
2024.10 |   188

中国信息界 | Information China

近年来，我国信息化事业不断发展，在“全面提高信

息化水平，推动信息化和工业化深度融合，加快经济社会各

领域信息化”等战略方针的指引下，做出了大量的实践与探

索，延伸到了社会、经济、政治、文化、军事等各个领域。

移动互联网、云计算、大数据等技术的不断发展和普及，为

信息化实践的推进提供了有力支持。此外，智慧城市与数字

强国的建设需求也推动了信息化的探索进程，符合时代的要

求与趋势。

信息化对经济发展的作用一直是较为重要的课题，在电

子政务、电子商务、企业数字化转型、大数据分析应用等各

个领域均取得了重大成果。同时，信息化实践探索的工作一

直秉承着突破性与创新性齐头并进的态势向前发展。未来将

继续以信息化实践与探索为基石，不断推动国民经济和社会

信息化事业发展，加快释放信息化发展的巨大潜能，以信息

化驱动现代化，全面建成社会主义现代化强国。
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基于Django 的

名著人物展示系统的设计与实现

引言

基于 Django 的名著人物展示

系统不仅聚焦展示中国经典名著

及其丰富多彩的人物，强化学习

者的文化自信与文化认同感，还

实现了课程思政的目标。同时，

这一项目的开发过程也成了综合

运用 Django 框架知识与技能的高

效实践平台，提高了使用 Django

进行 Web 项目开发的能力。本文

将详细介绍 Django 名著人物展示

系统的开发流程。

1 概述

课程思政是近年来我国高等

教育领域的重要改革方向，强调

将思想政治教育融入各类课程教

学中。通过挖掘各门课程蕴含的

思想政治教育资源，从而实现知

识传授与价值引领的有机统一。

构建全员、全程、全课程育人格

局，旨在使各类课程与思想政治

理论课同向同行，形成协同效

应。 基 于 Django 的 名 著 人 物 展

示系统正是课程思政的一个生动

案例，通过展示中国名著及其对

应的典型人物特点，增强学生的

文化自信和文化认同感，激励他

文 ◆ 泸州职业技术学院人工智能与大数据学院 陈 玲

们更加珍视和传承中华民族的优秀传统文化。

Django 是基于 Python 的一个高效、可扩展的开源 Web 框架，遵循

MVC（模型－视图－控制器）架构模式，用于快速构建安全且易于维护

的网站应用。目前，Django 已成为许多 Web 开发者和初创公司的首选

框架。因此，本文探讨使用 Django 开发名著人物展示系统从需求分析、

系统设计到系统实现 [1] 的全过程，以开发名著人物展示系统。一方面促

进了思想政治教育与学科教学的深度融合，达到了课程思政的目的。另

一方面，通过系统地开发实践，达到了融会贯通 Django 知识和技能的

目的，提升了 Django 的实战应用能力。

2 系统需求分析

本系统旨在通过网页展示名著信息，首要功能是列出名著标题列

表。当用户单击某个名著标题时，系统将跳转到另一个页面，显示该名

著下的人物名称及其特点。系统后台应具备强大的管理功能，允许管理

员对名著和名著人物进行增、删、改、查等操作。

3 系统设计

3.1 功能设计

（1）名著展示。以列表形式展示名著，只展示名著名称。名著显示

【作者简介】陈玲（1983—），女，江西抚州人，硕士，副教授，从事人工智能、大数据、软件开发的教学和研究工作。
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图 1 名著显示效果 图 2 人物显示效果
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效果如图 1 所示。

