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　　知识结构的粗糙集模型与方法研究综述
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摘要：　知识空间理论（ＫＳＴ）是一种研究教育规律的科学方法，而粗糙集理论 （ＲＳＴ）是分析不确定性的重要

数学框架。经过四十年的发展，这两种理论均取得一系列研究成果。文中分别梳理了知识空间理论与粗糙集

理论的重要进展，以及近年来两者交叉研究的成果，分析了当前研究中存在的关键科学问题，并提出未来可能

的重要研究方向。

关键词：　知识空间理论；知识结构；粗糙集理论；技能约简；变精度模型
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知识空间理论（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓｐａｃｅｔｈｅｏｒｙ，ＫＳＴ）是由比利时数学心理学家Ｄｏｉｇｎｏｎ和美国数学心理

学家Ｆａｌｍａｇｎｅ于１９８５年提出的一种旨在用于知识评估的数学理论
［１］。ＫＳＴ基于教育学和心理学等

理论建立了一整套研究背景和意义非常明确的数学框架。这是一种有效的研究教育的数学理论，它不

仅对教育评估和个性化学习有着深远的影响，还在计算机自适应教育认知诊断等领域展现出广泛的应
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用。知识空间理论最成功的应用之一是人工智能学习和评估系统（ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｌｅａｒｎｉｎｇｉｎｋｎｏｗｌ

ｅｄｇｅｓｐａｃｅ，ＡＬＥＫＳ）
［２］，目前已有超过２５００万名学生通过该系统学习数学、化学、统计和会计学等学

科。ＫＳＴ已成为辅助学习和自适应测试等领域中
［３６］的重要理论。知识空间理论的初始发展源于纯粹

行为主义视角，其核心目标在于形式化个体知识表征体系，随着后面概念化个体的内在能力，知识空间

理论突破了单纯行为解释的局限。区别于粗糙集理论的核心研究聚焦于对近似算子的关注，以及特定

集合的上、下近似特性分析，知识空间理论着重研究特定集合构成的结构化系统。

知识结构（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）是知识空间理论中的核心概念，它为构建领域知识关联框架及评

估学习者知识掌握程度提供了理论基础。经典的知识结构采用二元评价模式（完全正确／不正确），并以

此发展出了一套成熟有效的理论。随着研究的深入，有研究者认为二元评价模式虽适用于简单问题评

估，却难以准确反映复杂问题的部分掌握状态（如８０％正确率）。针对教育学领域多维评价需求，学者

提出多分知识结构（ｐｏｌｙｔｏｍｏｕｓｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＰＫＳ）的概念
［７９］，通过引入多值响应机制（如

Ｌｉｋｅｒｔ五级评分法
［１０］）来实现评估维度的扩展。这种拓展不仅适用于传统认知评估，还可应用于心理咨

询、态度测量等多元场景。通过设置多级响应值（如完全同意至完全不同意），使评价体系能更精准地

反映个体实际认知水平。知识结构的有效构建不仅是该领域的关键研究课题，更是实现个性化学习路

径规划的前提。

１　构建知识结构的基本方法

本节梳理了构建知识结构（二分）与多分知识结构的常用方法。为了讨论方便，用犙表示非空问题

集，即知识域（ｄｏｍａｉｎ），犛表示非空技能集，犓表示由知识状态犓（犓犙）构成的集族，且犓中至少包含

和犙，（犙，犓）表示知识结构。满足并封闭的知识结构为知识空间（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓｐａｃｅ），满足交封闭的知

识结构为简单闭包空间（ｓｉｍｐｌｅｃｌｏｓｕｒｅｓｐａｃｅ），既满足并封闭又满足交封闭的知识结构为拟序空间

（ｑｕａｓｉｏｒｄｉｎａｌｓｐａｃｅ）。

１．１　知识结构的构建方法

知识结构的构建方法通常有专家问询法、数据驱动法、技能映射等方法。

基于专家问询法（ｑｕｅｒｙ）构建知识结构的研究可追溯至知识空间理论的发展早期。Ｆａｌｍａｇｎｅ等
［１１］

于１９９０年系统阐述了知识空间理论，首次提出通过专家咨询构建领域知识结构的可行性。在此基础

上，Ｋｏｐｐｅｎ等
［１２１３］确立了专家主导的构建范式，强调通过结构化问题序列获取专家对领域内问题关联

性的专业判断。Ｋａｍｂｏｕｒｉ等
［１４］进一步完善了该范式的理论基础，建立了专家响应与知识空间的映射

机制。为提高构建效率，Ｄｏｗｌｉｎｇ
［１５］通过逻辑推理机制优化问询流程，显著减少了冗余判断需求。针对

专家判断可能存在的误差问题，Ｃｏｓｙｎ等
［１６］提出的ＰＳＱｕｅｒｙ机制通过错误处理算法有效控制了判断

失误对知识空间的影响。值得关注的是，Ｓｔｅｆａｎｕｔｔｉ等
［１７］创新性地提出增量式扩展算法，实现了已有知

识空间向新问题域的高效拓展，避免了重复性问询过程。

数据驱动型知识结构构建方法通过统计建模实现潜在认知状态的逆向推导。其核心范式通常遵循

三阶段建模框架：１）构建候选知识结构集；２）基于拟合准则测试筛选模型；３）确定最优拟合模型
［１８］。

该方法假设观测数据由潜在真实知识结构与随机误差的叠加而成，其核心挑战在于同步推断知识结构

与响应误差概率。现有的研究可分为两个分支。其中一个分支是将特定属性赋予数据底层的知识结

构，典型技术包括基于问卷的布尔分析与项目树分析（ｉｔｅｍｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＴＡ）。如Ｓｃｈｒｅｐｐ
［１９］验证了

布尔分析在二值问卷分析中的有效性，Ｔｈｅｕｎｓ等
［２０］则基于共生矩阵构建知识结构。针对ＩＴＡ方法，

Ｓｃｈｒｅｐｐ
［２１］提出的ＩＴＡ算法通过优化推测关系筛选机制降低结构偏差，Ｓａｒｇｉｎ等

［２２］发展的归纳式

ＩＴＡ（ＩＩＴＡ）进一步提升了模型稳健性。另一个分支是不施加任何限制，仅将观察到的响应模式作为构

建结构的知识状态。如Ｃｈｉｕｓｏｌｅ等
［２３］提出的犽ｓｔａｔｅｓ方法突破观测模式限制，通过改进犽ｍｏｄｅｓ聚类

算法［２４］实现潜在知识状态的增量式提取。

基于技能映射的知识结构构建方法利用项目（ｉｔｅｍ）与技能（ｓｋｉｌｌ）间的逻辑关系建立技能映射

（ｓｋｉｌｌｍａｐ），并通过数学推导构建知识结构。技能映射对犙中的每一个项目（问题）狇分配了一个技能

子集，技能映射定义如下：

２２１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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设技能集犛是与犙 对应的非空有限集合，２犛 是技能集犛的幂集，τ是从犙 到２
犛
＼｛｝的映射，三元

组（犙，犛，τ）称为一个技能映射。

这种方法始于Ｄｏｉｇｎｏｎ
［２５］提出的技能映射理论，其通过最小化技能分配实现知识结构唯一性生

成，显著降低了传统问询方法的复杂度。Ｓｐｏｔｏ等
［２６２７］建立技能项目的映射框架，不仅实现心理诊断

标准的量化表征，更通过可识别性验证完善了概率模型的评估体系。在方法论创新方面，Ｓｕｃｋ
［２８３０］突

破传统由项目到技能的单向研究范式，首创基于偏序技能集的知识结构逆向构建技术。针对复杂知识

领域建模难题，Ｓｐｏｔｏ等
［３１］开发迭代优化算法，通过最小化知识结构与观测数据的差异实现动态技能映

射。在模型扩展维度方面，周银凤等 ［３２３３］基于知识空间理论与形式背景理论的对应关系，从析取模型

和合取模型两个方面，讨论了知识结构的构建问题。

经典的技能是离散“掌握／未掌握”二分法，考虑到学习者的认知能力的获取是一个从低级到高级的

不断发展趋向成熟的过程，并且不同个体对技能的潜在掌握程度存在显著差异，以及不同题目可能要求

非二元化的技能阈值。Ｓｕｎ等
［３４］将技能模糊化，提出了模糊技能映射和模糊技能多值映射。前者对问

题狇分配了一个犛上的模糊子集，后者对问题狇分配了一个犛上的模糊子集族，然后通过模糊技能映射

和模糊技能多值映射来构造知识结构。Ｃａｏ等
［３５］系统研究了模糊技能多值映射在知识结构建模中的

应用，提出基于模糊技能多值映射的可识别与双可识别知识结构，通过消除冗余项目优化测评效率，并

为相对独立知识点的评估提供理论框架。

１．２　多分知识结构的构建方法

与构造经典的二分知识结构不同，多分知识结构的研究起步更晚，构造的方式更加的复杂。多分知

识状态将对问题狇 的解答赋予等级，使得知识状态成为从问题集到问题解决等级集的映射。

Ｓｃｈｒｅｐｐ
［３６］率先突破二值响应限制，通过线性序集构建多分响应层级结构，建立了具有某些封闭性质和

推测关系的多层结构之间的本质联系。Ｓｔｅｆａｎｕｔｔｉ等
［７］将响应维度拓展至完备格结构，其多分知识结构

定义如下：

设犔为完备格，１和０分别为犔上的极大极小元，多分知识状态定义为映射犓：犙→犔，若犓犔
犙 至

少包含１犙 和０犙，则三元组（犙，犔，犓）称为多分知识结构。

Ｈｅｌｌｅｒ
［８］在此基础上引入拟序关系理论，构建广义多分知识空间框架，其通过考虑了粒度更细的优

先关系，系统整合了Ｓｃｈｒｅｐｐ
［３６］和Ｓｔｅｆａｎｕｔｔｉ等

［７］的研究成果。从多分ＫＳＴ的伽罗瓦联络角度出发，

Ｗａｎｇ等
［３７３８］针对该框架的数学完备性问题，提出ＣＤ多分知识空间，并完善了文献［７］中伽罗瓦连络

中闭元的不完全刻画问题。Ｂａｒｔｌ等
［３９］基于模糊逻辑中的完备剩余格研究了具有分级知识状态的知识

空间。Ｇｅ
［４０］通过定义多分属性完备性，构建了完备多分知识结构的概念。孙晓燕等［４１］整合程序性知

识评价结果用于构建项目状态空间，进而构造多分知识结构。基于技能映射的知识结构构建方法在多

分知识结构上也有推广，其理论较二分经典情形更为复杂，而许多经典的结果是无法直接作用到多分知

识结构上。

在分析不同技能的重要性的基础上，通过扩展模糊技能映射［３４］，如Ｓｕｎ等
［４２］提出了一种利用模糊

技能构建多分知识结构的方法。Ｓｔｅｆａｎｕｔｔｉ
［９］则通过公理化定义了属性映射，通过属性映射产生多分知

识结构。与Ｓｕｎ等
［４２］的模糊技能映射中技能模糊化不同的是，Ｓｔｅｆａｎｕｔｔｉ

［９］研究的属性是二分的（具

备／不具备）。区别于映射方法，Ｃｈｉｕｓｏｌｅ等
［４３］开发自适应犽ｍｅｄｉａｎ聚类算法，通过数据分析方法构建

多分知识结构。由于多分知识结构的研究起步更晚，以及理论更加复杂，许多方法尚在探索中。而在粗

糙集理论中，一些理论方法与知识空间理论在数学上似乎存在某种联系。例如，二元关系的上（下）近似

算子可以产生知识空间（简单闭包空间），通过格值模糊集的上（下）近似恰好可以看作多分知识状态。

知识空间理论还有一些其他的研究方向，由于这些方向目前没有使用粗糙集理论和方法的相应文

章，因此这里不做过多的介绍。其他的研究方向可以参考李金海等［４４］的文章。

２　构建知识结构常用的粗糙集方法

本节主要梳理一些常用在构建知识结构中，以及未来可能用在知识空间理论中的一些粗糙集方法。
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粗糙集理论（ｒｏｕｇｈｓｅｔｔｈｅｏｒｙ，ＲＳＴ）由Ｐａｗｌａｋ
［４５］于１９８２年提出，为处理不精确、不完整信息与知

识提供了重要数学框架。粗糙集理论本源植根于结构化数据建模，其方法论核心在于通过等价类划分

的形式化机制实现知识发现。该理论通过建立基于不可区分关系的近似空间，运用上（下）近似算子量

化分类不确定性，构建了基于边界域分析的可计算知识提取框架。

经典Ｐａｗｌａｋ粗糙集模型的核心理论基础是建立于近似空间所导出的对偶近似算子之上的。在经

典Ｐａｗｌａｋ模型中，设犝 是非空有限论域，犚犝×犝 是犝 上的二元等价关系，犚称为不可分辨关系，序

对（犝，犚）称为Ｐａｗｌａｋ近似空间。下近似算子和上近似算子分别定义如下：

对任意的犡犝，犚（犡）＝｛狓∈犝｜［狓］犚犡｝，犚（犡）＝｛狓∈犝｜［狓］犚∩犡≠｝。

这里的关系作为等价关系存在，其严格的数学特性虽保证了理论严谨性，但在实际应用中呈现出显

著的局限性，这一特性促使近似算子的广义定义成为粗糙集理论研究的关键方向。粗糙集理论扩展研

究主要存在两种方法论路径：构造化方法（参见文献［４７５２］）与公理化方法（参见文献［５３５５］）。前者

以论域中具体数学结构（包括但不限于二元关系、划分体系、覆盖系统、邻域系统及布尔子代数等）为构

建基础，通过定义具体的近似算子来推导相应的粗糙集代数系统。后者则从抽象算子公理体系出发，以

满足特定公理条件的一元集合算子对作为基本研究对象：一方面，近似算子满足的公理体系可保证对

应类型二元关系的存在性；另一方面，通过构造性方法基于二元关系导出的近似算子必然满足与之对

应的公理系统。这两种方法论形成了理论扩展研究的双向进路，共同推动着粗糙集理论体系的发展。

更详细的粗糙集系统的基本理论可以参考文献［５６］。

事实上，这两种方法前者是基于集合论的分析框架，后者为基于算子代数的抽象化描述体系。研究

视角的差异性促使学者采用多元方法论路径，由此衍生出多种具有理论扩展性的粗糙集模型。值得关

注的是，粗糙集理论在处理不确定性问题时展现出独特的理论特征———区别于概率统计、模糊集理论及

证据理论等传统不确定性分析方法。该理论无需依赖数据集之外的先验知识（如概率分布函数或隶属

度参数），从而在知识发现过程中保持更高的客观性。然而，其内在机制对原始数据的不精确性缺乏直

接处理能力，这一理论局限恰与其他不确定性理论形成显著的互补效应。在此背景下，探究粗糙集理论

与相关数学理论（包括但不限于概率论、模糊数学、证据理论）的内在关联性与协同机制，已成为推动不

确定性分析领域发展的重要研究方向，相关成果将有效促进跨学科方法论的融合创新。此外，经典的

Ｐａｗｌａｋ粗糙集还以各种方式得到了扩展：

论域（ｕｎｉｖｅｒｓｅ）由单论域扩展到双论域。典型研究成果包括：Ｗｕ等
［５７］对广义模糊粗糙集进行了

系统研究，其他学者亦对此议题展开探讨（参见文献［５８６０］）；Ｌｉ
［６１］构建了双论域框架下的粗糙近似算

子理论体系；Ｌｉ等
［６２］进一步探讨了双论域粗糙模糊近似算子的数学特性；Ｚｈａｎｇ等

［６３］系统阐述了双论

域广义区间值模糊粗糙集的表征理论；Ｌｉｕ
［６４］提出基于双论域结构的粗糙集理论及其应用模型；Ａｌｉ

等［６５］深化了广义粗糙集的数学性质研究；Ｈｕ等
［６６］基于区间值模糊逻辑算子构建了广义区间值模糊粗

糙集理论框架。这一系列研究标志着双论域粗糙集理论体系的逐步完善与深化发展。这一扩展，在知

识空间理论与粗糙集理论交叉研究中产生了将知识状态看作是技能集在项目集中的上近似或下近似集

的观点。

研究对象经历了从分明集向模糊集的理论拓展进程。模糊集是由Ｚａｄｅｈ
［６７］在１９６５年提出的概念，

经过多年的理论发展，模糊集理论在不确定性建模领域同样具有核心价值［６８］。１９９０年，Ｄｕｂｏｉｓ等
［６９］率

先实现粗糙集与模糊集的方法整合，开创性地提出了粗糙模糊集与模糊粗糙集理论体系。随后，Ｎａｎｄａ

等［７０］系统构建了模糊粗糙集数学模型，而 Ｍｏｒｉｓ等
［７１］则建立了模糊粗糙集的公理化体系。随着模糊粗

糙集理论的一系列建立，模糊集也从经典的模糊集拓展到一些特殊的模糊集上。如Ｓａｍａｎｔａ等
［７２］深入

探讨了直觉模糊粗糙集与粗糙直觉模糊集的交互机理；Ｃｏｒｎｅｌｉｓ等
［７３］建立了直觉模糊粗糙集的形式化

描述框架；Ｄｕｂｏｉｓ等
［７４］成功将模糊粗糙集理论拓展至区间值模糊集合领域；Ｚｈａｎｇ

［７５］提出区间值直觉

模糊粗糙集建模方法；Ｚｈａｎｇ
［７６］系统研究了区间二型粗糙模糊集的数学特征；Ｙａｎｇ等

［７７］构建了犹豫

模糊粗糙集的构造化方法与公理化体系；Ｗａｎｇ
［７８］基于扩展ｔ模运算建立了二型模糊粗糙集理论框架；

Ｙａｎｇ等
［７９８０］创新性地提出基于模糊覆盖的粗糙集模型。这一系列理论突破显著拓展了粗糙集方法在

复杂不确定性建模中的应用边界。
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关系（ｒｅｌａｔｉｏｎ）实现了从经典等价关系向广义关系、模糊关系
［８１］、支配关系［８２］、区间值模糊关

系［６０］，以及二型模糊关系及区间值二型模糊关系［８３］的理论拓展。其中模糊关系和犔模糊关系在知识

空间理论与粗糙集理论交叉研究中有着重要应用，它们可以通过上（下）近似算子生成多分知识结构。

其代表性研究成果包括：Ｒａｄｚｉｋｏｗｓｋａ等
［５０］基于剩余格理论提出犔模糊粗糙集

［８４］概念；Ｇｒｅｃｏ等
［８５］

深入探讨了模糊粗糙集的数学性质；Ｋｏｎｄｏ
［８６］建立了广义粗糙集的结构化理论体系；Ｋｏｔｏｗｓｋｉ等

［８７］

开发了面向序分类问题的随机支配粗糙集模型；Ｌｅｕｎｇ等
［８８］提出区间值信息系统下基于粗糙集的分类

规则发现方法；Ｚｈａｎｇ
［８９］系统阐述了广义区间二型模糊粗糙集的表征理论；Ｄｕ等

［９０９１］针对不完备序信

息系统提出了基于支配关系的粗糙集方法及其在规则归纳中的应用模型。作为对粗糙集概念的进一步

概括推广，Ｑｉａｏ等
［９２］从构造法和公理化方法两方面提出基于剩余格（ｒｅｓｉｄｕａｔｅｄｌａｔｔｉｃｅ）和共同剩余格

（ｃｏｒｅｓｉｄｕａｔｅｄｌａｔｔｉｃｅ）上的（⊙，＆）模糊粗糙集；Ｓｕｎ
［９３］讨论了 犔模糊近似算子的表示理论；

Ｋｏｎｄｏ
［９４］通过算子方法深入探讨了犔模糊关系与犔正规算子的代数特性。这一系列突破性研究显著

拓展了粗糙集理论在多类型关系建模中的适用边界。

此外，算子上实现了从经典合取／析取运算向三角模与三角余模［６３］以及扩展型三角模／余模［９５９６］等

的方法演进。由于这一部分目前没有与知识空间理论上应用的交叉研究，故而不做过多的介绍。将三

角模与三角余模以及扩展型三角模／余模等方法在知识空间理论找到相应的背景意义，并应用到知识结

构构造上也是未来一个研究方向。

３　知识结构的粗糙集模型与方法

近年来，随着知识空间理论与粗糙集理论的交叉研究不断深入，研究者发现了它们之间的紧密联

系。早在２００９年，王国胤等
［９７］就指出：“粗糙集理论和知识空间理论都是研究知识结构的理论；但他

们用于解决不同的实际问题。粗糙集主要研究如何对数据进行分析及知识发现；而知识空间着重对问

题集进行分析，从而对个体知识状态进行评估。如何将知识空间理论和粗糙集理论结合正在成为一个

新的研究方向。”

在知识空间理论中，技能映射的提出建立了知识状态中技能要素与测试项目间的关联机制。在技

能映射中，可能还存在着冗余的技能，即使约简掉这些技能也不会改变现有的知识结构。粗糙集中属性

约简的思想促进了知识空间理论中技能约简的研究。为此，Ｘｕ等
［９８］结合粗糙集属性约简方法来寻找

最小技能集。高纯等［９９］也给出了一种最小技能集的生成方法。

值得注意的是，Ｙａｏ等
［１００］提出了一种基于集合论的粒空间统一框架，用于整合粗糙集分析与知识

空间理论中的粒结构及近似方法。主要工作包括：将粒定义为满足特定条件的集合，通过逻辑语言和

集合操作构建多层次粒结构，并形式化定义了粒空间三元组；基于等价关系划分的粒空间，提出了上

（下）近似算子，以可定义粒逼近任意集合，并给出了其性质；通过知识空间理论中的推测关系与推测系

统构建闭包结构和知识空间，扩展了粗糙集的近似方法，定义了非对偶的上（下）近似；对比了两类理论

在粒结构构建与近似机制上的共性与差异，揭示了粒空间框架的通用性。

Ｌｉｕ
［１０１］通过整合经典的知识空间理论与粗糙集理论，系统研究了粗糙集理论在知识结构建模中的

应用，建立了知识空间理论与粗糙集、形式概念分析间的理论关联。主要工作包括：利用上（下）近似算

子刻画知识结构的代数特性，证明了知识空间、闭包空间可被诠释为个体技能集合在序列关系下的上近

似与下近似集族生成，进而将知识状态重新定义为项目域中内在技能集合的上（下）近似；提出覆盖约

简算法，将最小技能映射问题转化为覆盖约简问题，应用了粗糙集中属性约简的思想实现了技能映射的

优化；针对技能多映射的合取模型与析取模型，证明了知识结构在并／交运算下的封闭条件，解决了

Ｆａｌｍａｇｎｅ等
［６］提出的开放性问题；通过形式背景构建概念格，揭示了知识空间与Ａｌｅｘａｎｄｒｏｆｆ拓扑、单

调伽罗瓦联络的深层对应关系。

同时，随着多分知识结构的理论研究取得显著进展，粗糙集理论中的方法与多分知识结构是否也有

相应的联系得到了人们的关注。Ｗａｎｇ等
［１０２］提出了一种基于犔模糊犛近似算子构建多分知识结构的

方法。犛近似空间是经典粗糙集的推广，经典粗糙集及其众多扩展如双论域粗糙集，犜粗糙集，变精度

粗糙集等，都可以由犛近似空间表示，犛近似空间定义如下：
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犛近似空间是一个四元组犌＝（犝，犠，犜，犛），其中犝 和犞 是两个非空有限论域，知识映射犜：犝→

２犠，决策映射犛：２犠×２犠→｛０，１｝。

设犃是犠 的任意子集，犃的下近似和上近似分别定义为

犌（犃）＝｛狓∈犝 犛（犜（狓），犃）＝１｝，　　犌（犃）＝｛狓∈犝 犛（犜（狓），犃
犮）＝０｝。

他们的主要工作包括：将犔模糊集嵌入犛近似空间，定义了犔模糊犛近似算子，证明了其在犛ｍｉｎ

条件下满足并、交运算的封闭性及对偶性等关键性质；通过上（下）犔模糊犛近似算子生成多分知识（闭

包）空间，刻画了多分知识结构；提出四类特殊犔模糊犛近似算子，将其与模糊技能映射结合，构建了

多分知识结构的析取模型与合取模型；通过实例验证模型的有效性，阐明模糊技能水平与问题解决能

力的映射关系；最后，探讨了前向分级与后向分级知识结构的充要条件，扩展了传统ＫＳＴ在能力评估

中的应用。

变精度模型是粗糙集理论中的一种重要模型［１０３１０７］。杨桃丽等［１０８１１０］针对知识空间理论中传统技

能映射模型未充分考虑个体掌握技能数量差异的问题，引入粗糙集中变精度模型，提出基于技能包含度

的概念。即

设（犙，犛，τ）是一个技能映射，对狇∈犙，犜犛，称犇（犜／τ（狇））＝
｜τ（狇）∩犜｜
｜τ（狇）｜

为关于狇和犜 的技能包含

度。然后依靠技能包含度的概念提出了α变精度模型：

设（犙，犛，τ）是一个技能映射，对狇∈犙，犜犛，α∈（０，１］，由犜通过变精度α模型诱导的知识状态为

犓α犜 ＝ ｛狇∈犙狘犇（犜／τ（狇））≥α｝。

　　对α∈（０，１］，显然有犓α＝，犓
α
犛＝犙。因此，由技能映射（犙，犛，τ）通过变精度α模型诱导的所有

知识状态的集合构成知识结构。即

犓α＝ ｛ＫαＴ｜ＴＳ｝。

　　这类知识结构的适用范围更广。其主要工作包括：提出技能包含度概念，定义为个体掌握的技能占

问题所需技能的比例，量化技能掌握程度，构建变精度α模型；证明不同α值生成的知识结构具有对偶

性；提出知识结构间的序关系，刻画其层次性与演化路径；设计算法自动计算技能包含度集并生成知

识结构图；基于ＣＯＶＩＤ１９监测数据的实验表明，模型能灵活区分不同个体的知识状态，生成对称且层

次分明的知识结构，验证了方法的有效性；讨论了技能子集约简问题。

Ｘｕ等
［１１１］则针对模糊技能映射在知识结构建模中的局限性，将技能包含度这一概念扩展到模糊技

能映射上。即设（犙，犛，τ）为模糊技能映射。对狇∈犙以及模糊技能集犃，称

犇（犃／τ狇）＝
｛狊∈犛｜０＜τ狇（狊）≤犃（狊）｝
｛狊∈犛｜τ狇（狊）＞０｝

是关于τ狇 和犃 的模糊技能包含度。其主要工作包括：提出了模糊技能包含度的新概念，并构建了变精

度α模型以细化知识状态分类；通过定义技能包含度（即满足最低要求的技能占比），量化了技能掌握

水平，克服了模糊技能的析取与合取模型的极端约束；基于包含度构建了变精度α模型，将知识结构划

分为不同层次，证明了其有限性及对偶性质，并通过实例验证了模型的有效性；进一步将该模型扩展至

模糊技能多映射，提出变精度α能力模型，丰富了知识结构的刻画方式；说明了传统析取与合取模型为

该文模型的特殊情形。

黄传义等［１１２］则基于变精度α模型提出了三种变精度γ模型，探讨了其构建知识结构的性质，并研

究了这些模型之间的联系；通过研究矩阵乘法与技能包含度的关系，提出了基于变精度模型的矩阵方

法来构建知识结构的方法。

４　未来研究方向

在粗糙集理论与知识空间理论交叉研究中，目前的研究问题主要集中在通过技能约简寻找最小技

能集、变精度模型构造知识结构，以及通过粗糙集近似算子构建知识结构等。然而，还有许多粗糙集的

方法并未引入到知识空间理论之中，许多有趣的问题也亟待解决。例如，与技能约简相对应，实际应用

中问题（项目）集中也可能存在冗余问题的情况，这可能导致学生做了许多重复的问题而降低了学习效
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率。如何通过粗糙集理论的思想对相似或相近的问题集进行约简，删除冗余问题以精简构建的知识结

构，并减少计算量，也是一个有意义的问题。

此外，传统知识空间理论研究多基于理想假设，即个体作答无粗心错误或幸运猜测。然而，实际学

习中，观测反应与潜在知识状态间的映射具有随机性，粗心算错与幸运猜对两类误差不可避免，响应

（ｒｅｓｐｏｎｓｅ）模式与真实的知识状态会有误差。Ｆａｌｍａｇｎｅ等
［６］提出基于马尔可夫链和潜在类别模型

（ＬＣＭ）的概率化知识空间理论框架，将状态概率与作答行为关联，给出了概率知识结构这一概念，建立

了基本局部独立模型（ＢＬＩＭ）。

关于概率知识结构与ＢＬＩＭ，知识空间理论中也有很多理论研究，参见文献［１１３１１５］。在粗糙集

理论中，概率模型也是一类重要问题，如Ｓｌｅｚａｋ等
［１１６］针对经典粗糙集模型在概率信息处理上的局限

性，提出基于先验概率的贝叶斯粗糙集模型，扩展了变精度粗糙集框架，为非参数化概率粗糙集方法的

研究提供了新思路与工具；Ｌｉｕ等
［１１７］提出基于损失差异的四级概率规则选择准则，通过该准则生成十

类概率粗糙集模型，形成双向概率决策模型与三支概率决策模型两组模型，通过优化决策风险构建新框

架；Ｍａ等
［１１８］提出了在一种双论域概率粗糙集框架下的贝叶斯风险决策方法，扩展了传统单论域模型，

建立了其与贝叶斯风险决策的理论对应关系，证明任意模型均存在匹配的最小风险决策问题，并涵盖单

论域广义概率粗糙集的特例。这两种理论中的概率模型融合，也是一个有趣的研究方向，不但可以扩展

两种理论的广度，还会使得这两种理论发展出更强的生命力。

５　结束语

知识空间理论（ＫＳＴ）与粗糙集理论（ＲＳＴ）作为认知建模与不确定性分析的两大数学框架，经过四

十年的发展，已形成较为系统的理论体系。文中首先系统梳理了ＫＳＴ在知识结构构建这一核心问题的

研究进展，主要包括：知识结构构建范式从二分向多分体系的演进，显著拓展了教育诊断与认知评估的

应用边界；多分知识空间理论框架的建立，为复杂知识层级建模提供了形式化工具；基于技能映射的

模型深化了知识状态与技能习得的关联分析。随后，文中总结了ＲＳＴ的部分理论与方法，并探讨了其

在ＫＳＴ研究中的潜在应用，特别是技能约简、变精度模型及基于粗糙集算子构造知识结构的方法。

当前，该交叉研究领域正面临跨学科方法论整合的需求，亟待结合形式概念分析、认知诊断理论等

工具，构建更具适应性的计算教育学框架。未来，粗糙集方法与多分知识空间理论的交叉融合研究或将

成未来突破重点。随着人工智能技术的不断发展，相信该领域今后会涌现出更多、更好的ＫＳＴ与ＲＳＴ

交叉创新方法，并在教育技术等领域发挥重要作用，为知识评估与个性化学习提供更加精准和高效的数

学工具。
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［４４］　李金海，张瑞，智慧来，等．知识空间理论研究综述［Ｊ］．模式识别与人工智能，２０２４，３７（２）：１０６１２７．ＤＯＩ：１０．

１６４５１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００３６０５９．２０２４０２００２．

［４５］　ＰＡＷＬＡＫＺ．Ｒｏｕｇｈｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９８２，１１（５）：３４１３５６．

［４６］　ＰＡＷＬＡＫＺ．Ｒｏｕｇｈｓｅｔ：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｒｅａｓｏｎｉｎｇａｂｏｕｔｄａｔａ［Ｍ］．Ｂｏｓｔｏｎ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，

１９９１．

［４７］　ＯＲＯＷＳＫＡＥ．ＩｎｃｏｍｐｌｅｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｒｏｕｇｈｓｅｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９８．

［４８］　ＫＲＹＳＺＫＩＥＷＩＣＺＭ．Ｒｏｕｇｈｓｅｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９８，１１２

（１／２／３／４）：３９４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２００２５５（９８）１００１９１．

［４９］　ＹＡＯＹｉｙｕ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｆｕｚｚｙｓｅｔｓａｎｄｒｏｕｇｈｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９８，１０９（１／２／３／４）：２２７

２４２．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２００２５５（９８）１００２３３．

［５０］　ＲＡＤＺＩＫＯＷＳＫＡＡＭ，ＫＥＲＲＥＥＥ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔｓⅡ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００４．

［５１］　ＺＨＵ Ｗ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｏｕｇｈｓｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，１７７（２２）：４９９７５０１１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｉｎｓ．２００７．０５．０３７．

［５２］　ＥＳＴＡＪＩＡＡ，ＫＨＯＤＡＩＩＳ，ＢＡＨＲＡＭＩＳ．Ｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔａｎｄｆｕｚｚｙｓｕｂｌａｔｔｉｃｅ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１８１

（１８）：３９８１３９９４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｎｓ．２０１１．０４．０４３．

［５３］　ＹＡＯＹｉｙｕ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎｄａｌｇｅｂｒａｉｃｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｒｏｕｇｈｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９８，１０９（１／

２／３／４）：２１４７．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２００２５５（９８）０００１２７．

［５４］　ＴＨＩＥＬＥＨ．Ｏｎａｘｉｏｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｉｓｐａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，１２９

（１／２／３／４）：２２１２２６．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２００２５５（００）０００１９０．

［５５］　ＳＨＥＹａｎｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＧｕｏｊｕｎ．Ａｎａｘｉｏｍａｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｏｆｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｉｄｕａｔｅｄｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒｓ＆ ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，５８（１）：１８９２０１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｍｗａ．２００９．０３．１００．

［５６］　吴伟志，米据生．粗糙集的数学结构［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１９．

［５７］　ＷＵ Ｗｅｉｚｈｉ，ＭＩＪｕｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｘｉｕ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，１５１：２６３

２８２．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２００２５５（０２）００３７９１．

［５８］　ＲＡＤＺＩＫＯＷＳＫＡＡＭ，ＫＥＲＲＥＥＥ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔｓ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００２，

１２６（２）：１３７１５５．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１６５０１１４（０１）０００３２Ｘ．

９２１第２期　　　　　　　　　　　　徐博驰，等：知识结构的粗糙集模型与方法研究综述
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［５９］　ＭＩＪｕｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｘｉｕ．Ａｎａｘｉｏｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｆｕｚｚｙｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，１６０（１／２／３／４）：２３５２４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｎｓ．２００３．０８．０１７．

［６０］　ＷＵ Ｗｅｉｚｈｉ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｘｉｕ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎｄａｘｉｏｍａｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｆｕｚｚｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，１５９（３／４）：２３３２５４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｎｓ．２００３．０８．００５．

［６１］　ＬＩＴｏｎｇｊｕｎ．Ｒｏｕｇｈａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｎｔｗｏｕｎｉｖｅｒｓｅｓｏｆｄｉｓｃｏｕｒｓｅａｎｄｔｈｅｉｒｆｕｚｚｙｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｆｕｚｚｙ

ＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，１５９（２２）：３０３３３０５０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｆｓｓ．２００８．０４．００８．

［６２］　ＬＩＴｏｎｇｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｘｉｕ．Ｒｏｕｇｈｆｕｚｚｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｏｎｔｗｏｕｎｉｖｅｒｓｅｓｏｆｄｉｓｃｏｕｒｓｅ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００８，１７８（３）：８９２９０６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｎｓ．２００７．０９．００６．

［６３］　ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｘｉｕ，ＷＵ Ｗｅｉｚｈｉ．Ｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈ

ｓｅｔｓｏｎｔｗｏｕｎｉｖｅｒｓｅｓｏｆｄｉｓｃｏｕｒｓｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＲｅａｓｏｎｉｎｇ，２００９，５１（１）：５６７０．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｉｊａｒ．２００９．０７．００２．

［６４］　ＬＩＵＧｕｉｌｏｎｇ．Ｒｏｕｇｈｓｅｔｔｈｅｏｒｙｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｅｔｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１０，２３（２）：１１０１１５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｋｎｏｓｙｓ．２００９．０６．０１１．

［６５］　ＡＬＩＭＩ，ＤＡＶＶＡＺＢ，ＳＨＡＢＩＲＭ．Ｓｏｍｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｏｕｇｈｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２２４：

１７０１７９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｎｓ．２０１２．１０．０２６．

［６６］　ＨＵＢａｏｑｉｎｇ，ＷＯＮＧＨ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｒａ

ｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３，１５（４）：３８１３９１．

［６７］　ＺＡＤＥＨＬＡ．Ｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，１９６５，８（３）：３３８３５３．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００１９９９５８（６５）９０２４１

Ｘ．

［６８］　ＺＨＡＩＪｕｎ，ＣＨＥＮＹａｎ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｌｉａｎ，犲狋犪犾．Ｆｕｚｚｙｏｎｔｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｅｔｆｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｓｈａｒｉｎｇｏｎｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ［Ｃ］∥１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｕｐｐｏｒｔｅｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＷｏｒｋｉｎＤｅ

ｓｉｇｎ．Ｘｉ′ａｎ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００８：４６５４６９．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＣＳＣＷＤ．２００８．４５３７０２３．

［６９］　ＤＵＢＯＩＳＤ，ＰＲＡＤＥＨ．Ｒｏｕｇｈｆｕｚｚｙｓｅｔｓａｎｄｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｎｅｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，１９９０，

１７（２／３）：１９１２０９．ＤＯＩ：１０．１０１６／０１６５０１１４（９０）９０１４６Ｗ．

［７０］　ＮＡＮＤＡＳ，ＭＡＪＵＭＤＡＲＳ．Ｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔｓ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９９２，４５：１５７１６０．ＤＯＩ：１０．１０１６／０１６５

０１１４（９２）９０１１４Ｊ．

［７１］　ＭＯＲＳＩＮＮ，ＹＡＫＯＵＴ Ｍ Ｍ．Ａｘｉｏｍａｔｉｃｓｆｏｒｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔｓ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９９８，１００（１／２／３）：

３２７３４２．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１６５０１１４（９７）００１０４８．

［７２］　ＳＡＭＡＮＴＡＳＫ，ＭＯＮＤＡＬＴＫ．Ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔｓａｎｄｒｏｕｇｈｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｕｚｚｙＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００１，９（３）：５６１５８２．

［７３］　ＣＯＲＮＥＬＩＳＣ，ＣＯＣＫＭＤ，ＫＥＲＲＥＥＥ．Ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔｓ：Ａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｒｏａｄｓｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓ，２００３，２０：２６０２７０．ＤＯＩ：１０．１１１１／１４６８０３９４．００２５０．

［７４］　ＤＵＢＯＩＳＤ，ＰＲＡＤＥＨ．Ｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｆｕｚｚｙｓｅｔｓ，ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｍｐｒｅｃｉｓｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＪｏｉｎｔ４ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅ１１ｔｈＲｅｎｃｏｎｔｒｅｓＦｒａｎｃｏ

ｐｈｏｎｅｓｓｕｒｌａＬｏｇｉｑｕｅＦｌｏｕｅｅｔｓｅｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ：ＤＢＬＰ，２００５：３１４３１９．

［７５］　ＺＨＡＮＧＺｈｉｍｉｎｇ．Ａｎｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｎｅｒａｌＳｙｓ

ｔｅｍｓ，２０１０，３９（２）：１３５１６４．ＤＯＩ：１０．１０８０／０３０８１０７０９０３３９３８３２．

［７６］　ＺＨＡＮＧＺｈｉｍｉｎｇ．Ｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｔｙｐｅ２ｒｏｕｇｈｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，３５：１１３．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｋｎｏｓｙｓ．２０１２．０４．００２．

［７７］　ＹＡＮＧＸｉｂｅｉ，ＳＯＮＧＸｉａｏｎｉｎｇ，ＱＩＹｕｎｓｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎｄａｘｉｏｍａｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈ

ｓｅｔ［Ｊ］．ＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１４，１８：１０６７１０７７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００５０００１３１１２７２．

［７８］　ＷＡＮＧＣｈｕｎｙｏｎｇ．Ｔｙｐｅ２ｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｎｄｅｄｔｎｏｒｍｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３０５：１６５

１８３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｎｓ．２０１５．０１．０２４．

［７９］　ＹＡＮＧＢｉｎ，ＨＵＢａｏｑｉｎｇ．Ａｆｕｚｚｙｃｏｖｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｒｏｕｇｈｓｅｔｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｖｅｒｆｕｚｚｙｌａｔｔｉｃｅ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，３６７／３６８：４６３４８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｎｓ．２０１６．０５．０５３．

［８０］　ＹＡＮＧＢｉｎ，ＨＵＢａｏｑｉｎｇ．Ｏｎｓｏｍｅｔｙｐｅｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｖｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｒｏｕｇｈｓｅｔｓ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，３１２：

３６６５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｆｓｓ．２０１６．１０．００９．

［８１］　ＢＥＺＤＥＫＪＣ，ＨＡＲＲＩＳＪＤ．Ｆｕｚｚｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓ：Ａｎａｘｉｏｍａｔｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９７８，１（２）：１１１１２７．ＤＯＩ：１０．１０１６／０１６５０１１４（７８）９００１２Ｘ．

０３１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

［８２］　ＧＲＥＣＯＳ，ＭＡＴＡＲＡＺＺＯＢ，ＳＬＯＷＩＮＳＫＩＲ．Ｒｏｕｇｈｓｅｔｓｔｈｅｏｒｙｆｏｒｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａｄｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，１２９（１）：１４７．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０３７７２２１７（００）００１６７３．

［８３］　ＨＵＢａｏｑｉｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｙｏｎｇ．Ｏｎｔｙｐｅ２ｆｕｚｚｙｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｔｙｐｅ２ｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，２３６：１３２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｆｓｓ．２０１３．０７．０１１．

［８４］　ＧＯＧＵＥＮＪＡ．犔ｆｕｚｚｙｓｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９６７，１８：１４５１７４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／００２２２４７Ｘ（６７）９０１８９８．

［８５］　ＧＲＥＣＯＳ，ＩＮＵＩＧＵＣＨＩＭ，ＳＬＯＷＩＮＳＫＩＲ．Ｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｅｍｉｓｅｇｒａｄｕａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｒｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＲｅａｓｏｎｉｎｇ，２００６，４１：１７９２１１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊａｒ．２００５．０６．０１４．

［８６］　ＫＯＮＤＯＭ．Ｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｏｕｇｈｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，１７６（５）：５８９６００．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｉｎｓ．２００５．０１．００１．

［８７］　ＫＯＴＯＷＳＫＩＷ，ＤＥＭＢＣＺＹＳＫＩＫ，ＧＲＥＣＯＳ，犲狋犪犾．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｏｍｉｎａｎｃｅｂａｓｅｄｒｏｕｇｈｓｅｔｍｏｄｅｌｆｏｒｏｒｄｉｎａｌｃｌａｓ

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，１７８（２１）：４０１９４０３７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｎｓ．２００８．０６．０１３．

［８８］　ＬＥＵＮＧＹ，ＦＩＳＣＨＥＲＭ Ｍ，ＷＵ Ｗｅｉｚｈｉ，犲狋犪犾．Ａｒｏｕｇｈｓｅｔａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｉｎｉｎ

ｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＲｅａｓｏｎｉｎｇ，２００８，４７（２）：２３３２４６．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｉｊａｒ．２００７．０５．００１．

［８９］　ＺＨＡＮＧＺｈｉｍｉｎｇ．Ｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｔｙｐｅ２ｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１３，２１９：１２４１５０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｎｓ．２０１２．０７．０１３．

［９０］　ＤＵ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ，ＨＵＢａｏｑｉｎｇ．Ｄｏｍｉｎａｎｃｅｂａｓｅｄｒｏｕｇｈｓｅｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｏｒｄｅｒｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，３４６／３４７：１０６１２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｎｓ．２０１６．０１．０９８．

［９１］　ＤＵ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ，ＨＵＢａｏｑｉｎｇ．Ｄｏｍｉｎａｎｃｅｂａｓｅｄｒｏｕｇｈｆｕｚｚｙｓｅｔａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｕｌｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２６１（２）：６９０７０３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｊｏｒ．２０１６．１２．００４．

［９２］　ＱＩＡＯＪｕｎｓｈｅｎｇ，ＨＵＢａｏｑｉｎｇ．Ｇｒａｎｕｌａｒｖａｒｉａｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ犔ｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｉｄｕａｔｅｄｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｆｕｚｚｙ

ＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，３３６：５４８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｆｓｓ．２０１６．１２．００２．

［９３］　ＳＵＮＹａｎ，ＳＨＩＦｕｇｕｉ．Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆ犔ｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２３，

６４５：１１９３２４．

［９４］　ＫＯＮＤＯＭ．犔ｆｕｚｚｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｎｒｅｓｉｄｕａｔｅｄｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｃ］∥５４ｔｈＩＩＥＥＥｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＶａｌｕｅｄ

Ｌｏｇｉｃ（ＩＳＭＶＬ）．Ｂｒｎｏ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０２４：１１５１１９．

［９５］　ＷＡＬＫＥＲＣＬ，ＷＡＬＫＥＲＥＡ．Ｔｈｅａｌｇｅｂｒａｏｆｆｕｚｚｙｔｒｕｔｈｖａｌｕｅｓ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００５，１４９：３０９３４７．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｆｓｓ．２００３．１２．００３．

［９６］　ＳＴＡＲＣＺＥＷＳＫＩＪＴ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｎｏｒｍｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１７９（６）：７４２７５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｉｎｓ．２００８．１１．００９．

［９７］　王国胤，姚一豫，于洪．粗糙集理论与应用研究综述［Ｊ］．计算机学报，２００９，３２（７）：１２２９１２４６．ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．

１０１６．２００９．０１２２９．

［９８］　ＸＵＦｅｉｆｅｉ，ＭＩＡＯＤｕｏｑｉａｎｇ，ＹＡＯＹｉｙｕ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｓｋｉｌｌｓｅｔｓｗｉｔｈｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｓｉｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓｐａｃｅｓ［Ｃ］∥

８ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｇｎｉｔｉｖｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ．ＨｏｎｇＫｏｎｇ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：１７４１８０．ＤＯＩ：１０．
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　　　犚犌犅犇多模态融合与深度特征增强

的固废检测网络

赵肶昊，刘炳辰，杨建红，房怀英

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对建筑固废在线识别中因相似特征导致的ＲＧＢ识别准确率不高的问题，搭建双相机采集实验台，

同步采集彩色图像和深度图像，提出一种基于彩色图像和深度图像的多模态融合与深度特征增强网络

（ＤＦＥＮｅｔ）．ＤＦＥＮｅｔ能够有效融合固废的彩色图像特征和深度图像特征。通过设计深度特征加强融合模块

ＰＦＰＤ平衡并加强深度特征，显著提升了网络的识别精度。实验结果表明：与ＲＧＢ＋ＦＰＮ（特征金字塔网络）

方式相比，ＰＦＰＤ方式在ＩｏＵ＝０．５０上的识别精度从９２．４％提高至９４．７％，在ＩｏＵ＝０．７５上的识别精度从

９０．８％提升至９２．８％；与实例分割网络（ＭａｓｋＲ?ＣＮＮ）相比，ＤＦＥｎｅｔ识别精度从８６．４％提高至８９．２％；提出

的方法有效地提高了固体废弃物识别的目标检测和实例分割模型识别精度。

关键词：　固废分选；深度加强；ＲＧＢＤ图像；特征融合；实例分割
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术在于固废在线识别，现有的分选系统大多采用破碎、圆盘筛网、磁鼓、人工挑选等多级传统建筑固废分