（2）人物展示。单击名著标题后，显示该名著下的典型人物。人物

信息包含人物名称及其特点。人物显示效果如图 2 所示。

（3）名著人物管理。进入 Django 自带的 Admin 后台，能够对名著

及人物进行增、删、改、查等操作 。使用 Simpleui 组件，美化和简化

Django 内置的后台管理界面。由于名著和人物之间是一对多的关系，输

入名著的同时，可以录入该名著对应的人物信息，以表格形式嵌入。

3.2 数据库设计

根据上述需求分析及功能设计，名著人物展示系统主要包含两个实

体，即名著和人物。

名著实体的属性包括 ID（主键，由 Django 的模型自动生成）、名著

名称、名著出版日期、名著浏览数、名著评论数、是否删除。其中，名

著浏览数、名著评论数默认为 0，是否删除为布尔类型，默认为 False。

人物实体的属性包括 ID（主键，由 Django 的模型自动生成）、人物

名称、人物性别（布尔类型，True 表示男性）、人物简介（文本类型）、

是否删除（布尔类型，默认为 False）。

名著实体和人物实体之间存在一对多的关系。

4 系统实现

4.1 技术框架及开发工具

开发名著人物展示系统的技术框架如下 [2]。前端采用 HTML、CSS、

Bootstrap 等技术制作相关静态页面，后端则使用“Django 4.3+Python3.11”

以实现名著人物展示系统的相关功能。为提升 Django 后台的用户体验，

选择了 Simpleui 进行界面美化。系统使用 Django 自带的 db.sqlite3 数据

库存储方案。开发工具主要包括 PyCharrm、Navicat 等。

4.2 开发步骤

4.2.1 新建名著人物展示系统 Django 项目和应用，配置路由

新建 Django 项目，在项目下新建 1 个应用 BF（名著人物应用），并

新建一个 apps 文件夹，将该应用放至 apps 文件夹。在项目的总路由文

件中，配置路由导到该应用下的子路由中，然后在每个子路由中配置资

源的具体路由。总路由文件配置如下。

urlpatterns = [

path('admin/', admin.site.urls),

path('',include('apps.bf.urls', namespace='bf')),

]

在上述代码中，采用了 include () 函数。若用户请求匹配成功，则导到

BF 应用下的子路由，并设置了命名空间 namespace，为后期反向路由的

使用做好准备。

4.2.2 创建名著人物展示系统模型，生成数据库

Django 通过 ORM（Object Relational Mapping，简称对象关系映射）

生成和操作数据库。首先配置数据库，在项目配置文件中使用默认的数

据库配置。其次定义模型，以人物模型为例，定义如下。

class FigureInfo(models.Model): # 人物模型

fname = models.CharField 

(max_length=30) # 人物名称

fgender = models.BooleanField 

(default=True) # 人物性别，True

为男

fcontent = models.TextField() 

# 人物简介

isDelete = models.BooleanField 

(default=False)# 逻辑删除，默认

值为 false

fbook = models.ForeignKey 

( 'BookInfo',on_delete=models.

CASCADE) # 定义外键，级联删除

接下来，注册应用，激活模

型，并根据模型生成迁移文件，

最后执行迁移文件，生成数据库。

4.2.3 使用 Admin 站点管理名著

人物数据

首先，注册管理员账号，进

入 Django 自带后台。默认情况下，

在 Django 后 台 并 不 会 出 现 任 何

名著和人物信息，需要在 BF 应

用下的 admin.py 中，将模型注册

到后台，才可以在后台管理中维

护模型数据。将模型注册到后台

后，应用名、模型名、字段名都

是英文，且在名著页未能显示名

著的对应名称，只显示出了一个

字段，对象的其他属性并没有列

出来，导致查看非常不方便。为

此，Django 提供了自定义管理页

面的功能。ModelAdmin 类是模型

在 Admin 界面中的表示形式，定

义类继承 admin.ModelAdmin，注册

模型时使用这个类。

在一对多的关系中，可以在

一端的编辑页面中编辑多端对象。

嵌入多端对象的方式包括表格、

块两种。在本案例中，使用表格

形式嵌入人物对象。

class FigureInline(admin.Tabular 

Inline): # 以表格的形式嵌入

model = FigureInfo
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extra = 2  # 每次增加两个添

加人物的表单

class BookAdmin(admin.Model 

Admin):

inlines = [FigureInline,] # 设

置嵌入方式

接下来，修改模型类，优化

模型对应的数据在后台的显示。

最后，安装 Simpleui 并注册，采

用更符合国人审美和使用习惯的

主题显示后台界面。

4.2.4 显示名著信息

访问 http://127.0.0.1:8000，

返回名著列表信息。配置子路由

如下。

path(‘’,views.getBooks)