选［２３］，但传统机械结构分选的纯度低，效率无法得到保障，人工捡拾需要投入大量人力，浪费劳动力的

同时也难以满足工业自动化的需求。

随着计算机视觉和人工智能技术的快速发展，将相机采集的ＲＧＢ图像输入神经网络，可以对图像

中的每个物体进行目标检测［４５］，其中，端到端的单阶段目标检测有 ＹＯＬＯ系列方法（代表）
［６７］、Ｓｅｇ

ｍｅｎｔＡｎｙｔｈｉｎｇ方法
［８］和Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ方法

［９］。通过语义分割［１０］划分出轮廓，提出基于颜色特征［１１］、

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ
［１２］、ｐｉｘ２ｐｉｘ、残差神经网

［１３］、ＹＯＬＯｖ８
［１４］的固废分选方法。但真实工况通常比较复杂，如对

于破碎后具有相近颜色、纹理、大小的砖块和混凝土，被砂浆包裹的砖块等，ＲＧＢ图像无法做到有效地

区分［１５］，ＳｅｇｍｅｎｔＡｎｙｔｈｉｎｇ方法及Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ方法识别精度较高但推理速度慢，无法满足在线实时

检测需求。

多模态融合的方法得到越来越多的关注，热图像可以补充ＲＧＢ的图像特征，以提高ＲＧＢＴ语义

分割性能［１６］，近红外技术（ＮＩＲ）解决了复杂工况缺乏纹理信息和照明不足的问题
［１７］，高光谱成像技术

可以有效地获得物体的光谱和空间信息的特点［１８］。在固废分选领域，利用彩色摄像头和激光轮廓扫描

仪采集ＲＧＢ图像和深度图像
［１９］，实例分割网络（ＭａｓｋＲＣＮＮ）采用不同的方式融合ＲＧＢ和深度图

像，提高固废检测的性能。利用非对称多尺度特征融合网络（ＡＭＦＦＮｅｔ），融合固废ＲＧＢ谱信息
［２０］、固

废检测网络［２１］、固废视觉检测方法识别混凝土和灰砖［２２］，分别对建筑固废的ＲＧＢ图像和深度图像做

图像处理，都有效提高建筑固废检测识别精度，但是存在ＲＧＢ特征与深度特征不平衡的问题，双主干网

络将ＲＧＢ图像与深度图像进行融合
［２３］，使网络以相同的权重融合两种特征，并在网络中嵌入注意力机

制辅助平横特征［２４２５］。基于此，本文对ＲＧＢＤ多模态融合与深度特征增强的固废检测网络进行研究。

１　数据与实验方法

１．１　实验台搭建与数据采集

双相机采集系统原理图，如图１所示。采集系统包括一个 ＲＧＢ成像模块和一个高度成像模块。

图１　双相机采集系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｄｕａｌｃａｍｅｒａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＲＧＢ成像模块由彩色线阵相机和发光二极管（ＬＥＤ）

光源组成，用于采集物体的彩色图像，得到丰富的颜

色和纹理信息。高度成像模块为激光轮廓扫描仪，

扫描仪包含一个激光发射器和两个单色相机，用于

采集物体的深度图像，得到形状信息和深度信息，穹

顶光源照明安装在穹顶边缘，指向正上方，使光线从

穹顶的曲面反射出去，从而产生均匀反射。抓取模

块包括分拣机器人和抓取模组，用于接收检测信息

并实时分拣传送带上的物料。

对黑色橡胶、木头、混凝土和砖块４类常见的固

废进行实验，其中，１０３８张ＲＧＢ图像和深度图像作

为训练集，４５５张彩色图像和深度图像作为测试集，

深度图像与ＲＧＢ图像均标定并对齐。数据集部分样本，如图２所示。

（ａ）黑色橡胶　　　　 　（ｂ）木头　　 　　　　（ｃ）混凝土　　　　　　（ｄ）砖块　　

图２　数据集部分样本

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｄａｔａｓｅｔ

４３１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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１．２　固废检测算法

建筑固废多级破碎后，由皮带传输，建筑固废表面通常被砂浆、粉尘覆盖，颜色特征退化严重，破碎

完的建筑固废变得不规则，形状特征无法有效提取。同时，建筑固废在皮带上也会存在堆叠的情况，导

致模型会将粘连的同类物体识别为一个物体。

４类材料中混凝土与砖块同为灰色，在颜色尺度上有相似的特征，会在一定程度上影响分类的准确

度；黑色橡胶与传送皮带也同样具有相似的特征，而传统的ＲＧＢ分割算法主要针对颜色和轮廓信息进

行提取，因此，难以得到有效的识别结果。针对上述问题，提出ＲＧＢＤ多模态融合与深度特征加强的

检测网络ＤＦＥＮｅｔ。

１）特征融合模块。使用双通道卷积神经网络分别提取ＲＧＢ通道的颜色、纹理等特征和深度通道

的深度、边缘等特征，通过对应元素叠加的方式融合ＲＧＢ通道和深度通道的特征。

２）注意力机制嵌入模块。使用注意力机制嵌入卷积神经网络，使网络更加关注有用的特征，抑制

冗余信息，减小特征信息的损失，得到特征信息含量更高的信息。

３）深度特征加强融合模块ＰＦＰＤ。通过自上而下的左边特征金字塔网络（ＬＦＰＮ）网络提取更多的

语义信息，再次融合深度特征信息后输入自下而上的右边特征金字塔网络（ＲＦＰＮ）网络，从而更好地

利用不同特征层之间的信息，恢复顶层损失的深度特征信息。

检测头阶段，将特征图中的候选感兴趣区域（ＲＯＩ）送入ＲＰＮ网络进行过滤，对剩下的ＲＯＩ区域进

行ＲＯＩＡｌｉｇｎ操作。

图３　ＤＥＦＮｅｔ网络结构图

Ｆｉｇ．３　ＤＥＦＮｅｔｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

１．２．１　特征融合模块　ＤＥＦＮｅｔ网络结构图，如图３

所示。图３中：犆Ｄｅｐｔｈ犻 （犻＝１、２、３、４）表示为提取到的特征

图。ＲＧＢ图像和深度图像分别使用对称ＲｅｓＮｅｔ进行

特征提取，ＲＧＢ分支图像为三通道输入，图像尺寸为

９６０ｐｘ×１０２４ｐｘ，提取到的特征图表示为犆
ＲＧＢ
犻 （犻＝１、

２、３、４），每一层输出的特征图大小依次为６４、１２８、２５６、

５１２。

深度分支图像为单通道输入，图像尺寸为９６０ｐｘ×

１０２４ｐｘ，为了保证提取对称特征并融合，需要将Ｒｅｓ

Ｎｅｔ第一层卷积修改为单通道，每一层输出的特征图大

小与ＲＧＢ输出的尺寸相同，依次为６４、１２８、２５６、５１２。

将最后一个特征层的大小平衡在７ｐｘ×７ｐｘ，对输入的

ＲＧＢ和深度分支图像进行预处理，归一化再裁剪，尺寸

为２２４ｐｘ×２２４ｐｘ，将其作为第一层卷积的输入。

特征融合部分使用ＲｅＬＵ激活函数和最大池化层，

ＲｅＬｕ激活函数可以有效避免梯度爆炸和梯度消失的问

题，最大池化层对ＲＧＢ和深度进行下采样，并选择分辨率更高的特征，更好地保留ＲＧＢ纹理特征。

ＲｅＬｕ激活函数表示为

Ｏｕｔｐｕｔ＝ｍａｘ（０，狑
Ｔｈｅｒ狓＋犫）。 （１）

式（１）中：狓为上一层输入的网络的输入；狑Ｔｈｅｒ为权重；犫为添加到输入加权总和中的偏置。

通过ＥｌｅｍｅｎｔｗｉｓｅＡｄｄ的方式进行一次融合，将特征图对应元素相加，融合后的特征图作为后续

ＬＦＰＮ的输入，即

犜犻＝［犆
ＲＧＢ
犻 犆

Ｄｅｐｔｈ
犻 ］，　　犻＝１、２、３、４。 （２）

式（２）中：犜犻表示通过一次ＥｌｅｍｅｎｔｗｉｓｅＡｄｄ融合后的特征图。

ＲｅｓＮｅｔ
［２６］的核心思想是引入了残差连接和残差函数，通过这种方式解决了深层网络训练过程中的

梯度消失和梯度爆炸问题。残差连接通过将输入特征与网络的输出进行直接相加，使网络可以更容易

地学习残差，从而优化模型的性能。

狔＝犉（狓，｛犠犻｝）＋犠狊狓。 （３）

５３１第２期　　　　　　　　　赵肶昊，等：ＲＧＢＤ多模态融合与深度特征增强的固废检测网络
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残差函数的公式为

犉＝犠２σ（犠１狓）。 （４）

式（３），（４）中：狓，狔分别为输入和输出；犉（狓，｛犠犻｝）为需要进行残差学习的函数；犠狊为输入狓的维度。

１．２．２　注意力机制嵌入模块　三通道的ＲＧＢ固废图像包含的信息更多，每个通道可以独立控制图像

中相应颜色的强度，而单通道的深度图像包含的信息少，只记录像素的亮度信息，再将亮度信息转化为

实际的深度。ＲＧＢ图像特征丰富但存在大量冗余，深度图特征单一但存在噪声，因此，需要将注意力机

制嵌入ＲｓｅＮｅｔ中，使特征提取网络能更好地提取有效特征，排除冗余，加强各层特征之间的联系，帮助

模型集中于图像中更重要的部分，从而提高特征提取的效率和准确性。

将ＲＧＢ图像特征定义为ｉｎｐｕｔ
ＲＧＢ
犻 ∈犚

犮×犺×狑（犻＝｛１、２、３、４、５｝），其中，犮表示通道数，犺和狑 分别表示

特征图的高度和宽度。将ｉｎｐｕｔ输入至注意力机制嵌入模块，尺寸为（犺，１）和（１，狑）的池化核分别沿水

平坐标和垂直坐标两个方向对通道进行编码，从而得到犡狑犮（狑）和犡
犺
犮（犺），即

犡狑犮（狑）＝
１

犺∑０≤犼＜犺
ｉｎｐｕｔ

ＲＧＢ
犮 （犼，狑）， （５）

犡犺犮（犺）＝
１

狑∑０≤犻＜狑
ｉｎｐｕｔ

ＲＧＢ
犮 （犺，犻）。 （６）

犡ＲＧＢ犻，１ 对ＲＧＢ特征宽度方向和高度方向分别进行池化操作并沿着空间方向聚合，对信息在水平方向

和垂直方向进行拼接，即

犡ＲＧＢ犻，１ ＝（ＡｖｅＰｏｏｌｉｎｇ（犡
狑
犮（狑）），ＡｖｅＰｏｏｌｉｎｇ（犡

犺
犮（犺）））。 （７）

式（７）中：ＡｖｅＰｏｏｌｉｎｇ为平均池化，表示该窗口的特征；犡
ＲＧＢ
犻 为经过平均池化后的特征，使用一个共享的

１×１的共享卷积层犉进行变换，即

犡ＲＧＢ犻，２ ＝犉（犡
ＲＧＢ
犻，１ ）。 （８）

在原始ＲＧＢ特征图上进行犵
犺 和犵

狑 的乘法加权计算，输出为

Ｏｕｔｐｕｔ
ＲＧＢ
犮 （犻，犼）＝犡

ＲＧＢ
犻 （犻，犼）×犵

犺
犮（犻）×犵

狑
犮（犼）。 （９）

首先，通过全局平均池化对每个通道上的特征进行平均池化操作，将特征图的空间维度降为１×１，

得到每个通道的全局特征表示。然后，通过全连接层将全局平均池化后的特征输入到一个全连接层中，

通过学习每个通道的权重系数确定每个通道的重要性。

图４　深度特征加强融合模块ＰＦＰＤ

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｅｐｆｅａｔｕｒｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｆｕｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅＰＦＰＤ

１．２．３　深度特征加强融合模块ＰＦＰＤ　深度特征加强的方式采用

对浅层卷积与深层卷积一次融合后，再进行深度特征加强，以充分融

合位置信息与高度特征，避免一次自上而下的特征金字塔，从而失去

整体位置和深度之间的联系。将ＬＦＰＮ的输出特征图犜犻与深度图

像特征犆Ｄｅｐｔｈ犻 进行聚合，二次融合，即

犇犻＝［犆
Ｄｅｐｔｈ
犻 ，犜犻］，　　犻＝１、２、３、４。 （１０）

深度特征加强融合模块ＰＦＰＤ，如图４所示。ＬＦＰＮ从较低分

辨率的特征图开始，采用双线性差值算法进行上采样，在原有图像特

征图像素的基础上，在像素之间插入新的像素，将主干网络提取的特

征图犜犻（犻＝１、２、３、４）尺寸扩大为原来２倍，再依次与前一特征图相

加完成，用于整合不同尺度的ＲＧＢ与深度特征。ＬＦＰＮ从上而下

把包含固废位置和深度等信息的下层特征与包含固废语义信息的上

层特征进行融合，不同尺度特征图都包含丰富的信息。ＲＦＰＮ的输入犇犻（犻＝１、２、３、４）使用尺寸为３×

３，步长为２的卷积层进行下采样操作，将特征图缩小为原尺寸的１／２，再依次与前一图相加后完成自下

而上ＲＦＰＮ部分，该部分充分利用深度加强融合后的特征，减少了下层特征信息的传递损失。

２　实验结果和分析

２．１　实验参数

训练采用随机梯度下降（ＳＧＤ），动量参数设置为０．９，偏置犫设置为０，一共训练１００轮，初始学习
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率参数设置为０．００４，每迭代３０次，学习率下降为初始学习率的１／１０，训练损失稳步下降。使用ＣＯ

ＣＯ２０１４数据集对提取特征部分的网络进行预训练，得到预训练权重。在经过非极大值抑制（ＮＭＳ）结

构之后，保留１０００个ＲｏＩ区域，选择前景分割过程中得分最高的１００个实例进行分割，实验评价指标

选用平均识别精度 （犘Ａ）对分割结果进行定量的判定，表示对每一类识别的正确的数量与该类总量之

比。犘Ａ、识别精度（犘）与召回率（犚）之间的关系，即

犘Ａ ＝∫
１

０
犘·犚ｄ狉，

犘＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
，

犚＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ

烍

烌

烎
。

（１１）

式（１１）中：ＴＰ为预测与实际标签相同的正样本数量；ＦＰ为预测与实际标签不同的负样本数量；ＦＮ为

以实际为背景但预测为标签的负样本数量。考虑不同的阈值（ＩｏＵ）对实验结果的影响，选用０．５０、０．７５

的ＩｏＵ阈值进行比较。

２．２　基线目标检测模型

为了选择目标检测基线模型，选择双阶段目标检测网络ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ、ＭａｓｋＲＣＮＮ
［２７］，以及单阶

段目标检测网络ＹＯＬＯｖ５、ＹＯＬＯｖ８和ＣｏＤＥＴＲ进行对比。目标检测网络识别精度与推理时间（狋）对

比，如表１所示。

表１　目标检测网络识别精度与推理时间对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｉｎｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

目标检测网络 主干网络 犘ＩｏＵ＝０．５０／％ 狋／ｍｓ

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ ＲｅｓＮｅｔ５０＋ＦＰＮ ８３．７ ２２

ＭａｓｋＲＣＮＮ ＲｅｓＮｅｔ５０＋ＦＰＮ ９０．４ ２７

ＹＯＬＯｖ５ ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３ ８９．３ ２１

ＹＯＬＯｖ８ Ｄａｒｋｎｅｔ５３ ９１．７ ２６

ＣｏＤＥＴＲ ＲｅｓＮｅｔ５０ ９５．８ ３１５

　　由表１可知：为了能够准确定位建筑固废，确保后续执行机构能够进行抓取和气吹，需要得到目标

固废的掩膜和具有较快的检测速度以满足实时性，因此，目标检测网络选择 ＭａｓｋＲＣＮＮ作为对比。

２．３　注意力机制对比实验

在不同主干网络中分别加入通道注意力机制模块和注意力机制嵌入模块，以强化模型对于特征和

位置的关注，将注意力机制嵌入模块主干网络中，对提取的ＲＧＢ图像特征图和深度图像特征图分别编

码形成对通道、位置和方向感知敏感的注意力图。不同模式识别精度比较，如表２所示。

表２　不同模式识别精度比较 （单位：％）　

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ （Ｕｎｉｔ：％）　

模块 主干网络 犘ＩｏＵ＝０．５０ 犘ＩｏＵ＝０．７５ Ｐ

通道注意力机制
ＲｅｓＮｅｔ１０１ ９３．２ ９１．４ ７７．８

ＲｅｓＮｅＸｔ１０１ ９３．３ ９１．８ ７８．１

注意力机制嵌入
ＲｅｓＮｅｔ１０１ ９４．７ ９２．８ ７７．６

ＲｅｓＮｅＸｔ１０１ ９３．８ ９２．６ ７８．４

　　由表２可知：注意力机制嵌入模块在不同主干网络上的检测识别精度都高于通道注意力机制模块，

通道注意力机制模块只关注通道之间的联系，特征相互分离，位置信息忽略。注意力机制嵌入模块能更

好地关注三通道ＲＧＢ图像特征和单通道深度特征之间的联系，沿空间方向捕获特征之间远程依赖关

系，并保留精确的位置关系。

不同注意力机制热图，如图５所示。由图５可知：４种单类物体工况下，注意力机制嵌入模块能更

加聚焦在目标物体区域，对非感兴趣区域抑制能力更强，通道注意力机制模块关注的范围却更加广泛，

无法有效的针对目标物体；对于混合类，目标物体种类多，工况更加复杂，通道注意力机制模块仅能重点

聚焦一部分感兴趣区域，而注意力机制嵌入模块会对感兴趣区域分区域进行关注，形成多个热点区域。

７３１第２期　　　　　　　　　赵肶昊，等：ＲＧＢＤ多模态融合与深度特征增强的固废检测网络
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图５　不同注意力机制热图

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｔｍａｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ＲｅｓＮｅＸｔ１０１
［２８］的特征提取能力强于 ＲｅｓＮｅｔ１０１，

因此，网络本身更加关注细节特征，而深度图像仅为单

通道灰度图，但加入注意力机制嵌入模块后精准无法聚

焦，对于深度图像特征无法起到很好的提取作用，因此

使用注意力机制嵌入模块融合ＲｅｓＮｅｔ１０１在特征提取

效果上有很好的效果。

２．４　有效性实验

为了 验 证 特 征 融 合 与 ＰＦＰＤ 的 有 效 性，使 用

ＭａｓｋＲＣＮＮ输入仅为三通道 ＲＧＢ图像（作为基准），

采用ＲｅｓＮｅｔ１０１ 作为主干网络，分别验证了 ＲＧＢＤ 早期融合 （ＲＧＢＤ Ｅ）、ＲＧＢＤ 中期融合

（ＲＧＢＤＭ）、ＰＦＰＤ的性能。不同融合方式的识别精度比较，如表３所示。

表３　不同融合方式的识别精度比较 （单位：％）　

Ｔａｂ．３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ （Ｕｎｉｔ：％）　

融合方式 犘ＩｏＵ＝０．５０ 犘ＩｏＵ＝０．７５ 犘

ＲＧＢ＋ＦＰＮ ９２．４ ９０．８ ７７．３

ＲＧＢＤＥ＋ＦＰＮ ９３．３ ９１．２ ７６．９

ＲＧＢＤＭ＋ＦＰＮ ９３．５ ９１．２ ７７．０

ＰＦＰＤ ９４．７ ９２．８ ７７．６

　　由表３可知：与ＲＧＢ＋ＦＰＮ（特征金字塔网络）方式相比，ＰＦＰＤ方式在ＩｏＵ＝０．５０上的识别精度

从９２．４％提高至９４．７％，在ＩｏＵ＝０．７５上的识别精度从９０．８％提升至９２．８％；相比于仅使用ＲＧＢ＋

ＦＰＮ融合方式，采用ＰＦＰＤ的犘ＩｏＵ＝０．５０，犘ＩｏＵ＝０．７５都有提高，这说明深度信息可以作为ＲＧＢ特征的补充

信息，起到有效作用；ＲＧＢＤＥ＋ＦＰＮ融合方式是将ＲＧＢ图像与深度图像先进行拼接，再输入网络，过

早的融合特征信息使特征提取网络不能区分两种信息之间的差别，识别精度低于ＲＧＢＤＭ＋ＦＰＮ融

合方式，而ＰＦＰＤ的犘ＩｏＵ＝０．５０，犘ＩｏＵ＝０．７５都高于ＲＧＢＤＥ＋ＦＰＮ、ＲＧＢＤＭ＋ＦＰＮ融合方式，这个是因为

单通道深度图像特征信息少于三通道ＲＧＢ图像特征信息，而ＲＧＢＤＭ＋ＦＰＮ融合方式对于ＲＧＢ特

征和深度特征使用相同的权重，因此，只采用一次融合的方式不能有效利用深度特征。ＰＦＰＤ可以更有

效地将底层的特征和高层的特征融合起来，在保留高层特征的语义信息的同时，保留低层特征的物体位

置信息，有效提升目标检测识别和定位精度。

２．５　消融实验

将ＤＦＥＮｅｔ嵌入通用网络 ＭａｓｋＲＣＮＮ中，并使用不同深度的主干网络进行目标检测和实例分

割，以评价其通用性和有效性。分别使用ＲｅｓＮｅｔ５０、ＲｅｓＮｅｔ１０１、ＲｅｓＮｅＸｔ５０和ＲｅｓＮｅＸｔ１０１作为主干

网络。主干网络识别精度比较，结果如表４所示。

表４　主干网络识别精度比较 （单位：％）　

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｂａｃｋｂｏｎｅｎｅｔｗｏｒｋｓ （Ｕｎｉｔ：％）　

主干网络
ＭａｓｋＲＣＮＮ

犘ＩｏＵ＝０．５０ 犘ＩｏＵ＝０．７５ 犘Ａ

ＤＦＥＮｅｔ

犘ＩｏＵ＝０．５０ 犘ＩｏＵ＝０．７５ 犘Ａ

ＲｅｓＮｅｔ５０ ９０．４ ８８．５ ７６．２ ９３．１ ８９．８ ７７．９

ＲｅｓＮｅｔ１０１ ９２．４ ９０．８ ７７．３ ９４．７ ９２．８ ７７．６

ＲｅｓＮｅＸｔ５０ ９３．２ ９１．４ ７７．８ ９２．５ ９１．０ ７７．４

ＲｅｓＮｅＸｔ１０１ ９３．０ ９０．８ ７６．７ ９３．８ ９２．６ ７８．４

　　由表４可知：对于ＲｅｓＮｅｔ５０，ＤＦＥＮｅ的犘Ａ 比 ＭａｓｋＲＣＮＮ提高１．７％，犘ＩｏＵ＝０．５０比 ＭａｓｋＲＣＮＮ

提高２．７％，犘ＩｏＵ＝０．７５比 ＭａｓｋＲＣＮＮ 提高１．３％；随着网络层数的加深，提取特征能力加强，对于

ＲｅｓＮｅｔ１０１，ＤＦＥＮｅｔ比 ＭａｓｋＲＣＮＮ的犘Ａ 提高０．３％，犘ＩｏＵ＝０．５０，犘ＩｏＵ＝０．７５比 ＭａｓｋＲＣＮＮ分别提高

２．３％和２．０％。

４类固废检测结果热力图，如图６所示。图６中：列表示真实类别标签；行表示预测类别标签。由

图６（ａ）可知：混凝土（０．８９）和砖块（０．９２）的检测识别精度较低，主要原因是将混凝土误识别为砖块，黑
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色橡胶类的识别结果中，将黑色橡胶误识别为背景，说明只使用ＲＧＢ作为输入，在特征提取阶段，无法

区分有相似纹理的信息，从而在后续识别阶段出现误识别。由图６（ｂ）可知：ＤＦＥＮｅｔ融合了深度信息

并对深度特征进行加强，可以有效避免与背景误识别的情况，在混凝土类中，识别精度有所提高，砖块的

误识别率也有所下降。

（ａ）ＭａｓｋＲＣＮＮ检测结果　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＤＦＥＮｅｔ检测结果

图６　４类固废检测结果热力图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ４ｔｙｐｅｓｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ

实例分割平均识别精度可以有效地显示模型对每一类物体的分割情况，实例分割平均识别精度比

较，如表５所示。由表５可知：与 ＭａｓｋＲ?ＣＮＮ相比，ＤＦＥｎｅｔ识别精度从８６．４％提高至８９．２％；相比

于 ＭａｓｋＲＣＮＮ，ＤＦＥＮｅｔ在与黑色传送带有相同颜色特征的黑色橡胶平均识别精度提高１．３％，在有

相似颜色形状特征的混凝土和砖块平均识别精度都提高２．８％，木头类平均识别精度提高１．９％；相比

ＹＯＬＯｖ８，ＤＦＥＮｅｔ在黑色橡胶的平均识别精度有减少０．８％，但其他三类固废提高０．２％～４．０％。这

证明了ＤＦＥＮｅｔ能够很好地融合ＲＧＢ特征和深度特征的优点，对于轮廓的划分更加的精细和准确，更

有利于固废识别检测。

表５　实例分割平均识别精度比较 （单位：％）　

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｉｎｓｔａｎｃｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ （Ｕｎｉｔ：％）　

网络 犘Ａ（黑色橡胶） 犘Ａ（混凝土） 犘Ａ（木头） 犘Ａ（砖块）

ＭａｓｋＲＣＮＮ ９５．１ ８６．４ ９４．６ ９２．２

ＹＯＬＯｖ５ ９１．６ ８９．６ ９６．０ ９３．１

ＹＯＬＯｖ８ ９７．２ ８５．２ ９５．３ ９４．８

ＤＦＥＮｅｔ ９６．４ ８９．２ ９６．３ ９５．０

２．６　可视化结果

网络检测结果，如图７所示。图７（ａ）中：第１～３列分别为ＲＧＢ图像、深度图像、真实标签（ＧＴ），第

４～７列分别为ＤＦＥＮｅｔ的检测结果、ＭａｓｋＲＣＮＮ的检测结果、ＲＧＢＤＥ和ＲＧＢＤＭ的检测结果。

　　　　　 （ａ）不同融合方式检测结果 　　　　　　　　　　（ｂ）真实工况下ＤＦＥＮｅｔ检测结果

图７　网络检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓ

９３１第２期　　　　　　　　　赵肶昊，等：ＲＧＢＤ多模态融合与深度特征增强的固废检测网络
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由图７（ａ）可知：第１～３行均存在木头与砖块堆叠的情况，ＭａｓｋＲＣＮＮ会只识别为一个物体或误

识别成多个物体，无法有效区分被遮挡部分；第４行ＲＧＢＤＭ将木头误识别为砖块，说明ＲＧＢＤ中期

融合的方式对于深度特征提取能力不够；第５行 ＭａｓｋＲＣＮＮ将空皮带误识别成黑色橡胶，而采用

ＲＧＢＤ融合的方法均能避免该类情况发生；相比于ＲＧＢ输入的 ＭａｓｋＲＣＮＮ，融合深度信息能有效避

免漏检、误检的问题，黑色橡胶与深色传送带之间的区分，对于堆叠的情况，ＤＦＥＮｅｔ也能有效区分不同

的物体。由图７（ｂ）可知：对于堆叠、粘连情况，ＤＦＥＮｅｔ可以有效识别并分割。

综上所述，ＤＦＥＮｅｔ可以在实验测试集中更加准确地进行目标检测和实例分割，其检测结果优于基

准 ＭａｓｋＲＣＮＮ网络。

３　结论

１）通过提出ＤＦＥＮｅｔ，在特征提取网络中加入了注意力机制嵌入模块以增加特征提取能力，ＰＦＰＤ

先用自下而上的结构，融合ＲＧＢ图像和深度图像的特征，深度特征加强融合后自上而下进行多尺度特

征融合，ＤＦＥＮｅｔ融合方式显著提升了固废目标检测的性能，相较于传统的单模态方法，ＤＦＥＮｅｔ能使

目标检测识别精度提高０．３％，犘ＩｏＵ＝０．５０，犘ＩｏＵ＝０．７５分别提高２．３％和２．０％。这证明了融合ＲＧＢ和深度

信息对于改善目标检测的效果具有显著的积极影响。

２）在实例分割任务上也取得了显著的改进，通过融合ＲＧＢ图像和深度图像信息，能够更好地捕捉

目标的边界和细节信息，提高了实例分割的准确性和鲁棒性，并且相较于单模态方法，在实例分割任务

中表现出更好的性能，ＤＦＥＮｅｔ在单类实例分割识别精度上最高提高２．８％。

模型不足之处在于实验室工况存在少量污染、大量堆叠等情况，在运用于真实工况任务中会表现不

稳定，有较高的误识别率。下一步将针对不同工况进行研究，提高模型的泛化能力。
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１４１第２期　　　　　　　　　赵肶昊，等：ＲＧＢＤ多模态融合与深度特征增强的固废检测网络



　第４６卷　第２期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．２　

　２０２５年３月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ．　２０２５　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２４１００１１　

　　　太阳能电池板支架６００５铝合金

腐蚀失效分析

陈首虹１，苏治钦２，范袁涛２，３，黄身桂２，３，姜峰１，３，黄进益４

（１．华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 制造工程研究院，福建 厦门３６１０２１；

３．南安华大石材产业技术研究院，福建 南安３６２２６１；

４．固美金属股份有限公司，福建 南安３６２３０３）

摘要：　为研究太阳能电池板支撑部件局部腐蚀失效的原因，对６００５铝合金支架腐蚀位置的宏微观形貌、基

体材料和元素组成及质量分数进行能量色散光谱分析，并结合材料生产工艺的过程及运行环境，分析腐蚀产

生原因。结果表明：加工过程中的金属挤压成型加工液未清洗干净，造成成型加工液中氯化物的残留，是导致

太阳能电池板支架在使用过程腐蚀失效的重要原因。

关键词：　６００５铝合金；太阳能电池板支架；金属挤压成型加工液；腐蚀
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犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｉｎｓｏｌａｒｐａｎｅｌｓｕｐｐｏｒｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｔｈｅｍａｃｒｏ?

ａｎｄｍｉｃｒｏ?ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ，ｍａｔｒｉｘｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎｓｉｔｅｓｏｆａ６００５ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙｂｒａｃｋｅｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓ＇ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｎａｄｅｑｕａｔｅｃｌｅａｎｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｅｘｔｒｕｓｉｏｎｍｏｕｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｕｉｄｌｅａｄｔｏ

ｃｈｌｏｒｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｉｎｔｈｅｍｏｕｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｌｕｉｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃａｕｓｅｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｓｏ

ｌａｒｐａｎｅｌｂｒａｃｋｅｔｄｕｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　６００５ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙ；ｓｏｌａｒｐａｎｅｌｂｒａｃｋｅｔ；ｍｅｔａｌｅｘｔｒｕｓｉｏｎｍｏｕｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｕｉｄ；ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

近几年，随着“双碳”战略的不断推进，光伏行业作为绿色能源的重要一部分，在西部地区有着十分

　收稿日期：　２０２４?１０?２４

　通信作者：　姜峰（１９８１－），男，教授，博士，主要从事精密超精密加工技术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｆｅｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５２２７５４２８）



犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

广泛的应用［１］。但是西北部地区昼夜温差大、西南部地区酸雨现象严重，都对光伏设备的使用寿命造成

显著的影响，其中，受到影响最大的是光伏支架的使用寿命。光伏支架作为太阳能电池板的支撑部件，

其可靠性也关系着供电系统的稳定性，若铝合金表面出现腐蚀情况却未及时发现，造成腐蚀面积的扩

大，则会导致铝合金材料强度降低［２］、支架稳定性变弱，进而影响光伏电站的稳定运行，产生严重的安全

隐患［３］。６００５铝合金由于其密度低、耐腐蚀性强、力学性能优异、可加工性能好等显著优势，在光伏行

业中常被用于太阳能电池板边框和支架的制造［４］。因此，对６００５铝合金腐蚀失效案例进行相应的检测

及分析并提出对应的解决措施，对于光伏电站的稳定运行，减小安全隐患，有着重要意义。

基于此，本文对６００５铝合金支架腐蚀位置的宏微观形貌、基体材料和元素组成及质量分数进行能

量色散光谱（ＥＤＳ）分析，并结合材料生产工艺的过程及运行环境，分析腐蚀产生原因。

图１　典型的铝合金光伏支架失效情况

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｒａｃｋｅｔｓ

１　检验结果与分析

１．１　宏观检测

某厂家在检查安装检修太阳能电池板支架时，发现在

太阳能电池板边框及安装支架上，固定部位的接口边缘处

有部分腐蚀情况（图１）。为避免安全隐患，对该固定部分

受腐蚀部件进行拆解更换。受腐蚀的太阳能电池板支架部

件使用６００５铝合金挤压成型，其铝合金腐蚀宏观形貌，如

图２所示。由图２可以看出，铝合金支架无明显形变，表面

无涂层及喷漆处理，在侧表面位置有较多明显的腐蚀痕迹。

通过对部件腐蚀区域产生的位置进行观察，可以看到腐蚀区域主要集中在材料侧面、固定区域上部及边

角位置，由多个灰黑色的斑点连接而形成。

使用ＶＨＸ１０００型电子显微镜对腐蚀部件进行检查，腐蚀区域放大宏观形貌，如图３所示。由图３

可知：在铝合金表面，无明显凹坑及裂纹，腐蚀产物为灰黑色，呈圆形、片状覆盖于铝合金支架基体之上。

图２　铝合金腐蚀宏观形貌　　　　　　　　　　　　图３　腐蚀区域放大宏观形貌　　

Ｆｉｇ．２　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｅｎｌａｒｇｅｄｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄａｒｅａ　　　　

１．２　基材分析

对未腐蚀的铝合金工件截面进行元素成分检测，检测结果如表１所示。表１中：狑为质量分数。在

基材成分中可以看出，该基材中主要含有Ｓｉ、Ｍｇ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｎ等元素。根据铝合金的ＧＢ／Ｔ３１９０－２０２０

标准要求［５］，该铝合金太阳能支架紧固件的化学成分，符合牌照为６００５铝合金的技术要求。

表１　铝合金工件截面元素成分检测结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

基材
狑／％

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

铝合金挤压成型支架 ０．８５ ０．０５ ０．０２ ０．０３ ０．５６ ０．０８ ０．０３ ０．０２ 余量

６００５技术要求 ０．６０～０．９０ ≤０．３５ ≤０．１０ ≤０．１０ ０．４０～０．６０ ≤０．１０ ≤０．１０ ≤０．１０ 余量

１．３　腐蚀产物分析

使ＪＳＭＩＴ５００型用扫描电镜对该样品进行检测，铝合金支撑架腐蚀区域微观形貌，如图４所示。

由图４可知：在腐蚀区域中，腐蚀产物呈现出堆叠的状态，部分腐蚀区域呈现出类似“蜂窝状”的形貌，并

３４１第２期　　　　　　　　　　陈首虹，等：太阳能电池板支架６００５铝合金腐蚀失效分析
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在腐蚀面积较大的区域，可以观察到有龟裂的痕迹。

图４　铝合金支架腐蚀区域微观形貌

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ａｒｅａｉｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｒａｃｋｅｔ

对腐蚀区域进行能量色散光谱检测，元素能

谱分析结果如图５所示。图５中：犐为信号强度；

犈为能量。由图５可知：相较于未腐蚀区域，腐蚀

区域中Ｏ元素质量分数达到４１．７０％，而Ａｌ元素

质量分数则降低至４２．１８％，并且在检测中还发

现少量的 Ｎａ、Ｓ、Ｃｌ等元素。这可能是由于在日

常使用中，铝合金支架表面接触了含有Ｓ、Ｃｌ的物

质，导致铝合金表面长期处于酸性环境中，表面致

密的氧化膜失效，加速了铝合金支架的腐蚀速度。

（ａ）扫描电镜图　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）元素能谱分析结果　　

图５　腐蚀区域元素能谱分析

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｒｒｏｄｅｄａｒｅａｓ

为了更好地判断腐蚀区域中不同元素的分布情况，对腐蚀区域的元素分布进行分析，结果如图６所

示。对比图６（ｃ）、（ｆ）可知：Ｏ、Ａｌ两种元素呈现出“互补式”的分布，在氧化物与铝合金基体之间，有着

较为明显的“分界线”，在腐蚀区域“外围”Ａｌ元素分布较多，而在腐蚀的“中心”区域，则检测出大量的Ｏ

元素。这可能是由于在腐蚀过程中，铝合金工件表面是由“点”到“面”逐步氧化扩散，最终氧化物质会将

（ａ）腐蚀工件表面形貌　　　　　（ｂ）Ｃ元素　　　　　　　（ｃ）Ｏ元素　　　　　　　（ｄ）Ｎａ元素　　　

（ｅ）Ｍｇ元素　　　　　　　　　　（ｆ）Ａｌ元素　　　　　　　　　　（ｇ）Ｓ元素　

铝合金基体完全覆盖。由图６（ｄ）、（ｇ）、（ｉ）可知：Ｎａ、Ｓ、Ｃｌ三种元素在铝合金表面有着较广泛的分布。

从分布情况可以看出，在铝合金表面，Ｎａ元素大多存在于未氧化的区域，已发生氧化区域分布较少；而

Ｓ、Ｃｌ两种元素则几乎布满检测区域。这也进一步说明，在腐蚀发生过程中，含有Ｓ、Ｃｌ的物质广泛粘附

于铝合金表面，使得铝合金表面长期处于酸性环境中，这也是铝合金支架产生腐蚀最主要的原因。

利用红外光谱法对切削液进行检测，发现其主要成分为矿油、丙烯二甘醇醚、硼酸一乙醇胺、三乙醇

胺、油酸、水、聚氧乙烯醚、石油磺酸钠、氯化聚烯烃，所含金属及卤族元素为Ｎａ、Ｓ、Ｃｌ。根据腐蚀区域的

元素成分的分布，并结合铝合金挤压成型工艺进行分析。该腐蚀物可能是在生产过程中，金属挤压成型

加工液未清洗干净残留所导致。由于有机氯化物的存在，当太阳能电池板在日常使用中处于降水或空

４４１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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（ｈ）Ｓｉ元素　　　　　　　　　　 （ｉ）Ｃｌ元素　　　　　　　　　　　（ｊ）Ｆｅ元素

图６　腐蚀表面元素分析

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

图７　金属挤压成型加工液残留导致的腐蚀

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｒｅｓｉｄｕａｌｍｅｔａｌ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｍｏｕｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｕｉｄ

气潮湿的环境时，将导致残留在铝合金表面的氯离子与

铝合金基材表面发生腐蚀，如图７所示。

在铝合金支架使用过程中，如有加工液残留在工件

表面，其与空气中的 Ｈ２Ｏ、Ｏ２、ＣＯ２ 在铝合金支架表面

形成了一层电解质水膜，其中充满了Ｃｌ－等自由离子，

从而造成电化学腐蚀。如果有酸雨的加入，电解质水膜

内还会加入ＳＯ４
２－、ＮＯ３

－、Ｆ－等自由离子。电解质水

膜是阴极，而铝合金材料是阳极，在电化学作用下，阳极

发生溶解，而作为阴极的电解质水膜层会不断补充，造

成铝合金阳极的不断溶解。其反应式为

Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ
－
→４ＯＨ

－， （１）

Ａｌ→Ａｌ
３＋＋３ｅ－， （２）

Ａｌ３＋＋３ＯＨ－
→Ａｌ（ＯＨ）３。 （３）

２　腐蚀及失效成因分析

综合对铝合金支架及紧固件腐蚀区域成分分析，该材料发生腐蚀失效是由于在铝合金挤压成型过

程中，使用含Ｃｌ－的挤压成型加工液，并且在加工后的清洗中未将挤压成型液清洗干净，导致氯化物的

残留，加剧了材料表面发生氧化腐蚀，产生含铝氧化物，导致材料力学性能下降，进而造成材料在使用中

发生腐蚀失效。

１）环境方面，太阳能电池板安装位置多位于户外，安装环境变化大，条件较为恶劣。发生腐蚀的部

位为铝合金支架的外表面，当外界降水时，外表面与环境接触面积大，加上含氯化物挤压成型液的残留，

使其表面处于极端ｐＨ值环境中，导致氯离子与铝合金表面的基材发生腐蚀
［６７］。同时，铝合金内部及

表面含有Ｓ、Ｎａ、Ｍｇ等元素，容易在铝合金支架上形成电偶腐蚀，加速铝合金支架的腐蚀，严重时可能

导致支架断裂失效［８９］。

２）工艺方面，金属挤压成型加工液的选用也是铝合金腐蚀的重要因素
［１０１１］。在金属挤压成型加工

液中，含有大量的氯离子，会对铝合金零件的加工产生较高的腐蚀作用。若金属挤压成型加工液长时间

不更换，则容易发生加工液的劣化，造成微生物剧增，进而导致电化学腐蚀速率升高［１２］，最终使得铝合

金支架在加工过程后，更容易发生腐蚀失效。

３）受力方面，太阳能电池板支架常安装于屋面或地处宽阔的区域，尤其在屋面太阳能电池板应用

时，风载荷对于其受力有着较大的影响［１３１４］。太阳能电池板支架作为关键的支撑部件，在受到风吹动

时，会受到吸力作用产生振动，加剧铝合金支架的晃动，造成腐蚀区域断裂裂纹的加剧，进而造成支架的

断裂失效。

３　结论

对６００５铝合金支架腐蚀位置的宏微观形貌、基体材料和元素组成及质量分数进行ＥＤＳ分析，并结

合材料生产工艺的过程及运行环境，得出导致太阳能电池板支架在使用过程中腐蚀失效的重要原因有

５４１第２期　　　　　　　　　　陈首虹，等：太阳能电池板支架６００５铝合金腐蚀失效分析
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以下３点。

１）金属挤压成型加工液的残留。由于加工液在表面的残留，使氯化物附着于铝合金支架表面，在

使用环境中产生极端ｐＨ值环境，导致氧化膜遭到破坏，进而造成铝合金支架材料力学性能下降。

２）金属挤压成型加工液的长时间反复使用。由于加工液的反复使用，使加工液中微生物增加，从

而导致电化学腐蚀，进而加快材料腐蚀的速率。

３）自然条件较为恶劣。在光伏太阳能支架使用过程中，由于太阳能电池板安装大多位于偏远地

区，自然环境较为恶劣，加剧了材料破坏的速度。

综合以上分析结论，提出以下保护建议：在生产加工过程中，使用含氯化物较少的挤压成型加工液；

监测清洗液中有机氯成分的残留含量，当超过阈值时更换清洗液。在安装使用时，增加对铝合金支架材

料表面的防腐蚀措施，如增加金属镀层、使用涂漆隔绝水汽、利用阳极氧化等材料保护技术，以延长铝合

金支架的使用年限。

参考文献：

［１］　朱吉庆，宋雨昂．太阳能光伏发电技术发展现状与前景［Ｊ］．对外经贸，２０２４（１）：３１３４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２

９５６０．２００７．１０．００３．

［２］　黄浩东，李志鹏，蔡熙楠，等．腐蚀条件对７０５０航空铝合金断口形貌及失效机理的影响［Ｊ］．南昌航空大学学报（自

然科学版），２０２４，３８（２）：３０３８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６８５６６．２０２４．０２．００４．

［３］　ＨＡＲＳＩＭＲＡＮＳ，ＫＵＭＡＲＳ，ＲＡＫＥＳＨＫ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，３（１）：１３２４．ＤＯＩ：１０．２４８７４／ＰＥＳ０３．０１．００２．

［４］　丁发俊．铝合金在光伏支架上的应用［Ｊ］．轻合金加工技术，２０１９，４７（１０）：７９．ＤＯＩ：１０．１３９７９／ｊ．１００７７２３５．２０１９．

１０．００２．

［５］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会．变形铝及铝合金化学成分：

ＧＢ／Ｔ３１９０－２０２０［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０２１．

［６］　ＧＲＩＬＬＩＲ，ＢＡＫＥＲ Ｍ Ａ，ＣＡＳＴＬＥＪＥ，犲狋犪犾．Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆａ２２１９ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙｅｘｐｏｓｅｄｔｏａ３．５％

ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，５２（９）：２８５５２８６６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｒｓｃｉ．２０１０．０４．０３５．

［７］　ＷＡＮＧＬｉｗｅｉ，ＬＩＡＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ，ＬＩＨａｎ，犲狋犪犾．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｌａｙｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣｌ
－［Ｊ］ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０２１，１７８：１０９０７６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｒｓｃｉ．２０２０．１０９０７６．

［８］　陈鑫，田文明，李松梅，等．氯离子和温度对铝合金在冷却液中腐蚀的影响［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１６，４２

（１０）：２２４３２２４９．ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１５．０６２７．

［９］　张宇鹏，王海斗，董丽虹，等．航空航天铝合金腐蚀疲劳失效与寿命预测研究进展［Ｊ］．中国有色金属学报，２０２４，３４

（６）：１８９３１９１３．ＤＯＩ：１０．１１８１７／ｊ．ｙｓｘｂ．１００４．０６０９．２０２３４４５４８．

［１０］　王建录，陈曦，曹荣根，等．切削液腐蚀金属工件表面的机理探讨［Ｊ］．现代制造工程，２０１２（６）：６８．ＤＯＩ：１０．１６７３１／

ｊ．ｃｎｋｉ．１６７１３１３３．２０１２．０６．００９．

［１１］　袁世华，王宇，徐强，等．机加工过程中切削液对航空铝合金零件的腐蚀机理研究［Ｊ］．制造技术与机床，２０２４（４）：

１００１０６．ＤＯＩ：１０．１９２８７／ｊ．ｍｔｍｔ．１００５２４０２．２０２４．０４．０１６．

［１２］　彭陈元，周瑞红，程浩，等．劣化切削液对铝合金表面腐蚀的行为研究［Ｊ］．工具技术，２０２４，５８（７）：２４３０．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７００８．２０２４．０７．００３．

［１３］　ＫＯＰＰＧＡ，ＦＡＲＱＵＨＡＲＳ，ＭＯＲＲＩＳＯＮＭＪ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｗｉｎｄｌｏａｄｓｏｎｔｉｌｔｅｄ，ｒｏｏｆｍｏｕｎｔｅｄ，

ｓｏｌａｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，１１１：４０５２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｗｅｉａ．

２０１２．０８．００４．

［１４］　徐悦．单层金属屋面铝合金太阳能支架系统受力性能研究［Ｄ］．苏州：苏州科技大学，２０１９．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：吴跃勤）

６４１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年



　第４６卷　第２期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．２　

　２０２５年３月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ．　２０２５　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２４１１００９　

　　　采用３犇?犇犐犆技术的框架填充墙

平面外变形特征分析

谢鑫尧１，郭子雄１，２，ＢＡＳＨＡＳｙｅｄＨｕｍａｙｕｎ１
，２

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 福建省结构工程与防灾重点实验室，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于三维数字图像相关（３Ｄ?ＤＩＣ）技术，研究框架填充墙在不同加载阶段下的 Ｍｉｓｅｓ应变场、裂缝宽

度和平面内／外（ＩＰ／ＯＯＰ）位移场的变化规律。结果表明：当墙体加载至峰值荷载的７０％～８０％时，主裂缝轮

廓基本形成，裂缝宽度为０．９６～１．９７ｍｍ；当墙体加载至峰值荷载时，最大裂缝宽度达３．８１ｍｍ；墙体平面外

曲面呈现类似二次曲面的形态，平面外位移幅值从墙体中心向四周依次递减；墙体各个区块内平面内位移幅

值接近，主裂缝分割的各个区块平面内／外位移场呈现对称分布规律。

关键词：　三维数字图像相关技术；框架填充墙；平面外性能；应变场；位移场
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一，准确评估填充墙平面外变形曲面的特征是研究填充墙平面外倒塌的重要依据［１５］。仅靠应变计和

位移计等传统测量手段无法完成对填充墙的全场应变和全场变形的有效测量。为解决上述困难，引入

三维数字图像相关（３ＤＤＩＣ）技术，它具备非接触、多方向、全程测量和高精度测量等优点，可突破传统

应变计和位移计测量的局限性，有效监测框架填充墙的三维变形曲面。

早在２０世纪８０年代，Ｙａｍａｇｕｃｈｉ
［６］和Ｐｅｔｅｒｓ等

［７］各自独立提出数字图像相关（ＤＩＣ）技术。目前，

ＤＩＣ技术已经成功应用于各种结构体系（包括砌体结构、钢结构和组合结构）。刘聪等
［８］开展纤维增强

复合材料包裹混凝土柱轴压性能试验，并在圆柱体周围布置８个数码相机，获取圆柱体全表面的应变

场。廖健等［９］基于二维数字图像相关（２ＤＤＩＣ）技术开展钢筋混凝土剪力墙拟静力试验，通过对比位移

计和ＤＩＣ技术测得的骨架曲线，验证ＤＩＣ技术的有效性。赵宪忠等
［１０］分析影响ＤＩＣ技术测量精度的

相关因素。刘宇飞等［１１］介绍数字图像法在识别结构表面裂缝中的应用。许力等［１２］基于３ＤＤＩＣ技术

研究组合剪力墙外包压型钢板应变场的发展规律。熊二刚等［１３］采用ＤＩＣ技术获取预制拼装桥墩的应

变场和位移场，研究桥墩塑性饺区处裂缝宽度随时间的变化规律。Ｘｉｅ等
［１４］利用３Ｄ?ＤＩＣ技术研究粘

土砖框架填充墙平面外位移场，基于试验结果提出粘土砖框架填充墙的平面外计算模型。杨子涵等［１５］

采用ＤＩＣ技术研究混凝土梁剪切试验中裂缝宽度随着时间的变化规律。基于此，本文引入三维数字图

像相关技术，对框架填充墙平面外变形特征进行分析。

１　数字图像相关技术

１．１　基本原理

ＤＩＣ技术的基本原理，如图１所示。由于计算机无法直接对图像进行读取，需利用栅格将图像切割

成若干个小区域。小区域的坐标信息和亮暗程度可以用数字表示。矩阵的第一行和第二行的数字代表

像素点的位置信息，最后一行数字代表像素点的亮暗程度（灰度值）。用数字矩阵记录下图像上像素点

的位置和灰度值信息后，工作站电脑可以直接对矩阵进行处理。

图１　ＤＩＣ技术的基本原理

Ｆｉｇ．１　ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆＤＩＣｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

测量开始前，需先拍摄一张测量对象的参考照片，再对变形后的试件进行连续拍摄，获得每个时刻

的照片。通过比对变形前后的照片寻找对应关系，从而计算出每个像素的位移矢量和应变，获得全场应

图２　相机的安装

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａ

变和全场位移。

１．２　相机的安装

相机的安装，如图２所示。测量设备

采用ＧＯＭＡＲＡＭＩＳ，这是一款集分析、计

算和记录物体变形、位移和速度等动态特

性的系统。系统分为平面单相机系统布置

和立体相机布置，前者布置相对简单，仅可

量测二维空间中物体的位移和变形。双相

机的安装相对复杂，但可以量测三维空间

中物体的位置坐标、位移、变形、速度和加

速度。横梁有６００、１２００、１６００ｍｍ等３种长度可选，不同长度的横梁对应不同的测量体积，横梁配备
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照明和激光红外线追踪点灯，用于标定过程中的定位。试验选取１６００ｍｍ横梁，架设在支架上的相机

分辨率为４０９６ｐｘ×３０６８ｐｘ，采样频率为０．１Ｈｚ（低速采集），测量体积（长×宽×高）为３８９０ｍｍ×３

１００ｍｍ×３１００ｍｍ。为避免试件表面的反射，两个相机镜头都安装偏振滤光镜。

１．３　散斑的制作

散斑场是一种计算试件表面变形信息的载体，为了给ＤＩＣ软件提供特定的图像特征，需在测量物

体表面制作高对比度的随机灰度分布。试验采用手动喷涂，喷涂过程尽量让灰度随机分布，且黑白区域

各占５０％。

散斑的制作，如图３所示。在墙体表面刷上一层乳胶漆，降低试件表面反光，再用黑色墨水对墙体

进行喷涂。此外，还将荧光追踪点粘贴在试件表面的关键位置，获取该处位移场的信息。

图３　散斑的制作

Ｆｉｇ．３　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｋｌｅ

１．４　测量头的标定

首次试验前或者改变相机的相对位置都需要对ＤＩＣ测量头进行标定，在标定之前，需要将ＤＩＣ设

备预热３０ｍｉｎ。标定也是一种测量过程，用于调节ＤＩＣ系统，保证测量尺寸的一致性。摄取照片后，根

据若干张照片计算出各个相机的方位，并识别相机镜头的成像特性，这些信息是软件后续的计算基础。

测量头标定，如图４所示。测量头根据不同位置标定十字的空间坐标，主要从中间十字位、左侧十

字位和右侧十字位分别摄取标定物的中心点，根据这些数据建立空间直角坐标系。标定程序结束后，软

件会给出标定结果，若标定结果不达标，则需要重新标定，直至标定通过。

（ａ）中间十字位　　　　　　　　（ｂ）左侧十字位　　　　　　　（ｃ）右侧十字位　　

图４　测量头的标定

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｈｅａｄｓ

２　基于３犇犇犐犆技术的框架填充墙变形特征分析

２．１　试验概况

设计一榀蒸压轻质加气混凝土（ＡＡＣ）砌体框架填充墙，加气混凝土砌块的几何尺寸（长×宽×高）

为６００ｍｍ×２００ｍｍ×２００ｍｍ，填充墙面板尺寸（长×高）为３１５０ｍｍ×３０２５ｍｍ。加载装置，如图５

所示。试验加载装置可分为平面外加载装置和限位装置，平面外加载装置包含加载横梁、滚轴和钢支

撑，限位装置包含底部千斤顶和顶部钢梁。平面外加载采用两台液压作动器同步施加位移，加载横梁与

平面外液压作动器通过螺栓连接，滚轴通过螺栓固定在加载横梁上，平面外液压作动器将荷载经由加载
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横梁和滚轴传递至填充墙表面。设计的拟静力加载装置旨在等效模拟填充墙在实际地震作用下的第一

阶振型［１６］。文献［２３］将平面外荷载施加在墙体对角线１／３和２／３的４个集中点处来模拟实际地震作

用。考虑到文中足尺框架填充墙的平面外承载力，在填充墙１／３和２／３高度处采用２台２５０ｋＮ的液压

作动器来等效模拟填充墙一阶平面外振型。２台２５０ｋＮ的液压作动器以０．０２ｍｍ·ｓ－１速度单向加

载，在平面外位移达到１０ｍｍ前，每级增量２．５ｍｍ，此后，每级增量为５．０ｍｍ，直至墙体即将倒塌时，

停止加载。采用位移计和ＤＩＣ相结合的量测方案，将位移计布置在墙体背面，ＤＩＣ测量设备放置在墙

体前方，并辅以蓝灯补光，减少周围光线对墙体表面的干扰。

　（ａ）加载示意图　　　　　　　　　（ｂ）加载点位置　　　　　　　　　　　（ｃ）位移计位置

图５　加载装置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｉｎｇｓｅｔｕｐ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

２．２　荷载位移曲线

试件的平面外荷载（犘ＯＯＰ）位移（ΔＯＯＰ）曲线，如图６所示。由图６可知：平面外荷载位移曲线可分

图６　试件的平面外荷载位移曲线

Ｆｉｇ．６　ＯＯＰｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

为弹性阶段、承载力强化阶段和破坏阶段；在墙体开裂前，

平面外荷载迅速上升，平面外位移增长较缓；荷载和曲线基

本呈现线性关系，墙体可视为处于弹性阶段；当墙体最外层

砌体达到抗拉强度，填充墙达到开裂荷载，其平面外荷载约

为峰值荷载的３０％；由于双向拱机制不断增强，平面外荷

载不断上升，平面外荷载主要由ＡＡＣ砌体抗压强度提供；

达到峰值荷载后，填充墙拱机制逐步失效，砌体大量压碎剥

落，导致填充墙平面外荷载迅速下降。试件最终破坏现象，

如图７所示。

对比文中试验（高厚比为１５．１３）、文献［３］（高厚比为

１５．２５）和文献［４］（高厚比为２２．８７）的试验曲线可知，平面

外峰值荷载和峰值变形能力随着高厚比的降低而显著提升

（ａ）文中实验　　　　　　 　　 　　（ｂ）文献［３］　　　　　　 　　　　（ｃ）文献［４］

图７　试件的最终破坏现象

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎａｌｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

（平面外荷载提升大于３００％，峰值变形能力提升大于１３０％）；文中试件裂缝发展更加充分，呈现明显的

双向破坏特征；文献［３４］的试件出现明显砌体局部破坏，中部阶梯型裂缝发展充分，试件极限变形能力

最大可达６４．５０ｍｍ。
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　　（ａ）第２列位移计

２．３　精度验证

墙体不同测量位置ＤＩＣ和位移计测量结果的对比，

如图８所示。图８中：θＯＯＰ为平面外位移角，θＯＯＰ＝（２Δ／

犺）×１００％（犺为墙体高度）
［１４］；不同颜色的点表示不同

的测量位置。由图８可知：初始状态时，位移计导杆和

墙体表面法向量平行，ＤＩＣ与位移计测量结果较吻合；

随着墙体平面外变形的增大，位移计的导杆与墙体表面

法向量偏离，所测结果偏小；在加载中后期，两者偏离程

度越来越大，砌体的局部压溃使部分位移计和墙体脱开

造成结果突降，位移计的测量结果已丧失精度；在加载

　　（ｂ）第３列位移计　　　　　 　　　　　　　　　（ｃ）第４列位移计

图８　墙体不同测量位置ＤＩＣ和位移计测量结果的对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＤＩＣａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌ

后期，即使墙体表面处的散斑随着砌体的压碎剥落，但ＤＩＣ内置的虚拟位移计依然可以根据周围散斑

处位移值二阶插值得到剥落处的平面外位移，充分验证了ＤＩＣ技术在侦测砌体结构试验中的优越性。

提高ＤＩＣ精度主要有以下３种方法：１）尽可能保证散斑场中灰度随机分布，且黑白区域各占

５０％；２）蓝光具有更强的抗干扰能力，采用１００Ｗ 的ＬＥＤ蓝灯照射，为测量区域提供稳定且均匀的光

学环境；３）小平面尺寸越小、小平面间距越小且网格越细，则曲面成分精度越高，但计算时间更长。

２．４　填充墙应变场和裂缝宽度

ＤＩＣ的 Ｍｉｓｅｓ应变场云图可以直观描述框架填充墙在平面外荷载作用下裂缝的形成和发展过程。

Ｍｉｓｅｓ应变场，如图９所示。

图９　Ｍｉｓｅｓ应变场

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｓｅｓｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄ
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由图９可知：裂缝的判别阈值为１．２５％，Ｍｉｓｅｓ应变的计算可采用文献［１４］中的计算公式；通过构

造虚拟裂缝测量工具对裂缝宽度进行监测，墙体主要裂缝可划分为左上斜裂缝、右上斜裂缝、中间水平

　　　（ａ）左上斜裂缝

裂缝、左下斜裂缝和右下斜裂缝。

为研究不同位置处裂缝的宏观规律，取每一部分裂

缝上足够多测点的平均值来反映该处裂缝宽度（平均

值，狑ａｖｅ）随着平面外位移角的变化规律，如图１０所示。

由图１０及相关分析可知：在θＯＯＰ＝０．３３％（峰值荷载的

３０％）之前，墙体基本处于弹性阶段，墙体左上角和１／３

中部高度处出现了细微的裂缝，此时，裂缝最大宽度为

０．２３ｍｍ，试件开裂荷载为３６．２７ｋＮ；当加载至θＯＯＰ＝

０．５０％（峰值荷载的４０％）时，墙体１／３和２／３宽度处出

现两条新的竖向裂缝，中部２／３高度处出现新的水平裂

　　　（ｂ）右上斜裂缝　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）中间水平裂缝

　　 （ｄ）左下斜裂缝　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）右下斜裂缝

图１０　填充墙裂缝宽度随着平面外位移角的变化规律

Ｆｉｇ．１０　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｆｉｎｆｉｌｌｗａｌｌｓｗｉｔｈＯＯＰｄｒｉｆｔ

缝，裂缝轮廓基本展现；主斜裂缝最大宽度为０．５２ｍｍ，水平裂缝宽度为０．３３ｍｍ，竖向裂缝宽度为

０．２８ｍｍ；当加载至θＯＯＰ＝０．６６％（峰值荷载的５３％）时，阶梯型斜裂缝宽度达到０．８３ｍｍ，中间水平裂

缝宽度为０．４９ｍｍ；随着加载进行，裂缝宽度不断加深，当加载至θＯＯＰ＝１．００％（峰值荷载的７４％）时，

墙体中部出现新的水平斜裂缝，４条斜裂缝朝墙体４个角部不断延伸，并发展出次斜裂缝；当加载至

θＯＯＰ＝１．３２％时（峰值荷载的９３％）右上角出现新的阶梯型斜裂缝，裂缝宽度达到２．２２ｍｍ；当加载至

θＯＯＰ＝１．６５％时，试件达到峰值荷载１２７．７３ｋＮ，墙体左下角砌体压溃，左下主斜裂缝宽度达到３．８１

ｍｍ，框架填充墙平面外荷载迅速下降。

２．５　平面内／外（犐犘／犗犗犘）位移场

墙体平面外的位移场是通过ＡＲＡＭＩＳＳＲＸ后处理软件基于填充墙曲面成分计算获得。平面外位

移场，如图１１所示。

由图１１可知：在θＯＯＰ＝０．３３％（峰值荷载的３０％）之前，墙体整体平面外位移较小（小于３．７５

ｍｍ），形态接近平面；当加载至θＯＯＰ＝０．５０％（峰值荷载的４０％）时，平面外位移场出现更大的位移层
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图１１　平面外位移场

Ｆｉｇ．１１　ＯＯＰｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

级，墙体中点位移达到７．９６ｍｍ，离中点５００ｍｍ范围内的位移为５．９６～６．２３ｍｍ，墙体与框架交界处

的位移较小（０．４２～２．９８ｍｍ），此时，墙体的３Ｄ变形面形态由近似平面逐渐转变成较小曲率的曲面；

当加载至θＯＯＰ＝０．６６％（峰值荷载的５３％）时，墙体平面外位移进一步增大，中点位移达到１０．５６ｍｍ，

离中点５００ｍｍ范围内的位移为８．０１～８．６４ｍｍ，但平面外３Ｄ变形面形态没有显著变化；当加载至

θＯＯＰ＝１．００％（峰值荷载的７４％）时，墙体中部位移进一步增加，曲面形态从微曲面过渡到二次曲面，墙

体中部位移为１１．８４～１３．４４ｍｍ，墙体与框架交界处位移为２．０８～４．７８ｍｍ；当加载至θＯＯＰ＝１．３２％

（峰值荷载的９３％）时，墙体中部右下角观察到砌体的局部压碎，墙体３Ｄ变形面的不对称程度加剧，具

体表现为墙体上半部分位移（５．０７～２２．３８ｍｍ）更大，下半部分位移（２．０８～２２．６２ｍｍ）相对较小，这是

因为墙体顶梁和底梁平面外约束程度不同导致的，后续填充墙平面外的边界条件还需要进一步研究；当

加载至θＯＯＰ＝１．６５％时，试件达到峰值荷载，中心点位移为２８．８１ｍｍ，墙体左下方砌体压溃，墙体平面

外变形面从较为对称的正方形转变为平行四边形。总体而言，墙体平面外位移场表现出中心最大，从中

心到四周逐渐减小的变化规律，呈现“回”字形分布。

框架填充墙平面内（ｉｎ?ｐｌａｎｅ，ＩＰ）水平和竖直位移场，分别如图１２、１３所示。图１２、１３中：ΔＩＰ，ｈ、ΔＩＰ，ｖ

分别为平面内水平位移和平面内竖直位移。

图１２　平面内水平位移场

Ｆｉｇ．１２　ＩＰｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ
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图１３　平面内竖直位移场

Ｆｉｇ．１３　ＩＰｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

由图１２、１３可知：主裂缝将墙体分成上下左右和中间区块；当加载至θＯＯＰ＝０．３３％（峰值荷载的

３０％）之前，填充墙左区块平面内水平位移略大于右区块，上区块平面内竖向位移略大于下区块，这是由

于在加载初期墙体还没有完全受力，导致其位移场并不对称；当加载至θＯＯＰ＝０．５０％（峰值荷载的

４０％）时，墙体受力重新分布，墙体平面内水平和竖直位移场由先前的不对称转变为较为对称的分布规

律；当加载至θＯＯＰ＝０．６６％（峰值荷载的５３％）时，墙体平面内位移场分区基本明朗，各个区块位移值基

本接近；当加载至θＯＯＰ＝１．００％（峰值荷载的７４％）时，墙体左侧区块位移为－１．０６～－１．７０ｍｍ，右侧

区块位移为０．７５～１．６３ｍｍ，上区块位移为１．２５～１．９３ｍｍ，下区块位移为－０．８９～－１．１５ｍｍ；当加

载至θＯＯＰ＝１．６５％后，墙体中部和左下角部观察到严重的局部破坏，墙体平面内水平位移场从先前的对

称转变为不对称的分布规律，其竖直位移场基本保持对称。

３　结论

１）加载至峰值荷载的３０％之前，位移计导杆和墙面基本垂直，位移计和ＤＩＣ测量结果较为接近。

随着墙体平面外曲面形态的不断变化，位移计的导杆与墙体表面法向量不再完全平行。砌体的局部压

溃使部分位移计和墙体脱开，造成平面外位移突降，其测量结果与ＤＩＣ相差较大。即使加载后期墙体

表面的散斑剥落，ＤＩＣ仍然能够根据周围位移值插值，得到剥落处位置的平面外位移值，充分证明了

ＤＩＣ技术在捕捉填充墙３Ｄ变形曲面上的优越性。

２）Ｍｉｓｅｓ应变场表明，在峰值荷载的３０％之前，裂缝发展不明显，裂缝最大宽度为０．２３ｍｍ；当加

载至峰值荷载的７４％时，墙体中部水平裂缝、中部竖向裂缝和４条阶梯型斜裂缝的轮廓基本形成，向角

部延伸的斜裂缝发展出次斜裂缝；在峰值荷载阶段，左下角砌体压溃，裂缝的最大宽度达到３．８１ｍｍ。

３）平面外位移场表明，加载至峰值荷载的３０％之前，墙体平面外位移场形态接近平面；当加载至峰

值荷载的４０％，墙体中部位移场幅值为５．９６～６．２３ｍｍ，四周边界处位移为０．４２～２．９８ｍｍ，墙体平面

外曲面形态由近似平面转变成有一定曲率的曲面；当加载至峰值荷载的７４％时，墙体平面外曲面逐渐

过渡到二次曲面形态，位移场总体呈现“回”字形分布规律。

４）加载前期，填充墙平面内水平和竖直位移场并不对称。随着墙体受力重新分布，其平面内位移

场由先前的不对称转变为较为对称的分布规律。由平面内／外位移场云图可知，上下左右区块围绕各自

支点做近似刚体转动，形成典型的平面外双向拱抵抗机制。随着墙体进入破坏阶段，位移场从先前的对

称转变为不对称的分布规律，其平面外双向拱机制逐渐消失。
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摘要：　为解决海水海砂中氯离子腐蚀问题，选用合理的材料本构关系和有限元建模技术，建立在局压荷载作

用下双金属复合管海水海砂混凝土（ＳＳＣＦＢＴ）短柱的精细化有限元分析模型。首先，利用已有的试验数据验

证了模型的可靠性。然后，基于验证后的有限元模型，分析ＳＳＣＦＢＴ局压短柱在受力过程中的内力分配规律

和应力云图。最后，利用有限元模型开展参数分析，研究局压面积比、端板厚度、混凝土强度等参数对

ＳＳＣＦＢＴ局压短柱承载力的影响规律。结果表明：局压面积比和端板厚度是影响ＳＳＣＦＢＴ局压短柱承载力和

变形能力的关键因素。基于参数分析结果，提出适用于ＳＳＣＦＢＴ短柱的局压承载力简化计算公式。

关键词：　双金属复合管；海水海砂混凝土；局部受压；有限元分析；承载力
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随着城市化进程的加速，建筑行业对混凝土材料的需求不断增加。作为传统混凝土的主要原材料

之一，河砂由于资源有限，正面临日益严重的供应短缺问题。河砂短缺不仅增加建筑成本，过度开采河

砂还将对生态环境造成负面影响。为解决这一资源紧缺问题，研究人员开始探索使用海水和海砂替代

传统混凝土中的淡水和河砂，提出海水海砂混凝土（ＳＳＣ）材料。近年来，国内外学者对海水海砂混凝土

的性能进行了广泛研究，主要集中在材料力学性能、耐久性，以及与其他材料的结合应用等方面。Ｘｉａｏ

等［１］综述了使用海砂和海水在混凝土结构中的研究现状。Ｇｕｏ等
［２］采用统计分析方法研究了由海砂和

海水制成的生态友好型混凝土的力学性能。已有研究表明，海水海砂混凝土的力学性能与普通混凝土

相近。然而，海水和海砂中的氯离子等腐蚀性物质对钢材的腐蚀作用限制了其在土木工程结构中的直

接应用。

目前，研究人员提出将具有良好耐腐蚀性能的纤维增强塑料（ＦＲＰ）、不锈钢材料与ＳＳＣ结合，尤其

是将ＳＳＣ填入ＦＲＰ管或不锈钢管，从而形成ＦＲＰ管混凝土或不锈钢管混凝土组合结构。Ｌｉ等
［３］对

ＦＲＰ方管海水海砂混凝土组合构件的轴压性能和弯曲性能进行试验研究，发现ＦＲＰ方管的使用可显

著提升试件的极限承载力。文献［４?５］研究了冷弯奥氏体不锈钢圆管填充ＳＳＣ的力学行为和设计方

法。文献［６?８］则专注于ＳＳＣ填充不锈钢管短柱的试验研究。为了有效防止氯离子对钢材的腐蚀，同

时利用ＳＳＣ的优势，文献［９１０］提出双金属复合管混凝土（ＣＦＢＴ）构件，并通过试验研究ＣＦＢＴ短柱的

轴压性能，证实双金属复合管内外钢管能够共同受力变形，发挥良好的组合作用。结合压塑成型、紧密

结合的不锈钢（内）碳素钢（外）双金属复合管与ＳＳＣ，形成双金属复合管海水海砂混凝土（ＳＳＣＦＢＴ）构

件［１１］，可在发挥钢混凝土组合结构构件良好力学性能的同时，实现对ＳＳＣ材料的合理应用。该类结构

可适用于沿海建筑结构及海洋工程领域，如跨海大桥等。

在实际工程中，结构构件常处于局部受压状态。Ｙａｎｇ等
［１２１３］研究薄壁钢管混凝土在轴向局部受压

作用下的受力性能。Ｈｏｕ等
［１４］采用试验和有限元分析相结合的方法，深入研究钢管混凝土在局部受力

作用下的力学性能。目前，关于ＳＳＣＦＢＴ构件在局压荷载作用下的力学性能研究仍较为少见。Ｍｉａｏ

等［１５］对ＳＳＣＦＢＴ短柱在轴向局部受压下的性能开展试验研究，对其破坏形态和承载力进行初步探索。

本文在前期试验研究［１５］基础上，采用非线性有限元分析技术，进一步探索ＳＳＣＦＢＴ短柱在局部受压作

用下的受力机理，并开展系统参数分析，探索不同参数对构件局部受压承载力（简称局压承载力）的影响

规律（不考虑结构的耐久性对承载力的影响），提出适用于ＳＳＣＦＢＴ短柱的局压承载力简化计算公式。

图１　ＳＳＣＦＢＴ局压短柱（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＳＳＣＦＢＴｌｏｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｕｂｃｏｌｕｍｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１　有限元建模

１．１　模型的建立

ＳＳＣＦＢＴ局压短柱，如图１所示。图１中：狋ｓｓ为

不锈钢钢管壁厚；狋ｃｓ为碳素钢管壁厚；犇 为短柱外

径。采用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析程序对ＳＳＣＦＢＴ短

柱进行建模，与实际试验［１５］中的试件保持一致，短柱

外径分别为１０８、１３３、１５９ｍｍ，其对应高度犺分别为

３２４、３９９、４７７ｍｍ。建模过程中，核心混凝土、局部

承压垫块、端板均采用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析程序提

供的８节点线性６面体缩减积分实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）

７５１第２期　　　　　　　　 　　姜航，等：ＳＳＣＦＢＴ短柱局压性能数值分析与承载力计算方法
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进行模拟；不锈钢管和碳素钢管采用４节点缩减积分壳单元（Ｓ４Ｒ）进行模拟，并在壳单元厚度方向采用

９个积分点的Ｓｉｍｐｓｏｎ积分。

１．２　材料本构关系

１）核心混凝土。采用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析程序提供的混凝土塑性损伤（ＣＤＰ）模型模拟核心混凝

土的力学行为。该模型基于各向同性塑性变形，适用于压缩和拉伸条件下的连续性分析，并已在单向加

载试验中展示出良好的模拟效果［１６］。采用 Ｈａｎ等
［１７］提出的应力应变关系模型模拟核心混凝土的受

压行为。此外，采用开裂应力（σｔ０）与断裂能（犌Ｆ）之间的关系描述核心混凝土在断裂过程中吸收的能

量，基于破坏能量准则来表征核心混凝土的受拉软化行为［１８］。核心混凝土强度取５０ＭＰａ。

２）碳素钢。在模拟碳素钢的行为时，采用 Ｈａｎ等
［１７］提出的二次塑性流动应力应变模型，该模型

可准确描述钢材的塑性变形特性。碳素钢屈服强度取３２５．５ＭＰａ，极限强度取４７９ＭＰａ，弹性模量取

２８０．６ＭＰａ。

３）不锈钢。采用Ｒａｍｂｅｒｇ等
［１９］提出的不锈钢本构关系模型，该模型描述不锈钢的应力应变曲线

为一条平滑曲线，并将σ０．２定义为屈服点。不锈钢屈服强度取４６２．７ＭＰａ，极限强度取７０９．４ＭＰａ，弹性

模量取１９１．０ＭＰａ。

１．３　界面接触模拟

在有限元分析中，接触界面上的切向和法向行为直接影响模型的收敛性和模拟精度［２０］。文中模型

的上、下端板与核心混凝土，以及局压垫块与上端板之间的法向接触设置为“硬接触”类型，允许接触界

面压力自由传递，且在无压应力时允许分离。对于不锈钢管与核心混凝土，以及不锈钢管与碳素钢管之

间的接触，法向同样采用“硬接触”，切向则采用库伦摩擦模型，从而模拟接触面的弹性滑移。其中，碳素

钢管与不锈钢管之间的摩擦系数设定为０．８
［２１］，核心混凝土与不锈钢管之间的摩擦系数设定为０．６

［２２］。

鉴于钢管与端板通过焊接固定，故模型中将两者之间的接触定义为“Ｔｉｅ”类型。

１．４　边界条件与加载方案

对有限元模型施加相应的边界条件和加载方案，如图２所示。图２中：犝 为位移；犝１、犝２、犝３ 分别

为犡轴、犢 轴、犣轴方向上的位移，即试验位移；犝犚１、犝犚２、犝犚３ 分别为犡 轴、犢 轴、犣轴方向上的转角。

模型的底部端板被设定为完全固定；模型的顶端（即局压垫块的上表面）仅允许沿犣轴方向的平移运

动，并对其他方向的位移和转动进行了约束。在犣轴方向上，通过位移控制的方式进行加载，以提高模

型的收敛性。

１．５　网格的划分

在有限元模型的网格划分过程中，采用为边布种的方式处理核心混凝土、碳素钢管层和不锈钢管层

之间的接触面，以提高接触面的贴合度和模拟的收敛性。网格划分示意图，如图３所示。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）无端板试件　 （ｂ）有端板试件 　（ｃ）ＳＳＣＦＢ横截面

图２　边界条件及加载方案　　　　 　　　　　　　　　　图３　网格划分示意图

　Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏａｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ　 　

２　有限元结果分析

２．１　有限元模型的验证

２．１．１　破坏模式对比分析　有限元模型共构建１８个ＳＳＣＦＢＴ局压短柱（试件编号规则以ＳＳＣＦＢＴ
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１５９６１／３为例，１５９表示钢管外直径（ｍｍ），６表示上端板厚度（ｍｍ），１／３表示局压垫块面积与核心混

凝土截面面积的比值，即局压面积比）。典型试件的形态对比，如图４所示。

由图４可知：模拟得到的试件破坏模式与试验结果基本一致；试件上端出现明显的鼓曲现象；在局

压垫块的作用下，钢管混凝土在试件高度的３／４处达到最大变形；端板在局压作用下出现明显的翘曲。

　（ａ）带端板试件（ＳＳＣＦＢＴ１５９６１／３）　　 　　　　　（ｂ）不带端板试件（ＳＳＣＦＢＴ１５９０１／３）

图４　典型试件的形态对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒｍｓ

２．１．２　荷载位移关系对比　局压短柱荷载位移（犖Δ）曲线对比，如图５所示。图５中：位移取模型加

载点处位移，方向为犣轴负方向；相同钢管外径和相同上端板厚度的试件绘制于同一图中。

由图５可知：模拟曲线与试验曲线基本吻合，且模拟曲线的初始刚度普遍偏大，一方面是因为实际

试验过程中有一定虚位移存在，从而影响试验曲线初始斜率，另一方面是因为有限元模拟无法准确考虑

钢管残余应力，以及混凝土发生裂缝开展产生缝隙影响，从而提高了模拟曲线初始刚度和强化段承载

力。此外，由于模拟中未能复现端板发生冲切破坏，故荷载位移曲线缺少试验中因端板被击穿而导致

的承载力下降阶段。对于未设置上端板的试件，模拟曲线与试验曲线的变化趋势基本一致。

试件局压极限承载力模拟值与试验值的对比，如表１所示。表１中：狋ａ为上端板厚度；β为局压面积

比；犖ｕｌ，ＦＥＡ为试件局压极限承载力的模拟值；犖ｕｌ，ｅ为试件局压极限承载力的试验值。由表１可知：局压

极限承载力的模拟值与试验值较为相近，平均误差为５．８３％，标准差为０．０７０。

综上可知，有限元建模方法合理，结果具有较强的参考性。

　　　（ａ）ＳＳＣＦＢＴ１５９６１／３，　　　　　　 （ｂ）ＳＳＣＦＢＴ１５９３１／３，　　　　　 （ｃ）ＳＳＣＦＢＴ１５９０１／３，

　　 　ＳＳＣＦＢＴ１５９６１／４　　　　　　　　ＳＳＣＦＢＴ１５９３１／４　　　　　 　　ＳＳＣＦＢＴ１５９０１／４

　　　（ｄ）ＳＳＣＦＢＴ１３３６１／２，　　　　　　 （ｅ）ＳＳＣＦＢＴ１３３３１／２，　　　　　 （ｆ）ＳＳＣＦＢＴ１３３０１／２，

　 　　ＳＳＣＦＢＴ１３３６１／３　　　　　　　　ＳＳＣＦＢＴ１３３３１／３　　　　　 　　ＳＳＣＦＢＴ１３３０１／３
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　　　（ｇ）ＳＳＣＦＢＴ１０８６３／４，　　　　　　 （ｈ）ＳＳＣＦＢＴ１０８３３／４，　　　　　 （ｉ）ＳＳＣＦＢＴ１０８０３／４，

　 　　ＳＳＣＦＢＴ１０８６１／２　　　　　　　　ＳＳＣＦＢＴ１０８３１／２　　　　 　　　ＳＳＣＦＢＴ１０８０１／２

图５　局压短柱荷载位移曲线对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｕｂｃｏｌｕｍｎｓ

表１　试件局压极限承载力模拟值与试验值的对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆ

ｕｌｔｉｍａｔｅｌｏｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 狋ｃｓ／ｍｍ 狋ｓｓ／ｍｍ 狋ａ／ｍｍ β 犖ｕｌ，ＦＥＡ／ｋＮ 犖ｕｌ，ｅ／ｋＮ 犖ｕｌ，ＦＥＡ／犖ｕｌ，ｅ

ＳＳＣＦＢＴ１５９６１／４ ５．０ ０．５ ０ ３／４ １６８４ １６６６ １．０１１

ＳＳＣＦＢＴ１５９３１／４ ５．０ ０．５ ３ ３／４ １５３８ １５２８ １．００６

ＳＳＣＦＢＴ１５９０１／４ ５．０ ０．５ ６ ３／４ １３９６ １４５５ ０．９５９

ＳＳＣＦＢＴ１５９６１／３ ５．０ ０．５ ０ １／２ １８８２ １８３０ １．０２９

ＳＳＣＦＢＴ１５９３１／３ ５．０ ０．５ ３ １／２ １８０１ １７３５ １．０３８

ＳＳＣＦＢＴ１５９０１／３ ５．０ ０．５ ６ １／２ １６６０ １６９７ ０．９７８

ＳＳＣＦＢＴ１３３６１／３ ６．０ ０．８ ０ １／２ １４３２ １４９８ ０．９５６

ＳＳＣＦＢＴ１３３３１／３ ６．０ ０．８ ３ １／２ １２５９ １３７１ ０．９１８

ＳＳＣＦＢＴ１３３０１／３ ６．０ ０．８ ６ １／２ １１３３ １２４１ ０．９１３

ＳＳＣＦＢＴ１３３６１／２ ６．０ ０．８ ０ １／３ １６１３ １５２１ １．０６０

ＳＳＣＦＢＴ１３３３１／２ ６．０ ０．８ ３ １／３ １４９７ １４８３ １．００９

ＳＳＣＦＢＴ１３３０１／２ ６．０ ０．８ ６ １／３ １２５９ １４２８ ０．８８２

ＳＳＣＦＢＴ１０８６１／２ ６．５ ０．５ ０ １／３ １１９７ １０９２ １．０９７

ＳＳＣＦＢＴ１０８３１／２ ６．５ ０．５ ３ １／３ １１１６ １０７６ １．０３７

ＳＳＣＦＢＴ１０８０１／２ ６．５ ０．５ ６ １／３ ８８９ １０１７ ０．８７３

ＳＳＣＦＢＴ１０８６３／４ ６．５ ０．５ ０ １／４ １２１３ １１２７ １．０７６

ＳＳＣＦＢＴ１０８３３／４ ６．５ ０．５ ３ １／４ １１７９ １０９９ １．０７３

ＳＳＣＦＢＴ１０８０３／４ ６．５ ０．５ ６ １／４ ９８１ １０６１ ０．９２４

２．１．３　荷载应变关系对比 　局压短柱荷载应变（犖ε）曲线对比，如图６所示。图６中：εｌ为纵向应

变；εｔ为环向应变；ｅ１、ｅ２分别表示外层和内层的试验值；ＦＥＡ１、ＦＥＡ２分别表示外层和内层的模拟值；

由于试验过程中应变片损坏，图６（ａ）的应变数据εｌ，ｅ１缺失。

由图６可知：模拟曲线与试验曲线的发展趋势基本一致，在加载初期，试件处于弹性阶段，荷载应

变曲线呈线性上升；进入弹塑性阶段后，荷载的增长速度减缓，应变增长的速度加快；以试件ＳＳＣＦＢＴ

　　　（ａ）ＳＳＣＦＢＴ１５９０１／４（中部）　　 （ｂ）ＳＳＣＦＢＴ１５９０１／４（３／４高度处）　　 （ｃ）ＳＳＣＦＢＴ１５９０１／４（顶部）

０６１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年



犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

１５９０１／４为例，外层碳素钢管与内层不锈钢的应变变化规律基本相同，表明两种材料在变形上具有协

同作用，共同约束核心混凝土以维持试件的承载变形能力。

　 　（ｄ）ＳＳＣＦＢＴ１３３３１／３（中部）　 　（ｅ）ＳＳＣＦＢＴ１３３３１／３（３／４高度处）　 　 （ｆ）ＳＳＣＦＢＴ１３３３１／３（顶部）

图６　局压短柱荷载应变曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｕｂｃｏｌｕｍｎｓ

２．２　内力分布特征分析

选取试件ＳＳＣＦＢＴ１５９０１／３和ＳＳＣＦＢＴ１５９６１／３的有限元模拟结果，通过截面切割提取自由体

的内力分量，绘制各部件的内力位移（犉Δ）曲线，结果如图７所示。选取试件变形最显著部位的截面进

行内力分析，揭示试件在局部受压状态下的内力分配情况。

　 （ａ）ＳＳＣＦＢＴ１５９０１／３　　　　 　　　　　　　　 　 （ｂ）ＳＳＣＦＢＴ１５９６１／３

图７　典型试件各部件的内力位移曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

由图７可知：无论试件是否设置上端板，承载力的主要来源均为核心混凝土，其次为碳素钢管，不锈

钢管的贡献相对较小，这是因为核心混凝土在双金属复合管的有效约束下呈现出较高的承载力，同时不

锈钢管与碳素钢管的壁厚比值较小（狋ｓｓ／狋ｃｓ＝１／１０），使不锈钢的承载力贡献相对较低，与材料本身强度

无关。有限元分析结果进一步验证了在局压荷载作用下，由碳素钢和不锈钢组成的双金属复合管直接

承受外荷载，并对核心混凝土起到有效约束作用，从而确保构件具有良好的承载能力。此外，图７（ｂ）中

的上端板也分担了部分试件内力。

２．３　应力云图分析

选取试件ＳＳＣＦＢＴ１５９０１／３为分析对象，对其各部件的应力分布进行提取与分析。试件ＳＳＣＦ

ＢＴ１５９０１／３的应力分布，如图８所示。

１）碳素钢管。由图８（ａ）可知：加载初期，钢管顶部首先受到核心混凝土的挤压作用而发生形变；随

着局压垫块对混凝土的持续挤压，试件在高度约３／４处的区域出现了应力集中，并伴随明显的鼓曲现

象；此后，应力沿试件向下传递，并逐渐减小。

２）不锈钢管。由图８（ｂ）可知：不锈钢管的应力变化规律与碳素钢管相似，变形最初在钢管顶部发

生，随后应力最大区域逐渐转移至试件３／４高度处；由于不锈钢管壁较薄且直接受到核心混凝土的挤

压，其应力值整体上高于碳素钢管。

３）核心混凝土。由８（ｃ）可知：由于双金属复合管的约束作用，核心混凝土在局压垫块作用区域周

边展现出较大的应力分布，而其他区域的应力相对较小；整体而言，核心混凝土在高度约３／４处的区域

１６１第２期　　　　　　　　 　　姜航，等：ＳＳＣＦＢＴ短柱局压性能数值分析与承载力计算方法
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应力较高，并出现局部鼓曲现象。

　（ａ）碳素钢管　　　　　 　　　 （ｂ）不锈钢管　　　　　　　　 　 （ｃ）核心混凝土

图８　试件ＳＳＣＦＢＴ１５９０１／３的应力分布

Ｆｉｇ．８　ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＳＳＣＦＢＴ１５９０１／３

３　承载力计算方法

３．１　参数分析

３．１．１　参数的选取　将节１．１的模型尺寸等比例放大，保持试件的高宽比和径厚比不变，依此设置基

准参数：短柱外径犇＝４００ｍｍ；试件高度犺＝１２００ｍｍ；高宽比犺／犇＝３．０；不锈钢管壁厚狋ｓｓ＝３ｍｍ；碳

素钢管壁厚狋ｃｓ＝６ｍｍ；不锈钢管与复合钢管壁厚比值ρ＝狋ｓｓ／狋ｔｏｔａｌ＝１／３；截面含钢率α＝犃ｓ／犃ｃ＝０．９６４，

犃ｓ为钢管横截面面积，犃ｃ混凝土横截面面积；不锈钢屈服强度σ０．２＝３００ＭＰａ；碳素钢屈服强度犳ｙ＝

３４５ＭＰａ；不锈钢弹性模量犈ｓ＝１９０ＧＰａ；碳素钢弹性模量犈ｃ＝２０２ＧＰａ；不锈钢硬化指数狀＝５．４；混凝

土强度犳ｃｕ＝５０ＭＰａ。

考察的参数包括局压面积比（β＝犃Ｌ／犃ｃ，犃Ｌ 为局压垫块面积，取值范围为１／６、１／３、１／２、２／３、５／６、

１）、端板厚度（取值范围为０、３、６、９、１２、１５、１８ｍｍ）、混凝土强度（取值范围为３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０

ＭＰａ）、碳素钢屈服强度（取值范围为２３５、３４５、３９０、４６０、５９０ＭＰａ）、不锈钢屈服强度（取值范围为２００、

３００、４００、５００、６００ＭＰａ）、截面含钢率（取值范围为０．０４７、０．０９６、０．１５０、０．２００、０．２４９），以及不锈钢管与

复合钢管壁厚比值（取值范围为０、１／６、１／３、１／２、２／３、５／６、１）。逐一改变上述参数，分析单一变量变化

对试件受力性能的影响，并绘制相应的荷载位移曲线，以探究试件局压承载力的变化规律。

３．１．２　局压面积比的影响 在局压受力构件中，局压面积比是影响试件局压极限承载力（犖ｕｌ）的关键因

素。局压面积比对试件受力性能的影响，如图９所示。

　　　（ａ）荷载位移曲线　　　　　　　 　　　　　　　　（ｂ）局压极限承载力

图９　局压面积比对试件受力性能的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

由图９（ａ）可知：随着局压面积比的增大，试件的初始刚度得到增强，荷载位移曲线也随之上升，趋

近于全截面受压状态。

由图９（ｂ）可知：当局压面积比分别为１／６、１／３、１／２、２／３、５／６、１时，对应的局压极限承载力分别为

８２２６、９３１６、９８９９、１０１００、１０２４８、１０３１１ｋＮ，而相应的提升率则分别为１３．２５％、２０．３４％、２２．７８％、
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２４．５８％和２５．３５％。

综上可知，随着局压面积比的增加，试件的局压极限承载力也随之增大，但增幅逐渐减小，尤其在局

压面积比接近全截面受压（β＝１）时，承载力的提升效果有限。

３．１．３　端板厚度的影响　端板厚度对试件受力性能的影响，如图１０所示。

由图１０（ａ）可知：随着端板厚度的增加，试件的刚度略有提高，荷载位移曲线的峰值也略有提升。

由图１０（ｂ）可知：当端板的厚度分别为０、３、６、９、１２、１５、１８ｍｍ时，对应的局压极限承载力分别为

９５２６、９６０３、９６８１、９７６５、９８０４、９８３３、９８７３ｋＮ，而相应的提升率则分别为０．８２％、１．６３％、２．５１％、

２．９２％、３．２２％、３．６４％。

综上可知，改变端板厚度对提升局压极限承载力的效果并不显著。

　 　　　（ａ）荷载位移曲线　　　　　　　　　　　　　（ｂ）局压极限承载力

图１０　端板厚度对试件受力性能的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｄｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３．１．４　不锈钢管与复合钢管壁厚比值的影响　不锈钢管与复合钢管壁厚比值对试件受力性能的影响，

如图１１所示。

由图１１（ａ）可知：随着不锈钢管与复合钢管壁厚比值的增加，ＳＳＣＦＢＴ试件的局压承载能力逐渐增

强，荷载位移曲线呈现上升趋势，这是因为相较于碳素钢，不锈钢的强度更高，延性更好；当不锈钢管与

复合钢管壁厚比值增加后，双金属复合管对混凝土具有更强的约束效应，使试件后期强化阶段有所上

升，试件整体延性提高。

由图１１（ｂ）可知：当不锈钢管与复合钢管壁厚比值分别为０、１／６、１／３、１／２、２／３、５／６、１时，对应的局

压极限承载力分别为９１５３、９２００、９２８９、９３７１、９４０８、９５５２、９６６４ｋＮ，相应的提升率则分别为０．５１％、

１．４９％、２．３８％、２．７９％、４．３６％、５．５８％。

　　　（ａ）荷载位移曲线　　　　　　　　 　　　　　　　　　 （ｂ）局压极限承载力

图１１　不锈钢管与复合钢管壁厚比值对试件受力性能的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｉｐｅｓｔｏ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３．１．５　截面含钢率的影响　通过改变复合钢管的厚度，进而改变构件的截面含钢率。截面含钢率对试

件受力性能的影响，如图１２所示。

由图１２（ａ）可知：提升截面含钢率能显著提高构件的整体承载力和刚度，承载力后期上升能力也得

到显著提升，试件承载力下降段的下降幅度有所减缓。
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由图１２（ｂ）可知：当截面含钢率由０．０４７增加至０．０９６、０．１５０、０．２００、０．２４９时，相应的犖ｕｌ分别为

７０３５、９８７１、１１７９６、１３４９０、１４９８０ｋＮ，相应的提升率分别为４０．３１％、６７．６８％、９１．７６％、１１２．９４％。

综上可知，当截面含钢率提高时，试件的局压极限承载力和延性都得到显著提高，这是因为双金属

复合管厚度的增加提高了约束效应系数，使双金属复合管对核心混凝土的约束效应显著增强，试件的承

载能力随之提升。

　　 （ａ）荷载位移曲线　　　　　 　　　　　　　　　　　 （ｂ）局压极限承载力

图１２　截面含钢率对试件受力性能的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｅｅｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３．１．６　碳素钢屈服强度的影响　碳素钢屈服强度对试件受力性能的影响，如图１３所示。