编写视图，获取名著信息。

编写模板，显示名著信息。

from .models import *

def getBooks(request):

books = BookInfo.objects.all()

context = {"bs": books}

return render(request, "bf/

index.html", context)

<h1> 名著列表 </h1>

<ul>

{% for book in bs %}

<li>{{ book.btitle }}</li>

{% endfor %}

</ul>

4.2.5 显示人物信息

要实现单击名著时显示对应

的人物信息，需要传递该名著对

应的 ID。

<li><a href="{{ book.id }}">{{ book.

btitle }}</a></li>

配置路由，匹配整数并捕获，

传给形参 book_id。

path('<int:book_id>/',views.getFigures, 

name="getFigures")

编 写 视 图， 获 取 该 名 著 下

对应的人物信息，并显示在网页

上。编写模板，显示单击名著时对应的人物信息。

def getFigures(request,book_id):

book = BookInfo.objects.get(pk=book_id) 

figures = book.figureinfo_set.all()

context = {'b':book,'fs':figures}

return render(request,"bf/detail.html",context)

<h1>《{{ b.btitle }}》对应的人物列表 </h1>

<ul>

{% for f in fs %}

	 <li>{{ f.fname }} ：{{ f.fcontent }}</li>

{% endfor %}

</ul>

4.2.6 使用反向路由优化名著人物展示系统

反向路由能够根据别名动态解析 url 路径，使用 Namespace 参数定

义子路由映射关系的命名空间。同时，通过 Name 参数来定义反向路由

映射的标识符。在视图中，使用 Reverse 函数进行反向解析。在模板中，

使用 url 标签用于反向解析，可以避免在模板中使用硬编码的方式插入

要访问的 url 地址。

<li><a href="{% url 'bf:getFigures' book_id=book.id %}">{{ book.btitle }}</

a></li>

4.2.7 使用模板继承优化名著人物展示系统

名著模板和人物模板的头部、尾部都一样，将头部定义成 header.

html，将尾部定义成 footer.html。同时，创建一个父模板 base.html，在

这个模板中包含头部 header.html 和尾部 footer.html，内容部分使用 Block

标签进行占位。

对于具体的名著模板和人物模板，需要使用 Extends 标签 {% extends 

"base.html" %} 继承父模板 base.html，并使用 Block 标签填充预留区域的

内容。

结语

基于 Django 的名著人物展示系统，不仅通过展示中国名著及其对

应的人物增强了学习者的文化自信和文化认同感，实现了思想政治教育

与专业教学的无缝融合，还彰显了课程思政的核心理念与价值。同时，

通过开发名著人物展示系统，提升了使用 Django 进行 Web 项目开发的

能力，为未来的 Web 应用开发奠定了坚实基础。

引用

[1] 吴小嵩.一种基于Django框架部门月度考核指标评价系统设计[J].中国科技信

息,2024(15):81-85.

[2] 高迎.基于Django的健康宣教系统的设计与实现[J].科技与创新,2024(13):80-

83.
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国际机票退改业务研究

引言

随着全球化加速和人们生活水平日益提高，国际旅行越来越普遍。

购买国际机票是国际旅行的重要环节，但在旅行计划变更或出现意外情

况时，机票退改问题成为消费者关注的焦点。国际机票退改业务涉及航

空公司、代理商、消费者等多方利益，其复杂性和不确定性给消费者带

来了困扰，也对航空公司的服务质量和声誉产生了影响。因此，研究国

际机票退改业务具有重要的现实意义。基于此，本文梳理并分析国际机

票退改业务的发展历程，并结合行业动态给出对未来方向的思考。 

1 国际机票退改业务概述

退改规则数据的表达形式跟随行业发展对数据的要求不断变化。从

退改数据的发布渠道看，主要有两种，即个性化规则数据和行业标准数

文 ◆ 沈阳民航东北凯亚有限公司北京分公司 孙 琦
  中国民航信息网络股份有限公司    章冬梅  房 健  崔 甜  那 仁  韦英儒

据，两种数据都经历了人工计

算、半自动化和自动化的发展历

程，两者的不同之处在于，个性

化数据最终只能实现部分渠道的

自动化，而行业标准数据可支持

用户实现全渠道自动化退改。

（1）个性化规则数据。在本

地配置可用于自动计算的规则，

并应用于部分在线渠道，同时使

用 Category16 等方式发布文本规

则用于部分渠道，主要是人工使

用和代理人使用，有的航空公司

【作者简介】孙琦（1987），男，黑龙江齐齐哈尔人，工程师，研究方向 ：运价产品及设计。
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也会同步发布业务文件作为补充。