由图１３可知：随着碳素钢屈服强度的增加，试件的局压极限承载力随之增加；当碳素钢屈服强度从

２３５ＭＰａ提升至３４５、３９０、４６０、５９０ＭＰａ时，对应的局压极限承载力分别为８４２２、９７５１、１０３００、１０８６６

和１２３１４ｋＮ，相应的提升率分别为１５．７８％、２２．３０％、２９．０２％、４６．２１％，因为提高碳素钢屈服强度不

仅增加了钢管的直接承载力，同时也增强钢管的约束效应，使核心混凝土的承载变形能力得到提升。

　　　　（ａ）荷载位移曲线　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）局压极限承载力

图１３　碳素钢屈服强度对试件受力性能的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３．１．７　不锈钢屈服强度的影响　不锈钢屈服强度对试件受力性能的影响，如图１４所示。

由图１４可知：随着不锈钢屈服强度的增加，试件的局压极限承载力也得到提高，不锈钢材屈服强度

从２００ＭＰａ分别提升至３００、４００、５００、６００ＭＰａ时，构件的局压极限承载力分别为９０７５、９６８５、１０３１７、

１０８２８、１１３４５ｋＮ，相应的提升率分别为６．７２％、１３．６９％、１９．３２％、２５．０１％。

３．１．８　混凝土强度的影响　前文分析结果表明，在局压荷载作用下ＳＳＣＦＢＴ短柱中的混凝土是其承

载力的主要来源。混凝土强度对试件受力性能的影响，如图１５所示。

由图１５（ａ）可知：随着混凝土强度等级的提高，试件的承载力得到显著提升。

由图１５（ｂ）可知：当混凝土强度从３０ＭＰａ提高至４０、５０、６０、７０、８０、９０ＭＰａ时，对应的局压极限承

载力分别为８２５７、９０２７、９７１５、１０２７１、１１３０６、１１６８３、１２４６６ｋＮ，而相应的提升率则分别为９．３３％、

１７．６６％、２４．３９％、３６．９３％、４１．４９％、５０．９７％。值得一提的是，当混凝土强度达到９０ＭＰａ时，试件的

承载力有快速下降的趋势，这是试件的约束效应系数过大导致的。

３．２　简化的计算公式

传统钢管混凝土构件在局压荷载作用下的极限承载力计算公式通常是在全截面局压承载力的基础

４６１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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　　　　（ａ）荷载位移曲线　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）局压极限承载力

图１４　不锈钢屈服强度对试件受力性能的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　（ａ）荷载位移曲线　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）局压极限承载力

图１５　混凝土强度对试件受力性能的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

上乘以局压承载力影响系数［２３］，以此为参考，提出ＳＳＣＦＢＴ短柱的局压极限承载力计算值（犖ｕｌ，ｃ）为

犖ｕｌ，ｃ＝犪犖ｕ。 （１）

式（１）中：犖ｕ为全截面受压构件的极限承载力，ＭＰａ；犪为局压承载力影响系数。

参数分析结果表明，在现有全截面轴压承载力计算公式的基础上，局压承载力影响系数与局压面积

比、端板厚度及不锈钢管与复合钢管壁厚比值相关。

利用线性拟合方法，提出局压承载力影响系数犪的计算公式，即

图１６　局压极限承载力计算值与模拟值的对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｌｏｃａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

犪＝１．１２８４犪１犪２犪３＋２３１．９３， （２）

犪１＝０．６３８８－０．３９２３β
２＋０．６６２β， （３）

犪２＝０．８４８１－０．００１７狋ａ， （４）

犪３＝０．８５９１＋０．０４７６ρ。 （５）

式（２）～（５）中：犪１、犪２、犪３分别表示与β、狋ａ、ρ相关

的系数。

通过上述公式，可以得到ＳＳＣＦＢＴ局压短柱

极限承载力的计算值，并与有限元分析模型的模

拟值进行对比，结果如图１６所示。

计算过程中，式（１）中的犖ｕ 采用文献［１０］中

关于双金属复合管混凝土轴压短柱的承载力计算

公式。局压极限承载力的对比分析，如表２所示。

由表２可知：犖ｕｌ，ＦＥＡ／犖ｕｌ，ｃ的平均值为０．９９８，

标准差为０．００７，平均值接近１，说明简化公式的计算结果与有限元分析结果高度吻合，而较小的标准差

则进一步证明了计算结果的稳定性和一致性。因此，该简化公式可以作为一种有效的工具，用于工程实

践中对ＳＳＣＦＢＴ局压短柱极限承载力的快速预测。
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表２　局压极限承载力的对比分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｌｏｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

试件参数 犖ｕｌ，ＦＥＡ／ｋＮ 犖ｕｌ，ｃ／ｋＮ 犖ｕｌ，ＦＥＡ／犖ｕｌ，ｃ

β＝１／６ ８３４５ ８２２６ １．０１５

β＝１／３ ９１９９ ９３１６ ０．９８８

β＝１／２ ９８１２ ９８９９ ０．９９１

β＝２／３ １０１８７ １０１００ １．００９

β＝５／６ １０３２１ １０２４８ １．００７

β＝１ １０２１７ １０３１１ ０．９９１

狋ａ＝０ｍｍ ９５８７ ９５２６ １．００６

狋ａ＝３ｍｍ ９６４４ ９６０３ １．００４

狋ａ＝６ｍｍ ９７００ ９６８１ １．００２

狋ａ＝９ｍｍ ９７５６ ９７６５ ０．９９９

狋ａ＝１２ｍｍ ９８１２ ９８０４ １．００１

狋ａ＝１５ｍｍ ９８６９ ９８３３ １．００４

狋ａ＝１８ｍｍ ９９２５ ９８７３ １．００５

ρ＝０ ９１０３ ９１５３ ０．９９０

ρ＝１／６ ９１８４ ９２００ ０．９９８

ρ＝１／３ ９２６６ ９２８９ ０．９９８

ρ＝１／２ ９３４８ ９３７１ ０．９９８

ρ＝２／３ ９４３０ ９４０８ １．００２

ρ＝５／６ ９５１２ ９５５２ ０．９９６

ρ＝１ ９５９４ ９６６４ ０．９９３

　　

４　结论

建立ＳＳＣＦＢＴ短柱在局压荷载作用下的精细化有限元分析模型，利用该模型进行了受力机理和影

响参数分析。在研究的参数范围内，可得以下４个结论。

１）建立的有限元分析模型可以较准确地模拟ＳＳＣＦＢＴ局压短柱在不同荷载作用下的破坏形态和

受力性能，进而为其设计提供理论依据。

２）无论试件是否设置上端板，ＳＳＣＦＢＴ局压短柱的承载力主要来源于核心混凝土，核心混凝土的

强度和变形特性对结构的整体承载力起到决定性作用。

３）局压面积比和端板厚度是影响ＳＳＣＦＢＴ局压短柱承载力和变形能力的关键因素。合理设计局

压面积比和端板厚度至关重要，以达到最佳的承载能力和变形控制效果。

４）提出的ＳＳＣＦＢＴ局压短柱极限承载力简化计算公式具有较高的预测精度，该公式能够较为准确

地预测短柱在实际工况下的极限承载力，具有较好的工程应用价值。
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摘要：　针对砂岩洞渣水稳材料强度偏低、收缩量大的问题，通过逐级填充法结合犻法设计级配和掺入粉煤灰

来制备低收缩水稳材料，并通过开展力学试验、干缩试验和干湿循环收缩试验研究其性能规律。试验结果表

明：当粗、细集料质量比为６５∶３５时，混合料具有较强的力学性能；掺入粉煤灰的混合料早期强度偏低，后期

强度会提高，龄期６０ｄ时，其力学性能明显优于试件Ｓ１的混合料，最佳粉煤灰掺量（质量分数）为９％，掺量为

９％的粉煤灰比未掺粉煤灰混合料的干缩应变降低了４１％，干缩系数降低了４８％；试件在经历干湿循环后，当

次干湿循环的收缩应变都大于０次干湿循环时的收缩应变，掺入粉煤灰可以降低干湿循环作用的影响。
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随着高速公路的快速发展，石材短缺的矛盾日益突出，隧道洞渣的有效利用是解决石材短缺的途径

之一。然而，砂岩洞渣偏酸性，制备的水稳材料强度低且收缩量大，易造成早期开裂。经济合理地制备

砂岩洞渣和改善其力学性能、收缩性能是高速公路建设中亟待解决的技术难题之一。

针对砂岩洞渣制备水稳材料的文献相对较少，沈正伟等［１］采用联产生产工艺对石英砂岩洞渣进行

加工，并成功将其应用到宜长高速公路的基层和底基层中。杨虎陈等［２］研究发现，适当增加水泥剂量和

延长养护龄期等方式可以使砂岩水稳材料获得同等的承载力。涂圣武等［３］按围岩等级将砂岩洞渣分类

进行加工生产路基填料、混凝土和水稳集料。隧道洞渣的多数文献是研究集料的生产工艺或与其他材

料混合利用［４８］，而针对洞渣材料级配设计的方向较少。刘树堂等［９］通过建立矿料间隙率的物理模型，

以混合料的密度或间隙率作为判断骨架密实性的简便指标。张丰焰等［１０］利用响应曲面法建立模型来

确定各原料的最佳取值范围。冯德成等［１１］根据体积法，以混合料的空隙率作为指标来控制密实度。文

献［１２１４］通过粒子干涉理论与最大密度曲线理论结合，设计的混合料为骨架密实型结构，力学性能优

于规范推荐的级配。

此外，一些学者通过掺入其他材料来改善水稳材料的收缩性能。郭寅川等［１５］发现掺入玻璃纤维能

增强碎石混合料的韧性，显著提高其抵抗开裂的能力。胡勇勇等［１６］研究胶粉纤维复合改善水泥稳定碎

石的收缩性能和力学性能，发现掺入胶粉纤维复合改性可以减小干缩应变，并且能保持足够的强度。乔

建刚等［１７］将高吸水树脂（ＳＡＰ）掺入水稳材料中，ＳＡＰ的掺入能大幅抑制混合料的收缩应变。徐鸥明

等［１８］通过掺入粉煤灰与粒化高炉矿渣，可以很好改善水泥稳定碎石的收缩性能。关于制备水稳材料的

性能研究有很多学者进行了探讨，但利用砂岩洞渣制备水稳材料的研究较少，并且在施工现场上发现，

水稳层除早期发生开裂之外，在未覆盖养护的情况下，中长期也会产生开裂，对于这现象的发生缺乏合

理解释。基于此，本文对低收缩砂岩洞渣水稳材料的制备及性能进行研究。

１　试验原材料

１．１　集料

集料选用那平高速公路三分部隧道开挖出来的砂岩洞渣材料，经生产加工的４档工程粒径分别为：

３１．５０～１９．００、１９．００～９．５０、９．５０～４．７５、４．７５～０ｍｍ，以４．７５ｍｍ的筛孔区分，细集料的粒径小于等

于４．７５ｍｍ，粗集料的粒径大于４．７５ｍｍ。砂岩洞渣集料性能指标，如表１所示。表１中：犇、ρａ、ρｂ、η、

狑ｅ、狑ａ、α、犐ｐ和犛Ｅ 分别为集料粒径、表观密度、毛体积密度、吸水率、针片状质量分数、软石质量分数、压

碎值、塑性指数及砂当量。由表１可知：粗集料的密度较高，针片状质量分数、软石质量分数较低，是一

种良好的级配碎石集料；细集料的砂当量较弱，其他测定的数据均满足技术指标。

表１　砂岩洞渣集料性能指标

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｃａｖｅｓｌａｇａｇｇｒｅｇａｔｅ

犇／ｍｍ ρａ／ｇ·ｃｍ
－３

ρｂ／ｇ·ｃｍ
－３

η／％ 狑ｅ／％ 狑ａ／％ α／％ 犐ｐ 犛Ｅ／％

３１．５０～１９．００ ２．７１９ ２．６８２ ０．４０ ５．２ ０．６ ８．３ － －

１９．００～９．５０ ２．７２４ ２．７１８ ０．５９ １３．９ １．６ １２．６ － －

９．５０～４．７５ ２．７１７ ２．６４５ １．０１ １６．１ １．９ － － －

４．７５～０ ２．７２９ ２．７０３ １．９８ － － － ４．４ ５６

１．２　水泥

试验所用水泥为广西省白色市登高（集团）田东水泥有限公司生产的Ｐ·Ｃ４２．５型水泥。水泥主要

性能指标，如表２所示。表２中：狋、犳ｃ、犳ｓ、犚４５μｍ和狑ｐ 分别为水泥凝结时间、抗压强度、抗折强度、细度

及标准稠度用水量。
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表２　水泥主要性能指标

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔ

参数
狋／ｍｉｎ

初凝 终凝

犳ｃ／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

犳ｓ／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ
犚４５μｍ／％ 狑ｐ／％

指标要求 ≥４５ ≤６００ ≥１５．０ ≥４２．５ ≥３．５ ≥６．５ ≤３０％ ≤３０

检测结果 ３５５ ４４５ ３４．２ ４７．７ ５．４ ７．８ １２．３ ２６

１．３　粉煤灰

粉煤灰采用一级粉煤灰，其细度为１３％，烧失量为３．１％，比表面积为４１５ｍ２·ｋｇ
－１，密度为２．５５

ｇ·ｃｍ
－３，堆积密度为１．１２ｇ·ｃｍ

－３，满足规范要求。粉煤灰的主要化学成分质量分数如下：Ａｌ２Ｏ３ 为

２３．０００％；ＳｉＯ２ 为４３．０００％；Ｆｅ２Ｏ３ 为２．５００％；ＳＯ３ 为０．８００％；ＣａＯ为５．６００％；ＭｇＯ为０．９５０％；氯

离子为０．０１５％；铁为０．８５０％；游离氯化钙为０．８００％。

２　低收缩水稳材料的制备

２．１　级配设计

逐级填充法是将粗集料以一定的比例进行两级填充，以填充为基础，嵌挤为原则。将工程实际用的

粗集料划分成３档粗集料：Ｄ１（粒径为１９．００～３１．５０ｍｍ），Ｄ２（粒径为９．５０～１９．００ｍｍ）和Ｄ３（４．７５～

９．５０ｍｍ）。犻（通过率递减系数）法是通过无侧限抗压强度试验与加州承载比（ＣＢＲ）试验确定最佳犻，从

而设计出细集料级配。将粗、细集料级配进行合成，拟定粗集料质量分数从５５％递增，每次增加５％，设

计５组混合料级配，通过力学性能试验确定较优的骨架密实型级配。

１）粗集料设计。以一定质量的Ｄ１为参照，根据内掺法，Ｄ２的的填充用量按５％Ｄ１的质量逐次递

增，进行Ⅰ级填充；在Ⅰ级填充试验的结果上，将确定的Ｄ１与Ｄ２质量比作为参照，Ｄ３的填充用量按

５％的犿（Ｄ１）∶犿（Ｄ２）的质量逐次递增，进行Ⅱ级填充。逐级填充振实试验，如图１所示。图１中：ρｖ

为振实密度。

　　　（ａ）Ⅰ级振实　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ⅱ级振实

图１　逐级填充振实试验

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐｆｉｌｌｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

由图１可知：随着Ｄ２填充用量的增加，混合料的振实密度先增大后减小，犿（Ｄ１）∶犿（Ｄ２）为６０∶

４０时，Ⅰ级振实密度最佳；随着Ｄ３填充用量的增加，犿（Ｄ１）∶犿（Ｄ２）分别为６５∶３５，６０∶４０，５５∶４５曲

线的振实密度呈先增大后减小的趋势，以犿（Ｄ１）∶犿（Ｄ２）＝６０∶４０为参照进行Ⅱ级填充，振实密度优

于相邻比例的振实密度，即３档粗集料的质量比为６０∶４０∶３０时，混合料的振实密度最大，粗集料间的

嵌挤作用最好。通过振实试验结果，筛孔粒径为３１．５０，１９．００，９．５０，４．７５ｍｍ的通过率分别为１００％，

４６％，２３％，０。

２）细集料设计。细集料在混合料中起到填充空隙的作用，从而影响水泥稳定碎石试件成型后的强

度和收缩性能。采用犻法对细集料进行级配设计，犻为０．５８～０．６８（按０．０２为间隔），犻的计算公式为

犘犓＝犘０×犻
犽， （１）

犓＝３．３２×ｌｇ
犇
犱
。 （２）
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式（１）～（２）中：犘犓 为筛孔的通过率，犓 为系数；犘０ 为最大粒径的通过率；犽为级数；犱为粒径；犇 为最大

的粒径。

犻法计算细集料通过率，如表３所示。表３中：犾为塞孔粒径。

表３　犻法计算细集料通过率

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｐａｓｓａｇｅｒａｔｅｂｙ犻ｍｅｔｈｏｄ

犻
犘犓／％

犾＝４．７５ｍｍ 犾＝２．３６ｍｍ 犾＝１．１８ｍｍ 犾＝０．６０ｍｍ 犾＝０．３０ｍｍ 犾＝０．１５ｍｍ 犾＝０．０８ｍｍ

０．５８ １００ ５７．７ ３３．５ １９．７ １１．４ ６．６ ３．８

０．６０ １００ ５９．７ ３５．９ ２１．８ １３．１ ７．８ ４．７

０．６２ １００ ６１．７ ３８．３ ２４．０ １４．９ ９．２ ５．７

０．６４ １００ ６３．８ ４０．８ ２６．４ １６．９ １０．８ ６．９

０．６６ １００ ６５．８ ４３．４ ２９．０ １９．１ １２．６ ８．３

０．６８ １００ ６７．８ ４６．１ ３１．６ ２１．５ １４．６ ９．９

　　为更好地成型，水泥的掺量（质量分数）为５％，在不同犻级配的最大干密度和最佳含水率（水的质量

分数）下，进行７ｄ无侧限抗压强度和ＣＢＲ试验结果，如图２，３所示。图３中：犚ｃ为无侧限抗压强度；

ηＣＢ为加州承载比。

图２　水泥的７ｄ无侧限抗压强度　　　　　　　　　　图３　水泥的ＣＢＲ试验结果

Ｆｉｇ．２　７ｄａｙｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｅｍｅｎｔ　　　　Ｆｉｇ．３　ＣＢＲｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔ　 　　

由图２可知：无侧限抗压强度随着犻递增先增大后减小，当犻为０．６４时，该细集料级配的抗压强度

最高；犻大于０．６４时，其强度呈现下降趋势，说明犻为０．６４对应的细集料级配具有较好的粘结力，与粗

集料混合后，可以形成最优的骨架密实型结构。

由图３可知：ηＣＢ随着犻的递增先增大后减小，当犻为０．６４时，ηＣＢ出现峰值；犻继续增大时，ηＣＢ呈下降

趋势，说明犻为０．６４对应的细集料级配有较强的抵抗荷载变形能力，其与粗集料混合形成的结构具有

较强的稳定性。因此，细集料级配取犻为０．６４时所对应的级配。细集料的筛孔粒径为４．７５、２．３６、

１．１８、０．６０、０．３０、０．１５、０．０８ｍｍ的通过率分别为１００．０％、６３．８％、４０．８％、２６．４％、１６．９％、１０．８％和

６．９％。

３）粗、细集料级配设计合成。根据粗、细集料设计的结果，对粗、细集料的级配进行合成，拟定混合

料中的粗集料质量从５５％开始递增，每次增加５％，设计５组混合料级配。合成级配，如表４所示。

表４　混合料的合成级配

Ｔａｂ．４　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｔｕｒｅ

级配
狑ｍ／％

犾＝
３１．５０ｍｍ

犾＝
１９．００ｍｍ

犾＝
９．５０ｍｍ

犾＝
４．７５ｍｍ

犾＝
２．３６ｍｍ

犾＝
１．１８ｍｍ

犾＝
０．６０ｍｍ

犾＝
０．３０ｍｍ

犾＝
０．１５ｍｍ

犾＝
０．０８ｍｍ

Ａ １００ ７０．３ ５７．７ ４５．０ ２８．７ １８．４ １１．９ ７．６ ４．９ ３．１

Ｂ １００ ６７．６ ５３．８ ４０．０ ２５．５ １６．３ １０．６ ６．８ ４．３ ２．８

Ｃ １００ ６４．９ ５０．０ ３５．０ ２２．３ １４．３ ９．２ ５．９ ３．８ ２．４

Ｄ １００ ６２．２ ４６．１ ３０．０ １９．１ １２．２ ７．９ ５．１ ３．２ ２．１

Ｅ １００ ５９．５ ４２．３ ２５．０ １６．０ １０．２ ６．６ ４．２ ２．７ １．７
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　　表４中：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ为５组级配，级配分别为５５∶４５，６０∶４０，６５∶３５，７０∶３０，７５∶２５；狑ｍ 为混合

料通过筛孔的质量分数。

在水泥掺量为４％下，测定水稳材料的７ｄ无侧限抗压强度和７ｄ劈裂强度（犚ｉ），力学试验结果如

图４所示。由图４可知：根据逐级填充法结合犻法设计级配，５组级配的强度呈先增大后减小的趋势，级

配Ｃ的水稳材料间的嵌挤效果最佳，细集料能充分填充骨架结构的空隙，组成最优的骨架密实型结构。

根据强度试验结果和试件成型密实的情况，最终确定级配Ｃ为掺入粉煤灰的水稳材料的级配。

　（ａ）无侧限抗压强度　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）劈裂强度

图４　水泥掺量为４％的水稳材料力学试验

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔｏｆｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ４％ｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

２．２　粉煤灰掺量的设计

粉煤灰掺量分别取０％、３％、６％、９％、１２％、１５％、１８％，水泥掺量为４％，对７组试件（水稳材料）进

行丙法击实试验。试件的最大干密度和最佳含水率，如表５所示。表５中：狑（ＣＤ）、狑（ＦＡＤ）、ρｄ、狑ｂ 分

别为水泥掺量，粉煤灰掺量、最大干密度和最佳含水率；Ｓ１～Ｓ７为不同试件。

表５　试件的最大干密度和最佳含水率

Ｔａｂ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件 狑（ＣＤ）／％ 狑（ＦＡＤ）／％ ρｄ／ 狑ｂ／％

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ５

Ｓ６

Ｓ７

４

４

４

４

４

４

４

０ ２．３７０ ５．１

３ ２．３６１ ５．３

６ ２．３２９ ５．７

９ ２．３０７ ６．１

１２ ２．２６５ ６．９

１５ ２．２３７ ７．５

１８ ２．２０２ ８．２

２．３　粉煤灰最佳掺量的确定

１）无侧限抗压强度。水稳材料在４％水泥掺量下，不同养护龄期的无侧限抗压强度变化，如图５所

示。由图５可知：养护龄期为３ｄ时，试件Ｓ６，Ｓ７的抗压强度是试件Ｓ１的７１％和６０％，说明粉煤灰掺

量越多，早期的无侧限抗压强度会越小；随着养护龄期的增加，有无粉煤灰掺入的水稳材料，其抗压强度

的差距越来越小；当养护龄期为６０ｄ时，抗压强度呈现先增大后减小的趋势，试件Ｓ４的抗压强度达到

峰值，其抗压强度是试件Ｓ１的１０６％。

２）劈裂强度。间接抗拉强度又称劈裂强度，能够侧面反映水泥稳定碎石混合料的抵抗开裂破坏能

力，水稳材料在水泥掺量为４％下，不同养护龄期的劈裂强度变化，如图６所示。

由图６可得：早期的劈裂强度随着粉煤灰掺量的增加而减小；养护龄期３ｄ时，试件Ｓ４的劈裂强度

是试件Ｓ１的６８％，１４ｄ龄期时，试件Ｓ４的劈裂强度是试件Ｓ１的８２％，当养护龄期为６０ｄ时，劈裂强

度随着粉煤灰掺量的增加呈现先增大后减小的趋势，试件Ｓ４的劈裂强度为峰值，其劈裂强度是试件Ｓ１

的１１４％，后期掺有粉煤灰水稳材料的劈裂强度提升较为明显。

３）最佳掺量的确定及原因。粉煤灰在水稳材料中起到两个方面的作用：一是填充；二是火山灰反

应［１９２０］。掺入的粉煤灰由于粒径较细会填充到水泥颗粒之间的空隙中，同时粉煤灰表面具有一定的活

性，能够吸附水泥颗粒表面的离子和水分子，这一定程度上阻碍水泥与水的接触，从而延缓水泥的水化
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图５　不同养护龄期的无侧限抗压强度变化　　　 　　图６　不同养护龄期的劈裂强度变化

　Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　　　　 　　Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ　

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｏｆｃｕｒｉｎｇ　　　　　　　　　　　ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｏｆｃｕｒｉｎｇ　

速度。水化产物中的氢氧化钙等碱性物质能激发粉煤灰的活性，逐渐发生火山灰反应，不过这一反应速

度相对缓慢。龄期越长，火山灰反应越充分，但因为水泥剂量有限，当粉煤灰超过一定质量分数时，多余

的粉煤灰只起到填充作用。所以，早期的强度主要是依靠水泥的水化反应，后期时粉煤灰的活性发挥作

用，产生更多地凝胶填充混合料间的空隙，水稳材料的强度也随之提高，最佳粉煤灰掺量为９％。

３　收缩性能试验

３．１　干缩试验

７ｄ标准养护完成后，将梁式体试件表面的自由水擦净，放在底部放置有玻璃棒的收缩仪上，试件

两侧固定玻璃片，千分表通过收缩仪两侧连接与玻璃片接触并固定。每隔２４ｈ测一次试件的收缩量、

失水量，７ｄ后，每隔４８ｈ测一次，观测周期２９ｄ，试验结束后，根据试件的收缩量和失水量计算其干缩

应变和干缩系数。不同粉煤灰掺量下水泥稳定洞渣碎石的干燥收缩规律，如图７所示。图７中：δｉ为干

缩量；狑ｉ为失水率；εｉ为干缩应变；αｉ为干缩系数。

　　　　（ａ）干缩量随着时间的变化　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）失水率随着时间的变化　

　　　　（ｃ）干缩应变随着时间的变化　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）干缩系数随着时间的变化

图７　不同粉煤灰掺量下水泥稳定洞渣碎石的干燥收缩规律

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｙｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｃｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｌａｇｇｒａｖｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｙａｓｈｄｏｓａｇｅｓ

３７１第２期　　　　　　　　　　　谭波，等：低收缩砂岩洞渣水稳材料的制备及性能分析
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由图７可知：水稳材料的累计干缩量和累计干缩应变随着时间的增加而增大，７ｄ前增长速率是最

快的，其中，试件Ｓ４的累计干缩量和累计干缩应变较低，试件Ｓ５累计干缩量、累计干缩应变明显大于试

件Ｓ１的水稳材料；粉煤灰掺入的量越多，水稳材料的累计失水率越大。根据击实试验结果可以看出：粉

煤灰掺量越多，水稳材料的最佳含水率越高，且早期的水分蒸发大部分来自于混合料内部的自由水，所

以含水率高的试件，失水率也会相应偏大；相比试件Ｓ１的水稳材料，掺有粉煤灰的总干缩系数会更低。

由此可知，通过掺入粉煤灰可以改善水稳材料的干燥收缩影响，同时也存在着一个最优掺量，从干

缩量、干缩应变及干缩系数来看，粉煤灰掺量为６％～９％的效果最好，当掺量为９％时，抵抗干缩能力最

佳。早期时，粉煤灰在水稳材料中只起到填充作用，其有利于提高水稳材料的密实性，减小骨架结构的

孔隙率，同时还减缓了水化反应的时间，使毛细水迁移的速率变慢；当粉煤灰掺入的量过多时，粉煤灰的

比表面积较大，吸附水较多，后期的水分蒸发较强，因此，水稳材料的干缩相对增大［２１］。

３．２　干湿循环收缩试验

图８　干湿循环试验结果

Ｆｉｇ．８　 Ｄｒｙｗｅｔｃｙｃｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

在施工过程中，７ｄ内没有发现裂缝扩产，但是１４～２０ｄ时突然

出现开裂的现象，因此，水稳材料在经历干湿循环时，可能会出现较

大的收缩导致开裂，所以室内采用干湿循环收缩试验进行模拟来探

索规律。

试验方法如下：１）将脱模出的试件放置水中浸泡２４ｈ；２）擦拭

浸泡试件表面的自由水，将试件置于温度为９０℃的烘箱内，烘干１２

ｈ；３）将烘干的试件放置在收缩仪上，测量其试件２，６，１２，２４ｈ的收

缩量，最后计算累计收缩应变，这一过程结束为１次干湿循环试验。

干湿循环试验结果，如图８所示。图８中：狀为循环次数。

由图８可知：试件在经历干湿循环后，当次干湿循环的收缩应变

都大于０次时的收缩应变，说明干湿循环的经历是水稳材料长期暴

露于表面，出现开裂的重要原因之一；随着循环次数增加，收缩应变的增长幅度会降低或趋于平缓。干

湿循环０次时，相比于未掺入粉煤灰的水稳材料，掺入粉煤灰的累计收缩应变降低了４６．２％，第５次时

降低了３５．３％，说明粉煤灰可以降低干湿循环作用的影响，提高水稳材料在中后期抵抗收缩的能力。

５次循环时间需要１３ｄ，对比１３ｄ干缩试验结果的累计干缩应变，可以看出水稳材料早期未进行养

护且经历干湿循环时，收缩应变会急剧增大，早期的强度还较低，收缩应变突然增大，这就有可能导致水

稳材料产生开裂。实际现场施工完成后，应及时对水稳层进行养护覆盖，达到规定时间后，及时铺上层，

减少干湿循环对水稳层的影响。

４　结论

１）采用逐级填充法设计３档粗集料的掺配比例，当３档集料的比例为６０∶４０∶３０时，混合料的振

实密度最大，粗集料间的嵌挤作用最好；采用犻法理论设计细集料级配，通过无侧限抗压强度和犆犅犚试

验确定最佳犻为０．６４。最后，通过逐级填充法结合ｉ法设计５组级配，当粗、细集料比例为６５∶３５时，

其无侧限抗压强度和劈裂强度较高。

２）水稳材料随着粉煤灰掺量越多，早期的抗压强度和劈裂强度越小。当龄期达到６０ｄ时，掺入粉

煤灰水稳材料的力学性能明显优于未掺入粉煤灰的水稳材料，同时也存在最佳粉煤灰掺量为９％，水泥

的水化产物中的氢氧化钙等碱性物质能激发粉煤灰的活性，使粉煤灰发生火山灰反应，生成更多的凝胶

有效提高水稳材料后期的强度。

３）在水稳材料中掺入粉煤灰，可以改善其混合料整体的密实性，减缓毛细水迁移的速度，提高内部

早期的粘结力，有效降低干缩量和干缩应变，水泥掺量为９％时抵抗干燥收缩的效果最佳。

４）试件在经历干湿循环后，每次干湿循环的收缩应变都大于０次时的收缩应变，说明早期强度还

没提高时水稳材料又经历了干湿循环，内部会急剧收缩，这就解释了工地上施工完成后未及时养护覆

盖，中后期出现开裂的原因。掺入粉煤灰可以降低干湿循环作用的影响，提高水稳材料在中后期抵抗收

缩的能力。

４７１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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　　　基于迁移学习和卷积神经网络的

桥梁图像美学评价

叶添照，赵少杰，云季彪

（湘潭大学 土木工程学院，湖南 湘潭４１１１０５）

摘要：　为了在桥梁方案设计中实现桥梁美学智能评价，提出一种基于迁移学习和卷积神经网络的桥梁图像

美学自动评价方法。首先，通过冻结部分卷积层和修改丢弃率优化ＶＧＧ１６网络模型；其次，利用迁移学习将

已知数据集ＡＶＡ模型运用到桥梁图像评价上，最终可自动输出对应桥梁美学评分值。结果表明：与人工主

观评分相比，文中方法的平均吻合度达到９０．２％，该智能评价方法具有较好的准确性和工程实用性。

关键词：　桥梁美学；卷积神经网络；迁移学习；美学评价
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随着人工智能技术的日益发展，基于计算机视觉对大量图片进行美学评价变得可能。传统基于人

的主观美学评价存在因人而异的缺点，因此，采用计算机视觉技术，摒弃人的主观性，基于图像特征的客

观美学质量的评价方法值得深入研究。

目前，基于计算美学方法提取的图像美学特征对图像进行美学分类取得了一些进展。王伟凝等［１］

提出并行深度卷积神经网络的图像美感分类方法，从多个角度对图片进行特征的自动提取和学习，从而

得到更加完整的美感表述。蚁静缄［２］通过提取低层视觉特征和高层美学特征，基于机器学习建立图像

美感评估分类模型。Ｓｕｎ等
［３］提出一套视觉复杂度算子对图像的美学质量进行分类。Ｚｈａｎｇ等

［４］通过

多模态递归注意力卷积神经网络（ＭＲＡＣＮＮ）自动提取图像的审美特征，审美质量分类明显优于统一
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审美预测任务。文献［５７］通过精细设计的网络结构，从颜色、布局、多模态综合等角度考虑多种特征因

素，以精准地衡量图像的美学价值。目前，利用神经网络对图片进行分类已取得不错的效果，卷积神经

网络（ＣＮＮ）是各种神经网络中最强大的学习结构之一，但鲜少用于桥梁图片的美学评价。梁艳等
［８］提

出桥梁美学应与实用、安全、经济等要素统一考虑。由于图片的复杂性和主观性，局部特征很难全面地

表达出图片的要素。李素梅等［９］基于卷积神经网络模型对不同舒适度等级的立体图像进行等级分类。

王伟凝等［１０］利用三分法则对图像进行美化。王欣等［１１］提出多尺度特征提取网络的图像美学可观量化

评分方法，利用多尺度特征单元对图片进行深层次挖掘，完成更准确的美学评估。Ｄａｉｃｈｉ等
［１２］构建一

个用于美学评价的基于深度学习的卷积神经网络模型，以高精度实现美学评估。Ｌｕｏ等
［１３］提出一系列

构图模板，如矩形分割法、黄金分割法则和当地文化的形态学特征等。Ｗｏｎｇ等
［１４］利用视觉注意力机制

模型提取了显著区域特征，同时也考虑显著区域和背景之间的联系，得出有区域特征的评价结果更贴合

人们的审美评价。Ｄａｔｔａ等
［１５］建立了一个较为完善的美学自动评分网站ＡＣＱＵＩＮＥ，实时在线对图片

进行打分。Ｈｏｕ等
［１６］提出基于图像内容的嵌入微调卷积神经网络方法评价图像美学质量，可很好地解

决数据规模小的问题。

综上，目前美学评价还很少有关注桥梁美学方面的专用模型。现有评价模型由更加广泛的图片组

成，所涵盖的特征不能很好地适用于桥梁美学评价。因此，本文结合ＶＧＧ１６网络模型，采用迁移学习

将学习过的模型运用到桥梁美学评价领域；采用基于特征的迁移，将源域和目标域的数据特征变换到统

一特征空间中，再进行桥梁分类识别和美学评价，从而实现从泛化模型到专用模型的转变。

１　数据集的构建

深度学习算法依赖于数据样本的全面性和完整性，需要构建适当的桥梁美学图像库，为迁移学习提

供合适的训练样本及验证样本，进而通过完成特征学习，实现对桥梁图像的美学评估。

１．１　数据集

数据集包括通用数据集和实桥数据集，其中，通用数据集为 ＡｅｓｔｈｅｔｉｃＶｉｓｕａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＡＶＡ），用

于迁移学习模型的训练；实桥数据集为自定义数据集，用于迁移学习卷积神经网络模型的训练和验证。

１．１．１　ＡＶＡ数据集　ＡＶＡ数据集包含超过２５万幅社交图片，每幅图片采集了来自２００个不同职业、

不同年龄的用户评分，评分范围为１～１０分，以确保评分的客观性和广泛性。

１．１．２　实桥数据集　实桥数据集包括拱桥、梁桥、斜拉桥和悬索桥４类。为了使数据集样本充足，对桥

梁图片进行裁剪、旋转、平移及灰度处理等操作得到新数据集（图１），以此产生更多的图片用于后续的

特征提取和训练学习。新数据集包含了１２８６２张图片，其中，拱桥有３２３７张，梁桥有２６２５张，斜拉桥

有３５００张，悬索桥有３５００张。

（ａ）原图　　　　　　　（ｂ）旋转－２０°　　　　　　 （ｃ）旋转４５°　　　　　　（ｄ）旋转９０°

（ｅ）灰度处理　　　　　（ｆ）高斯滤镜　　　　　　（ｇ）灰度拉伸　　　　　　　（ｈ）缩放　　　

图１　新数据集
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２　基于卷积神经网络的图像美学评估

基于卷积神经网络的图像美学量化方法的步骤如下：１）数据收集和图像预处理；２）卷积神经网络

模型搭建；３）模型训练；４）模型评估与优化；５）应用模型进行图像美学量化评分。

２．１　卷积神经网络

卷积神经网络作为一种深度学习模型，在图像分类识别上具有显著优势：１）输入图像和网络的拓

扑结构能高度契合；２）能很好地获取特征图的全局结构信息
［１７］；３）特征提取和模式分类紧密相连，网

络通过多层卷积和池化操作自动学习到有用的特征；４）权重共享可以减少网络的训练参数，降低模型

复杂度，在处理大规模图像数据时具有高效性能。

因此，选取ＶＧＧ１６卷积神经网络结构，初始步骤将２２４×２２４×３通道图像输入卷积层。该层利用

大小为３×３的卷积核进行特征提取，卷积步骤的步长设定为１，卷积层采用“ｓａｍｅ”填充，以保证特征图

的尺寸与输入相同。在卷积过程之后，数据通过ＲｅＬＵ激活函数进行非线性处理，随着网络层数的增

加，数据分布可能会趋向于饱和极限区域，导致梯度消失。为了解决这一问题，对输入数据进行归一化

处理，使其符合均值为０、方差为１的正态分布标准。最后，进入池化层，使用２×２的池化核进行特征

提取，减少特征图的尺寸，同时保留了关键特征信息。经过４轮以上的卷积和池化操作后，图像的特征

信息得到逐步的提取和精简，桥梁特征信息即可进入全连接层，将特征图的高、宽和通道数转换为一个

４０９６维的向量。这个过程将二维的特征图扁平化为一维，并通过全连接层进行线性和非线性变换，最

终输出分类结果。

２．２　迁移学习

迁移学习的主要原理是利用源域中已有的大量标注数据，显著减少在新任务上对模型训练所需时

图２　迁移学习原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇ

间。这种方法在很大程度上增强了模型的稳定性和鲁棒

性。其核心目标是将模型在源数据集上积累的先验知识，

即模型的权重，转嫁至新的任务或数据集上，以提高学习效

率。迁移学习原理，如图２所示。迁移学习通常保持模型

的卷积层结构不变，已经训练好的权重和参数能够有效地

迁移到新的模型结构中。因此，设计适用于新任务冻结部

分卷积层的网络模型，为了提高识别准确率，修改丢弃率，

其余网络层结构保持不变，并使用新数据集对模型进行训

练。实验中将所有层都进行了训练，以保证网络结构的真

实性。

２．３　丢弃层

加入丢弃层（ｄｒｏｐｏｕｔ），使全连接层节点随机失活，减

少模型过拟合现象的出现。具体公式为

狉
（犾）
Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ（狆），　　槇

狔
（犾）＝狉

（犾）
狔
（犾），　　狕

（犾＋１）＝ω
（犾＋１）槇狔

（犾）＋犫
（犾＋１），　　狔

（犾＋１）＝犳（狕
（犾＋１））。 （１）

式（１）中：Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ函数是以概率狆随机生成一个０、１的向量；槇狔
（犾）表示第犾层随机失活的特征；狔

（犾），

狔
（犾＋１）分别表示第犾层和第犾＋１层特征；狑

（犾＋１）、犫
（犾＋１）分别表示第犾＋１层的权重参数和偏置项；狕

（犾＋１）表

示未经激活函数的第犾＋１层特征；犳（狕
（犾＋１））表示将特征经过激活函数。

２．４　基于迁移学习的犞犌犌１６网络模型优化

设计优化的基于迁移学习的ＶＧＧ１６网络模型，如图３所示，总共有１２层。该网络冻结了ＶＧＧ１６

模型中第４组卷积层的最后１层（２８×２８×５１２）和第５组卷积层（１４×１４×５１２），由９个卷积层、３个全

连接层和２个丢弃层构成。为了适应特定的分类任务，将模型的修改分类设定为４。卷积层被分成４

组，卷积层的卷积核都为３×３，步长为１；池化层的卷积核都为２×２，步长为２。数据第１组经过２层６４

个卷积核的卷积层捕捉局部特征，尺寸变为２２４×２２４×６４，通道数变为６４，并进行池化处理；第２组经

过２层１２８个卷积核的卷积操作后，尺寸变为１１２×１１２×１２８，通道数变为１２８，通过池化层；第３组经

过３层２５６个卷积核的卷积操作，尺寸变为５６×５６×２５６，通道数变为２５６，再池化；第４组经过３层５１２
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个卷积核的卷积操作，尺寸变为２８×２８×５１２，通道数变为５１２，再进行池化；最后，经过２次全连接和丢

弃层，再经过一次全连接。

图３　基于迁移学习的ＶＧＧ１６网络模型

Ｆｉｇ．３　ＶＧＧ１６ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇ

３　实验结果与及分析

测试环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，ＧＰＵ 为 ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＲＴＸ２０６０ＳＵＰＥＲ，运用ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ２．５，

ｐｙｔｈｏｎ３．９进行深度学习。批处理大小设置为１２８，使用ＳＧＤ优化器，动量参数为０．９，初始学习率为

０．０１，每１００轮训练将学习率下调至原来的１／１０。

３．１　模型验证分析

桥梁分类主要关注准确率（ηａ）和损失值（犔）这两个评估指标，为确保每种桥型的识别准确率，修改

ｄｒｏｐｏｕｔ层的丢弃率，分别设置为０、０．２、０．４、０．５。不同丢弃率的ＶＧＧ１６网络模型实验结果，如图４所

示。图４中：狀为整个数据集在神经网络中训练过的次数。

　　（ａ）丢弃率为０　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）丢弃率为０．２

　（ｃ）丢弃率为０．４　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）丢弃率为０．５

图４　不同丢弃率的ＶＧＧ１６网络模型实验结果

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＧＧ１６ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｐｏｕｔｒａｔｅｓ

由图４（ａ）可知：模型的准确率和损失在训练集和验证集之间波动幅度较大，训练过程中存在过拟

合现象，说明模型在训练数据上表现良好，但在验证数据上表现不佳。由图４（ｂ）～（ｄ）可知：加入

ｄｒｏｐｏｕｔ层后，模型准确率和损失值的训练集和验证集曲线更加一致，同时减少收敛所需的迭代次数，识
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别结果准确率有明显提升；随着丢弃率的增加，准确率和损失值曲线更加接近；当丢弃率为０．２时，训练

集与验证集的准确率误差为０．０６９，训练集与验证集的损失值误差为０．１７０；当丢弃率为０．４时，训练集

与验证集的准确率误差为０．０９０，训练集与验证集的损失值误差为０．１５０；当丢弃率为０．５时，准确率和

损失值曲线几乎重合，说明丢弃率为０．５的ＶＧＧ１６网络模型具有更佳的收敛和拟合效果。

利用已有的预训练模型知识迁移到新的任务上，冻结部分卷积层能很好地保留预训练模型已学习

到的有用特征。因此，ＶＧＧ１６网络模型冻结卷积层第４组最后１层、第５组卷积层和全部冻结卷积层。

冻结部分卷积层，结果如图５（ａ）所示。由图５（ａ）可知：模型在迭代４０次左右趋于稳定，表明未出

现过拟合和梯度消失等问题，网络结构相对比较稳定。冻结全部卷积层，结果如图５（ｂ）所示。由图５

（ｂ）可知：模型在训练次数达到２０次时趋于稳定，收敛于１００％和８３％，表明训练集和验证集相差较大；

损失值曲线在训练次数达到２０次时，开始收敛，最终趋于０，但验证集的损失值开始逐渐增大到１００％，

分析可知该过程出现梯度消失现象，参数无法更新，模型不可用。此外，冻结部分卷积层可以简化模型

结构，预期效果较好。

　（ａ）冻结部分卷积层　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）冻结全部卷积层

图５　冻结卷积层实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｏｚｅｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｙｅｒ

按照８∶２划分训练集和验证集，其中，１０２９０张为训练集图片，其余为验证集图片。数据集在使用

迁移学习的ＶＧＧ１６网络模型上的热力图，如图６所示。在所建立的数据集中，拱桥识别准确率最高，

可以达到９８％；梁桥的识别准确率最低，只有８６％；斜拉桥和悬索桥的识别准确率分别为９４％和９６％。

由于拱桥具有独特的拱形结构和实腹式、空腹式等多种构造形式，其拱轴线形状和不同构造形式在图像

上呈现出特征多样性。相较于梁桥相对单一的直线梁结构，这些丰富多样的曲线形态和不同构造使得

模型能更好地捕捉到区别于梁桥的关键特征，从而使拱桥的识别准确率高于梁桥。由此可见，该数据集

有很好的分辨性，且该网络模型也表现出很好的适应性，具有较好的使用性。

文中算法在实桥数据集上的准确率及损失值曲线，如图７所示。由图７可知：使用迁移学习的模型

　　　　　图６　热力图　　　　　　　　　　　　　　　图７　准确率曲线和损失值曲线

　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔｍａｐ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｕｒｖｅｓａｎｄｌｏｓｓｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓ
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在学习的初步阶段准确率很高，且保持较高上升趋势，但是验证集的准确率和损失值存在较大的振荡，

原因是网络模型开始迭代时初始参数随机分布，不同的随机参数会使神经元对输入数据的响应差异较

大；由于分类较少，模型在第３０轮训练后接近收敛，并在后续训练中维持了较高的稳定性，最终准确率

达到９４．７％。由此可知，使用迁移学习的网络模型在实验中具有良好表现。

３．２　桥梁图像美学评估

根据以上模型验证分析结果，对ＡＶＡ数据集进行实验。选取ＡＶＡ数据集中评分１～１０分各分段

图像共４０００幅，其中，８０％作为训练集，２０％作为测试集。网络结构模型及参数，如图３所示。

基于ＡＶＡ数据集得出实验模型，输入数据集任意桥梁图片。图像美学量化评分结果，如图８所

示。图８中：每幅图片下方的数据为文中方法的结果，括号内数据为人工评分得到的均分；直方图是对

应选取１００人作为调查对象得到的概率密度质量函数图，横坐标为人工评分，纵坐标为对应的概率密

度，求均值便得到了人工评分值。由图８可知：自动评价结果与人工评分值基本吻合，平均吻合度达到

９０．２％，说明使用迁移学习的桥梁图片美学量化方法是准确和可行的。

　（ａ）实腹式拱桥　　　　　　　　（ｂ）空腹式拱桥　　　　　　　　　　（ｃ）连续梁桥

　（ｄ）斜拉桥　　　　　　　　　　（ｅ）悬索桥１　　　　　　　　　　　（ｆ）悬索桥２

图８　图像美学量化评分结果

Ｆｉｇ．８　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｃｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｉｍａｇｅａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ

经迁移学习评价桥梁图片的量化方法得到的评分值接近人工评分值，评价精度较好，大部分评分值

略高于人工评分值，分析原因主要有以下２点：１）使用迁移学习训练的源数据集包含较多种类，含有的

桥梁图片的评分训练较分散，导致结果准确性降低；２）人工评分因选取的对象专业性不统一，导致分数

评价差异较大。因此，后续可进一步优化源数据集，提高人工评分的准确性，从而提高训练网络的评价

准确性。

４　结束语

提出一种基于迁移学习和卷积神经网络的桥梁图像美学评估方法，可用于改善桥梁美学评估因数

据量少导致的评估不准确的问题。所用卷积神经网络经过迁移学习优化改善后，采用ＡＶＡ数据集作

为源域，冻结部分卷积层和修改丢弃率，输出桥梁图像的客观量化值，从而达到对桥梁图片的评分。实

１８１第２期　　　　　　　　　叶添照，等：基于迁移学习和卷积神经网络的桥梁图像美学评价



犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

验结果表明，所提方法能较准确地对桥梁图片进行美学评估。由于数据集的数量限制，所得结果与人工

评分值还存在一定的差距，后续工作可进一步提高算法精度，并不断完善数据集。
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　　　基于犌犕（１，１）模型与犌犐犛的城市

充电设施布局优化

南棋梦，叶青，李悦

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为解决城市充电基础设施分布不均衡、利用不充分问题，采用ＧＭ（１，１）模型及 ＡｒｃＧＩＳ空间网络分

析功能，对现有充电基础设施布局展开优化。首先，通过灰色预测模型分析未来电动汽车增长情况，以厦门市

为例，选取２０１６－２０２３年电动汽车保有量数据，经预测至２０３０年将达到４５万辆，以此作为充电总需求计算

依据，届时公共充电桩总数需达到６４４９０个。其次，基于城市交通路网、兴趣点（ＰＯＩ）分布、充电基础设施及

公共停车场场点等数据展开核密度分析及缓冲区分析进行初次选址，建立最小化设施点模型完成二次选址。

最后，利用Ｖｏｒｏｎｏｉ图对模型选址结果进行检验，并通过位置分配模型完成容量分配。结果表明：至２０３０年，

厦门市需在１６处公共停车场处新建充电站，充电站整体扩容比例达到７２．８９％，在全市３０００ｍ充电服务半

径范围内覆盖率为９９．０８％，１５００ｍ范围内为９５．４１％，基本满足电动汽车用户未来出行的充电需求。

关键词：　电动汽车；保有量预测；充电设施；ＡｒｃＧＩＳ；选址定容
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当前，我国以“碳达峰碳中和”目标为牵引推动绿色转型，交通运输行业作为碳排放的主要领域之

一，也是受气候变化影响最显著的行业之一［１］。发展新能源汽车成为解决交通运输行业能源消耗大、污

染排放多的重要举措，为我国应对气候变化、推动绿色发展提供支撑。在新能源汽车快速增长的趋势

下，国内电动汽车发展步入全面拓展期，充电基础设施逐步成为重要的交通能源融合类基础设施。

电动汽车保有量预测的研究主要采用灰色理论模型和Ｂａｓｓ扩散模型。Ｚｈａｏ等
［２］结合灰色预测模

型生成历史数据和短期预测数据，采用遗传算法对Ｂａｓｓ模型的创新系数、模仿系数等进行训练，应用于

２０２３－２０４０年的中长期所有权预测。Ｄｏｎｇ等
［３］针对上海市近年电动汽车保有量较少的问题，提出一

种改进的灰色模型（ＧＭ）马尔可夫预测方法，对电动汽车保有量进行预测。Ｄｉｎｇ等
［４］提出一种新的自

适应优化灰色模型，利用动态加权序列及Ｓｉｍｐｓｏｎ公式重构背景值改正，从而提高灰色模型的适应性

和预测精度。

在电动汽车的全面发展中，地理信息系统（ＧＩＳ）为城市基础设施规划整合各类重要数据，并综合展

开可视化的空间分析，有效支持电动汽车成长的不同阶段，为城市基础设施布局提供强大支撑［５］。Ｓｕ

ｈａｎｄｒｉ等
［６］针对从ＡｙｅｒＨｉｔａｍ到ＢａｔｕＰａｈａｔ，在 柔佛州（Ｊｏｈｏｒ）主要道路上应用ＡｒｃＧＩＳ对公共设施

定位分析，开展加油站（ＰＰＳ）规划。吴鹏
［７］在兴趣点（ＰＯＩ）数据的基础上，提出了一种基于加权 Ｋ

Ｍｅａｎｓ聚类算法的电动汽车充电桩选址规划模型。韩韶光等
［８］为解决电动汽车充电站选址布局不合理

问题，采用ＡｒｃＧＩＳ网络分析法优化原有充电站站点。Ｋｅｍａｌａ等
［９］指出为加强电动汽车的普及应规划

配套基础设施，预测电动汽车的增长对帮助行业及政府的战略决策具有重要意义。Ｇａｏ等
［１０］研究表明

电动汽车的数量、分布与充电设施之间的紧密对称性对充电设施的布局提出了更高的要求。因此，本文

以福建省厦门市为例，探讨充电设施布局，分析电动汽车保有量不断提升下充电基础设施的总体规划。

１　厦门市电动汽车增长预测

１．１　数据来源

国内新能源汽车市场主要由纯电动汽车（ＢＥＶ）、插电式混合动力汽车（ＨＥＶ）及燃料电池电动汽车

（ＦＣＥＶ）３类构成，其中，燃料电池汽车占比很小。基于新能源汽车保有量更能反映市场整体规模，对电

动汽车的分析采用厦门市新能源汽车保有量展开。２０１６－２０２３年厦门市新能源汽车保有量，如表１所

示。数据来自厦门市统计局、厦门市工业和信息化局、厦门市车辆管理所等发布的有关报道。

表１　２０１６－２０２３年厦门市新能源汽车保有量

Ｔａｂ．１　ＮｕｍｂｅｒｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎＸｉａｍｅｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２０１６２０２３

指标 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年 ２０２２年 ２０２３年

保有量／万辆 ０．９３１３ ２．３０００ ３．９０００ ４．４０００ ５．１２９２ ７．２１８８ １１．４３００ １６．３８８７

１．２　犌犕（１，１）模型分析

１．２．１　数据检验　建模前输入原始数列，判断是否适用于ＧＭ（１，１）模型。

定义覆盖区间为

θ＝ ｅ
－
２
犽＋１，ｅ－

２
犽（ ）＋２ 。 （１）

定义比值为

λ（狀）＝狓（狀－１）／狓（狀）。 （２）

式（２）中：狀＝２、３、…、犽，若满足对任意狀，有λ（狀）∈θ，犽＝２、３、４、…、犽，则认为原始数列可以作为ＧＭ（１，

１）模型而被灰度预测。

若原始数列级别检验不通过，则需要添加常数项犮，通过平移变换使其落入区间内，即有

狔
（０）（犽）＝狓

（０）（犽）＋犮，　　犽＝１、２、…、狀。 （３）

级别检验未通过，得到犮的结果为１５．０６８７。
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１．２．２　模型构建　首先，确定新的原始数列，通过级比检验后得到狔
（０）。

设新的原始数列为

狔
（０）＝（狔

（０）（１），狔
（０）（２），…，狔

（０）（狀）），　　狔
（０）（犻）≥０，　　犻＝１、２、…、狀。 （４）

式（４）中：狀为未知数的个数。

对新的原始数列进行累加，得到它的一次累加数列，即

狔
（１）＝（狔

（１）（１），狔
（１）（２），…，狔

（１）（狀））， （５）

狔
１（犽）＝∑

犽

犻＝１

狔
（０）（犽），　　犽＝１、２、…、狀。 （６）

令狕
（１）为狔

（１）的紧邻均值（ＭＥＡＮ）生成序列，即

狕
（１）＝（狕

（１）（２），狕
（１）（３），…，狕

（１）（狀））， （７）

狕
（１）（犽）＝α狔

（１）（犽）＋（１－α）狔
（１）（犽－１），　　犽＝２、３、…、狀。 （８）

取α＝０．５，生成的数列为均值生成数（等权邻值生成数）。

定义狔
（１）的灰导数为

犱（犽）＝狔
（０）（犽）＝狔

（１）（犽）－狔
（１）（犽－１）。 （９）

结合邻值生成序列，定义ＧＭ（１，１）灰微分方程模型为

犱（犽）＋犪狕
（１）（犽）＝犫或狔

（０）（犽）＋犪狕
（１）（犽）＝犫。 （１０）

式（１０）中：犪为发展系数；犫为灰作用量；狕
（１）（犽）为白化背景值。

将犽＝２、３、…、狀代入式（１０）中可得

狔
（０）（２）＋犪狕

（１）（２）＝犫，

狔
（０）（３）＋犪狕

（１）（３）＝犫，



狔
（０）（狀）＋犪狕

（１）（狀）＝犫

烍

烌

烎。

（１１）

将式（１１）转变为矩阵形式，设

犢＝

狔
（０）（２）

狔
（０）（３）



狔
（０）（狀

烄

烆

烌

烎）

，　　犅＝

－狕
（１）（２） １

－狕
（１）（３） １

 

－狕
（１）（狀）

烄

烆

烌

烎１

，　　狌＝
犪（）犫 。 （１２）

式（１２）中：犢为数据向量；犅为数据矩阵；狌为参数向量。

此时，ＧＭ（１，１）模型转化为

犢＝犅狌。 （１３）

通过最小二乘法可得参数估计值为

狌^＝
犪^

犫

烄

烆

烌

烎
＾
＝（犅′犅）－１犅′犢。 （１４）

对于ＧＭ（１，１）灰微分方程，如果将狔
（０）（犽）的离散时刻犽＝２，３，…，狀视为连续变量狋，则狔

（１）为连续

变量间狋的函数狔
（１）（狋），于是灰导数狔

（０）（犽）对应于导数
ｄ狔

（１）（狋）

ｄ狋
，狕
（１）（犽）对应于狔

（１）（狋）。ＧＭ（１，１）灰微

分方程相对应的白微分方程为

ｄ狔
（１）（狋）

ｄ狋
＋犪狔

（１）（狋）＝犫。 （１５）

假设其初始值狔
（１）（狋＝１）＝狔

（０）（１），则其通解为

狔
（１）（狋）＝ 狔

（０）（１）－
犫（ ）犪 ｅ－犪

（狋－１）＋
犫
犪
。 （１６）

于是，预测值可表达为

狔^
（１）（犽＋１）＝ 狔

（０）（１）－
犫（ ）犪 ｅ－犪犽＋

犫
犪
，　　犽＝１、２、…、狀。 （１７）
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累减得还原后的预测值为

狔^
（０）（犽＋１）＝狔^

（１）（犽＋１）－狔
（１）（犽），　　犽＝１、２、…、狀。 （１８）

减去常数项犮，得到原始数列的预测值为

狓^
（０）（犽）＝狔^

（０）（犽）－犮，　　犽＝１、２、…、狀。 （１９）

１．２．３　模型检验　采用后验差检验和小误差概率方法检验模型的准确性及精确度。

１）后验差检验法。模型的残差表达式为

ε（犽）＝狓
（０）（犽）－狓^

（０）（犽）。 （２０）

原始数列的均方差表达式为

犡
（０）
＝
１

狀∑
狀

犻＝１
犡
（０）（犻）， （２１）

犛２１２ ＝∑
狀

犻＝１

（犡
（０）
－犡

（０））２， （２２）

犛１２＝
犛２１２
狀槡－１。 （２３）

残差数列的均方差表达式为

ε
（０）
＝
１

狀∑
狀

犻＝１
ε
（０）（犻）， （２４）

犛２２２ ＝∑
狀

犻＝１

（ε
（０）
－ε

（０））２ ， （２５）

犛２２＝
犛２２２
狀槡－１。 （２６）

后验差比值为

犆＝
犛２２
犛１２
。 （２７）

２）小概率误差检验法。小误差概率为

犘＝犘｛｜ε（犽）－ε｜＜０．６７４５犛１２｝。 （２８）

模型拟合结果后，后验差比值犆为０．０６８７，小误差概率犘为１．０，对照表２
［１１］可知，模型精度等级

为１级，精度较高。

表２　灰色模型ＧＭ（１，１）精度等级

Ｔａｂ．２　ＡｃｃｕｒａｃｙｌｅｖｅｌｏｆｇｒｅｙｍｏｄｅｌＧＭ（１，１）

模型精度等级 犆 犘

１级（好） 犆≤０．３５ 犘≥０．９５

２级（合格） ０．３５＜犆≤０．５０ ０．８０≤犘＜０．９５

３级（勉强合格） ０．５０＜犆≤０．６５ ０．７０≤犘＜０．８０

４级（不合格） 犆＞０．６５ 犘＜０．７０

１．３　预测结果分析

ＧＭ（１，１）灰色预测模型分析随时间的拉长，精度降低，因此，选取２０２４－２０３０年的数据进行预测，

拟合结果，如表３所示。

表３　２０２４－２０３０年厦门市新能源汽车保有量预测

Ｔａｂ．３　ＦｏｒｅｃａｓｔｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙｖｅｈｉｃｌｅｏｗｎｅｒｓｈｉｐｉｎＸｉａｍｅｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２０２４２０３０

指标 ２０２４年 ２０２５年 ２０２６年 ２０２７年 ２０２８年 ２０２９年 ２０３０年

保有量／万辆 １７．６４２５ ２１．１４３９ ２５．０２０２ ２９．３１１４ ３４．０６２０ ３９．３２１０ ４５．１４３０

　　综合新能源汽车保有量预测发展趋势可知，厦门市电动汽车发展有较大增长空间。一方面，随着

《“电动厦门”展规划（２０２３－２０２５年）》（厦府办〔２０２３〕６３号）等文件的发布，厦门市政府正在不断完善

充电基础设施体系，多方面优化电动汽车发展环境，为新能源汽车产业发展持续提供政策利好。另一方

面，省级新能源政府监管和便民信息服务平台加快建设，“以桩促车”配套服务建设得如火如荼，为广大
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新能源电动汽车用户提供便捷的充电服务环境，极大提高了新能源电动汽车用户的满意度。

２　厦门市充电设施布局分析

２．１　厦门市概况与数据源

２．１．１　厦门市概况　厦门市位于中国东南沿海，福建省南部，闽南金三角中部，与漳州市、泉州市相连，

地处北纬２４°２３′－２４°５４′、东经１１７°５３′－１１８°２６′。厦门市辖区包括厦门岛内（含鼓浪屿）的思明区、湖

里区，岛外西部的海沧区、集美区，岛外北部的同安区及东部的翔安区［１２］。截至２０２３年末，厦门市常住

人口５３２．７０万人，常住人口城镇化率９０．８１％
［１３］。各类经济指标表现良好，地区生产总值、全社会用电

图１　厦门市区概况

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＸｉａｍｅｎＣｉｔｙ

量、机动车保有量等均稳步增加。

２．１．２　基础地理信息数据　依托国家地理信息公共服务平台

天地图（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｔｉａｎｄｉｔｕ．ｇｏｖ．ｃｎ／），申请获取国家１∶

１００００００基础地理信息数据库 Ｇ５０（２０２１公众版），导入 Ａｒｃ

ＧＩＳ整理得到厦门市区概况，如图１所示。

２．１．３　电动汽车用户的出行兴趣点　分析中考虑兴趣点分布

较多的区域为出行目的地集合。设定区域中兴趣点的数量多少

体现电动汽车用户出行的充电需求大小，若数量多，则该区域对

充电需求较高，应优先设立充电站。

基于高德开放平台（ｈｔｔｐｓ：∥ｌｂｓ．ａｍａｐ．ｃｏｍ／）利用Ｐｙｔｈｏｎ

多边形查询，爬取厦门市ＰＯＩ数据作为电动汽车用户的出行兴趣点，以高德ＰＯＩ分类与编码文件为分

类标准，相关兴趣点类包括餐饮服务、风景名胜等１５个大类。高德地图采用ＧＣＪ０２坐标，研究转换为

ＷＧＳ８４坐标系，并对数据展开清洗处理，主要去除重复数据、无效数据及漳、泉两地的边缘数据，得到

图２　ＰＯＩ核密度分析图

Ｆｉｇ．２　ＰＯＩｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｐｌｏｔ

厦门市ＰＯＩ兴趣点ｘｌｓｘ格式坐标数据２２３６０２条。

２．２　核密度分析

对电动汽车用户出行兴趣点?用核密度分析。结合分析

的服务范围，环境处理和栅格分析的掩膜选取厦门市行政区

域，以１０００ｍ作为阙值，采用几何间隔分类，优化类范围，保

证核密度图像分析质量。ＰＯＩ核密度分析图，如图２所示。

分析图２可知：ＰＯＩ兴趣点总体分布表现出发展核心高密

度集聚，其他片区沿主要发展方向发散布置的特征［１４］，其中，

高密度斑主要集中在思明区、湖里区，随着与厦门岛的距离拉

大，集聚程度逐步降低。各区ＰＯＩ数量和集聚差异大，空间分

布发散性较强。思明、湖里两区合计１３５．８２万人，占全市户籍人口的４５．０％
［１３］，人口数量大，生活集

聚，故ＰＯＩ兴趣点数量较多；海沧区作为厦门岛外第一个新兴城区，开发建设时点最早、城区成熟度最

高，ＰＯＩ沿主要交通道路分散布置；集美区发展基础夯实，分布相对均匀；同安区是岛外商业基础较为薄

弱的板块之一，ＰＯＩ分布主要位于同安老城区，辐射范围较局限，在环东海域新城片区滨海居住带呈现

带状分布；翔安区发展基础较为薄弱，ＰＯＩ分布围绕汇景购物广场与闽篮城市广场一北一南双中心格局

分散。整体来看，岛外四区大都分布于南部，这也与北部的生态屏障相适应。

基于核密度分析结果，将不同密度区域划分为不同量级的充电需求区域。红色及深橙色区域为一

级区域，考虑该区域有旺盛的充电需求；浅橙色区域为二级区域，充电需求程度较大；黄色区域为三级区

域，充电需求一般。针对不同需求程度的区域分别设定充电服务半径。

２．３　缓冲区分析

根据厦门市ＰＯＩ数据分类统计整理充电站、换电站、专用充电站三类数据，具体包括站点名称、经

纬度、站点运营信息、充电容量等属性。

现有充电设施分布情况，如图３所示，在此基础上分别建立９００、１５００、２５００、３０００ｍ缓冲区，明确

覆盖范围，从而建立合适的服务半径，如图４所示。基于缓冲区分析结果，对一级区域设定充电站服务
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图３　现有充电设施分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｃｈａｒｇｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

半径为９００ｍ，二级区域服务半径为１５００ｍ，三级区域服务半

径为３０００ｍ，分级覆盖全市所有充电需求。

对现有充电设施的优化基于厦门市公共停车场建设情况

新建充电站，一定程度上避免部分区域由于盲目建站带来的资

源浪费。经过筛查可知，目前共有４８３０个公共停车场，分布情

况与ＰＯＩ核密度图近似。

在未覆盖到的需求区域中最多需在１８处公共停车场增设

充电站，候选站点，如表４所示，最大化覆盖所有充电需求。

完成充电站的初次选址，对候选充电站建立后的情况分级

进行缓冲区分析复核。据目前厦门市充电设施发展情况，城市

核心区公共充电服务半径已达９００ｍ，对最大化覆盖范围下建

设情况展开１５００、３０００ｍ缓冲分析，复核通过。

（ａ）服务半径９００ｍ　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）服务半径１５００ｍ

（ｃ）服务半径２５００ｍ　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）服务半径３０００ｍ

图４　现有充电设施多环缓冲分析

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｒｉｎｇｂｕｆｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｃｈａｒｇｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

表４　候选站点

Ｔａｂ．４　Ｃａｎｄｉｄａｔｅｓｉｔｅｓ

编号 名称 经度／（°） 纬度／（°） 所属区 类别

１ 市政芸景实小公共停车场 １１７．９８０１ ２４．５３８３ 海沧区 公共停车场

２ 旺角新天地地面停车场 １１８．０７９０ ２４．６３１９ 集美区 公共停车场

３ 艾芗土休闲农庄地面停车场 １１７．９８０６ ２４．６２８２ 集美区 公共停车场

４ 厦门同安影视城停车场 １１８．１５６０ ２４．７４４０ 同安区 公共停车场

５ 大新停车场 １１８．２０５４ ２４．７３８８ 同安区 公共停车场

６ 银丰温泉停车场 １１８．１２７１ ２４．７７９８ 同安区 公共停车场

７ 地面停车场 １１７．９３８９ ２４．８４９７ 同安区 公共停车场

８ 闽盛交通停车场 １１８．１５３４ ２４．７６５８ 同安区 公共停车场

９ 北辰山景区北山岩门停车场 １１８．２３６３ ２４．７８９７ 同安区 公共停车场

１０ 八怪谷停车点 １１８．１５１３ ２４．８５８５ 同安区 公共停车场

１１ 丽田园景区停车点 １１８．０７０７ ２４．７７８７ 同安区 公共停车场

１２ 厦门翔安天红钓场地面停车场 １１８．２２０７ ２４．６０３５ 翔安区 公共停车场

１３ 双沪站停车场 １１８．２７１０ ２４．５７２２ 翔安区 公共停车场

１４ 大宅生态停车场 １１８．２７４５ ２４．６１３１ 翔安区 公共停车场
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

编号 名称 经度／（°） 纬度／（°） 所属区 类别

１５ 中航锂电（厦门）科技有限公司地下停车场 １１８．３０３３ ２４．６７０９ 翔安区 公共停车场

１６ 厦门莲花医院莲河总院停车场 １１８．３４１５ ２４．５８４４ 翔安区 公共停车场

１７ 地面停车场 １１８．２６２３ ２４．７６０９ 翔安区 公共停车场

１８ 海屿原营销中心地面停车场 １１８．１９９６ ２４．５６６０ 翔安区 公共停车场

２．４　位置分配及容量分析

２．４．１　最小化设施点模型　总体满足全部充电需求后，遵循资源分配及经济性原则，使充电站数量最

小化。在充电站的不同服务半径内，让尽可能多的兴趣点被分配到充电站的服务范围内，同时保证覆盖

出行兴趣点的充电站建设数量最小化。在ＡｒｃＧＩＳ中对充电站进行细化分类，分类标准，如表５所示。

表５　充电站建设候选点分类标准

Ｔａｂ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｓｉｔｅｓｆｏｒｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

字段 类型 图例 参考准则

０ 候选 充电桩数量＜４的充电站；有充电需求的公共停车场

１ 必选 考虑高速服务区、环岛路的充电设施为必要需求

２ 竞争（不选） 运营不佳、已暂停营业、不对外开放的充、换电站；公交场站

３ 已选 充电桩数量≥４的充电站，正常运营的充电站

　　依托厦门市路网数据分析搭建交通路网。构建基于１５００，３０００ｍ服务半径下充电站的最小化设

施点模型，如图５所示。

（ａ）服务半径１５００ｍ　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）服务半径３０００ｍ

图５　不同阻抗最小化设施点模型

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙｐｏｉｎｔｍｏｄｅｌｓ

不同阻抗最小化模型选址结果，如表６所示。由模型分析表６可知，厦门市内至少需要表６要求位

置处建设充电站才能满足所有充电需求，从而优化候选站。

表６　不同阻抗最小化模型选址结果

Ｔａｂ．６　Ｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｉｎｉｍｉｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

指标 现有充电设施建设情况 服务半径１５００ｍ充电设施建设 服务半径３０００ｍ充电设施建设

候选充电站数量／个 ６２ ４５４ ５４４

必选充电站数量／个 ２１ ２１ ２１

不选充电站数量／个 ９５ ９５ ９５

已选充电站数量／个 ５６６ １９２ １０２

有效充电站数量／个 ５８７ ２１３ １２３

覆盖率／％ － ９５．４１ ９９．０８

　　以必选类、已选类站点作为基础，在不同阻抗最小设施点模型中选取对应区域站点作为候选。可知

一级区域９００ｍ范围内已完全覆盖，不需要新建站点；二级区域若要满足充电服务半径在１５００ｍ范围

内，仍需在２处位置新建充电站；三级区域若要满足充电服务半径在３０００ｍ范围内，仍需在１４处位置

新建充电站。组合选址情况，如图６所示。最后，对选址结果进行缓冲区分析，几乎满足全部充电需求，

二次复核结果通过。

９８１第２期　　　　　　　　　南棋梦，等：基于ＧＭ（１，１）模型与ＧＩＳ的城市充电设施布局优化
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图６　选址分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．４．２　容量分配　借助电动汽车保有量预测值估计充电总需

求，查询历年车桩比变化情况，２０２０年厦门市新能源汽车与公

共充电桩比为１．０∶１１．８，到２０２１年车桩比达到１．０∶１０．５，而

到２０２３年车桩比约为１∶１５，电动汽车的推广速度逐渐加快。

２０３０年厦门市整体车桩比力求达到２∶１，按照目前１个公桩约

等于３个私桩的比例进行测算，考虑电动汽车的增长速度及公

共充电桩的建设程度，推断至２０３０年厦门市公共充电桩的车桩

比约为７∶１，公共充电桩总数需达到６４４９０个。

综合核密度分析、缓冲区分析及位置分配模型的结果分配

具体容量。对于候选充电站，根据最小化设施模型中的网络分

析数据将各充电站分配的充电需求数目进行统计分析。对现有充电设施建立最大化覆盖范围模型进行

分析，确定各站点分配到的权重。

两类模型中有部分站点重复分析，对此分配的优先级别为３０００ｍ最小化设施模型＞１５００ｍ最大

化覆盖范围模型＞１５００ｍ最小化设施模型。原因是以１５００ｍ为阻抗，最大化覆盖范围模型考虑到２

个及以上已有充电站相距较近时，对充电需求的分配更偏向于实际，最小化设施模型则更偏向于经济，

忽略此类站点的存在；以覆盖范围为考虑因素，阻抗越大，意味着有更多的需求点被选入。在此基础上，

仍有部分兴趣点在超过一个模型中被重复计算，对此平均分配误差到各站点。

结合充电站总体规模及充电站点权重完成容量分配，结果如表７所示。由表７可知：厦门市不同区

域的充电设施扩容比例均在６０％以上。其中，各区域有１０％～３０％的充电站容量变化不大，设计适度

超前；主要在充电桩数量过少的候选站及换电站处需新增充电桩来更好满足周边充电需求，兼顾充换电

模式的充电设施将持续增加。

表７　充电站容量分配

Ｔａｂ．７　Ｃａｐａｃｉｔｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

范围
容量分配比例／％

扩容 不变或略微减少 新建

厦门市 ７２．８９ １９．６４ ７．４７

思明区 ６６．０９ ２９．５７ ４．３５

湖里区 ７３．９７ １９．１８ ６．８５

集美区 ８１．７４ １３．９１ ４．３５

翔安区 ６７．８２ １８．３９ １３．７９

海沧区 ８４．６２ ９．６２ ５．７７

同安区 ６７．３３ ２１．７８ １０．８９

图７　Ｖｏｒｏｎｏｉ图

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍ

２．５　犞狅狉狅狀狅犻图检验

通过 Ｖｏｒｏｎｏｉ图对模型输出结果进一步验证，检验

Ｖｏｒｏｎｏｉ图中各充电站覆盖的充电需求点是否与模型输出结果

相同，从而验证结果的可行性［１５］。在预设站点选址基础上，生

成的Ｖｏｒｏｎｏｉ图，如图７所示。图７中大多数需求点符合要

求，充分表明模型输出结果的可行性。

３　结论

从整体规划角度出发，运用灰色预测方法及ＡｒｃＧＩＳ建模

分析对充电站选址、定容进行优化，构建厦门市电动汽车保有

量预测模型和充电站布局模型，并对模型输出结果进行有效性检验。主要有以下３点结论。

１）利用ＧＭ（１，１）模型对厦门市电动汽车未来６年保有量进行预测，结果显示，２０２４－２０３０年厦门

市电动汽车发展仍保持增长势头，至２０３０年全市电动汽车保有量将突破４５万辆，并将该数据作为充电
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总需求的计算依据，按车桩比７∶１的需求进行分配，届时公共充电桩总数需达到６４４９０个。

２）结合核密度分析、缓冲区分析、位置分配模型可知，需在１６处公共停车场附近新建充换电站，分

级满足厦门市电动汽车用户出行的充电需求。

３）综合选址与容量分析结果，厦门市充电设施扩容将成为未来几年的必然趋势；厦门市有约２０％

的充电设施设计适度超前，符合未来需求；兼顾充换电模式的充电设施将持续增加。

由于时间等诸多因素限制，未充分考虑针充电桩与换电站的比例及建造成本，未来还可以从以下两

方面展开深入的研究。

１）建立的ＧＭ（１，１）训练集与测试集验证模型的预测图像显示，２０２２年、２０２３年的实际值明显高

于预测值，预测精度不够高。未来可结合政策波动、技术发展、市场影响等因素，基于微博平台挖掘关键

词判断当前形势是否有利于电动汽车发展的情感分析，从而提高预测精度。

２）ＡｒｃＧＩＳ空间分析部分爬取了实时ＰＯＩ数据分析复杂的现实情况，对充电需求分布趋势作出判

断。分析时由于交通路网数据只覆盖主要道路，各级道路数据不够全面，选用了任意两点间的通勤距离

都可以在略长于直线距离范围内到达的欧式距离，这与实际行驶道路有差异。
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　　乡村振兴背景下传统村落建筑租养模式

刘晓芳，杨燕妮，周婧，何欣翼，杨思声

（华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为探究乡村振兴背景下传统村落建筑保用的有效模式，以福建省厦门市集美区的城内村为案例，研究

建筑租养的运行及保护发展实践。结果表明：传统村落建筑租养模式的关键在于使用权与责任的明晰转移，

公私合作形式在其中发挥了关键作用；专业赋能提供坚实保障，灵活的保护方式使其具有广泛适用性；高效的

项目整合与协同推动该模式持续运行。

关键词：　传统村落；建筑租养；建筑保用；集美区城内村；乡村振兴
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在我国现阶段乡村振兴背景下，许多传统村落在保护有价值的物质及非物质文化遗产的同时，存在

人口流失、产业动力不足、基础设施滞后等问题［１２］，据调查，我国４批传统村落中大约有２／３的村落存

在此类问题［３］。资金和机制是传统村落保护发展的重要瓶颈［４］，古建保护工作繁琐、技术性强，需要大

量的资金用于修缮维护，传统村落虽受到政策资金扶持，但远无法满足实际需求［５］。传统建筑“保”与

“用”是横亘在传统村落保护和发展之间的一大难题［６］。因此，探索有效的建筑保用模式，建立可持续的

实施机制是推动传统村落有机保护更新的重要途径［７］。

在传统村落建筑保护利用的现有研究中，理论和方法的研究成果较丰富。王路［８］以德国村落更新
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规划为案例，结合我国传统村落发展现状，提出乡村建筑未来的发展方向；杨大禹［９］从挖掘传统建筑文

化基因入手，探索适合新时代发展的民居建筑新形式；王欢［５］认为资金困境是制约传统村落古建保护发

展的重要阻碍，提出古建筑分类保护、风貌控制、功能提升等优化策略；张艳玲等［１０］通过梳理１９４９年以

来关于乡村建设的系列政策，提出传统建筑的保护路径，但已有成果缺少对传统村落建筑保用的运营方

式、流程、成效的实践研究。

２０２０年，福建省住房和城乡建设厅与中国城市规划设计研究院开发了传统村落建筑海峡租养平

台，推广传统村落建筑租养模式［１１］。该模式通过租赁和养护的形式，引导社会力量参与传统建筑的保

护及活化利用，希望通过保护文化遗产的同时，激活村落产业，吸引人口回流，为村落带来经济和社会效

益。本文以传统村落建筑租养模式的典型村落———福建省厦门市集美城内村为案例，提出乡村振兴背

景下传统村落建筑租养模式。

１　传统村落建筑租养概念及国内外实践进展

１．１　城内村建筑租养的概念

传统村落建筑租养是一种创新的文化遗产保护策略，以合理保护更新为出发点，将闲置失修的传统

建筑向公众开放，鼓励自然人承租［１２］。租养人承担起修缮、保护和改造的责任，经过改造，这些建筑以

住宅、商业空间或文化、教育基地等功能融入现代社会。通过租养，使用权明晰转移，政府、非营利组织、

私人及企业均可参与，共同推动传统村落文化遗产保护和乡村振兴［１３］。

１．２　传统村落建筑租养的国内外实践进展

建筑租养作为一种创新理念，在国内外传统村落的应用尚不普遍。然而，已有一些项目积极尝试和

探索，为这一创新模式的应用提供了宝贵的参考借鉴。国内外实践案例表明，传统建筑租养在平衡保护

与利用、促进社会参与、激发创新和增强公众意识方面有较好效果。

１．２．１　传统村落建筑租养的国内实践进展　广东省开平县碉楼的公众认养计划，如图１所示。

图１　广东省开平县碉楼的公众认养计划

Ｆｉｇ．１　ＰｕｂｌｉｃａｄｏｐｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｅｏｆＤｉａｏｌｏｕｉｎＫａｉｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

２０１１年，广东省开平县启动３２座碉楼的公众认养计划，经过认养，社会力量获得开平碉楼使用权

并参与修缮工作［１４］。开平碉楼的社会认养不仅通过首创的“产权不变、政府代管”模式开辟了保护“碉

楼”这一文化遗产的先例，也为当地旅游业的发展带来了新的活力［１５］。浙江省金华市也鼓励民间认养，

确保文物国有产权的同时，赋予认养人使用权，政府提供资金和社会荣誉支持。

３９１第２期　　　　　　　　　　　　刘晓芳，等：乡村振兴背景下传统村落建筑租养模式
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浙江省松阳县“拯救老屋行动”，如图２所示。

图２　浙江省松阳县“拯救老屋行动”

Ｆｉｇ．２　“Ｓａｖｅｏｌｄｈｏｕｓｅｓａｃｔｉｏｎ”ｉｎＳｏｎｇｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

２０１６年，浙江省松阳县发起“拯救老屋行动”，村民在政府与基金会助力下成为认养人，修缮老屋并

引入多元产业，助力乡村发展［１４］。随着实施“拯救老屋行动”县市的增多，松阳模式得到良好的推广，并

且各地尝试导入更多元的主体，社会人士和资金有效介入了古建筑的保护，从而探索出适用于当地的古

建保护新路径，这些模式通过产权代管及使用权授权的方式，吸引社会力量参与修复和活化古建筑，不

仅保证了文化遗产的长期保存，还带动了当地旅游业和农村经济的发展。对于古建租养模式而言，这些

案例提供了宝贵的经验：引入社会资本，赋予使用权限和分阶段修缮的方式，有效提升传统村落古建筑

的保护与利用，进一步促进社区的可持续发展与文化传承。

１．２．２　传统村落建筑租养的国外实践进展　国外古建租养的实践运作流程，如图３所示。

图３　国外古建租养的实践运作流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｏｒｅｉｇｎａｎｃｉｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇｓｒｅｎｔ?ａｎｄ?ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

国外在建筑租养方面也有积极实践，英国通过信托组织运作，建立了完善的经营模式，以捐赠和募

集的资金维护和激活文化遗产，确保了古老庄园的保存与活化，该实践强调公众参与和社区合作的重要

性，为世界传统建筑的保护与利用提供了新的视角。德国政府通过“一欧元卖古堡”项目，鼓励社会力量

参与文化遗产管理，由购买者负责古迹的维修和日常维护。意大利则采用“领养人”制度，将博物馆、古

迹等交由私人资本管理，但政府保留所有权和监督权［１３］。

国外的运作流程重视社会力量的广泛参与及社区合作。欧洲国家通常强调长效机制的建立，确保
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租赁者在获得使用权后能够持续投入修缮和维护，实现古建保护与利用的可持续发展。

２　城内村建筑租养实践

２．１　城内村建筑租养概况

厦门市集美区城内村概况图，如图４所示。

图４　厦门市集美区城内村概况图

Ｆｉｇ．４　ＯｖｅｒｖｉｅｗｍａｐｏｆＣｈｅｎｇｎｅｉＶｉｌｌａｇｅｉｎＪｉｍｅｉＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＸｉａｍｅｎＣｉｔｙ

城内村位于厦门市集美区，地处城市边缘，为福建省第一批省级传统村落，兼具优良的生态自然环

境与厚重的传统文化，自古为闽台两岸亲情互通的圣地［１６］。城内村中心遗存较完整的闽南古厝３８幢，

仍有人居住的有１０幢，但长年受风雨侵蚀，建筑内部多处槽朽、受损，外墙装饰也有剥蚀。２０２０年，传

统村落建筑海峡租养平台开发建设后，城内村的部分古厝纳入了该平台。租养人租赁村内的特色古厝，

本着“轻租重修、以用为养”的原则，进行适度修缮及内部改造，在延续传统风貌的基础上植入现代功能。

目前，村内租养建筑数量相对较多，收益和发展态势较好，实践模式相对成熟。

２．２　城内村建筑租养的发展历程

根据建筑租养的主导人群及运行特点，可将城内村建筑租养的发展历程（图５）划分为３个阶段。

图５　厦门市集美区城内村建筑租养的发展历程

Ｆｉｇ．５　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｒｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｉｎＣｈｅｎｇｎｅｉＶｉｌｌａｇｅｉｎＪｉｍｅｉＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＸｉａｍｅｎＣｉｔｙ

１）社区企业整租改造。２０１２年３月，福建省一些协会参与到城内村的规划建设中，通过联合村集

体，成立经营性的民间社团组织，采取整租改造模式，保护了城内村废弃、破损严重的古厝，避免村民随

意出租。对于产权不明或长期无人居住的旧屋，公司统一租下整改。在保持文化遗产真实性的基础上，

通过功能置换，将古厝改造为文化展示、手工艺作坊等功能，质量一般的建筑转型为商店、咖啡馆等，服

务于旅游发展［１７］。

２）台湾青年群体融入。２０１９年起，台湾青年双创基地人员带领多支团队入驻城内村，参与乡村振

兴建设。团队在租养古厝过程中融入台湾社区营造经验，根据保存情况和实际需要对古建进行修缮更

新，不仅促进了两岸交流合作，也为乡村振兴注入了新的活力。

３）租养古厝投入运营。目前，城内村已开展古厝租养运营６座，包括乡建乡创基地、餐厅、两岸乡
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村振兴合作基地接待中心、电影院、茶室及文化研学馆等。这些古厝的运营状况良好，收益稳定，发展模

式趋于成熟。

２．３　城内村建筑租养的运行流程

厦门市集美区城内村建筑租养的运行流程包括５个环节（图６）。

图６　厦门市集美区城内村建筑租养运行流程

Ｆｉｇ．６　ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｒｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｉｎＣｈｅｎｇｎｅｉＶｉｌｌａｇｅｉｎＪｉｍｅｉＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＸｉａｍｅｎＣｉｔｙ

１）拟定计划。由村委会主导，对村落内传统建筑的数量、历史、结构、文化价值进行详尽普查，对质

量加以评定，以便拟定分批修复和保护计划，包括资金预算、施工方案、功能定位等。

２）合约缔结。村委会参与租赁管理过程，并与村经济合作社或村级企业等签署正式承诺文件，确

立其作为租赁方的主要责任方，承担在租赁管理中的法定义务。

在合约中需要具体确定租赁期限、租金、维修责任等条款，并明确双方的权利和义务，包括使用权、

收益分配、违约责任等。在该环节中，城内村的村民表示，租赁方在租金、使用权等方面存在分歧，通过

第３方评估机构确定合理的租金为解决途经之一。

３）使用权授权。村委会与村民进行深入沟通，评估他们对潜在租赁建筑与附带庭院的出租意向。

随后，由经济合作社或村级企业等与村民签订授权协议，明确使用权授权的范围和期限，确保使用权授

权符合法律法规要求，同意代表其进行租赁。

４）信息整合与评估。村委会对村落及租养建筑信息进行整合登记，上传租养平台。租赁者综合评

估村落特色、地理位置、建筑价值等因素，选择租养建筑，预约现场踏勘。若租赁者决定租赁，则进而与

村经济合作社（或政府认可的其他法人实体）签署正式协议。

５）修复运营与功能提升。租赁者根据协议支付租金，并依据修缮手册进行建筑修复。修缮手册由

平台提供，其中，规定了建筑修缮的强制性原则和引导性原则（图７）
［１８］。在租赁协议有效期内，租赁者

拥有房屋使用权，并享有房屋运营收益。
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图７　传统村落建筑海峡租养平台的建筑修缮说明

Ｆｉｇ．７　ＲｅｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｖｉｌｌａｇｅｓｂｕｉｌｄｉｎｇｓｏｎＨａｉｘｉａｒｅｎｔ?ａｎｄ?ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｐｌａｔｆｏｒｍ

２．４　建筑租养模式下城内村的保护发展实践

２．４．１　传统建筑的保护与更新　城内村建筑租养人赓续当地的建筑风格与设计理念，对传统建筑进行

修复保养，并对内部功能进行更新活化，发展餐饮服务、文化展览、综合服务等多类型业态，较好地保护

了传统村落的风貌特色，传承历史文脉。城内村租养古厝保护更新分析，如图８所示。

图８　厦门市集美区城内村租养古厝保护更新分析

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｎｅｗａｌｏｆｒｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ａｎｃｉｅｎｔｈｏｕｓｅｓｉｎＣｈｅｎｇｎｅｉＶｉｌｌａｇｅｉｎＪｉｍｅｉＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＸｉａｍｅｎＣｉｔｙ

传统建筑保护和更新方面，首先，在保护传统的建筑结构、材料和装饰，保持传统建筑独特韵味的基

础上，对建筑结构进行加固和维护，保证安全性和稳定性。城内村主要采用闽南传统建筑材料和工艺，

运用传统的砖、石、土、木等材料对墙体、大木、屋面等进行结构更新和维修，在不落屋架的情况下，对破

损的立柱、梁枋、檩条实施更换。同时运用传统的墩接、打牮等特殊工法技艺，红砖补墙、红瓦铺顶、燕尾

飞檐，还原传统风貌特色。再者，在古厝内部更新时，采用更新设施和设备的措施，包括水电系统、卫生

设施等，提升建筑的舒适性和便利性。

２．４．２　业态活化及文化传承　在建筑保护修缮的基础上，对建筑功能业态进行适应性更新，包括文化、

餐饮、购物、休闲等。其中，租养人作为核心利益主体，选择租养古厝的业态以及空间形式、运营方式等。

非核心利益相关者，分别是作为管理主体的政府及村委会、作为产权主体的古厝原房屋主人，分别为租

养古厝的保护及改造提供政策支持、房源支持，推动古厝租养持续运行。
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另一方面，通过租金收入，村落获得经济支持，并用于各类社区活动与项目，从而拓宽了乡村服务业

的范畴。城内村租养人协同高校定期举办市集与民俗活动，结合自媒体推广，吸引大量游客，为村落注

入活力的同时，提升了村民的生活水平。

在传统手艺保护方面，城内村通过建筑租养吸引具有相关技能的人移居村落，定期开展传统手艺活

动，如工艺品制作、传统技艺展示等，促进地域特色工艺文化的赓续发展。在乡风习俗保护方面，协同社

区参与和共同管理，促进传统习俗的传承，如在村内广场设立“月老办事处”，丰富民俗文化交流空间。

城内村业态运营状况，如表１所示。

表１　厦门市集美区城内村业态运营状况

Ｔａｂ．１　ＢｕｓｉｎｅｓｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆＣｈｅｎｇｎｅｉＶｉｌｌａｇｅｉｎＪｉｍｅｉＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＸｉａｍｅｎＣｉｔｙ

业态种类 编号 古厝名称 运营主体 运营定位

文化业态

Ａ１
两岸大学生乡建乡创

基地
台青创业基地

客户以台湾创业青年、两岸高校青年人群为
主，集接待、会客教育研学、文创展览功能为
一体

Ａ２ 闽台香文化馆
教育研学公司、研学及
台湾知名文旅人

客户以青少年研学团队为主，最多可供５０人
左右开展百年闽南古厝、赏古法篆香，体验
手作勾香和制作天然香等文化研学类活动

Ａ３ 霞城电影院 台湾商人
客户以闽台电影文化爱好者为主，提供老电
影物件展览

餐饮业态 Ｂ１ 野行餐厅 餐厅主理人
客户以周边公司的白领人群为主，最多可供

３０人左右的多人聚餐，形式新颖多样

购物业态 Ｃ１
两岸乡村振兴合作接

待中心
台青创业基地

客户以台湾创业青年、两岸高校青年人群为
主，集接待、销售、文创展览功能为一体

休闲业态 Ｄ１ 厝·家茶空间 台湾商人
客户以茶文化爱好者、古玩鉴赏爱好者为
主，可供２０人以上饮茶、古玩展示等

２．４．３　推进人居环境整治　村落人居环境整治，如图９所示。

图９　村落人居环境整治

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｖｉｌｌａｇｅｌｉｖｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

在村庄规划的制定过程中，租养人与村委会深入考量各类租养建筑的特定需求及其空间特性，增设

文化展示空间和绿化景观等。同时，通过古建筑保护、修缮及适应性改造等措施，在保持传统街巷格局、

延续村落风貌及历史氛围的基础上，促进街巷格局及周边环境的更新与优化，有效改善了村落的整体人

居环境，增强了村庄的吸引力和发展潜力。
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图１０　传统村落建筑租养模式的运行逻辑

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｌｏｇｉｃｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｖｉｌｌａｇｅ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｒｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｏｄｅｌ

３　传统村落建筑租养模式的经验启示

３．１　传统村落建筑租养模式的运行逻辑

传统村落建筑租养模式的运行逻辑，如图１０所示。

首先，村民和村集体作为资产所有者，将建筑租赁

给具备专业能力和资源的第３方运营商。这一过程中，

使用权与责任明晰转移，并具有可持续性。第３方运营

商在承接管理责任后，依据要求和标准对建筑进行修缮

以传承其价值。完成修缮后，运营商引入相关产业和文

化活动，将传统建筑与现代功能相结合。

公私合作形式在其中发挥了关键作用，政府、非营

利组织、私人或企业共同参与，发挥各方优势，提高效率和质量。这一系列流程与策略形成了良性的闭

环系统，促进了资产的持续增值与乡村的可持续发展。

３．２　专业赋能与多元灵活

传统村落建筑租养模式为热衷古建筑保护与更新的社会人士提供了广阔的参与途径。引入具备专

业经验和专业能力的租养人，借助这些人才的专业知识和创新思维，为传统建筑的合理保用提供坚实的

专业保障。而且该模式不再局限于传统的保护方式，而是鼓励承租人根据建筑特点和市场需求，进行适

应性功能更新。针对不同地区的村落特色和经济发展水平，可以灵活调整租养期限、费用标准和保护要

求等，使得该模式具有广泛的适应性。

３．３　高效的项目整合与协同

传统村落建筑租养模式既发挥了承租方全流程设计、改造和运营的专业优势，又具有对资产的控制

权和可持续发展的保障，并依托建筑租养平台，有效连接了租养人、村委会和传统建筑的产权所有者，实

现了传统村落建筑的保护与传承。

在这个模式中，平台使租养人更高效地承担起“ＥＰＣ＋Ｏ”（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）模式的职责，租养人不仅需要进行传统建筑的设计和改造（类似于ＥＰＣ中的设计、采购、施

工），还要全程负责后期的运营管理（Ｏ），通过文化活动、特色经营等多元化方式，激发传统建筑的活力。

此外，租养模式还借鉴了“ＴＯＴ”（ｔｒａｎｓｆｅｒｏｐｅｒａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒ）模式。村委会将传统建筑的使用权转

让给更具专业能力的租养人，并在合同期内明确其运营和维护的责任。租养人通过经营回收投入成本，

合同期满后，建筑将交还给相关主体。平台在这一过程中发挥着桥梁作用，使得产权所有者、村委会与

租养人之间的权责清晰、合作顺畅。

３．４　乡村振兴背景下传统村落建筑租养模式提升策略

１）优化租养建筑选址。以租养人与运营人为主导的选址使租养建筑的点位分布与业态功能可能

缺乏宏观统筹。建议从能够最大限度发挥租养建筑自身优势，以及更好保护租养建筑的角度出发，综合

建筑价值、建筑功能置换可行性、区位条件、道路可达性、外部空间环境等，建立建筑适租性评价体系，优

化租养建筑选址。

２）优化租养建筑空间布局。优化租养建筑功能设置，合理布局，提高空间利用效率。同时，增强租

养建筑功能空间的灵活性，根据需求进行动态调整，如结合季节或节日需要转换使用功能，满足不同类

型的活动和租赁需求；并可分阶段进行改造和提升，根据实际需求和资金情况逐步实施。

３）提升租养建筑运营管理。加强业态导入和文化赋能，附加产业链服务，吸引更多消费者并增强

黏性［１９］。此外，租养建筑由租养人自行维护，若缺乏监管，可能由于压缩成本等原因造成维护不到位。

可引入村集体等监管主体，在明确其承担监督责任的同时，分配其部分收益，以促进建筑的持续有效修

缮和维护［２０２１］。

４　结束语

在现阶段乡村振兴背景下，探索有效的传统建筑保用模式是推动传统村落有机保护更新的重要途
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径。传统村落建筑租养模式以其创新的方式，为传统建筑保护探索出一条“以修代租，以用为养”的新路

径。该模式有效促进了传统村落物质空间及非物质文化的保护和传承，并通过培育乡村新产业促进经

济发展，为传统村落注入新的活力，具有较好的推广性和适用性。同时，该模式在实践中也暴露出一些

不足之处，将来可通过优化租养建筑选址、空间布局及运营管理等策略予以提升，促进传统村落建筑的

可持续保护和科学利用，推动乡村振兴。
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　　　全景动态网络标志物的汽轮发电机

定子绕组热故障预警

曾思嘉，方瑞明，彭长青，庄杰农，尚荣艳

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　将汽轮发电机组的集散控制系统（ＤＣＳ）的定子各槽出水口水温监测点映射为复杂网络中的节点，从

而能够基于汽轮发电机ＤＣＳ监测数据对定子绕组的热状态进行观测。根据ＤＣＳ监测数据的时序特性，引入

全景动态网络标志物（ＬＤＮＭ）法计算网络中各节点的特异性皮尔逊相关系数，以构建不同采样时刻的特异

性差分网络。量化网络中各节点的动态变化以进行故障预警，进而筛选出温度异常升高的关键节点，根据这

些关键节点构建动态网络标志物（ＤＮＭ）以识别故障位置。结果表明：文中方法能够实现对早期故障的预警

和异常槽口位置的定位。

关键词：　汽轮发电机；定子绕组；热故障；全景动态网络标志物；故障检测；故障定位
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　　水内冷系统异常造成的定子绕组热故障是大型汽轮发电机组的主要故障之一，为确保机组安全稳

定工作，对定子绕组热故障预警的研究具有重要意义［１］。由于无须安装额外的数据采集设备，基于发电

机组的集散控制系统（ＤＣＳ）数据的汽轮机组状态异常的检测方法具有显著的成本优势。近年来，基于

ＤＣＳ数据的汽轮机组的故障预警方法在发电机定子绕组热故障诊断领域应用较为广泛
［２４］。Ｐｉｅｔｒｚａｋ

等［５］使用双谱分析结合卷积神经网络对定子绕组故障进行检测与分类，通过适当调整训练参数提高卷

积神经网络模型的准确性并减少训练时间。Ｙａｎｇ等
［６］提出了一种将滑动窗口法和自编码器?长短期记

忆网络（ＳＡＥ?ＬＳＴＭ）结合的预警方法，通过动态调整预警阈值改善预警精度和及时性。但上述方法往

往忽略了汽轮发电机定子绕组热故障与ＤＣＳ数据多状态信息之间的耦合性。此外，汽轮机组定子绕组

热故障的故障标签数据也较为稀缺，难以满足基于人工智能的故障诊断方法对训练数据的需求。

为了解决这一问题，近年来将动态网络标志物（ＤＮＭ）理论应用于复杂系统的状态临界转化
［７］，

ＤＮＭ能够描述带有噪声干扰的复杂多变量非线性系统在临界点附近动态特征，量化复杂系统状态临

界转变可能性［８９］，对于及时检测类似于汽轮机组定子绕组热故障这种类型的问题具有很好的借鉴意

义。金亮［１０］将ＤＮＭ理论引入到汽轮发电机定子绕组热故障诊断之中，取得了较好的效果，为基于

ＤＣＳ数据驱动的汽轮机组热故障预警提供了一种新的思路，但该方法在确定动态网络关键节点时仍需

借助于聚类算法，计算量较大，影响了预警的实时性。基于此，本文对全景动态网络标志物的汽轮发电

机定子绕组热故障预警进行研究。

１　全景动态网络标志物方法

１．１　动态网络标志物

ＤＮＭ是一种基于临界慢化（ＣＳＤ）和分叉理论（ＢＴ）提出的，用于检测复杂系统在发生临界转变之

前的早期预警信号的方法。对于多变量复杂非线性系统，当其接近临界状态时，由于集体动力学效应，

系统中至少存在一组主导性变量，这些变量之间具有高度相关性，被称为系统的关键状态变量［１１１２］。当

系统逐渐逼近临界状态时，系统的关键状态变量之间的相关性会显著增加，而其余状态变量之间的相关

性则会减弱。

关键状态变量要满足以下３个条件
［１３］。

１）关键状态变量中每个变量的标准差 （σ）显著增加。

２）关键状态变量中每对变量的相关性（犘ｉｎ）增加。

３）关键状态变量与其余状态变量的相关性（犘ｏｕｔ）降低。

依据上述条件，对ＤＮＭ进行量化设定，即

犐＝σ·
犘ｉｎ
犘ｏｕｔ＋ε

。 （１）

式（１）中：犐为ＤＮＭ的量化值；ε为避免分母为０的小正常数。

在识别系统状态转变过程中，ＤＮＭ通过最大的犐或大幅增加的犐检测系统状态转变的预警信号。

ＤＮＭ在复杂系统的早期预警研究中展现出了显著的优势，传统的数据驱动方法依赖特定的模型框架，

导致其在应用范围上受到限制，难以在多样性和复杂性较高的系统中推广。同时，传统的数据驱动方法

有效性往往也依赖大量高质量的训练样本，而获取足够的训练样本在实际应用中面临诸多困难，样本不

足的问题可能会导致模型的泛化能力下降，难以满足故障诊断的需求。此外，传统数据驱动方法缺乏对

系统动态特性的考虑，难以捕捉到系统在临界状态下的突变行为，而ＤＮＭ基于网络拓扑结构和动态变

化规律，不依赖于特定的模型，能够从时间序列数据中提取系统在临界转变前的关键特征，具有较强的

普适性［１４］。同时，ＤＮＭ能够通过识别关键状态变量间的集体动力学效应，减少对大量训练样本的依

赖，提升对系统故障早期预警的准确性和可靠性［１５１６］。

１．２　全景动态网络标志物

在使用ＤＮＭ确定系统的关键状态变量的过程中，ＤＮＭ通常依赖于聚类算法或其他启发式程序进

行筛选。这些方法尽管能够识别出系统的关键状态变量，但往往需要大量的计算资源和时间。因此，在

实时性要求较高的场景中应用时，ＤＮＭ实用性会受到较大的影响，而全景动态网络标志物（ＬＤＮＭ）可
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通过构建特异性差分网络，快速、高效、实时筛选关键状态变量，无需提前确定，大大降低计算成本的同

时，又提高了时效性。

ＬＤＮＭ算法有如下２个步骤。

１）特异性差分网络的构建。选取狀组的犽个参考样本（Ｓａｍｐｌｅ［犻，犼］，犻＝１、…、狀；犼＝１、…、犽），构建

狀组参考样本数据的特异性差分网络（ＳＤＮ）。为了获得每个ＳＤＮ中的ＬＤＮＭ 模块，需要赋予网络中

每个节点一个局部得分。

首先，使用节点狓及其一阶邻域内所有的节点（ＳＤＮ中与节点狓有边相连的节点构成节点狓的一

阶邻域）的差分表达偏差（犇ＳＤＥ）。

其次，计算节点狓及其一阶邻域内所有的节点的平均特异性皮尔森相关系数（犆ｉｎ），以及节点狓的

一阶邻域的节点和二阶邻域的节点之间的平均特异性皮尔森相关系数（犆ｏｕｔ）。

２）计算特异性差分网络中每个节点的局部得分，并绘制三维景观图。基于ＳＤＮ的节点狓局部

ＤＮＭ得分（犛（狓））为

犛（狓）＝犇ＳＤＥ·
犆ｉｎ
犆ｏｕｔ
。 （２）

同理，对于ＳＤＮ中的每个节点都可以得到相应的犛（狓），将犛（狓）放入坐标轴中，得到一个狓轴为参

考样本编号、狔轴为参考样本组的组号，狕轴为犛的三维景观图。将三维景观图中各个网络中各节点的

得分情况作为检测即将到来的临界状态的特定标识符，某一个或几个节点其犛（狓）的快速上升标志着临

界状态的出现。

ＬＤＮＭ算法示意图，如图１所示。

图１　ＬＤＮＭ算法示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆＬＤＮＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　基于犔犇犖犕故障预警方法

作为发电机定子结构的重要组成部分，汽轮发电机的定子绕组是常见故障的主要部分。发电机定

子绕组故障按故障类型包含了电气故障、机械故障和冷却系统故障。其中，电气故障造成的绝缘损坏及

冷却系统水内冷出现异常都会造成发电机定子绕组热故障。据不完全统计，近年来，全国含有的１００

ＭＷ及以上发电机中，定子绕组热故障的次数占发电机故障的６０％以上。为此，使用Ｌ?ＤＮＭ 对汽轮

发电机定子绕组热故障进行及时预警。

根据节１．２中介绍的方法即可利用发电机自身ＤＣＳ系统中对于发电机定子绕组各槽出水口的温

度监测节点，建立可反映发电机定子绕组温升变化情况的复杂网络。通过量化网络中各个节点的动态

变化对故障进行预警，并筛选出温度异常升高的关键节点，构建基于关键节点的动态网络标志物对故障

位置进行辨识。

基于Ｌ?ＤＮＭ的汽轮发电机定子绕组热故障预警具体有如下８个步骤。

３０２第２期　　　　　　　　曾思嘉，等：全景动态网络标志物的汽轮发电机定子绕组热故障预警
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１）选取连续的犽个采样时刻的实时ＤＣＳ监测数据，将其中第犻＋１～狀＋犻个采样时刻的监测数据

作为参考变量组，其中，狀表示参考变量组中所包含的采样时刻的总数。

２）初始状态令犻＝０，犻作为后续检测流程完成的标志，计算参考变量组内各个变量间的犆狀，再加入

第狀＋犻＋１个采样时刻的监测数据，计算新变量组内各个变量间的犆狀＋１，将犆狀＋１减去犆狀 得到犛犆狀，即

犆狀（狓，狔）＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻＋１－狓）（狔犻＋１－狔）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔）槡
２

， （３）

犛犆狀（狓，狔）＝犆狀＋１（狓，狔）－犆狀（狓，狔）。 （４）

式（３），（４）中：狓犻＋１和狔犻＋１为参考样本组中狓和狔；狓和狔分别为狓和狔在参考样本组中的均值。

３）使用置信度检验法对每一个犛犆进行检验，保留置信度水平高于０．９５的犛犆（两个变量存在边），

有边相连的样本构成即为某个样本的一阶邻域，与一阶领域内的样本有边相连的样本的为二阶邻域，建

立该采样时刻下的ＳＤＮ。

４）根据相关公式计算该采样时刻下的ＳＤＮ的各个节点的犇ＳＤＥ、犆ｉｎ、犆ｏｕｔ，进而得到各个节点在对

应采样时刻下的犛，即

犇ＳＤＥ ＝
１

１＋狀狓

σ狓

μ狓
＋∑
狔∈犖狓

σ狔

μ
（ ）

狔

， （５）

犆ｉｎ＝
１

狀狓∑狔∈犖狓
狘狊Ｃ狀（狓，狔）狘， （６）

犆ｏｕｔ＝
１

狀狓犿狓 ∑
狓′∈犖狓

，狔′∈犕狓

狘狊Ｃ狀（狓′，狔′）狘。 （７）

式（５）～（７）中：犖狓 为特异性差分网络中与节点狓有边相连的节点构成的一阶邻域；狀狓 为一阶邻域中节

点的个数；σ狓 为节点狓的标准差；μ狓 为节点狓的平均值；σ狔 为节点狓的一阶领域中的节点狔的标准差；

μ狔 为节点狔的平均值；犕狓 为特异性差分网络中与节点狓的一阶邻域中节点有边相连的节点构成的二

阶邻域；犿狓 表示二阶邻域中节点的个数；狓′为一阶邻域中的节点狓′；狔′为一阶邻域中的节点狔′。

５）判断狀＋犻＋１是否等于犽，若不满足，令犻＝犻＋１，返回步骤２），继续得到不同采样时刻下的ＳＤＮ

内各节点的犛；若满足，则进入步骤６）；

６）计算各采样时刻内各变量的犛的标准差，即

σ犛犻＋１ ＝
∑［犛犻（犼）－μ犛犻］

２

槡 犔
。 （８）

式（８）中：σ犛犻＋１为除去参考变量组的第１～狀＋１个采样时刻后，剩余的第犻个采样时刻的各节点的犛 的

标准差；犔为第犻个采样时刻的特异性差分网络中的节点个数；犛犻（犼）为犽个采样时刻中除去变量组的第

１～狀＋１个采样时刻后，剩余的第犻个采样时刻的第犼个节点的犛，犼＝１、２、３、…、犔；μ犛犻为除去作为参考

变量组的第１～狀＋１个采样时刻后，剩余第犻个采样时刻的各节点的犛的平均值。

７）以两个相邻采样时刻构成一个采样时间组，在该组中计算两个相邻采样时刻的σ犛犻＋１的偏差犪，

其中，犪＝
σ犛犻＋１－σ犛犻
σ犛犻

。

８）若犪≤０．０５，表明各槽犛处于相对平稳的状态，判断发电机处于正常运行状态；若犪＞０．０５，表明

某一个或多个槽的犛突然上升，说明出水口温度出现了异常变化，发电机到达临界状态，此时生成预警

信号，确定三维景观图中犛发生突然上升的槽口为检修的关键节点，结合检修结果确定局部得分发生

突然上升的槽口是否为所述故障位置。

３　实例分析

为了验证提出的方法能够实现对定子绕组热故障的早期预警和异常槽口位置的定位，案例采用某

发电机３号机组ＤＣＳ采集的２０２０年度监测数据进行验证，型号为ＱＦＳＮ１０００２２７，冷却方式为水氢
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氢，即定子绕组水内冷。ＤＣＳ每１０ｍｉｎ进行一次采样。

３．１　正常运行情况分析

对汽轮发电机处于正常运行状态时的ＤＣＳ历史监测数据进行分析，选取２０２０年７月１８日－７月

２２日的定子冷却出水口温度数据进行测试，任意选取一个时刻，分别向前、后截取２９，２０个采样时刻数

据。正常样本各采样时刻的σ犛 和各采样时间组的偏差犪，如图２所示。

　　　　　（ａ）各采样时刻的σ犛　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）各采样时间组的偏差犪

图２　正常样本各采样时刻的σ犛 和各采样时间组的偏差犪

Ｆｉｇ．２　σ犛ａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ犪ａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｇｒｏｕｐｏｆｎｏｒｍａｌｓａｍｐｌｅ

由图２可知：正常样本中各采样时间组的犪均小于０．０５，而且各采样时刻的σ犛 差异较小。正常样

本三维景观图，如图３所示。

图３　正常样本三维景观图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｍａｐｏｆｎｏｒｍａｌｓａｍｐｌｅ

由图３可知：在正常情况下，４２个定子冷却出水口温度的犛均处于２．５×１０－３～７．０×１０
－３的范围

内，没有出现某一个或几个定子槽出水口温度的犛明显高于其他定子槽出水口温度，说明无异常情况，

符合检修记录。

３．２　故障情况分析

采用汽轮发电机处于故障状态时的ＤＣＳ历史监测数据进行分析，选取１１月１０日－１４日的定子冷

却出水口温度数据进行测试，根据系统报警时刻，分别向前、后截取２９、２０个采样时刻数据，故障样本各

采样时刻的σ犛 和各采样时间组的偏差犪，如图４所示。

由图４可知：犪大于０．０５的采样时间组是第９组，采样时刻９０、１００内的σ犛 差异较大，采样时刻

１００内某一个或多个槽的犛突然上升。

故障样本三维景观图，如图５所示。单槽故障样本不同采样时刻各槽口的犛，如图６所示。

由图６可知：犛可以分为３类，第１类为正常状态，４２个槽口的犛基本稳定在５×１０－３～２５×１０
－３

的范围内；第２类为临界状态，５、１０、１８号定子槽出水口温度的犛变化为所有数值中最高位，且远大于

其他４１个槽口；第３类为故障状态，４２个槽口的犛基本稳定在２×１０－３～３×１０
－３的范围内；各槽口的
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　　　（ａ）各采样时刻的σ犛　　　　　　　　　　　（ｂ）各采样时间组的偏差犪

图４　故障样本各采样时刻的σ犛 和和各采样时间组的偏差犪

Ｆｉｇ．４　σ犛ａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ犪ａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｇｒｏｕｐｏｆｆａｕｌｔｓａｍｐｌｅ

图５　故障样本三维景观图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｕｌｔｓａｍｐｌｅ

（ａ）正常状态下

犛在第１０个采样时刻发生突变，一直持续到第３２个采

样时刻，４２个槽口的犛重新恢复稳定；图６（ｂ）发出的预

警信号比图６（ｄ）提前了２１０ｍｉｎ。

正常样本下，ＬＤＮＭ 检测结果为正常，ＤＮＭ 检测

结果为未见异常，检修结果为未见异常；故障样本下，

ＬＤＮＭ检测结果为故障，在采样时刻９发出预警，ＤＮＭ

检测结果为在采样时刻２０发出预警，检修结果为在５、

１０、１８号槽口出现异常。因此，在故障样本中，ＬＤＮＭ

比传统ＤＮＭ提前发出预警，同时，传统ＤＮＭ的有效性

往往取决于输入特征量的筛选的准备，而ＬＤＮＭ 可事

　（ｂ）由正常状态转变到临界状态　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）临界状态下
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　　　　　　　（ｄ）正常状态　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）临界状态转变到故障状态

图６　单槽故障样本不同采样时刻各槽口的犛

Ｆｉｇ．６　犛ａｔｅａｃｈｓｌｏｔｏｕｔｌｅｔｏｆｆａｕｌｔｓａｍｐｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

先对ＤＮＭ成员进行选择，无需使用以往研究中的常用的聚类算法或者其他启发式程序。

以上实例分析结果表明，以两个相邻采样时刻构成一个采样时间组，计算两个相邻采样时刻的标准

差犪，当发电机从正常状态进入临界状态时，该采样时间组内犪与对应采样时间点的故障定子绕组槽口

温度犛会发生变化。当犪≤０．０５，各槽口的犛处于相对平稳的状态，判断发电机处于正常运行状态；若

犪＞０．０５，某一个或多个槽口的犛突然上升，说明某一个或多个槽口的出水口温度出现了异常变化，发

电机到达临界状态，发生变化的槽口即为关键变量，而发生变化的采样时刻表示发电机在该时间由正常

状态转化为临界状态，此时发出预警信号；由临界状态转换至故障状态后，各槽口的犛重新回到相对平

稳的状态。建立的基于ＬＤＮＭ的汽轮发电机定子绕组热故障预警模型能够在故障出现前发出预警信

号，对运行状态变化的临界进行定时定点的检测，验证了其具有一定的工程实用价值。

４　结论

鉴于目前汽轮发电机定子绕组热故障诊断存在的风险和挑战，提出一种基于机组定子各槽出水口

ＤＣＳ监测水温时序数据的定子绕组热故障预警方法，只需使用各槽口水温监测数据构建特异性差分网

络，无需建立特定模型。通过评估各个采样时刻的特异性差分网络中各节点的偏差和相关性，计算各节

点的局部得分，根据各节点的局部得分的动态变化进行故障预警，并根据绘制的三维景观图进一步确定

故障位置。

１）基于动态网络标志物理论，仅使用少量数据构建特异性差分网络就可以在汽轮发电机定子绕组

热故障发生之前及时识别出临界点。

２）采用三维景观图中各个节点的犛可视化地筛选ＤＮＭ成员，计算成本低、时效性较好。

３）文中方法属于一种免模型预警方法，仅需采用机组自身ＤＣＳ数据即可实现缺陷临界状态的提

前预测。然而，文中方法仅验证了在连续的时序监测数据中具有良好的预警效果，当数据由于某些原因

出现缺失而导致不连续时，文中方法是否同样能够准确地对故障进行预警是今后需要继续研究的工作。
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　　　软硬件协同设计的异构犆犖犖加速器

谢志豪１，２，李国刚１，２

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 厦门市专用集成电路与功率半导体系统重点实验室，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为解决卷积神经网络（ＣＮＮ）高效部署的挑战，提出一种基于软硬件协同设计的异构ＣＮＮ加速器，并

在ＹＯＬＯｖ４?ｔｉｎｙ模型上进行验证。搭建基于高级精简指令集机器（ＡＲＭ）处理器与现场可编程门阵列（ＦＧ

ＰＡ）的异构系统。通过高层次综合（ＨＬＳ）将可并行执行的计算单元映射为ＦＰＧＡ端寄存器传输级（ＲＴＬ）知

识产权（ＩＰ）；ＡＲＭ处理器控制系统的协同工作与ＩＰ核的调度，最终实现前向推理加速。结果表明：该异构

ＣＮＮ加速器的工作频率为１３０ＭＨｚ，功耗为２．８０９Ｗ，推理速度达到５１１ｍｓ，吞吐率为１３．４０ＧＯＰＳ；相较于

桌面端图形处理单元（ＧＰＵ）、中央处理单元（ＣＰＵ）及主流嵌入式 ＡＩ加速平台，该设计在推理速度与功耗之

间取得了良好平衡，同时关键性能指标均有显著提升；所设计异构ＣＮＮ加速器在边缘计算场景中表现出优

异性能，能够满足实际部署需求。

关键词：　现场可编程门阵列（ＦＧＰＡ）；硬件加速；软硬件协同设计；高层次综合
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卷积神经网络（ＣＮＮ）在特征提取、特征整合等方面的优异性能为目标检测等计算机视觉任务注入

了强大动能。近年来，基于ＣＮＮ的目标检测算法已在工业检测、人脸识别、自动驾驶等边缘端场景表

现出广泛的应用潜力。随着算法应用场景的拓宽和硬件技术的发展，在高性能、低功耗、灵活及通用的

边缘端平台部署ＣＮＮ目标检测算法已成为新的研究热点
［１］。然而，在实际部署过程中仍然存在瓶颈。

一方面，ＣＮＮ模型的计算复杂度和参数量不断膨胀，对硬件平台提出了更高的要求。主流的ＣＮＮ

加速平台包括图形处理单元（ＧＰＵ）和中央处理单元（ＣＰＵ）为代表的通用性芯片、以专用集成电路

（ＡＳＩＣ）为代表的全定制化芯片和以现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）为代表的半定制化芯片等。

ＧＰＵ具备高强度的并行计算性能，尤其适合处理ＣＮＮ中的计算密集型任务。然而，巨大的功耗

开销限制了ＧＰＵ在边缘端的应用
［２］。虽然ＣＰＵ在计算效率等方面不如ＧＰＵ，但其擅长处理复杂的逻

辑控制等控制密集型任务［３］。而高级精简指令集机器（ＡＲＭ）处理器作为嵌入式ＣＰＵ平台，表现出功

耗低、面积小、便携性强及控制流指令精简等优点［４］，在边缘端的应用中具有优势。ＡＳＩＣ是针对特定

应用定制化的集成电路，拥有卓越的计算效能。然而，ＡＳＩＣ一旦制造完成，内部的电路结构将无法进

行更改［５］，导致设计缺乏灵活性。ＦＰＧＡ利用可配置的逻辑资源实现半定制化的功能
［６］，具有可重构和

低功耗等特点。虽然ＦＰＧＡ加速算法的整体效果不及ＡＳＩＣ芯片，但在一些对于开发周期有较高要求

的应用场景中，研发人员往往倾向于采用ＦＰＧＡ对算法进行迭代设计和验证。此外，ＦＰＧＡ片上的数

字信号处理器（ＤＳＰ）能够以高效的流水线（Ｐｉｐｅｌｉｎｅ）方式执行ＣＮＮ中的乘法和加法等运算操作。综上

所述，ＡＲＭ和ＦＰＧＡ在功耗、并行性、可重构性及通用性等方面具有显著优势，吸引了国内外学者的广

泛关注。高树静等［７］将优化后的Ａｄａｂｏｏｓｔ算法部署到硬件平台，利用 ＡＲＭ 处理器实现人脸检测任

务。嵇达龙等［８］采用ＺＹＮＱ平台搭建行人检测系统，ＦＰＧＡ端的检测速度是 ＡＲＭ 端的４５倍。Ｌｕ

等［９］在ＦＰＧＡ上实现了稀疏ＣＮＮ加速器，采用数据复用策略降低片内和片外的访存压力。Ｂａｉ等
［１０］

对深度可分离卷积进行改进，使其在不同规模的ＦＰＧＡ上具有更好的伸缩性。Ｍａ等
［５］采用循环展开

和循环分块策略设计了基于单指令多数据（ＳＩＭＤ）架构的ＣＮＮ 加速器。然而，上述研究单独采用

ＡＲＭ处理器或ＦＰＧＡ实现ＣＮＮ加速器，并未结合二者处理ＣＮＮ中控制密集型任务和计算密集型任

务的独特优势。

另一方面，开发工具的不完善也在一定程度上导致了算法迭代与硬件实现之间的不平衡。尽管基

于寄存器传输级（ＲＴＬ）的ＦＰＧＡ建模在细粒度上的把控更加到位，但存在设计复杂、效率低等缺点，因

而不利于硬件加速器的快速实现。在这种背景之下，高层次综合（ＨＬＳ）应运而生。ＨＬＳ是一种将高级

语言综合成硬件描述语言（ＨＤＬ），进而生成ＲＴＬ级网表的技术栈。Ｍｉｌｌóｎ等
［１１］分别采用 ＨＤＬ和

ＨＬＳ设计了Ｓｏｂｅｌ滤波器，以评估二者在图像处理算法方面的性能差异，结果表明，ＨＤＬ设计在资源

占用和推理延时方面具有一定的优势，然而其开发周期约为 ＨＬＳ设计的３．１７倍。由此可见，ＨＬＳ能

够实现ＣＮＮ算法的高级快速原型设计。

针对ＣＮＮ目标检测算法在边缘端场景的应用需求，本文采用软硬件协同设计的方法构建基于

ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的异构ＣＮＮ加速器。

１　相关理论

１．１　犢犗犔犗狏４狋犻狀狔模型

当前ＣＮＮ目标检测算法主要分为两类：一类是以ＲＣＮＮ
［１２］、ＦａｓｔＲＣＮＮ

［１３］和ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ
［１４］

为代表的两阶段目标检测算法，这类算法计算流程复杂，但检测精度高；另一类是以ＹＯＬＯ
［１５］系列为代

表的一阶段目标检测算法，此类算法在精确度方面做出了一定的妥协，以此换取更精简的工作流程和更

快的检测速度。综合考虑模型自身的性能与网络复杂度及硬件平台的算力和存储资源，选择采用

ＹＯＬＯｖ４ｔｉｎｙ算法验证所设计的异构ＣＮＮ加速器。

ＹＯＬＯｖ４ｔｉｎｙ模型结构，如图１所示。骨干网络ＣＳＰＤａｒｋ５３ｔｉｎｙ由３个Ｃｏｎｖ＿ＢＮ＿ＬｅａｋｙＲｅｌｕ模
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块和３个Ｒｅｓｂｌｏｃｋｂｏｄｙ模块堆叠而成。其中，Ｃｏｎｖ＿ＢＮ＿ＬｅａｋｙＲｅｌｕ模块包含二维卷积（Ｃｏｎｖ２ｄ）、批

归一化层（ＢＮ）和ＬｅａｋｙＲｅｌｕ激活函数；Ｒｅｓｂｌｏｃｋｂｏｄｙ模块则由４个Ｃｏｎｖ＿ＢＮ＿ＬｅａｋｙＲｅｌｕ模块、１个

Ｍａｘｐｏｏｌ模块和２个Ｃｏｎｃａｔ模块构成。在Ｒｅｓｂｌｏｃｋｂｏｄｙ模块中，输入Ｃｉｎ经过Ｃｏｎｖ＿ＢＮ＿ＬｅａｋｙＲｅ

ｌｕ１后分成两支，一支为ｒｏｕｔｅ１，另一支经过Ｃｏｎｖ＿ＢＮ＿ＬｅａｋｙＲｅｌｕ２得到ｒｏｕｔｅ２；ｒｏｕｔｅ２与其经过Ｃｏｎｖ＿

ＢＮ＿ＬｅａｋｙＲｅｌｕ３的输出进行通道拼接（Ｃｏｎｃａｔ１）后作为Ｃｏｎｖ＿ＢＮ＿ＬｅａｋｙＲｅｌｕ４的输入，并得到ｆｅａｔ；

ｆｅａｔ与ｒｏｕｔｅ１经过通道拼接（Ｃｏｎｃａｔ２）后传入 Ｍａｘｐｏｏｌ，得到最终输出。

（ａ）整体结构

（ｂ）Ｒｅｓｂｌｏｃｋｂｏｄｙ结构

图１　ＹＯＬＯｖ４ｔｉｎｙ模型结构

Ｆｉｇ．１　ＹＯＬＯｖ４ｔｉｎｙｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

特征金字塔网络（ＦＰＮ）由２个Ｃｏｎｖ＿ＢＮ＿ＬｅａｋｙＲｅｌｕ模块、１个Ｕｐｓａｍｐｌｅ模块和１个Ｃｏｎｃａｔ模块

构成。ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３ｔｉｎｙ的最后一层有效特征ｆｅａｔ２经过２个Ｃｏｎｖ＿ＢＮ＿ＬｅａｋｙＲｅｌｕ模块后输入Ｕｐ

ｓａｍｐｌｅ进行上采样，输出结果再与前一层有效特征即Ｒｅｓｂｌｏｃｋｂｏｄｙ３的池化前特征ｆｅａｔ１进行Ｃｏｎｃａｔ

图２　ＨＬＳ调度和绑定

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄｂｉｎｄｉｎｇｏｆＨＬＳ

操作。检测头（ＹＯＬＯＨｅａｄ）由Ｃｏｎｖ＿ＢＮ＿ＬｅａｋｙＲｅｌｕ模块和

Ｃｏｎｖ２ｄ构成。ＹＯＬＯｖ４ｔｉｎｙ模型含有２个ＹＯＬＯＨｅａｄ，分

别输出Ｃｏｕｔ１和Ｃｏｕｔ２，其维度分别为（１３，１３，ｃｌａｓｓ）和（２６，

２６，ｃｌａｓｓ），其中，ｃｌａｓｓ表示数据集的类别数。

１．２　高层次综合开发

ＨＬＳ将高层次算法映射到ＲＴＬ级网表的过程包括调度

阶段、初始绑定阶段和目标绑定阶段，如图２所示。调度阶段

将乘法运算和加法运算安排在２个时钟周期内完成，初始绑

定阶段则将这些运算绑定到乘法器和加法器。ＦＰＧＡ片上的

ＤＳＰ４８Ｅ１单元本质上是具有专用硬件乘法器的ＣＰＵ，能够在

１个时钟周期内完成乘法和加法运算。因此，在目标绑定阶段由ＤＳＰ４８Ｅ１单元执行相应的运算操作。

２　异构犆犖犖加速器软硬件协同设计

２．１　顶层设计

异构系统的顶层设计架构，如图３所示。ＡＲＭ处理器是异构系统的中央控制单元，通过协调和控

制接口映射、数据交互、内存管理及任务调度等核心功能，确保系统各部分的协同运行。ＦＰＧＡ端加速

ＩＰ核集成了标准卷积、逐点卷积、最大池化及上采样等通用计算单元。加速ＩＰ作为协处理器，由ＡＲＭ

处理器挂载与驱动。

１）接口映射。ＡＲＭ处理器和ＦＰＧＡ之间通过高级可拓展接口（ＡＸＩ）进行高效通信。ＡＸＩ可分

１１２第２期　　　　　　　　　　　谢志豪，等：软硬件协同设计的异构ＣＮＮ加速器



犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

图３　顶层设计架构

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｌｅｖｅｌｄｅｓｉｇｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

为高性能的 ＡＸＩＨＰ及通用的 ＡＸＩＧＰ。其中，ＡＸＩ

ＨＰ主要用于传输高速数据流，而ＡＸＩＧＰ主要负责传

递控制流指令。

２）数据交互。输入特征图、权重、偏置和输出特征

图对应的数据流传输端口分别绑定到ＡＸＩ＿ＩＦＭ、ＡＸＩ＿

Ｗｔ、ＡＸＩ＿Ｂｉａｓ及 ＡＸＩ＿ＯＦＭ。而前向推理阶段所需的

算子超参数（计算核参数犽等）及加速ＩＰ核的配置状态

等，则通过ＡＸＩＧＰ传输。

３）内存管理。异构系统采用“加载计算写回”的

三级计算通信机制，从而优化数据传输路径，并补偿传

输延时。ＡＲＭ处理器将外部存储（ＳＤ卡）存放的数据

流加载到主存（ＤＤＲ）中，并通过数据缓存（Ｄｃａｃｈｅ）存

储。这些数据流通过ＡＸＩＨＰ到达ＦＰＧＡ片上缓存区

（＿ｂｕｆｆ），进而以多维数组的形式参与计算任务。输出特征图同样经过ＤｃａｃｈｅＤＤＲ环路写回ＳＤ卡。

４）任务调度。ＹＯＬＯｖ４ｔｉｎｙ模型包含不同类型的计算单元。因而，ＡＲＭ 处理器通过传送计算核

参数犽，驱动标准卷积（犽＝３）、逐点卷积（犽＝１）、最大池化（犽＝２）或上采样单元（犽＝０），并执行加速计

算。最终，通过多次调用加速ＩＰ核实现前向推理加速。

２．２　犉犘犌犃端卷积单元设计

２．２．１　卷积并行计算　卷积单元的乘累加计算占据了ＣＮＮ前向推理过程中９０％以上的计算量
［１６］。

因此，重点讨论卷积单元的设计方案。假设输入特征图的维度为 犖犻犳×犖犻狓×犖犻狔，卷积核的维度为

犖狅犳×犖犻犳×犖犽狓×犖犽狔，卷积步长为狊狓×狊狔，则输出特征图的维度为犖狅犳×犖狅狓×犖狅狔，且存在如下关系：

犖犻狓＝（犖狅狓－１）×狊狓＋犖犽狓， （１）

犖犻狔＝（犖狅狔－１）×狊狔＋犖犽狔。 （２）

ＨＬＳ设计采用多重ｆｏｒ循环表示卷积计算，如图４所示。ＣＮＮ中存在４种并行计算架构，即卷积

核内并行、输入通道级并行、输出通道级并行及卷积窗口并行。图４中：第５～６行、第４行及第１行代

码分别对应前３种并行计算架构。第１、４、５、６行代码分别遍历卷积核的输出通道、输入通道、宽度和高

度，数据块尺度为狀狅×狀犻×犽狓×犽狔；而第１～３行代码则遍历输出特征图的各维度，数据块尺度为狀狅×

狓×狔。因此，该伪代码的每次循环迭代读取输入特征图上狀犻×［（狓－１）×狊狓＋犽狓］×［（狔－１）×狊狔＋犽狔］

个像素，以及卷积核中狀狅×狀犻×犽狓×犽狔 个权重值，并执行乘累加运算。

多维数组通常被映射为ＢＲＡＭ 结构，进而构成ＦＰＧＡ片上的缓存区。为适应ＢＲＡＭ 的容量限

制，对数据进行分块处理（输入通道分块为犜犻犳、输出通道分块为犜狅犳、输出特征图数据块的高度为犜狅狔、

宽度为犜狅狓，分别对应狀犻、狀狅、狔及狓的批处理强度）。同时，通过高层次指令 ＨＬＳＡｒｒａｙＰａｒｔｉｔｉｏｎ对多

维数组的指定维度进行切分，从而数据块的局部并行处理。

图４　多重ｆｏｒ循环表示卷积计算

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｆｏｒｌｏｏｐｓ

２．２．２　卷积单元硬件结构　卷积单元计算架构，如图５所示。采用循环分块策略分批次加载尺度为
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犜犻犳×犜犻狓×犜犻狔的输入特征图分块及尺度为犜狅犳×犜ｉ，犳×犖犽狓×犖犽狔的卷积核分块。输入特征图在内存中

存储的基地址（ｂａｓｅａｄｄｒ）为犮×犖犻狓×犖犻狔＋ｒｏｗ×犖犻狔＋ｃｏｌ，其中，犮、ｒｏｗ和ｃｏｌ分别表示输入特征图的

通道索引，像素的行索引与列索引。通过设定行偏移量（ｒｏｗｏｆｆｓｅｔ）为犜犻狔×犖犻狔，得到行缓存区的偏移

地址为ｉｎ＋ｂａｓｅａｄｄｒ＋ｒｏｗｏｆｆｓｅｔ＋犜犻狓，其中，ｉｎ为指向输入缓存区（ｉｆｍ＿ｂｕｆｆ）的指针。在电路设计中，

使用先入先出（ＦＩＦＯ）及寄存器（Ｒｅｇｓ）将来自ＡＲＭ端的数据流推入ＦＰＧＡ片上缓存区。随后，依次对

输入缓存区和权重缓存区（ｗｔ＿ｂｕｆｆ）中的数据进行乘累加运算，计算结果进一步送入ＬｅａｋｙＲｅｌｕ激活函

数单元，从而完成非线性映射。然后，对该部分的输出叠加偏置（ｂｉａｓ）。最终生成的输出特征图被写回

到输出缓存区（ｏｆｍ＿ｂｕｆｆ）。

图５　卷积单元计算架构

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｕｎｉｔｓ

２．３　犃犚犕端控制调度设计

ＡＲＭ端控制调度程序流程图，如图６所示。

图６　ＡＲＭ端控制调度程序流程图

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｎＡＲＭ

１）初始化ＳＤ卡读写函数。首先，读取浮点数格式的输入数据。接着，对输入数据进行缩放处理，

并将其存放到目标数组中。在此过程中，将浮点数转换为定点数，从而进一步降低ＦＰＧＡ的计算负载。

２）搭建前向传播网络。Ｃｏｎｖ＿ＢＮ＿ＬｅａｋｙＲｅｌｕ模块是ＹＯＬＯｖ４ｔｉｎｙ模型的基础组成单元。因此，

定义Ｃｏｎｖ＿ＢＮ＿ＬｅａｋｙＲｅｌｕ函数，并初始化前向推理子函数及加载参数子函数。通过堆叠Ｃｏｎｖ＿ＢＮ＿

ＬｅａｋｙＲｅｌｕ模块，进而构建前向传播网络。此外，ＣＢＬ模块的作用体现在两方面：一方面，初始化数据寄

存器，从而获取内存数据的基地址、偏移地址及加速ＩＰ核的配置状态等；另一方面，映射 ＡＸＩ，以实现

ＡＲＭ处理器与ＦＰＧＡ双端的计算通信。通过在前向推理子函数中多次调用ＣＢＬ模块，生成中间计算

结果，从而驱动上层计算任务。

３）执行前向推理。顺序执行前向推理网络，根据犽值挂载对应的计算单元，从而实现前向推理加

速。在写回阶段，首先，将输出特征图反量化为浮点数格式，以便后续进行解码工作。接着，通过输出特

征图与１６进制数０ｘｆｆｆｆｆｆｅ０的按位与操作，确保数据对齐。最后，通过Ｘｉｌ＿ＤｃａｃｈｅＦｌｕｓｈＲａｎｇｅ函数和
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Ｘｉｌ＿ＤｃａｃｈｅＩｎｖａｌｉｄａｔｅＲａｎｇｅ函数将数据从Ｄｃａｃｈｅ刷新到ＤＤＲ中，并流回ＳＤ卡。此过程实现了ＡＲＭ

处理器与主存之间数据传输的一致性。

３　实验结果与分析

３．１　实验环境

使用ＺＹＮＱ７０２０异构计算平台，主控芯片为ＸｉｌｉｎｘＸＣ７Ｚ０２０ｃｌｇ４００２。采用６核心１２线程Ｉｎｔｅｌ

ｉ５１２４９０ＦＣＰＵ和ＮｖｉｄｉａＲＴＸ３０６０（１２ＧＢ）ＧＰＵ。使用Ｄａｓｈｃａｍ
［１７］数据集，其中包括训练集１６２００

张、验证集１８００张、测试集２０００张。

３．２　资源评估

异构加速器的资源消耗情况，如表１所示。表１中：ＤＳＰ主要用于构建卷积单元中的乘法器和加法

器，使用率为９６．８２％；ＢＲＡＭ主要用于构建缓存区，使用率为７０．３６％；ＦＩＦＯ主要用于缓存数据，使用

率为４６．５３％。

表１　异构加速器的资源消耗情况

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

逻辑资源 资源总量 资源使用量 资源使用率／％ 逻辑资源 资源总量 资源使用量 资源使用率／％

ＬＵＴ ５３２００ ３７８１５．００ ７１．０８ ＬＵＴＲＡＭ １７４００ ６９８４．００ ４０．１４

ＦＩＦＯ １０６４００ ４９５１１．００ ４６．５３ ＢＲＡＭ １４０ ９８．５０ ７０．３６

ＤＳＰ ２２０ ２１３．００ ９６．８２ ＢＵＦＧ ３２ １．００ ３．１３

３．３　对比实验

不同硬件平台上ＣＮＮ加速器的性能对比，如表２所示。首先，通过与桌面端ＧＰＵ（ＲＴＸ３０６０）和

ＣＰＵ（ＩｎｔｅｌＩ５１２４９０Ｆ）的对比可以看出，异构ＣＮＮ加速器的推理速度约是ＩｎｔｅｌＩ５１２４９０ＦＣＰＵ的２８

倍。尽管异构ＣＮＮ加速器在推理速度方面不及ＲＴＸ３０６０，但功耗仅为其７．２％。另外，桌面端平台在

体积及便携性等方面均难以满足边缘端的应用需求。其次，将异构ＣＮＮ加速器与同样基于ＡＲＭ处理

器的嵌入式ＡＩ加速平台进行对比。文献［１８］分析了在ＡＳＵＳＴｉｎｋｅｒＥｄｇｅＲ与ＧｏｏｇｌｅＣｏｒａｌ上部署

超轻量级 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ２的性能指标。尽管ＡＳＵＳＴｉｎｋｅｒＥｄｇｅＲ与ＧｏｏｇｌｅＣｏｒａｌ在推理速度方面略

优于异构ＣＮＮ加速器，但这种优势源于其定制化的ＡＩ芯片（ＮＰＵ／ＴＰＵ）。此外，ＡＳＵＳＴｉｎｋｅｒＥｄｇｅ

Ｒ与ＧｏｏｇｌｅＣｏｒａｌ配备了主频更高的 ＡＲＭ 处理器及更高端的主存。类似地，文献［１９］在嵌入式端

ＧＰＵ（ＮｖｉｄｉａＪｅｔｓｏｎｎａｎｏ）上部署ＹＯＬＯｖ３ｔｉｎｙ模型，其推理速度的相对优势同样源自高度优化的多

核ＧＰＵ。由此可见，上述ＡＩ加速平台执行ＣＮＮ算法时所取得的性能表现依赖于内部高端硬件的支

持。然而，这不可避免地带来了更高的功耗开销。

表２　不同硬件平台ＣＮＮ加速器性能对比

Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＮＮａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍｓ

设计来源 硬件平台 加速引擎 主频／ＧＨｚ ＤＤＲ配置 模型 推理速度／ｍｓ 功耗／Ｗ

文献［１８］
ＡＳＵＳＴｉｎｋｅｒ
ＥｄｇｅＲ

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ
Ａ７２＋ＮＰＵ

１．４００
４ＧＢＬＰＤＤＲ４／
２ＧＢＬＰＤＤＲ３

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ２ １５３．００ ７．５００～７．８００

文献［１８］ ＧｏｏｇｌｅＣｏｒａｌ
ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ
Ａ５３＋ＴＰＵ

１．５００
１ＧＢＬＰＤＤＲ４
＠１６００ＭＨｚ

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ２ ２７７．００ －

文献［１９］
ＮｖｉｄｉａＪｅｔｓｏｎ
ｎａｎｏ

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ
Ａ５７＋ＧＰＵ

１．４３０
４ＧＢＬＰＤＤＲ４
＠１６００ＭＨｚ

ＹＯＬＯｖ３ｔｉｎｙ １２５．００ １０．２００

文中 ＲＴＸ３０６０ ＧＰＵ １．７８０
１２ＧＢＧＤＤＲ６
＠１２０００ＭＨｚ

ＹＯＬＯｖ４ｔｉｎｙ ３．０６ ３９．０００

文中 ＩｎｔｅｌＩ５１２４９０Ｆ ＣＰＵ ３．０００
３２ＧＢＤＤＲ４
＠４８００ＭＨｚ

ＹＯＬＯｖ４ｔｉｎｙ １４２５５．７０ －

文中 ＺＹＮＱ７０２０
ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ
Ａ９＋ＦＰＧＡ

０．７６６
１ＧＢＤＤＲ３
＠５３３ＭＨｚ

ＹＯＬＯｖ４ｔｉｎｙ ５１１．００ ２．８０９

　　综上所述，异构ＣＮＮ加速器并不依赖于高规格的硬件引擎，而是通过 ＨＬＳ将算法映射、绑定到

ＦＰＧＡ端有限且通用的ＤＳＰ单元上，从而加速并行计算。此外，异构ＣＮＮ加速器利用ＡＲＭ 处理器出

色的控制调度性能构建了功能完善、协同工作的异构计算系统，从而在固有硬件配置存在局限性的条件
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下实现了功耗与性能的良好权衡。