（2）行业标准数据。大多数

航空公司所使用的运价计算系

统均使用 ATPCO（Airline Tariff 

Publishing Company， 航 空 运 价

发布公司）统一的数据标准来发

布、接收和处理，运价退改规则

也遵循此标准。标准中的运价

退改规则分为两种类型，在数

据表中代号分别为 Category16 和

Category31、33， 内 容 都 是 航 空

公司对机票退票、变更、换开等

规则的限制，但二者仍有较为显

著的差距，Category16 是少量结

构数据（格式化数据）和文本数

据的表达，Category31、33 是结

构数据（格式化数据）的表达。

对于人工操作来说，Category16

的文本内容是友好而直观的表

达，Category31、33 的 格 式 化 数

据则专门为自动退改计算处理引

擎服务，属于“机用数据”，人

工读取时需要分析每个字段，非

常困难，因此人工退票时一般只

看 Category16。

Category16 的历史更悠久，

从当前业务现状看 Category16 覆

盖范围更大 [1]，新开航的航空公

司、规模较小的航空公司往往因

为退改业务量占比较小、退改成

本和收入占比不大而未推动退改

业务自动化。而 Category31、33

是在 Category16 基础上演化而

来，专门为自动退改计算处理引

擎服务，目前仅有部分规模较大

的航空公司借助 Category31、33，

基本实现了自动化退改操作，仅

对于自动计算处理时的少量异常情况进行人工处理。但在实际使用中，

Category16 文本数据与 Category31、33 结构数据混合使用、不同渠道使

用不同来源的数据进行退改操作是目前较为常见的情况。

2 手工与自动化

行业标准数据经历了“纸质价单时代—原始文本时代—结构化运价

数据与文本数据共存—结构数据（格式化数据）”的历程，行业标准数

据与退改业务发展历程如表 1 所示。

手工退改阶段的退改计算只能依赖纸质价单或航空公司发布的客票

规则，一般以文本形式发布为主，计算难度大、专业性强，供在线渠道

使用的规则通过 ATPCO Category16 或 Ifare 等渠道发布，也是以文本的

表达形式为主。规模较小的航空公司几乎都从手工退改开始，手工退改

的实现方式有多种，改期方面比较常见的就是“退旧出新”，即重新出

一张新的机票，把旧票操作退票，旧票的退票费按照改期费收取，在两

张票都用 EI 项备注退旧出新和新 / 旧票号，旧票在退票审核时以新旧

票的操作记录为审核依据，无法支持变更始发地、变更目的地等变更方

式，也无法支持精细退改规则控制和复杂的场景，因为会导致退票审核

人员无法判断新旧票之间的关联关系。

另一种国内航空公司常使用的手工退改的方式是在 ETERM 黑屏里

操作 TRI/TRFD 等指令进行退改操作，在操作相关指令时，退改操作人

员一般需要自行计算退改收费。

在半自动化阶段，航空公司一般会在本地维护一套简单的格式化退

改规则数据，在自有渠道，如官方网站、App 或小程序等依据简单的格

式化退改规则数据，结合网站中台的软件逻辑进行本地计算，属于本航

空公司的个性化退改，因为不是行业标准，受渠道限制较大，一般航空

公司只能在自有渠道实现自动化退改，在代理人渠道往往依旧只能通过

退改规则文本的方式发布相关规则并进行手工退改。

自动化退改阶段主要依赖先进的运价计算引擎对自动化退改计算的

支持。

信息化浪潮的席卷，大幅提升了机票销售环节中的自动化程度，

2009 年左右，中航信与 SITA 合作，推出了第一代国际机票退改计算引

擎，随着行业发展，2018 年，中航信推出了国际退改计算引擎 Reprice，

2019 年又推出了国际变更搜索系统 Reshop，成为目前国内最主要的

国际机票自动化退改计算系统，在此期间，国际主要 GDS 和航空服务

供应商也陆续推出了自己的退改计算和搜索引擎，如 PROS Repricer、

Amadues Repricer 等。

中航信的国际变更搜索系统（Reshop）使用行业标准的 Category31

表 1 行业标准数据与退改业务发展历程

手工计算阶段 半自动化阶段 自动化阶段

行业标准数据 纸质价单 原始文本 Category16 文本数据 Category31、33 结构数据 结构数据

个性化规则数据 使用客票规则描述 部分渠道发布人工计算
可使用的 Cat16 文本规则

部分渠道在本地配置
可用于自动计算的规则
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数据，用于支持航班服务环节的旅客变更（包括改期、升舱等）需求，