异构ＣＮＮ加速器与其他文献的对比，如表３所示。表３中：所列工作均基于ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ异构

架构；吞吐率为模型的计算量与在硬件平台上推理速度的比值，反映了硬件加速器的算力；能效比为吞

吐率与功耗的比值，反映了硬件平台的计算效率；ＤＳＰ效率为吞吐率与消耗ＤＳＰ数量的比值，反映了加

速器的优化程度。由表３可知：相较于文献［２０］～［２４］，异构ＣＮＮ加速器在推理速度、能效比、吞吐率

及ＤＳＰ效率等方面均取得了显著的提升；与文献［２３］相比，异构 ＣＮＮ 加速器的推理速度提高约

３４２７％；与文献［２１］、［２４］相比，异构ＣＮＮ加速器的能效比分别提高了约４４０％、４８％；与文献［２０］、

［２１］、［２２］相比，异构ＣＮＮ加速器的吞吐率分别提高约４７％、４８３％、１３０％；与文献［２２］相比，异构

ＣＮＮ加速器的ＤＳＰ效率提升了约１１３％。

表３　异构ＣＮＮ加速器性能对比

Ｔａｂ．３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＣＮＮａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ

设计来源 硬件平台 模型
工作频率／
ＭＨｚ

量化方式 功耗／Ｗ
推理速
度／ｍｓ

吞吐率／
ＧＯＰＳ

能效比／
ＧＯＰＳ·
Ｗ－１

ＤＳＰ效率／
ＧＯＰＳ·
ＤＳＰ－１

文献［２０］ ＺＹＮＱ７０２０ ＹＯＬＯｖ３ｔｉｎｙ １００ ｆｉｘｅｄ１６ ２．１４１ ６１３ ９．１２ ４．２６０ －

文献［２１］ ＺＹＮＱ７０２０ ＹＯＬＯｖ５ｓ １５０ ｄｙｎａｍｉｃｆｉｘｅｄ ２．６００ １３００ ２．３０ ０．８８４ －

文献［２２］ ＺＣ７０２ ＹＯＬＯｖ５ｓ １００ ｆｐ３２ ２．５０８ － ５．８３ ２．３２０ ０．０２９６

文献［２３］ Ｚｅｄｂｏａｒｄ ＹＯＬＯｖ４ｔｉｎｙ １００ ｄｙｎａｍｉｃ１６ ２．３８４ １８０２５ － － －

文献［２４］ ＺＹＮＱ７０２０ ＹＯＬＯｖ４ｔｉｎｙ － ｆｉｘｅｄ１６ ２．８６０ ３７６ ９．２４ ３．２３０ －

文中 ＺＹＮＱ７０２０ ＹＯＬＯｖ４ｔｉｎｙ １３０ ｆｉｘｅｄ１６ ２．８０９ ５１１ １３．４０ ４．７７０ ０．０６３０

４　结束语

基于软硬件协同设计的方法，实现了异构ＣＮＮ加速器，并在轻量级模型ＹＯＬＯｖ４ｔｉｎｙ上进行验

证。实验结果表明，所设计异构ＣＮＮ加速器在功耗与性能方面取得了良好的平衡，在边缘计算场景中

具有重要的研究意义与应用价值。
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　　　多层螺旋犆犜在青少年长骨骨肉瘤

诊断中的临床价值

王福财１，刘卓晟１，林懿２

（１．华侨大学 医学院，福建 泉州３６２０２１；

２．南方医科大学 南方医院，广东 广州５１００００）

摘要：　以２０２１年５月至２０２４年５月经穿刺活检或手术病理确诊的２１例青少年长骨骨肉瘤（ＯＳ）患者为研

究对象，应用评价多层螺旋ＣＴ（ＭＳＣＴ）评估肿瘤位置、肿瘤体积、骨质破坏程度、骨膜反应程度等影像学特

征，并评估 ＭＳＣＴ在诊断青少年长骨ＯＳ的准确率。结果表明：ＭＳＣＴ检查ＯＳ的准确率为９０．５％，ＯＳ的影

像学特征与手术病理诊断结果比较，差异不具有统计学意义（犘＞０．０５）；ＭＳＣＴ可以较为准确地显示ＯＳ的影

像学特征，有助于术前评估肿瘤分级分期、肿瘤体积、边界及侵袭程度，为患者制定个性化手术治疗方案提供

参考价值。

关键词：　骨肉瘤；多层螺旋ＣＴ；青少年；影像学特征
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尤其在青少年人群中，ＯＳ诊断受肿瘤的异质性和影像学设备差别的影响较大。因此，利用具有高分辨

率、高对比度、稳定图像集成技术的影像学设备对 ＯＳ进行早期筛查与诊断尤为重要。多层螺旋ＣＴ

（ＭＳＣＴ）具有高空间分辨率和优越成像能力
［３］，在青少年ＯＳ的早期诊断中具有重要作用。ＭＳＣＴ不

仅可以精确显示肿瘤的位置、体积、骨质破坏程度、骨膜反应程度，还能评估肿瘤与邻近组织的关系，对

确定肿瘤的侵袭性和制定手术方案提供了决定性的影像学信息［４５］。

本文通过对青少年长骨ＯＳ患者的 ＭＳＣＴ影像学表现进行分析，探讨 ＭＳＣＴ检查在ＯＳ临床治疗

中的应用价值，并分析 ＭＳＣＴ在青少年长骨ＯＳ中的诊断性表现，进一步验证 ＭＳＣＴ在诊断青少年长

骨ＯＳ中的有效性。

１　资料与方法

１．１　一般资料

以２０２１年５月至２０２４年５月经穿刺活检或手术病理确诊的２１例青少年（年龄在１０～２０岁）长骨

ＯＳ患者为研究对象，所有患者均接受 ＭＳＣＴ检查。患者的基本信息，如表１所示。病例纳入和排除的

标准，如表２所示。

表１　患者的基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐａｔｉｅｎｔｓ

性别 病例数 年龄范围／岁 平均年龄／岁

男 １２ １４．００±２．００ １４．２５

女 ９ １４．５０±３．５０ １５．８９

表２　病例纳入和排除的标准

Ｔａｂ．２　Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｅｘｃｌｕｓｉｏｎｏｆｃａｓｅｓ

项目 标准１ 标准２ 标准３ 标准４ 标准５

纳入 符合ＯＳ诊断标准
单纯病种且未合
并恶性疾病

患者或家属均签
署知情同意书

发病部位为四肢
长骨

患者影像学和病
理资料完整

排除
未经穿刺活检或
手术病理诊断者

ＯＳ并非主要症状
或合并有其他症
状

知情同意书未经
患者或家属签署

发病部位为四肢
长骨外其他部位

临床资料不准确
或缺失遗漏

１．２　研究方法

使用西门子６４排ＣＴ扫描仪获取ＣＴ图像。具体扫描设定如下：管电压为１２０ｋＶ，曝光时间为５０

ｍｓ，扫描的层厚为５ｍｍ，视野为５０．０ｃｍ×５０．０ｃｍ，重建层厚为１．０ｍｍ。患者采取头先进仰卧位

（ＨＦＳ）进行标准的ＣＴ平扫。扫描完成后，通过重建算法、噪声抑制和多平面重建技术对原始数据进行

详细处理，以提高图像质量和分辨率。随后应用最大密度投影（ＭＩＰ）和体积再现（ＶＲ）技术，特别是在

观察肿瘤内钙化和新生骨结构时，能使ＣＴ影像表现得更加直观。最后，再通过自动和手动分割技术计

算肿瘤体积和表面积，为诊断和治疗提供量化数据支持，最终由放射科医师进行影像阅读和诊断分析。

１．３　观察指标

采用双盲法对 ＭＳＣＴ影像进行分析和诊断，将所有 ＭＳＣＴ影像去除患者身份信息并进行随机编

号，以确保评估医师无法识别患者信息或病理结果。

然后，由两位放射科诊断组医师（其中一位为主治医师或更高级别）对影像进行分析，他们不参与患

者的临床治疗过程，可保证影像评估客观性。两位医师专注于评估肿瘤的位置、体积、骨质破坏程度、骨

膜反应程度等影像学特征，并将术后病理结果作为诊断的“金标准”［６］。

最后，将两位医师的诊断结果与术后病理结果进行对比，用以评估 ＭＳＣＴ在诊断青少年长骨ＯＳ

方面的准确性。

１．４　统计学方法

数据均采用ＳＰＳＳ２７．０软件进行分析，使用χ检验评估 ＭＳＣＴ诊断准确性，采用线性回归、二元

ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析ＯＳ患者的影像学特征，若犘＞０．０５，则认为差异不具有统计学意义。
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２　影像学检查结果与分析

２．１　犕犛犆犜检查准确率

２１例青少年长骨ＯＳ患者经过 ＭＳＣＴ检查，共检查出１９例，诊断准确率为９０．５％，与手术病理诊

断结果比较，差异不具有统计学意义（犘＞０．０５）。其中，由于影像学表现相似、骨膜反应相似、钙化和新

生骨影像特征重叠等原因，２例误诊为尤文氏肉瘤。

２．２　影像学表现

２１例青少年长骨骨肉瘤患者中，肿瘤主要分布于长骨干骺端，其中，股骨６例，胫骨３例，腓骨２

例，肱骨５例，尺骨３例，桡骨２例。ＣＴ图像显示为形状不规则、混合密度、边缘模糊的肿块，反映出肿

瘤的高度异质性和侵袭性，为早期区分良、恶性病变提供了重要依据。

骨皮质破坏是ＯＳ的显著特征，在影像学上，溶骨性（３例）、成骨性（５例）及混合性破坏（１１例）均有

不同程度的表现。不同类型的骨质破坏在预测肿瘤生物学行为方面具有明确的临床意义。成骨性破坏

通常提示肿瘤组织硬度较大，病变活跃，具有较高的术后复发风险，而溶骨性破坏则与肿瘤快速扩展的

特性密切相关，需要及时干预以防止进一步侵袭。

此外，骨膜反应在１５例患者中呈现为Ｃｏｄｍａｎ三角或日光射线样改变（“星芒”征），这些特征在ＯＳ

的诊断和预后评估中具有重要的指示作用。Ｃｏｄｍａｎ三角通常反映肿瘤向骨膜下快速扩展，而日光射

线样改变则表明肿瘤已经侵犯到软组织，这些影像表现为术前精准评估肿瘤范围及制定个体化的手术

方案提供了可靠依据。影像中还可见钙化和新生骨的形成，这些高密度斑点或条状影像尤为典型，在成

骨性骨肉瘤中尤为显著，有助于鉴别其他类型的骨恶性肿瘤（如尤文氏肉瘤或骨巨细胞瘤），从而提高诊

断精度。

在少数病例中，ＣＴ影像揭示了肿瘤对血管和神经的侵犯。ＭＳＣＴ在评估肿瘤与重要解剖结构的

关系上表现出卓越的优势，能够高分辨率地展示肿瘤与血管、神经等关键解剖结构之间的精确空间关

联。这些影像数据不仅有助于临床医生制定更精确的手术计划，减少术中损伤风险，同时也为术后的辅

助治疗策略提供了明确的参考。例如，根据肿瘤与大血管的距离来决定术后是否需要放疗或其他干预

措施。此外，这些影像学表现还可用于术后监测和随访，帮助评估肿瘤复发的风险和进展，从而制定更

长期的治疗和管理计划。

２．３　病例分析

病例１信息：患者男，１７岁，左肩部关节疼痛２个月。左肱骨近端ＯＳ的 ＭＳＣＴ影像检查，如图１

所示。影像学诊断：ＣＴ平扫显示左侧肱骨近端见不规则骨质破坏和新生骨形成，不规则低密度区和新

生骨高密度区，局部骨质增生并可见Ｃｏｄｍａｎ三角征，骨膜反应显著。

病例２信息：患者女，１１岁，左膝关节疼痛１个月。左股骨远端ＯＳ的 ＭＳＣＴ影像检查，如图２所

示。影像学诊断：ＣＴ平扫显示左侧股骨远端见骨质破坏和日光射线样改变（“星芒”征），显示明显的骨

质破坏和新生骨形成，局部骨组织发生结构改变。

　（ａ）左肩部关节横轴位　　（ｂ）左肩部关节冠状位　 　 　（ａ）左膝关节横轴位 　　（ｂ）左膝关节冠状位

　图１　左肱骨近端ＯＳ的 ＭＳＣＴ影像图　　　　　　 　　图２　左股骨远端ＯＳ的 ＭＳＣＴ影像图

　Ｆｉｇ．１　ＭＳＣＴｉｍａｇｉｎｇｏｆｌｅｆｔｐｒｏｘｉｍａｌｈｕｍｅｒｕｓＯＳ　　　　Ｆｉｇ．２　ＭＳＣＴｉｍａｇｉｎｇｏｆｌｅｆｔｄｉｓｔａｌｆｅｍｕｒＯＳ　

９１２第２期　　　　　　　　 　王福财，等：多层螺旋ＣＴ在青少年长骨骨肉瘤诊断中的临床价值
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３　青少年骨肉瘤的影像学价值

３．１　青少年犗犛的临床与病理

青少年ＯＳ是一种高度恶性的原发性骨肿瘤，主要影响长骨如股骨、胫骨等四肢长骨
［６］。这种肿瘤

在早期常表现为局部疼痛和肿胀，这些症状往往被误认为运动损伤或其他良性病变，增加了早期诊断难

度。肿瘤骨的含量能够影响肿瘤质地。成骨型多质地坚硬，溶骨型质地松软或成囊性感，混合型质地多

坚韧［７］。随着病情进展及疼痛强度的增加，患者在休息时也会感受到持续疼痛，最终影响患者的正常活

动。ＭＳＣＴ提供的影像学检查能够显示大量信息，包括肿瘤的位置、体积、强化特点、骨质破坏程度等，

但最终的确诊还是需要术后的病理检查进行确认［８］。病理检查是ＯＳ临床诊断的“金标准”
［６］，其过程

包括对组织样本的详细分析，以及确定肿瘤的具体类型和恶性程度等［９］。具体判断标准包括细胞形态

学特征、坏死程度、肿瘤边界和侵袭性等。除此之外，免疫组织化学染色和分子生物学检测也能够为临

床诊断提供额外诊断信息。综合这些特征可以准确评估肿瘤类型、分级和预后。以上这些关键信息对

于制定ＯＳ患者个性化治疗方案都具有重要的意义。

３．２　犗犛的犆犜表现及诊断价值

影像学检查是临床上诊断青少年ＯＳ的重要方法，如Ｘ线、ＣＴ检查、ＭＲＩ检查等。Ｘ线检查中长

骨ＯＳ通常会显示出多种形态，主要表现为四肢长骨干骺端的骨质破坏，同时伴有成骨性、溶骨性或混

合性的骨质坏死性病灶［１０］。这些病灶大小不规则且边缘分界不清，通常情况下，由于Ｘ线成像对软组

织分辨率低且缺乏三维信息，临床难以仅通过Ｘ线平片对软组织肿胀和肿块进行鉴别，即Ｘ线存在一

定局限性。而在 ＭＲＩ检查中，仍存在有扫描速度慢、价格昂贵、钙化和骨质区域成像模糊的问题。

相较于Ｘ线和 ＭＲＩ检查，ＭＳＣＴ在空间、密度及软组织分辨率等方面更具有优势
［１１］。ＭＳＣＴ能

通过多层扫描生成高分辨率的三维图像，更加清晰地展示肿瘤的侵袭范围，包括肿瘤对周围软组织、骨

髓及相邻器官的侵袭程度。这使 ＭＳＣＴ能够提供更准确的肿瘤边界信息，帮助临床医生更好地评估肿

瘤的侵袭性和扩展情况。此外，ＭＳＣＴ在评估大血管和神经受侵方面也表现出显著的优势，因为它可

以清楚地显示肿瘤与这些重要结构之间的关系。增强后扫描还能够提供更为准确的影像信息供临床参

考［１２］，例如，肿瘤的血供情况、肿瘤内部的异质性及肿瘤与周围正常组织的界限。

更为重要的是，ＭＳＣＴ能够观察到长骨ＯＳ特有的影像学特征，如骨膜反应（Ｃｏｄｍａｎ三角、日光射

线样改变）、肿瘤内的钙化、新生骨形成。这些特征在临床上具有重要意义。骨膜反应的类型和程度往

往与肿瘤的侵袭性和生长速度相关联，通过观察这些特征，临床医生可以初步评估肿瘤的恶性程度。对

于肿瘤内的钙化和新生骨形成，ＭＳＣＴ可以显示出高密度斑点或条状影像，这些信息不仅有助于定性

分析肿瘤的类型，还能够预测肿瘤的进展和预后。因此，ＭＳＣＴ不仅能够提供诊断参考，更为临床决策

提供了重要指导依据。

这些高质量的影像数据为临床医生制定精准的诊疗方案提供了坚实的基础，极大地提高了诊断的

准确性和可靠性。研究结果表明，ＭＳＣＴ检查在青少年长骨ＯＳ的诊断结果与术后病理诊断结果比较，

差异不具有统计学意义（犘＞０．０５），且各影像学特征（位置、体积等）对诊断准确性无显著影响。在

ＭＳＣＴ检查图像中，医师能够清楚观察到以上多种影像学特征，这为诊断提供了极大的帮助。因此，

ＭＳＣＴ检查可为青少年长骨ＯＳ性质的确定提供可靠的依据。

３．３　犗犛的鉴别诊断

骨肉瘤属于常见的骨原发高度恶性肿瘤，最常见的临床症状是疼痛和局部肿块，好发年龄是青少

年，好发于肢体长管状骨的干骺端。当青少年患者出现，四肢长管状骨的干骺端某部位疼痛后，应当考

虑该病的可能性，需要及时进行检查。因此，早期诊断、规范治疗是提高疗效的关键。骨肉瘤通常需要

与以下５种疾病相鉴别。

１）成骨性骨转移瘤，多见于年长患者，肿瘤边界清晰，骨质破坏较少，通常不累及骨皮质。成骨性

骨转移瘤边界清晰且骨质破坏较轻，常见于老年患者，而ＯＳ边界模糊，伴有显著的骨质破坏和骨膜反

应［１３］，常见于相对年轻的患者。

２）化脓性骨髓炎，表现为骨质破坏和新骨形成，骨膜反应随着病情进展而变化，早期骨破坏不明
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显，晚期骨破坏明显［１４］。化脓性骨髓炎早期通常伴有明显的软组织肿胀，骨质破坏和新生骨质连续出

现，而ＯＳ的骨质破坏和新生骨质可能同时存在，且骨膜反应较显著。

３）骨巨细胞瘤，表现为偏心性的膨胀性骨质破坏，通常没有新生骨。骨巨细胞瘤病变通常是膨胀

性的，且缺乏新生骨［１５］，而ＯＳ则常伴有新生骨和显著的侵袭性表现。

４）骨纤维肉瘤，表现为溶骨性骨质破坏，骨质增生较少，骨膜反应不明显，破坏区无瘤骨形成。骨

纤维肉瘤破坏区通常无新生骨，且骨膜反应较轻，而ＯＳ则常伴有显著的骨膜反应和新生骨
［１６］。

５）溶骨性骨转移，多见于年长患者，较少出现骨膜反应和显著的软组织肿块。溶骨性骨转移多发

于老年患者，通常缺乏明显的骨膜反应和软组织肿块，而ＯＳ常见于年轻患者，伴有显著的软组织肿块

和骨膜反应。

４　结论

多层螺旋ＣＴ（ＭＳＣＴ）在青少年长骨ＯＳ的诊断中展现了其独特的重要性，ＭＳＣＴ能够详细地呈现

长骨ＯＳ的主要影像学特征，具有较高的诊断准确率，能够辅助临床医生在术前对肿瘤的体积、边界及

侵袭程度进行全面且直观的评估，从而为患者制定个性化的手术治疗方案提供坚实的依据。相较于传

统的 ＭＲＩ和其他影像技术，ＭＳＣＴ不仅在显示肿瘤与周围组织关系方面表现出色，在显示肿瘤内钙化

和新生骨结构时还更具有显著优势。通过应用先进的重建算法和噪声抑制技术，ＭＳＣＴ能够生成高质

量图像，这极大地提升了诊断的精确性，并为术前评估及术后随访提供可靠的量化数据支持。研究结果

表明，在诊断青少年长骨ＯＳ方面，ＭＳＣＴ表现出与术后病理诊断结果高度一致的优异性能，显著提升

了临床决策的可靠性和治疗效果。

然而，本文仍存在样本量少、研究中心少、长期随访数据不足等局限性。未来的研究应扩大样本量，

进行多中心研究，并增加长期随访数据，以全面评估 ＭＳＣＴ在ＯＳ诊断和治疗中的应用价值。此外，结

合近年来新兴的人工智能辅助诊断技术，ＭＳＣＴ在医学影像分析和精准诊断中的应用前景将会更加广

阔。人工智能技术，特别是深度学习算法，能够自动检测和分析ＣＴ影像中的细微病变，提高诊断的敏

感性和特异性，同时还能够通过大数据学习不断优化目标检测模型，提供个性化的治疗建议，显著提升

临床医师决策能力和患者治疗效果。因此，ＭＳＣＴ作为一种高效的诊断工具，不仅在术前评估、手术规

划和术后监测中具有重要的应用价值，还为临床医生提供了可靠的信息支持，极大地改善了患者的治疗

效果和生活质量，具有较大的学术价值和临床意义。
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摘要：　系统评价奥拉帕尼治疗铂敏感复发性卵巢癌（ＰＳＲＯＣ）的临床效果及安全性，通过检索公共数据库中

的相关研究，收集关于奥拉帕尼与单药化疗／安慰剂治疗ＰＳＲＯＣ的随机临床试验。应用ＲｅｖＭａｎ５．３进行

Ｍｅｔａ分析，最终纳入１４篇文献。结果表明：试验组患者的临床缓解率、疾病控制率、无进展生存期均显著优

于其他单药化疗药物；试验组患者的消化功能异常、骨髓抑制、神经毒性、心脏毒性及脱发等不良反应发生率

显著低于其他单药化疗药物；奥拉帕尼在治疗ＰＳＲＯＣ方面表现出良好的疗效及较高的安全性。

关键词：　奥拉帕尼；铂敏感复发性卵巢癌；临床效果；Ｍｅｔａ分析
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ｔｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｓｉｎｇｌｅ?ａｇｅｎｔｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙｄｒｕｇｓ．Ｉｔｉｓｉｎ

ｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＯｌａｐａｒｉｂｓｈｏｗｓｇｏｏｄｅｆｆｉｃａｃｙａｎｄｈｉｇｈｅｒｓａｆｅｔｙｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＰＳＲＯＣ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　Ｏｌａｐａｒｉｂ；ｐｌａｔｉｎｕｍｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｃｕｒｒｅｎｔｏｖａｒｉａｎｃａｎｃｅｒ；ｃｌｉｎｉｃａｌｅｆｆｉｃａｃｙ；Ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ

卵巢癌的发病率列妇科恶性肿瘤的第３位，其死亡率高于宫颈癌和子宫内膜癌的总和，为妇科癌症

中死亡率最高的类型，严重威胁女性健康［１］。近年来，卵巢癌在手术、化疗和靶向药物治疗等方面均取

得了一定进展。然而，约有８５％的卵巢癌患者会出现复发，迫切需要新的临床治疗策略进一步改善治

疗效果［２］。

奥拉帕尼（Ｏｌａｐａｒｉｂ）是一种口服聚腺苷二磷酸核糖聚合酶（ＰＡＲＰ）强效抑制剂，已在临床上得到广

泛应用，并在铂类药物敏感（无进展间隔期６～１２个月）和铂类不敏感的复发性种系乳腺癌易感基因

（ｇＢＲＣＡ）突变卵巢癌患者中取得了良好的治疗效果
［３］。然而，目前仍缺乏奥拉帕尼对铂敏感复发性卵

巢癌（ＰＳＲＯＣ）治疗方案的临床综合分析。基于此，本文通过 Ｍｅｔａ分析评价奥拉帕尼治疗铂敏感复发

性卵巢癌的效果及安全性。

１　资料与方法

１．１　文献检索策略

截至２０２４年４月６日，在ＰｕｂＭｅｄ、ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ、ＣｏｃｈｒａｎｅＬｉｂｒａｒｙ、Ｅｍｂａｓｅ、中国知网、万方及

维普等数据库中，检索国内外公开发表的关于铂敏感复发性卵巢癌治疗的随机对照试验（ＲＣＴ）的文

献，使用主题词＋自由词的检索策略，无地区限制。

１．２　纳入与排除标准

当符合以下４个标准时，文章可纳入研究：１）经过影像学检查诊断为铂敏感复发性卵巢癌，患者年

龄≥１８岁；２）患者至少接受过两个疗程的铂类化疗方案；３）对照组患者接受单药化疗或安慰剂治疗，

试验组患者则接受奥拉帕尼单药治疗或联合化疗方案；４）结局指标包括总生存率（ｏｖｅｒａｌｌｓｕｒｖｉｖａｌ，

ＯＳ）、无进展生存期（ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｆｒｅｅｓｕｒｖｉｖａｌ，ＰＦＳ）、临床缓解率（ｏｖｅｒａｌｌｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｅ，ＯＲＲ）、疾病控

制率（ｄｉｓｅａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｒａｔｅ，ＤＣＲ）、不良反应等项目之一。

当符合以下６个标准之一时，文章需排除：１）观察指标不明确或结局指标不清晰；２）研究的脱落

率／失访率超过２０％；３）患者合并其他严重内科疾病；４）仅开展其他临床数据的回顾性分析；５）缺乏

内部对照的单臂试验；６）文章中的数据资料存在前后矛盾、不完整或无法使用的情况。

１．３　文献筛选与资料提取

使用纽卡斯尔渥太华量表
［４］（ＮＯＳ）评估纳入研究的文献质量，ＮＯＳ总分为９分，排除评分低于６

分的文献。由两名研究者按照节１．１独立筛选文献，出现分歧则汇报给更高级别的研究者，通过集体讨

论解决分歧。提取的资料包括第一作者、发表时间、国家、患者肿瘤类型、肿瘤分期、样本量、样本年龄、

干预措施和结局指标等。

１．４　偏倚风险评价

参考Ｃｏｃｈｒａｎｅ系统评价手册（ｈｔｔｐｓ：∥ｔｒａｉｎｉｎｇ．ｃｏｃｈｒａｎｅ．ｏｒｇ／ｚｈｈａｎｓ／ｃｏｃｈｒａｎｅ），对纳入研究的

文献偏倚风险进行具体评价。

１．５　统计学分析

采用ＲｅｖＭａｎ５．３软件开展 Ｍｅｔａ分析。将比值比（ｏｄｄｓｒａｔｉｏ，ＯＲ）作为客观反应率和疾病控制率

的效应量；将风险比（ｈａｚａｒｄｒａｔｉｏ，ＨＲ）作为无进展生存期的效应量，并计算各个效应量的９５％置信区

间。通过犙检验评估研究间的异质性，并使用犐２ 统计量定量分析异质性的程度，显著性水平设为α＝

０．１０。当研究间无显著异质性（犘＞０．１０且犐
２
＜５０％）时，采用固定效应模型进行合并；反之，则选择随

机效应模型。

此外，通过Ｅｇｇｅｒ′ｓ检验、Ｂｅｇｇ′ｓ检验和倒漏斗图评估是否存在发表偏倚。最后，对具有明确暴露

４２２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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剂量定义的文献，依据文献［５６］的方法，采用广义最小二乘（ＧＬＳＴ）法进行剂量反应关系分析。

将所有研究中奥拉帕尼剂量的单位归一为 ｍｇ·ｄ
－１后进行数据拟合，分别通过ｐｅｔｉｌｅ函数、ｍｋ

ｓｐｌｉｎｅ函数及ＧＬＳＴ法，计算回归样条、进行限制性立方样条的拟合，并评估暴露因素每增加特定剂量

时效应量的变化。判断剂量反应关系是否为线性趋势后，进一步通过ｐｒｅｄｉｃｔｎｌ和ｇｅｎ命令生成剂量反

应拟合值、置信上下限及奥拉帕尼剂量结局指标之间的定量关系。

２　研究结果与分析

２．１　文献检索结果与纳入文献的基本特征

经检索得到１４６６篇文献，排除重复文献后，初步纳入３３０篇。通过题目和摘要排除２５４篇，此外，

排除诊断标准不明２５篇、数据不全２０篇、研究内容无关１１篇，以及样本重复和单臂研究等文献，最终

纳入１４篇文献进行研究
［７２０］。研究共涉及３４３１例患者，其中，试验组患者２４０９例，对照组患者１０２２

例，采用口服方式给予奥拉帕尼。根据ＮＯＳ评估标准，纳入的１４篇文献均为高质量研究文献。

２．２　纳入研究的偏倚风险评价

纳入的１４篇文献中，文献［７８］未采用随机序列进行分配，文献［７，９］明确未实施分配隐藏，文献

［７１０，１８，２０］对盲法实施方案未进行系统说明，但１４篇文献的数据均较为完整。

２．３　犕犲狋犪分析结果

２．３．１　ＯＲＲ　文献［８１０，１３，１８，２０］报道了ＯＲＲ，涉及试验组患者３４８例和对照组患者２８０例。研究

间未发现统计学异质性（犐２＝２９％，χ
２＝７．０６，犘＝０．２２）。因此，采用固定效应模型进行分析。结果显

示，试验组患者的ＯＲＲ显著高于对照组（ＯＲ＝１．８５，９５％ＣＩ（１．３２～２．６０），犣＝３．５６，犘＜０．０１），表明相

较于其他治疗方式，奥拉帕尼在减小肿瘤大小方面更为有效。ＯＲＲ的森林图，如图１所示。

图１　ＯＲＲ的森林图

Ｆｉｇ．１　ＦｏｒｅｓｔｐｌｏｔｏｆＯＲＲ

２．３．２　ＤＣＲ　文献［８１０，１８］报道了ＤＣＲ，涉及试验组患者１５６例和对照组患者１６７例。研究间未发

现统计学异质性（犐２＝０，χ
２＝０．０２，犘＝１．００）。因此，采用固定效应模型进行分析。结果显示，试验组

患者的ＤＣＲ显著高于对照组（ＯＲ＝２．６８，９５％ＣＩ（１．５６～４．６０），犣＝３．５７，犘＜０．０１），表明相对于其他

治疗方式，奥拉帕尼在控制肿瘤进展和提高患者生活质量方面更为有效。ＤＣＲ的森林图，如图２所示。

图２　ＤＣＲ的森林图

Ｆｉｇ．２　ＦｏｒｅｓｔｐｌｏｔｏｆＤＣＲ
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２．３．３　ＰＦＳ　文献［１２１６，１９２０］研究间没有发现统计学异质性（犐
２＝０，χ

２＝３．７６，犘＝０．７１）。因此，采

用固定效应模型进行分析。结果显示，试验组患者的ＰＦＳ显著高于对照组（ＨＲ＝０．６８，９５％ＣＩ（０．５９～

０．７８），犣＝５．４０，犘＜０．０１），表明相较于其他治疗方式，奥拉帕尼在延长患者有质量的生存时间方面更

为有效。ＰＦＳ的森林图，如图３所示。

图３　ＰＦＳ的森林图

Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｅｓｔｐｌｏｔｏｆＰＦＳ

２．３．４　不良反应发生率　不良反应包括消化功能异常、肝肾功能损伤、骨髓抑制、神经毒性、心脏毒性、

过敏反应及脱发等。奥拉帕尼与其他化疗药物的总不良反应的研究［７，１１，１５］涉及试验组患者２９６例和对

照组患者２０２例。研究间未发现统计学异质性（犐２＝３１％，χ
２＝２．９１，犘＝０．２３）。因此，采用固定效应模

型进行分析。结果显示，相较于其他化疗药物，服用奥拉帕尼的总不良反应发生率更低（ＯＲ＝０．７１，

９５％ＣＩ（０．３０～１．６２）），但组间比较的差异不具有统计学意义（犣＝０．８４，犘＝０．４０）。

奥拉帕尼与其他化疗药物的总不良反应发生率的森林图，如图４所示。

图４　奥拉帕尼与其他化疗药物的总不良反应发生率的森林图

Ｆｉｇ．４　ＦｏｒｅｓｔｐｌｏｔｏｆｔｏｔａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆａｄｖｅｒｓｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＯｌａｐａｒｉｂａｎｄｏｔｈｅｒｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙｄｒｕｇｓ

不良反应的研究间均未显示出统计学异质性（犐２＜５０％，犘＞０．１０），因此，使用固定效应模型进行

分析。结果显示，服用奥拉帕尼患者的消化功能异常（ＯＲ＝０．４５，９５％ＣＩ（０．２８～０．７３），犣＝３．２４，犘＜

０．０１）、骨髓抑制（ＯＲ＝０．４７，９５％ＣＩ（０．２９～０．７８），犣＝２．９６，犘＜０．０１）、神经毒性（ＯＲ＝０．３８，９５％ＣＩ

（０．１５～０．９５），犣＝２．０７，犘＜０．０１）、心脏毒性（ＯＲ＝０．３７，９５％ＣＩ（０．１４～０．９３），犣＝２．１１，犘＜０．０５）及

脱发（ＯＲ＝０．３３，９５％ＣＩ（０．１５～０．７３），犣＝２．７３，犘＜０．０１）发生率均显著低于其他化疗药物。然而，服

用奥拉帕尼患者的肝肾功能损伤（ＯＲ＝０．５５，９５％ＣＩ（０．２２～１．３５），犣＝１．３１，犘＝０．１９）和过敏反应

（ＯＲ＝０．７５，９５％ＣＩ（０．３７～１．５２），犣＝０．８０，犘＝０．４２）的发生率与其他化疗药物相比，其差异均不具有

统计学意义。

综上可知，奥拉帕尼在消化功能异常、骨髓抑制、神经毒性、心脏毒性及脱发等不良反应发生率方面

具有明显优势，为临床提供了一种相对更安全的治疗选择，尤其适用于对化疗副作用敏感的患者。然

而，奥拉帕尼在肝肾功能损伤和过敏反应方面并未显示出显著的优越性或劣势。这些信息为临床医生

在制定治疗方案时提供了重要的参考依据。

奥拉帕尼与安慰剂的总不良反应发生率的森林图，如图５所示。奥拉帕尼与安慰剂的总不良反应

发生率的研究［１１，１４，１６］涉及试验组患者３９６例和对照组患者２３８例。研究间未发现显著异质性（犐２＝０，

χ
２＝１．７２，犘＝０．４２）。结果显示，服用奥拉帕尼的患者出现不良反应的概率比安慰剂更高（ＯＲ＝１．８９，

９５％ＣＩ（０．８８～４．０４）），但组间差异不具有统计学意义（犣＝１．６４，犘＝０．１０）。
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图５　奥拉帕尼与安慰剂的总不良反应发生率的森林图
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２．３．５　肿瘤标记物合并结果　采用ＣＡ１２５和ＨＥ４两种肿瘤标记物。结果显示，服用奥拉帕尼的患者

ＣＡ１２５（平均差异 ＭＤ＝－１４．６４Ｕ·Ｌ－１，９５％ＣＩ（－１８．７４～－１０．５４），χ
２＝８．３１，犘＜０．０５）和 ＨＥ４

（ＭＤ＝－４２．６３ｐｍｏｌ·Ｌ
－１，９５％ＣＩ（－６８．７０～－１６．５７），χ

２＝３０．１２，犘＜０．０１）的水平相较于其他化疗

药物均显著下降。ＣＡ１２５和ＨＥ４是卵巢癌的重要生物标志物，它们的水平变化可以反映疾病的发展

和治疗效果。

综上可知，相较于其他化疗药物，奥拉帕尼可能更有效地抑制了肿瘤的生长和扩散，对患者的预后

产生积极影响。血清肿瘤标志物的合并结果，如图６所示。

图６　血清肿瘤标志物的合并结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｒｕｍｔｕｍｏｒｍａｒｋｅｒｓ

２．３．６　生存质量合并结果　总体不良反应的合并结果显示，与安慰剂组相比，服用奥拉帕尼的患者生

存质量未出现显著变化（ＭＤ＝－０．３５，９５％ＣＩ（－０．８６～０．１５），χ
２＝２．０８，犘＝０．３５）。此外，关于奥拉

帕尼与化疗药物比较的相关研究数量较少，尚无法进行合并讨论。

２．４　发表偏倚分析

固定效应模型的Ｅｇｇｅｒ′ｓ检验表明，纳入的研究在ＯＲＲ（狋＝－１．９８，犘＝０．１４）、ＤＣＲ（狋＝－０．４０，

犘＝０．７３）、ＰＦＳ（狋＝０．６２，犘＝０．５６）、总体不良反应合并结果（狋＝－０．０５，犘＝０．９６）等方面不存在发表

偏倚。同时，各项研究未在消化功能（狋＝－１．２５，犘＝０．２１）、骨髓抑制（狋＝－０．３３，犘＝０．７４）、心脏毒性

（狋＝－０．２０，犘＝０．８４））、肝肾功能损伤（狋＝０．１０，犘＝０．９２）及过敏反应（狋＝０．５６，犘＝０．６３）检测到明显

的发表偏倚。不同研究间也未检测到明显的发表偏倚（狋＝－１．３１，犘＝０．１９）。

３　讨论

卵巢癌是最常见的妇科生殖系统肿瘤，其发病率逐年上升。由于卵巢癌临床治疗方案有限，且易出

现耐药现象，导致患者预后不良，生存期短，给患者带来巨大的疾病负担［２１］。对于ＰＳＲＯＣ患者，采用含

铂类药物化疗后，使用多种ＰＡＲＰ抑制剂进行维持治疗，可显著延长患者的中位无进展生存期
［２２］。奥
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拉帕尼作为一种获批用于治疗复发性卵巢癌及乳腺癌易感基因（ＢＲＣＡ）突变的ＰＡＲＰ抑制剂，已被证

明在卵巢癌患者中具有显著的临床益处［２３］。相关研究表明，与安慰剂相比，奥拉帕尼可将ＰＳＲＯＣ患者

的中位总体生存期延长１２．９个月，并降低７０％的疾病进展或死亡的风险
［２４］。文中研究结果显示，试验

组患者的临床缓解率、疾病控制率及无进展生存期均显著优于对照组，表明奥拉帕尼治疗在治疗

ＰＳＲＯＣ方面具有显著的疗效。

在安全性方面，化疗过程中出现的毒副反应是影响ＰＳＲＯＣ患者治疗进程的重要因素
［２５］。文中研

究发现，接受奥拉帕尼维持治疗的试验组患者在消化功能异常、骨髓抑制、神经毒性、心脏毒性、脱发等

不良反应的发生率上显著低于其他化疗药物。然而，相较于其他化疗药物，肝肾功能损伤及过敏反应的

发生率并未显示出统计学上的显著差异。尽管呕吐、腹泻、消化不良和食欲减退等不良反应的发生率高

于对照组，但其程度较轻，且可通过调整奥拉帕尼的剂量进行有效控制。此外，在减少或停止用药并进

行对症治疗后，患者的不良反应均有所减轻，尚未发现有后遗症或致死病例的报告。上述研究表明，奥

拉帕尼的毒性相对较低，其毒副作用可逆转，相关辅助药物能够显著提高患者的耐受性。

综上所述，奥拉帕尼在治疗铂敏感复发性卵巢癌方面表现出显著的疗效和良好的有效性。此外，该

药物的不良反应发生率较低，安全性优于其他治疗药物，因此，推荐在临床实践中推广其应用。
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ＣＴＣ水平的影响［Ｊ］．国际肿瘤学杂志，２０２０，４７（１０）：６０６６１０．ＤＯＩ：１０．３７６０／ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３７１４３９２０１９１１１６０００８６．

［１０］　路平，郭玉琪．奥拉帕尼联合贝伐珠单抗在复发性铂类敏感卵巢癌患者中的疗效观察［Ｊ］．中国合理用药探索，

２０２０，１７（７）：７７８２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６３３２７．２０２０．７．０１９．

［１１］　ＰＵＪＡＤＥＬＡＵＲＡＩＮＥＥ，ＬＥＤＥＲＭＡＮＮＪＡ，ＳＥＬＬＥＦ，犲狋犪犾．Ｏｌａｐａｒｉｂｔａｂｌｅｔｓａｓｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｈｅｒａｐｙｉｎｐａｔｉｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｐｌａｔｉｎｕｍｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｒｅｌａｐｓｅｄｏｖａｒｉａｎｃａｎｃｅｒａｎｄａＢＲＣＡ１／２ｍｕｔａｔｉｏｎ（ＳＯＬＯ２／ＥＮＧＯＴＯｖ２１）：Ａｄｏｕｂｌｅ

ｂｌｉｎｄ，ｒａｎｄｏｍｉｓｅｄ，ｐｌａｃｅｂｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ，ｐｈａｓｅ３ｔｒｉａｌ［Ｊ］．ＬａｎｃｅｔＯｎｃｏｌｏｇｙ，２０１７，１８（９）：１２７４１２８４．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ１４７０２０４５（１７）３０４６９２．

［１２］　ＰＯＶＥＤＡＡ，ＦＬＯＱＵＥＴＡ，ＬＥＤＥＲＭＡＮＮＪＡ，犲狋犪犾．Ｏｌａｐａｒｉｂｔａｂｌｅｔｓａｓｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｈｅｒａｐｙｉｎｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｐｌａｔｉｎｕｍｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｌａｐｓｅｄｏｖａｒｉａｎｃａｎｃｅｒａｎｄａＢＲＣＡ１／２ｍｕｔａｔｉｏｎ（ＳＯＬＯ２／ＥＮＧＯＴＯｖ２１）：Ａｆｉｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｄｏｕｂｌｅｂｌｉｎｄ，ｒａｎｄｏｍｉｓｅｄ，ｐｌａｃｅｂｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ，ｐｈａｓｅ３ｔｒｉａｌ［Ｊ］．ＬａｎｃｅｔＯｎｃｏｌｏｇｙ，２０２１，２２（５）：６２０６３１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｓ１４７０２０４５（２１）０００７３５．

［１３］　ＰＥＮＳＯＮＲＴ，ＶＡＬＥＮＣＩＡＲＶ，ＣＩＢＵＬＡＤ，犲狋犪犾．Ｏｌａｐａｒｉｂｖｅｒｓｕｓｎｏｎｐｌａｔｉｎｕｍｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙｉｎｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｐｌａｔｉｎｕｍｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｌａｐｓｅｄｏｖａｒｉａｎｃａｎｃｅｒａｎｄａｇｅｒｍｌｉｎｅＢＲＣＡ１／２Ｍｕｔａｔｉｏｎ（ＳＯＬＯ３）：ＡｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｐｈａｓｅⅢ

８２２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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ｔｒｉａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｎｉｃａｌＯｎｃｏｌｏｇｙ，２０２０，３８（１１）：１１６４１１７４．ＤＯＩ：１０．１２００／ＪＣＯ．１９．０２７４５．

［１４］　ＬＥＤＥＲＭＡＮＮＪ，ＨＡＲＴＥＲＰ，ＧＯＵＲＬＥＹＣ，犲狋犪犾．Ｏｌａｐａｒｉｂｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｈｅｒａｐｙｉｎｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈｐｌａｔｉｎｕｍｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｅｒｅｌａｐｓｅｄｓｅｒｏｕｓｏｖａｒｉａｎｃａｎｃｅｒ：ＡｐｒｅｐｌａｎｎｅｄｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｕｔｃｏｍｅｓｂｙＢＲＣＡｓｔａｔｕｓｉｎａｒａｎｄｏｍ

ｉｓｅｄｐｈａｓｅ２ｔｒｉａｌ［Ｊ］．ＬａｎｃｅｔＯｎｃｏｌｏｇｙ，２０１４，１５（８）：８５２８６１．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１４７０２０４５（１４）７０２２８１．

［１５］　ＯＺＡＡＭ，ＣＩＢＵＬＡＤ，ＢＥＮＺＡＱＵＥＮＡＯ，犲狋犪犾．Ｏｌａｐａｒｉｂｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙｆｏｒｒｅｃｕｒｒｅｎｔｐｌａｔｉｎｕｍ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｖａｒｉａｎｃａｎｃｅｒ：Ａｒａｎｄｏｍｉｓｅｄｐｈａｓｅ２ｔｒｉａｌ［Ｊ］．ＬａｎｃｅｔＯｎｃｏｌｏｇｙ，２０１５，１６（１）：８７９７．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ１４７０２０４５（１４）７１１３５０．

［１６］　ＬＥＤＥＲＭＡＮＮＪＡ，ＨＡＲＴＥＲＰ，ＧＯＵＲＬＥＹＣ，犲狋犪犾．Ｏｖｅｒａｌｌｓｕｒｖｉｖａｌｉｎｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈｐｌａｔｉｎｕｍｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｃｕｒ

ｒｅｎｔｓｅｒｏｕｓｏｖａｒｉａｎｃａｎｃｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｌａｐａｒｉｂｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｏｎｏｔｈｅｒａｐｙ：Ａｎｕｐｄａｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍａｒａｎｄｏｍｉｓｅｄ，

ｐｌａｃｅｂｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ，ｄｏｕｂｌｅｂｌｉｎｄ，ｐｈａｓｅ２ｔｒｉａｌ［Ｊ］．ＬａｎｃｅｔＯｎｃｏｌｏｇｙ，２０１６，１７（１１）：１５７９１５８９．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ１４７０２０４５（１６）３０３７６Ｘ．

［１７］　ＦＲＩＥＤＬＡＮＤＥＲＭ，ＧＥＢＳＫＩＶ，ＧＩＢＢＳＥ，犲狋犪犾．Ｈｅａｌｔｈｒｅｌａｔｅｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｌｉｆｅａｎｄｐａｔｉｅｎｔｃｅｎｔｒｅｄｏｕｔｃｏｍｅｓｗｉｔｈ

ｏｌａｐａｒｉｂｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｆｔｅｒｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙｉｎｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈｐｌａｔｉｎｕｍｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｒｅｌａｐｓｅｄｏｖａｒｉａｎｃａｎｃｅｒａｎｄａ

ＢＲＣＡ１／２ｍｕｔａｔｉｏｎ（ＳＯＬＯ２／ＥＮＧＯＴＯｖ２１）：Ａｐｌａｃｅｂｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ，ｐｈａｓｅ３ｒａｎｄｏｍｉｓｅｄｔｒｉａｌ［Ｊ］．ＬａｎｃｅｔＯｎｃｏｌｏ

ｇｙ，２０１８，１９（８）：１１２６１１３４．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１４７０２０４５（１８）３０３４３７．

［１８］　ＰＥＲＥＺＦＩＤＡＬＧＯＪＡ，ＣＯＲＴ?ＳＡ，ＧＵＥＲＲＡＥ，犲狋犪犾．Ｏｌａｐａｒｉｂｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｅｇｙｌａｔｅｄｌｉｐｏｓｏｍａｌｄｏｘｏｒｕ

ｂｉｃｉｎｆｏｒｐｌａｔｉｎｕｍｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｖａｒｉａｎｃａｎｃｅｒｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆＢＲＣＡｓｔａｔｕｓ：ＡＧＥＩＣＯｐｈａｓｅⅡｔｒｉａｌ（ＲＯＬＡＮＤＯｓｔｕｄ

ｙ）［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＭｅｄｉｃａｌＯｎｃｏｌｏｇｙ，２０２１，６（４）：１００２１２．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＥＳＭＯＯＰ．２０２１．１００２１２．

［１９］　ＭＡＴＵＬＯＮＩＳＵＡ，ＨＡＲＴＥＲＰ，ＧＯＵＲＬＥＹＣ，犲狋犪犾．Ｏｌａｐａｒｉｂｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｈｅｒａｐｙｉｎｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈｐｌａｔｉｎｕｍ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｒｅｌａｐｓｅｄｓｅｒｏｕｓｏｖａｒｉａｎｃａｎｃｅｒａｎｄａＢＲＣＡｍｕｔａｔｉｏｎ：Ｏｖｅｒａｌｌｓｕｒｖｉｖａｌａｄｊｕｓｔｅｄｆｏｒｐｏｓｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｐｏｌｙ

（ａｄｅｎｏｓｉｎｅｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｉｂｏｓｅ）ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．Ｃａｎｃｅｒ，２０１６，１２２（１２）：１８４４１８５２．ＤＯＩ：１０．１００２／

ｃｎｃｒ．２９９９５．

［２０］　ＣＯＬＯＭＢＯＮ，ＴＯＭＡＯＦ，ＰＡＮＩＣＩＰＢ，犲狋犪犾．ＲａｎｄｏｍｉｚｅｄｐｈａｓｅⅡｔｒｉａｌｏｆｗｅｅｋｌｙｐａｃｌｉｔａｘｅｌｖｓ．ｃｅｄｉｒａｎｉｂｏｌａｐａ

ｒｉｂ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｅ）ｉｎｐｌａｔｉｎｕｍｒｅｓｉｓｔａｎｔｈｉｇｈｇｒａｄｅｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｏｖａｒｉａｎｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．Ｇｙｎｅｃｏｌｏｇｉｃ

Ｏｎｃｏｌｏｇｙ，２０２２，１６４（３）：５０５５１３．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＹＧＹＮＯ．２０２２．０１．０１５．

［２１］　陈慧，周思园，孙振球．常见妇科三大恶性肿瘤的流行及疾病负担研究现状［Ｊ］．中国现代医学杂志，２０１５，２５（６）：

１０８１１２．

［２２］　朱俊，吴小华．２０２０年度妇科恶性肿瘤最新研究进展及展望［Ｊ］．中国癌症杂志，２０２１，３１（４）：２５０２５６．ＤＯＩ：１０．

１９４０１／ｊ．ｃｎｋｉ．１００７３６３９．２０２１．０４．００２．

［２３］　ＢＯＣＨＵＭＳ，ＢＥＲＧＥＲＳ，ＭＡＲＴＥＮＳＵＭ．Ｏｌａｐａｒｉｂ［Ｊ］．ＲｅｃｅｎｔＲｅｓｕｌｔｓｉｎＣａｎｃｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２１１：２１７２３３．

ＤＯＩ：１０．１００７／９７８３３１９９１４４２８．

［２４］　ＰＯＶＥＤＡＡ，ＦＬＯＱＵＥＴＡ，ＬＥＤＥＲＭＡＮＮＪＡ，犲狋犪犾．Ｏｌａｐａｒｉｂｔａｂｌｅｔｓａｓｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｈｅｒａｐｙｉｎｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｐｌａｔｉｎｕｍｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｌａｐｓｅｄｏｖａｒｉａｎｃａｎｃｅｒａｎｄａＢＲＣＡ１／２ｍｕｔａｔｉｏｎ（ＳＯＬＯ２／ＥＮＧＯＴＯｖ２１）：Ａｆｉｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｄｏｕｂｌｅｂｌｉｎｄ，ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ，ｐｌａｃｅｂｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ，ｐｈａｓｅ３ｔｒｉａｌ［Ｊ］．ＬａｎｃｅｔＯｎｃｏｌｏｇｙ，２０２１，２２（５）：６２０６３１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｓ１４７０２０４５（２１）０００７３５．

［２５］　冯征．ＰＡＲＰ抑制剂用于铂敏感复发卵巢癌患者维持治疗的血液学毒性概述［Ｊ］．中国癌症杂志，２０２０，３０（４）：２９９

３０４．ＤＯＩ：１０．１９４０１／ｊ．ｃｎｋｉ．１００７３６３９．２０２０．０４．００９．

（责任编辑：钱筠　　英文审校：刘源岗）

９２２第２期　　　　　　　　王华，等：奥拉帕尼治疗铂敏感复发性卵巢癌疗效与安全性的 Ｍｅｔａ分析



　第４６卷　第２期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．２　

　２０２５年３月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ．　２０２５　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２４０４０４０　

　　　采用两阶段超效率犛犅犕犇犈犃模型的

创新型省份创新效率评价

严圣艳，侯伶

（华侨大学 经济与金融学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　采用两阶段超效率ＳＢＭＤＥＡ模型，对１０个主要创新型省份２０１５－２０２２年的创新效率进行测度，借

助 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数法和耦合协调度模型分析各省创新效率的动态趋势和两阶段创新效率的协调性。根据两

阶段效率特征和分布特点，探讨各类省份的效率增长路径。结果表明：广东省、江苏省和福建省的两阶段创新

效率和整体创新效率均达到ＤＥＡ有效；多数创新型省份的商业转化阶段创新效率高于技术研发阶段创新效

率，但各创新型省份商业转化阶段的ＴＦＰ低于技术研发阶段的ＴＦＰ；各创新型省份两阶段发展协调性总体较

差，多数省份效率提升路径偏向于技术研发效率增长。

关键词：　创新型省份；创新效率；两阶段超效率ＳＢＭＤＥＡ模型；Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数
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　　“科技是第一生产力，创新是第一动力”充分体现了科技创新在国家发展全局中的核心地位。为强

化国家战略科技力量，助力建设创新型国家，早在２００８年，山东省、江苏省和浙江省率先提出了以建设

创新型省份推动建设创新型国家的规划，此举取得了良好效果。２０１３年，我国科技部首次发函批准江

苏省作为创新型试点省份的先行者。为深入实施创新驱动发展战略，确保我国２０２０年实现进入创新型

国家行列的目标，２０１６年，科技部制定了《建设创新型省份的工作指引》。截止目前，科技部批准了江苏

省、安徽省、陕西省、浙江省、湖北省、广东省、福建省、山东省、四川省、湖南省、吉林省等１１个省份的建

设试点。创新型试点省份政策已经推行１０ａ，该政策为我国科技创新做出了巨大的贡献，但由于不同地

区的发展模式、发展速度不同，各省份的创新效率存在一定差异。未来几年是创新型省份建设的决胜

期，评估主要创新型省份的创新效率，研究不同省份之间效率的差异，具有较强的理论意义与实践意义。

目前，有关创新型省份试点政策的效果评价分为两类：一类采用因果推断法检验创新型城市或省份

的政策效果［１?５］；另一类采用数据包络分析（ＤＥＡ）方法和回归模型对区域创新效率及其影响因素进行

评价和分析［６?８］。基于此，本文采用两阶段基于超效率松弛值测算数据包络分析（ＳＢＭＤＥＡ）模型对创

新型省份的创新效率进行评价。

１　数据指标

１．１　创新流程分解

创新行为是多主体互动、多要素流通的复杂流程，创新效率则是在综合考虑各主体产业基础、技术

水平及要素禀赋等因素上，对创新行为的投入产出比进行衡量。在全面推进创新型省份建设中，各省技

术研发和商业转化“两手抓”措施说明科技研发投入并不能直接转化为经济效益，将科技创新过程分解

为技术研发和商业转化两个子阶段能够做出更有效的创新效率评价。

首先，在技术研发阶段，各省在研发过程中将研发经费、研发人员等作为初始科研投入，得到授权专

利、科技论文等科技成果作为中间产出；其次，在商业转化阶段，将技术研发阶段的中间产出作为商业转

图１　创新投入产出流程

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｐｒｏｃｅｓｓ

化阶段的中间投入，且由于存在科技成果流转成本而追

加技术合同交易额等追加投入，得到新产品销售额和地

区生产总值等最终产出。图１为创新投入产出流程。

１．２　指标选取

遵循创新过程的两阶段性和指标数据的现实意义

和可操作性，共选取２个初始投入指标、２个中间产出指

标、１个追加投入指标及２个最终产出指标。

１）初始投入指标，即技术研发阶段的投入指标。各省在建设创新型省份中主要通过人才培育、财

政科技投入等方式支持技术研发活动，人才与资本是技术创新的主要要素，故选取研究与试验发展

（Ｒ＆Ｄ）人员、经费投入作为技术创新的初始投入指标，考虑到创新型省份的规模差异性显著，将初始投

入指标确定为“每万人Ｒ＆Ｄ人员折合全时当量”和“Ｒ＆Ｄ经费内部支出占ＧＤＰ比重”
［９］。

２）中间产出指标，即技术研发阶段的产出指标和商业转化阶段的部分投入指标。技术研发阶段是

新技术的孵化期，授权专利和科技论文产出被视为新技术孵化的实用型和学术型成果，需通过商业化和

产业化转化为直接经济效益。因此，将中间产出指标确定为“专利授权数”和“科技论文发表数”。

３）追加投入指标，即商业转化阶段的部分投入指标。该指标体现了技术转移和科技成果转化的总

体规模，能够反映中间科研产出参与商业转化阶段的规模，可作为商业转化阶段的投入指标。因此，将

追加投入指标确定为“技术合同成交金额”。

４）最终产出指标，即商业转化阶段的产出指标。新产品指突破了原有技术或工艺而提高经济效益

的产品，新产品销售额能够反映微观企业在研发创新中的盈利能力，以及传统产业转型升级的程度。地

区生产总值能衡量各创新型省份的整体经济发展水平。因此，将最终产出指标确定为“新产品销售额”

和“地区生产总值”。

１．３　数据来源

在１１个创新型省份中，吉林省获批最晚，吉林省创新效率起点低而增速快，考虑到测算结果的稳健

１３２第２期　　　　　　　 严圣艳，等：采用两阶段超效率ＳＢＭＤＥＡ模型的创新型省份创新效率评价
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性，暂不将其纳为研究对象。鉴于创新产出相较于投入具有一定的滞后性，目前，大部分学者在进行创

新投入产出研究时，普遍设置两年的滞后期。因此，文中在评估第犖 年创新效率时，采用第犖 年的产

出指标与第犖－２年的投入指标。

指标数据均来源于２０１４－２０２３年的《中国高技术产业统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国社会统

计年鉴》和《中国火炬统计年鉴》。

２　研究方法

２．１　超效率犛犅犕犇犈犃模型

规模报酬不变的ＣＣＲ模型与ＢＣＣ模型在进行效率评估时，不仅存在投入产出变量松弛问题，导致

效率测算结果误差较大，而且当多个决策单元都为有效时，无法对有效的决策单元效率进行区分。由于

研究对象是各创新型省份，这些省份在创新效率排行上基本处于全国领先地位，采用传统的ＤＥＡ 模型

进行效率评价会出现较多效率值为１的单元，无法体现“优中取优”的效率评价原则。超效率ＳＢＭ

ＤＥＡ模型将松弛变量纳入目标函数，能够精确地度量决策单元的投入产出效率，同时为有效决策单元

进行排序。

假定有狀个决策单元（ＤＭＵ），每个决策单元都有犿种相同投入和狇种相同产出，狓犻，犽（犻＝１、…、犿）

为第犽个决策单元的投入，狔狉，犽（狉＝１、…、狇）为第犽个决策单元的产出。

超效率ＳＢＭＤＥＡ模型的线性规划公式为

ｍｉｎρ＝

１＋
１

犿∑
犿

犻＝１

狊－犻
狓犻，犽

１－
１

狇∑
狇

狉＝１

狊－狉

狔狉，犽

，

ｓ．ｔ．　 ∑
狀

犼＝１，犼≠犽

狓犻，犼λ犼－狊
－
犻 ≤狓犻，犽，　 ∑

狀

犼＝１，犼≠犽

狔狉，犼λ犼＋狊
＋
狉 ≥狔狉，犼，　 ∑

狀

犼＝１，犼≠犽

λ犼 ＝１，

　　　λ，狊－，狊＋≥０，　犻＝１、２、…、犿，　狉＝１、２、…、狇，　犼＝１、２、…、狀（犼≠犽

烍

烌

烎）。

（１）

式（１）中：ρ为效率值，当ρ≥１时，说明决策单元有效；λ为权重；狊
－与狊＋为松弛变量，狊－表示投入冗余，

狊＋表示产出不足。

参考文献［１０］的方法，通过超效率ＳＢＭＤＥＡ模型测算技术研发阶段创新效率犈１ 和商业转化阶

段创新效率犈２ 后，将两阶段的创新效率进行乘算，得出整体创新效率犈，这种测算方法考虑了中间投入

和中间产出对整体创新效率的影响，较大程度上避免了创新过程的“黑箱”问题。

整体创新效率的测算公式为

犈＝犈１×犈２。 （２）

这种测算方法可提高效率测算结果的稳定性，一方面，克服了两个子阶段ＤＥＡ有效时，整体阶段

未能实现ＤＥＡ有效的矛盾；另一方面，避免了任意一个子阶段未实现ＤＥＡ有效，且两个子阶段运行效

果差距较大时，整体创新效率反而有效的问题。

２．２　犕犪犾犿狇狌犻狊狋模型

由于传统的ＤＥＡ模型只能独立分析每年的ＤＭＵ技术效率，无法识别 ＤＭＵ 的跨期动态效率变

化，因此，参考文献［１１］的方法，采用超效率ＳＢＭＤＥＡ模型测算各省静态创新效率，并引进 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ

指数法测算全要素生产率指数（ＴＦＰ），以了解各省的动态创新趋势。

ＴＦＰ的计算公式为

ＴＦＰ＝
犇狋＋１Ｃ （狓

狋＋１，狔
狋＋１）

犇狋Ｃ（狓
狋，狔

狋） ×
犇狋Ｃ（狓

狋＋１，狔
狋＋１）×犇狋Ｃ（狓

狋，狔
狋）

犇狋＋１Ｃ （狓
狋＋１，狔

狋＋１）×犇狋＋１Ｃ （狓
狋，狔

狋槡 ）
。 （３）

式（３）中：犇狋Ｃ（狓
狋，狔

狋）为（狓狋，狔
狋）在狋期的距离函数；犇狋＋１Ｃ （狓

狋＋１，狔
狋＋１）为（狓狋＋１，狔

狋＋１）在狋＋１期的距离函数；

犇狋Ｃ（狓
狋＋１，狔

狋＋１）为（狓狋＋１，狔
狋＋１）在狋期的距离函数；犇狋＋１Ｃ （狓

狋，狔
狋）为（狓狋，狔

狋）在狋＋１期的距离函数。

当ＴＦＰ＞１时，表示狋期到狋＋１期全要素生产率上升；当ＴＦＰ＝１时，表示狋期到狋＋１期全要素生

产率不变；当ＴＦＰ＜１时，表示狋期到狋＋１期全要素生产率下降。
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２．３　耦合协调度模型

采用耦合协调度分析创新型省份技术研发和商业转化的发展协调性［１２］。由于超效率ＳＢＭＤＥＡ

模型有较多评价单元的ＤＥＡ效率值大于１，为了使耦合度和耦合协调度等各项指标数值都介于０～１，

对两阶段创新效率（犈１，犈２）作无量纲标准化处理，有

犝＝
犈犐－犈犐，ｍｉｎ
犈犐，ｍａｘ－犈犐，（ ）

ｍｉｎ

×０．９９＋０．０１。 （４）

式（４）中：犝 为标准化的值；犈犐 为子阶段创新效率；犈犐，ｍａｘ为相应子阶段创新效率的最大值；犈犐，ｍｉｎ为相应

子阶段创新效率的最小值。

技术研发商业转化的两个子系统的耦合协调度公式为

犇＝ 犆×槡 犜，

犆＝２×
犝１×犝２
（犝１＋犝２）槡 ２

，　　犜＝α×犝１＋β×犝２
烍

烌

烎
。

（５）

式（５）中：犇的取值范围为［０，１］，犇越小，耦合协调发展水平越低，犇越大，耦合协调发展水平越高；犆为

技术研发与商业转化两个子阶段的耦合度；犜为两阶段的综合协调指数；犝１，犝２ 为同一时间段子阶段创

新效率无量纲标准化后的值；α，β分别为两个子阶段创新效率对耦合协调度的贡献系数，取α＝β＝０．５，

认为技术研发和商业转化的创新水平对整体评价的重要程度相当。

３　研究结果与分析

３．１　静态创新效率评价

根据创新投入与产出指标体系，采用超效率ＳＢＭＤＥＡ模型和ＤｅａＳｏｌｖｅｒＰｒｏ５软件进行测算。

３．１．１　技术研发阶段的创新效率　２０１５－２０２２年创新型省份技术研发阶段的创新效率，如表１所示。

表１中：犈１，ａｖｅ为技术研发阶段创新效率平均值。由表１可得以下３个结论。

１）技术研发阶段创新效率的地区差距较大，２０１５－２０２２年，江苏省、广东省、福建省和四川省的创

新效率始终大于１，说明这些省份在技术研发阶段的创新活动达到ＤＥＡ有效；安徽省、陕西省的创新效

率较低，远落于其他省份，未达到ＤＥＡ有效。

２）从变化趋势来看，广东省、山东省的创新效率增长较稳定，湖北省、陕西省的创新效率呈波动上

升趋势，江苏省则呈波动下降趋势，说明各省总体上创新态势不稳定，未能实现创新效率连续稳定增长。

３）从创新效率排行来看，四川省、广东省、江苏省和福建省一直稳居前列，广东省的创新效率起点

较高，呈增长趋势，且在２０１７－２０１９年间呈领跑态势；安徽省、陕西省的创新效率常年落后，创新效率平

均值与其他省份差距悬殊。

表１　２０１５－２０２２年创新型省份技术研发阶段的创新效率

Ｔａｂ．１　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２２

省份
犈１

２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年 ２０２２年
犈１，ａｖｅ

江苏 １．２６３ １．１３２ １．１６３ １．１１９ １．１４２ １．１００ １．０９４ １．１５６ １．１４６

浙江 １．０２０ ０．６１２ ０．５４８ ０．４９２ ０．４９２ ０．５１９ ０．４９８ ０．５１６ ０．５８７

安徽 ０．５５８ ０．５４３ ０．４８７ ０．４７９ ０．４８８ ０．５７９ ０．５３５ ０．５１７ ０．５２３

福建 １．０００ １．０４８ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０６４ １．０１４

山东 ０．５９２ ０．５７６ ０．５３３ ０．５０９ ０．５６３ ０．８０１ １．０７３ １．０７３ ０．７１５

湖北 ０．５１１ ０．５７９ ０．６３１ ０．６２５ ０．５８１ ０．６６４ ０．６２２ ０．６６２ ０．６０９

湖南 １．０３８ １．０４３ １．０６１ １．０４９ ０．７０１ ０．６１８ ０．５４８ ０．６９１ ０．８４４

广东 １．１００ １．２０３ １．３４８ １．３８６ １．４０９ １．２０７ １．２０９ １．２４０ １．２６３

四川 １．４０２ １．２８５ １．２６９ １．２６９ １．２１８ １．２３８ １．２３２ １．２２１ １．２６７

陕西 ０．３６４ ０．４７０ ０．３２９ ０．２９４ ０．３３７ ０．４３８ ０．３７０ ０．４０９ ０．３７６

３．１．２　商业转化阶段的创新效率　２０１５－２０２２年创新型省份商业转化阶段的创新效率，如表２所示。

表２中：犈２，ａｖｅ为技术研发阶段创新效率平均值。由表２可得以下３个结论。

３３２第２期　　　　　　　 严圣艳，等：采用两阶段超效率ＳＢＭＤＥＡ模型的创新型省份创新效率评价



犺狋狋狆：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

１）各省商业转化阶段创新效率差距悬殊，２０１５－２０２２年，福建省、广东省、湖南省、山东省和浙江

省的创新效率均大于１，其中，福建省的创新效率更是在２０２０年首度突破２，位居榜首；安徽省、湖北省、

陕西省和四川省未达到ＤＥＡ有效，其中，四川省商业转化阶段的创新效率与其他省份相差甚远，四川

省在技术研发阶段的创新效率排行较前，而在商业转化阶段不尽人意。

２）从变化趋势来看，创新型省份商业转化阶段创新效率总体呈增长趋势，且增长趋势较技术研发

阶段更为显著，部分省份商业转化阶段的创新效率波动较大，安徽省、湖北省和陕西省的创新效率起伏

动荡，说明相较于技术研发阶段，各创新型省份商业转化阶段进程差距明显。

３）从创新效率排行来看，福建省商业转化阶段的创新效率为２．０８８，远超排名第２的浙江省，这说

明福建省在商业转化阶段的成就和优势不愧“品牌之都”的荣誉称号；四川省常年落后于其他省，商业转

化阶段的创新效率平均值倒数第１名，与倒数第２名的湖北省差距为０．３６９。

表２　２０１５－２０２２年创新型省份商业转化阶段的创新效率

Ｔａｂ．２　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２２

省份
犈２

２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年 ２０２２年
犈２，ａｖｅ

江苏 １．０３９ ０．７０３ １．００３ １．０１８ １．０４３ １．２０２ １．１７５ １．２１９ １．０５０

浙江 １．５１９ １．６４５ １．７２１ １．３２４ １．２２４ １．１６２ １．２３０ １．２００ １．３７８

安徽 ０．６０８ ０．６３０ ０．７５１ １．０７６ １．１２６ １．２２７ １．１８１ １．１２８ ０．９６６

福建 １．７２８ １．９４５ １．６８７ １．８５７ １．９３７ ２．１９３ ２．０１２ ３．３４５ ２．０８８

山东 １．２８６ １．１４１ １．１２９ １．１１９ １．１１４ １．１１４ １．１８２ １．１９８ １．１６０

湖北 ０．５１６ １．０２３ １．０１７ １．０３１ １．０４７ ０．６３３ ０．６７８ ０．７８４ ０．８４１

湖南 １．４１８ １．３１３ １．４５２ １．３７４ １．２１８ １．２７３ １．１９１ １．１４５ １．２９８

广东 １．２４８ １．３５５ １．３７７ １．３３２ １．４００ １．２０１ １．２３４ １．０８７ １．２７９

四川 ０．３６０ ０．３４４ ０．３３８ ０．３８０ ０．４６４ ０．４０３ ０．４２１ １．０６３ ０．４７２

陕西 １．０００ １．０００ ０．９９９ ０．２１１ １．０００ １．０６０ １．０８０ １．１００ ０．９３１

３．１．３　整体创新效率　创新型省份整体创新效率平均值，如图２所示。图２中：犈ａｖｅ为整体创新效率平

图２　创新型省份整体创新效率平均值

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｏｖｅｒａｌｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

均值。由图２可得以下２个结论。

１）从整体创新效率基本情况来看，江苏省、福

建省、广东省和湖南省整体创新效率平均值达到

ＤＥＡ有效，安徽省、四川省和陕西省的整体创新效

率平均值低于０．５，整体创新过程运行状况不佳。

２）从两阶段创新效率分布来看，在整体创新效

率平均值大于１的４个省份中，江苏省、福建省和

广东省的两个创新子阶段创新效率均实现ＤＥＡ有

效，而湖南省在技术研发阶段创新效率却未实现

ＤＥＡ有效，在整体创新效率平均值低于０．５的３个

省份中，四川省两阶段创新效率分布呈“研发高转

化低”特征，而安徽省、陕西省的两阶段创新效率均未实现ＤＥＡ有效，可见整体创新效率能反映各省在

创新总和阶段的运行效果，但并不能完全解释两个子阶段创新发展不平衡、不协调的问题，因此，有必要

进一步分析两阶段效率差距表现。

３．２　动态创新效率评价和两阶段协调性分析

３．２．１　动态创新效率评价　采用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数模型，测算２０１５－２０２２年各省份两阶段全要素生产

率指数（ＴＦＰ１，ＴＦＰ２），并以各省两阶段创新效率平均值是否达到ＤＥＡ有效为标准，将其划分为高研发

高转化、高研发低转化、低研发高转化、低研发低转化等４个类别，结果如表３所示。由表３可得以下２

个结论。

１）从动态创新效率来看，创新型省份的技术研发阶段创新效率的增长速度高于商业转化阶段。多

数创新型省份在技术研发阶段都实现了全要素生产率指数的增长，而在商业转化阶段，各创新型省份均
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未实现全要素生产率指数的增长。

２）高研发高转化的省份有福建省、广东省和江苏省；低研发高转化的省份有浙江省、湖南省和山东

省；低研发低转化的省份有安徽省、陕西省和湖北省；高研发低转化的省份只有四川省。总而言之，多数

省份的商业转化能力较强，但技术研发能力不足。

表３　创新型省份两阶段创新效率及ＴＦＰ的对比

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＴＦＰｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

省份 犈１ 犈２ ＴＦＰ１ ＴＦＰ２ 类别

江苏 １．１４６ １．０５０ １．０３８ ０．９５８ 高研发高转化

浙江 ０．５８７ １．３７８ １．０４２ ０．８９０ 低研发高转化

安徽 ０．５２３ ０．９６６ １．００６ ０．９８９ 低研发低转化

福建 １．０１４ ２．０８８ １．０２８ ０．９１７ 高研发高转化

山东 ０．７１５ １．１６０ １．０９８ ０．９４８ 低研发高转化

湖北 ０．６０９ ０．８４１ ０．９９７ ０．９２５ 低研发低转化

湖南 ０．８４４ １．２９８ １．０００ ０．８７０ 低研发高转化

广东 １．２６３ １．２７９ １．０９８ ０．９５７ 高研发高转化

四川 １．２６７ ０．４７２ ０．９９４ ０．９９３ 高研发低转化

陕西 ０．３７６ ０．９３１ １．０２０ ０．９３７ 低研发低转化

表４　创新型省份两阶段发展协调度

Ｔａｂ．４　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｔｗｏｓｔａｇｅｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

省份 犇 所属区间 协调等级

江苏 ０．７４９ ０．７０～０．７９ 良好协调

浙江 ０．６１０ ０．６０～０．６９ 中级协调

安徽 ０．４８３ ０．４０～０．４９ 濒临失调

福建 ０．９２１ ０．８０～１．００ 优秀协调

山东 ０．６３９ ０．６０～０．６９ 中级协调

湖北 ０．５０２ ０．５０～０．５９ 初级协调

湖南 ０．７２３ ０．７０～０．７９ 良好协调

广东 ０．８４２ ０．８０～１．００ 优秀协调

四川 ０．３１６ ０．３０～０．３９ 轻度失调

陕西 ０．２３２ ０．２０～０．２９ 中度失调

３．２．２　两阶段协调性分析　创新型省份两阶段发展协调度

（耦合协调度），如表４所示。由表４可得以下２个结论。

１）从两阶段发展协调度来看，除四川省、陕西省的协调

度低于０．５外，其他省的协调度均高于０．５，且更多集中于

［０．５，０．８］，各省协调度排行与整体创新效率排行基本一致，

其中，江苏省、广东省、福建省和湖南省的两阶段协调等级达

到良好协调及以上，四川省、陕西省两阶段出现失调问题。

２）从分类特征来看，高研发高转化省份技术研发与商

业转化活动协调效果理想；低研发低转化省份中，湖北省、安

徽省的协调度高于０．４，而陕西省的协调度仅为０．２３２，说明

同类型省份之间也存在协调性差异；低研发高转化省份的协

调度均高于０．５，但各省间存在较大差距；高研发低转化省

份仅有四川省，其两阶段协调状况较差。

在分析各省两阶段创新效率差异、协调性差异的基础上，进一步研究创新效率分布和效率提升路

径。将１０个创新型省份技术研发阶段与商业转化阶段的ＤＥＡ创新效率平均值绘制于２×２矩阵图中，

以各省两阶段创新效率平均值是否大于１为分界线，划分为四象限。

图３　创新型省份两阶段创新效率分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

创新型省份两阶段创新效率分布，如图３所示。

由图３可得以下３个结论。

１）左下区域为低研发低转化省份。各阶段创新

效率较低、发展协调性较差的省份一般采用双向协

调式效率提升路径，通过两阶段创新效率的共同增

长使其分布位置向有右上区域移动。陕西省、安徽

省和湖北省的分布位置更靠近商业转化阶段创新效

率分界线，其在双向效率提升路径中应更侧重于技

术研发阶段。

２）左上和右下区域分别为低研发高转化和高研

发低转化省份，主要有浙江省、山东省、湖南省和四

川省。这些省份的两阶段创新效率差值较大，通常表现为一个创新子阶段存在明显短板，进而拉低了整

体创新效率。对于这类省份则采取单边突破式效率提升路径，侧重于提升弱势阶段的创新效率，从而提
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高整体创新效率和两阶段协调性。

３）右上区域为高研发高转化省份，以广东省、江苏省和福建省为代表，这些省份两阶段整体创新效

率显著，发展协调性较高，但仍存在较大的阶段差异，其中，福建省在分布位置上更靠近技术研发阶段创

新效率分界线，江苏省则更贴近商业转化阶段创新效率分界线，这类省份在保持优势阶段的创新效率领

先地位的同时，注重提升较弱势阶段的创新效率，防止整体创新效率的衰退。

４　结论

１）从静态创新效率来看，广东省、江苏省、福建省和四川省在技术研发阶段达到ＤＥＡ有效，其他省

份未达到ＤＥＡ有效。在商业转化阶段，福建省、浙江省的创新效率领先，而四川省排名最后。从整体

创新效率来看，广东省、江苏省、福建省和湖南省实现ＤＥＡ有效。湖南省的整体创新效率有效归功于

商业转化阶段的创新效率。四川省未能实现整体创新效率有效源于商业转化阶段创新效率极低。

２）从动态创新效率来看，大部分创新型省份在技术研发阶段实现了创新效率的ＴＦＰ增长，而在商

业转化阶段各省均未实现创新效率的ＴＦＰ增长。多数省份的商业转化阶段创新效率平均值高于技术

研发阶段，呈高效转化特征的省份数量多于呈高效研发特征省份。由此可见，一方面，我国创新型省份

的商业转化能力较强，基础研发能力较为薄弱；另一方面，表明我国创新型省份在基础研发方面正在不

断取得进步，但是商业转化方面显得后劲不足。

３）从耦合程度来看，各创新型省份两阶段发展协调性总体较差，多数省份效率提升路径偏向于技

术研发效率增长。陕西省、安徽省和湖北省两阶段创新效率表现均不理想，适宜采用双向协调式效率提

升路径，浙江省、四川省、山东省和湖南省两阶段创新效率差距较大，适宜采取单边突破式效率提升路

径，广东省、江苏省和福建省整体创新效率优异省份需注重提升较弱势阶段效率，以巩固创新优势地位。
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　　　犚狅狆犲狉犛狌犳犳狉犻犱犵犲算子和ε星形映照

陈铭新，林雄，王建飞

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　应用正定二次型构造比复单位球犅狀 更广泛的区域，并在该域上利用双曲度量证明了ＲｏｐｅｒＳｕｆｆｒｉｄｇｅ

算子保凸性、保星形和保ε星形性。该结果丰富了已有ＲｏｐｅｒＳｕｆｆｒｉｄｇｅ算子的研究，给出了推广ＲｏｐｅｒＳｕｆ

ｆｒｉｄｇｅ算子的不一样思路。

关键词：　双全纯映照；ＲｏｐｅｒＳｕｆｆｒｉｄｇｅ算子；ε星形映照；双曲度量；正定二次型
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ｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅｑｕａｄｒａｔｉｃｆｏｒｍ

１　记号与概念

记犇犆为单位圆盘，犅
狀＝ 狕＝ （狕１，狕２，…，狕狀）∈犆

狀：∑
狀

犽＝１

狕犽
２
＜｛ ｝１ 为狀维复线性空间犆狀 中的

复单位球。当狀＝１时，犅１＝犇。

设Ω犆
狀，若对于任意的狕，狑∈Ω和狋∈［０，１］，均有（１－狋）狕＋狋狑∈Ω，则称域Ω为凸域。若０∈Ω，且

对于任意的狕，狑∈Ω和狋∈［０，１］，均有（１－狋）狕∈Ω，则称域Ω为关于原点的星形域。又设ε∈［０，１］，若

对于任意的狕，狑∈Ω和狋∈［０，１］，均有（１－狋）狕＋ε狋狑∈Ω，则称域Ω为ε星形域。不难看出，１星形域就

是凸域，０星形域就是星形域，故ε星形域统一处理了凸域与星形域。

设犳：犅
狀
→犆

狀 是双全纯映照，若犳（０）＝０，犑犳（０）＝犐狀，则称犳是正规化的，其中，犑犳（０）是犳在狕＝０

处的Ｊａｃｏｂｉ矩阵；犐狀 是狀 阶单位矩阵。记犛（犅
狀）为犅狀 上的所有正规化双全纯映照的集合。分别用

犓（犅狀），犛（犅狀），犈
ε （犅

狀）表示犅狀 上的正规化双全纯凸映照、星形映照和ε星形映照，即

犓（犅狀）＝ 犳∈犛（犅
狀）：犳（犅

狀）｛ ｝是凸域 ，

　收稿日期：　２０２４?０１?０４

　通信作者：　陈铭新（１９６７－），男，副教授，博士，主要从事单复变与多复变函数论的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｒｎｍｘ＠ｈｑｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ。
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犛（犅狀）＝ 犳∈犛（犅
狀）：犳（犅

狀）｛ ｝是星形域 ，

犈
ε （犅

狀）＝ 犳∈犛（犅
狀）：犳（犅

狀）是ε?｛ ｝星形域 。

不难看出，当０≤ε１≤ε２≤１时，有如下关系成立：

犓（犅狀）犈
ε２
（犅狀）犈

ε１
（犅狀）犛（犅

狀）。

２　犚狅狆犲狉犛狌犳犳狉犻犱犵犲算子和主要结果

１９９５年，Ｒｏｐｅｒ等
［１］引入算子

Φ狀（犳）（狕）＝犉（狕）＝ 犳（狕１），犳′（狕１槡 ）狕（ ）０ 。

其中：犳是犇 上的双全纯函数，狕＝（狕１，狕０）∈犅
狀，狕０＝（狕２，狕３，…，狕狀）∈犆

狀－１，幂函数取 犳′（０槡 ）＝１的解析

单值分支。

现称该算子为ＲｏｐｅｒＳｕｆｆｒｉｄｇｅ算子，具有以下３个重要性质：

１）若犳∈犓（犇），则犉∈犓（犅
狀）；

２）若犳∈犛（犇），则犉∈犛（犅
狀）；

３）若犳∈犈
ε （犇），则犉∈犈


ε （犅

狀）。

Ｒｏｐｅｒ等
［１］首次证明了性质１）。之后，Ｇｒａｈａｍ等

［２］简化了性质１）的证明，并证明了性质２）。Ｇｏｎｇ

等［３］引入了ε星形映照，推广了ＲｏｐｅｒＳｕｆｆｒｉｄｇｅ算子，解决了Ｇｒａｈａｍ等
［２］的公开问题，并给出了性质

３）的证明。王建飞等
［４］给出了性质３）的简洁证明。由于对犆狀 上具体凸映照、星形映照和ε星形映照的

研究较少，而用ＲｏｐｅｒＳｕｆｆｒｉｄｇｅ算子可构造出许多这样的映照。这引起多复变专家研究 ＲｏｐｅｒＳｕｆ

ｆｒｉｄｇｅ算子的兴趣
［５１４］。因此，本文研究ＲｏｐｅｒＳｕｆｆｒｉｄｇｅ算子在比犅

狀 更广泛的域上的保凸性、保星形

和保ε星形性，所得主要结果如下。

定理１　假设犃为狀－１阶实对称正定矩阵。记

犎犃（狕０）＝（｜狕２｜，｜狕３｜，…，｜狕狀｜）犃（｜狕２｜，｜狕３｜，…，｜狕狀｜）
Ｔ。

若犳∈犈

ε （犇），则

Φ狀（犳）（狕）＝犉（狕）＝ 犳（狕１），犳′（狕１槡 ）狕（ ）０ ∈犈
ε （Ω犃）。

其中：狕０＝（狕２，狕３，…，狕狀）∈犆
狀－１，Ω犃＝ （狕１，狕０）∈犆

狀：｜狕１｜
２＋犎犃（狕０）＜｛ ｝１ ，幂函数取 犳′（０槡 ）＝１的解析

单值分支。

注１　若犃＝犐狀－１，则Ω犃＝犅
狀，此时，定理１退化为性质３）。

注２　当ε＝１时，定理１表明犳∈犓（犇），则犉∈犓（Ω犃）；当ε＝０时，定理１表明犳∈犛
（犇），则犉∈

犛（Ω犃）。

３　双曲度量的基本知识

证明定理１，需要引入双曲度量，给出双曲度量的定义及其重要性质。

定义１
［５，１５］设Ω犆单连通域，犳：犇→Ω为双全纯函数且犳（犇）＝Ω。那么，称

λΩ（狕）｜ｄ狕｜＝
｜ｄ狑｜

（１－｜狑｜
２）｜犳′（狑）｜

，　　狕＝犳（狑），　狑∈犇

为Ω上的双曲度量。不难看出，λΩ（狕）与犳的选择无关。特别地，λ犇（狕）｜ｄ狕｜＝
｜ｄ狕｜
１－｜狕｜

２
。

双曲度量有以下２个重要性质
［１５］．

１）共形不变性。设Ω１，Ω２犆为单连通域，犳：Ω１→Ω２ 双全纯且犳（Ω１）＝Ω２，则

λΩ１（狕）＝λΩ２（犳（狕））｜犳′（狕）｜，　　狕∈Ω１。

２）ＳｃｈｗａｒｚＰｉｃｋ估计。设Ω犆是单连通域。若犳：犇→Ω为全纯的，则

λΩ（犳（狕））｜犳′（狕）｜≤
１

１－｜狕｜
２
，　　狕∈犇。

特别地，若Ω＝犇，则｜犳′（狕）｜≤
１－｜犳（狕）｜

２

１－｜狕｜
２
，即为犇上的ＳｃｈｗａｒｚＰｉｃｋ引理。

８３２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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关于ε星形域，有引理１
［４］。

引理１
［４５］
　假设犌犆为ε星形域 （ε∈［０，１］），则对于任意的狕１，狕２∈犌和狋∈［０，１］，恒有

１

λ犌 （１－狋）狕１＋ε狋狕（ ）２
≥
１－狋

λ犌（狕１）
＋
ε狋

λ犌（狕２）
。

特别地，当ε＝１时，引理１表示
１

λ犌（狕）
是犌上的凹函数，该结果首次由Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ

［１６］发现。

４　主要结果的证明

定理１的证明：令

狌１＝犳（狕１），

狌０＝ 犳′（狕１槡 ）狕０
烅
烄

烆 ，

其中，狌０＝（狌２，狌３，…，狌狀）。

于是

狌１＝犳（狕１），

犎犃（狌０）＝｜犳′（狕１）｜犎犃（狕０
｝）。 （１）

记犌＝犳（犇），由双曲度量的共形不变性，有

λ犌（犳（狕１））｜犳′（狕１）｜＝
１

１－｜狕１｜
２
。 （２）

由式（１），（２）可知，

λ犌（狌１）
犎犃（狌０）

犎犃（狕０）
＝

１

１－｜狕１｜
２
，

即犎犃（狌０）λ犌（狌１）＝犎犃（狕０）
１

１－｜狕１｜
２＜１。于是，犎犃（狌０）－

１

λ犌（狌１）
＜０。表明域犉（Ω犃）为

槇
Ω＝犉（Ω犃）＝ 犉（狕）：狕∈Ω｛ ｝犃 ＝ （狌１，狌０）：犎犃（狌０）－

１

λ犌（狌１）
＜｛ ｝０ 。 （３）

要证明犉∈犈

ε （Ω犃），只需证明

槇
Ω为ε星形域。即证明对于任意的（狌１，狌０），（狏１，狏０）∈

槇
Ω和狋∈［０，

１］，均有

（１－狋）（狌１，狌０）＋ε狋（狏１，狏０）∈
槇
Ω。

事实上，由引理１可得

－
１

λ犌 （１－狋）狌１＋ε狋狏（ ）１
≤－

１－狋

λ犌（狌１）
－
ε狋

λ犌（狏１）
。 （４）

另一方面，由于犃 是实对称正定矩阵，从而 犎犃（狕０）＝（｜狕２｜，｜狕３｜，…，｜狕狀｜）犃（｜狕２｜，｜狕３｜，…，

｜狕狀｜）
Ｔ 为犚狀－１上的凸函数。于是

犎犃（（１－狋）狌０＋ε狋狏０）≤（１－狋）犎犃（狌０）＋狋犎犃（ε狏０）≤ （１－狋）犎犃（狌０）＋ε
２狋犎犃（狏０）≤

（１－狋）犎犃（狌０）＋ε狋犎犃（狏０）。
（５）

　　由式（３）～（５）可得

犎犃 （１－狋）狌０＋ε狋狏（ ）０ －
１

λ犌 （１－狋）狌１＋ε狋狏（ ）１
≤ （１－狋）犎犃（狌０）＋ε狋犎犃（狏０）－

１－狋

λ犌（狌１）
－
ε狋

λ犌（狏１）
＝

１－（ ）狋 犎犃（狌０）－
１

λ犌（狌１（ ））＋ε狋 犎犃（狏０）－
１

λ犌（狏１（ ））＜０。
于是有（１－狋）（狌１，狌０）＋ε狋（狏１，狏０）∈犉（Ω犃）。故犉∈犈


ε （Ω犃）。

５　主要结果的应用

为说明定理１的结果比单位球犅狀 的结果更广泛，现给出狀＝３的结果。取犃＝
１ 犪

犪（ ）１ ，犪∈犚且

９３２第２期　　　　　　　　　　　　　陈铭新，等：ＲｏｐｅｒＳｕｆｆｒｉｄｇｅ算子和ε星形映照
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｜犪｜＜１，则犃是实对称正定矩阵。此时，

犎犃（狕２，狕３）＝｜狕２｜
２＋２犪｜狕２狕３｜＋｜狕３｜

２，

Ω犃＝｛（狕１，狕２，狕３）∈犆：｜狕１｜
２＋｜狕２｜

２＋｜狕３｜
３＋２犪｜狕２狕３｜＜１｝。

应用定理１，可得推论１。

推论１　设犪∈犚且｜犪｜＜１，若犳∈犈
ε （犇），则

Φ３（犳）（狕）＝犉（狕）＝ 犳（狕１），犳′（狕１槡 ）狕２，犳′（狕１槡 ）狕（ ）３ ∈犈
ε （Ω犃），

其中，Ω犃＝ （狕１，狕２，狕３）∈犆：｜狕１｜
２＋｜狕２｜

２＋｜狕３｜
３＋２犪｜狕２狕３｜＜｛ ｝１ ，幂函数取 犳′（０槡 ）＝１的解析单值分

支。特别地，若犪＝０，则Ω犃＝犅
３。
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《华侨大学学报（自然科学版）》征稿简则

《华侨大学学报（自然科学版）》是华侨大学主办的，面向国内外公开发行的自然科学综合性学术刊

物。本刊坚持四项基本原则，贯彻“百花齐放，百家争鸣”和理论与实践相结合的方针，广泛联系海外华

侨和港、澳、台、特区的科技信息，及时反映国内尤其是华侨大学等高等学府在基础研究、应用研究和开

发研究等方面的科技成果，为发展华侨高等教育和繁荣社会主义科技事业服务。本刊主要刊登机械工

程及自动化、测控技术与仪器、电气工程、电子工程、计算机技术、应用化学、材料与环境工程、化工与生

化工程、土木工程、建筑学、数学和管理工程等基础研究和应用研究方面的学术论文，科技成果的学术总

结，新技术、新设计、新产品、新工艺、新材料、新理论的论述，以及国内外科技动态的综合评论等内容。

１　投稿约定

１．１　作者应保证文稿为首发稿及文稿的合法性；署名作者对文稿均应有实质性贡献，署名正确，顺序无

争议；文稿中所有事实均应是真实的和准确的，引用他人成果时，应作必要的标注；不违反与其他

出版机构的版权协议及与其他合作机构的保密协议；无抄袭、剽窃等侵权行为，数据伪造及一稿两

投等不良行为。如由上述情况而造成的经济损失和社会负面影响，由作者本人负全部责任。

１．２　自投稿日期起２个月之内，作者不得另投他刊。２个月之后，作者若没有收到反馈意见，可与编辑

部联系。无论何种原因，要求撤回所投稿件，或者变更作者署名及顺序，需由第一作者以书面形式

通知编辑部并经编辑部同意。

１．３　作者同意将该文稿的发表权，汇编权，纸型版、网络版及其他电子版的发行权、传播权和复制权交

本刊独家使用，并同意由编辑部统一纳入相关的信息服务系统。

１．４　来稿一经刊用，编辑部将按篇一次性付给稿酬并赠送该期刊物。本刊被国内外多家著名文摘期刊

和数据库列为收录刊源，对此特别声明不另收费用，也不再付给稿酬。

１．５　其他未尽事宜，按照《中华人民共和国著作权法》和有关的法律法规处理。

２　来稿要求和注意事项

２．１　来稿务必具有科学性、先进性，论点鲜明、重点突出、逻辑严密、层次分明、文字精练、数据可靠。

２．２　论文题名字数一般不超过１８字，必要时可加副题。文中各级层次标题要简短明确，一般不超过

１５字，且同一层次的标题应尽可能“排比”。

２．３　署名作者应对选题、研究、撰稿等作出主要贡献并能文责自负，一般以不超过３名为宜。作者单位

应标明单位、所在城市、省份及邮政编码。

２．４　摘要应包括研究的目的、使用的方法、获得的结果和引出的结论等，应写成独立性短文且不含图表

和引用参考文献序号等。其篇幅一般以１５０～２５０字左右为宜，关键词以４～８个为宜。

２．５　量和单位符号等要符合国家标准和国际标准。

２．６　能用文字说明的问题，尽量不用图表；画成曲线图的数据，不宜再列表。图表应有中英文标题。

２．７　参考文献仅选最主要的，且已公开发表的，按规范的内容、顺序、标点书写列入，并按其在文中出现

的先后次序进行编号和标注。参考文献不少于１５篇，未公开发表的资料不引用。

２．８　英文摘要尽可能与中文摘要对应，包括题目、作者姓名、作者单位、摘要、关键词。用过去时态叙述

作者工作，用现在时态叙述作者结论，并符合英文写作规范。

２．９　文稿首页地脚处依次注明收稿日期；通信作者为可联系作者的姓名、出生年、性别、职称、学历、研

究方向、电子邮件地址；基金项目为课题资助背景及编号，可几项依次排列。

２．１０　请登录本刊唯一官方网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｈｄｘｂ．ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）进行在线投稿，本刊不接受其他方式投

稿。
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