可以一次请求返回批量的可变更航班和对应的差价。系统基于国际运价

搜索系统 SearchOne 的建设经验，使用了 SearchOne 建设过程中一系列

可复用的工程化配套系统和创新 IT 技术，将系统性能优化到极致，大

幅缩减了请求处理过程中的网络、进程、业务处理和数据读取开销，达

到高性能的设计目标。另外，基于国际退改计算引擎 Reprice 对国际机

票退票的支持，中航信补足了国际机票退改领域的短板，率先做到了行

业级的国际机票退改业务支持服务。

3 国际机票退改业务的现状

当前大多数航空公司都处于半自动化阶段，制约航空公司退改业务

水平的因素主要是退改成本和收益之间的关系，其次是航空公司政策。

决定成本和收益的是航空公司规模，规模较大的航空公司退改的机

票数量大、退改投入的人工成本较高，实现自动化退改可以节约的成本

相较于实现自动化退改需要投入的成本和人工退改投入的成本来说，既

能节约成本、又能提高服务水平和用户体验，因此对于自动化退改的需

求也更迫切。规模较小的航空公司因其实现自动化退改的成本相较人工

退改节约的成本性价比较低，加之业务体系发展水平的限制，因此大多

数还处于半自动化退改和手工退改的状态。实现自动化退改的成本主要

是 3 个方面。（1）实现自动化退改，必然要维护供自动化退改使用的数

据（即 Category31、33），由此增加数据维护成本。（2）建设（购买）或

使用退改计算服务，增加系统建设（购买）或使用成本。（3）对现有业

务体系进行升级改造的成本。当实现自动化退改可节约的成本大于这些需

要额外投入的成本，航空公司才会有动力寻求退改业务整体水平的提升。

以国内某年销售额百亿级航空公司的呼叫中心的某数据为例，在呼

叫中心里，有一个专门的退改组，专门处理退改需求。退改组处理繁忙

时，其他坐席会自己处理，呼叫中心每一个坐席完成一个机票退改的订

单，大约需要将电话挂起 15 ～ 30min，由于退改政策复杂、计算难度

高，这段时间里该坐席需要全身心的投入退改订单的处理中，无法接听

新的来电，甚至还会有计算错误的风险，导致该呼叫中心日常的可接听

电话坐席只占全部坐席的 50% ～ 70%。航空公司一方面受扩充呼叫中

心需要投入的成本限制，另一方面面临着旅客投诉该航空公司“客服热

线打不进去”“排队等待时间长”的困扰，旅客在退改操作中的等待时

间也较长，体验较差，航空公司为此支付的成本也较高。

航空公司的退改政策是影响国际机票退改业务的重要因素。不同航

空公司的退改政策存在差异，主要取决于航空公司的经营策略、市场竞

争状况以及成本控制等因素，有些航空公司的退改政策非常简单，无论

是使用手工进行退改还是半自动化退改，投入的成本都相对较低，实现

难度不高，这些航空公司缺乏推进全面退改的意愿。

4 自动化退改的优势

自动化退改的优势非常明显，目前以人工处理为主的退改操作对操

作员要求高、培训周期长、成本

高、出错概率大，自动化退改通

过系统计算，可降低运营成本、

提升效率、减少呼叫中心电话访

问量。

自动化退改还能大幅提升

用户体验，更改的时间从 15 ～ 

30min 缩短到 10s，给用户呈现

的可选择结果也由原本的 1 个扩

展至上百个。对航空公司来说，

在旅客改期时，提供更多选择，

有利于促成升舱、附加服务销售

等交易，增加新的收益机会。

结语

当 前 国 际 机 票 中 约 有 50%

的退改因为航空公司没有发布

Category31、33 而只能手工处理，

为推动国际机票退改全面自动化，

ATPCO 在 2024 年 6 月 30 日 更 改

了 Category31 和 33 的系统假设，

当航空公司不发布 Category31 和

33 时，默认允许无限制地进行退

改操作，此举目的是在 2025 年

底前实现退改自动化达到 100%

的目标，也由此拉开了国际机票

退改全面自动化的序幕。

国际机票业务非常复杂，本

文讨论的国际机票退改业务只是

其中的一个环节，而就是这个业

务环节影响了许多航空旅客的出

行选择。国内许多航空公司都已

经意识到了这一点，并已开始在

相关业务上推动改变，补足这一

短板，通过本文的论点，希望能

给同行者有所启示。

引用

[1] 刘中一,王宇宏,朱海玲.国际机票

退改规则服务的演进与未来[J].民航

学报,2022,6(6):6-11+43.
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一种用于时序图的图形表述方法

引言

传统时序图在描述复杂行为

方面存在显著局限性，尤其在活

动、分组、回调、状态、注解、

截止和转移等方面缺乏有效的定

义和表达方式，难以全面准确地

刻画系统中的动态行为和交互过

程。本文提出一种用于时序图的

图形表述方法，支持拖拽部组件

到图形区，对事件流进行分组定

义 ；支持活动定义符、回调符、

状态符、注解符和截止符等符号

创建，详细描述事件流过程。通

过点击各个符号编写标题框名

称、简单描述和设置属性，准确

表达各个符号的状态情况。该图

形表述方法有效解决了传统时序

图的不足，极大提升了时序图创

建过程的便捷性，展示组部件间

的交互和消息传递，直观描述事

件流动态行为，助力事件流分析

和预测。

1 研究背景

时序图作为一种带有时间维

度的图结构，在现代数据查询、

处理与挖掘中发挥着关键作用。

时序图能够直观地展示对象间的

交互顺序和时间关系，帮助分析

文 ◆ 国信科（河北雄安）科技有限责任公司北京分公司 李春曦 杜 姣
  国家国防科技工业局信息中心          陈 晨

复杂系统的动态行为。通过时序图，用户可以更容易地识别事件的因果

关系、发现潜在问题和优化系统性能，从而提升数据驱动决策的准确性

和效率。传统时序图通常包括角色、对象、生命线、控制焦点和消息等

基本元素 [1-2]。然而，这些元素在描述复杂行为时存在显著局限性，尤

其是在活动、分组、回调、状态、注解、截止和转移等方面缺乏有效的定

义和表达方式，难以全面准确地刻画系统中的动态行为和交互过程 [3-4]。

传统时序图在创建过程中主要关注图形的外在表现形式，而未能生

成结构化的数据模型，导致后续的数据分析和挖掘工作不便 [5-6]。具体

而言，传统时序图生成的仅是静态图形表示，缺乏与数据分析工具的无

缝集成，无法直接导出便于进一步处理和分析的数据格式。静态图形虽

然能够清晰地展示对象之间的交互和消息传递，但在实际应用中存在一

定的局限性。首先，无法自动更新或动态反映系统的实时变化，需要手

动维护。其次，传统时序图无法直接转换为结构化数据格式，限制了数

据的可操作性和分析深度。最后用户无法轻松地将时序图中的信息导入

数据分析工具进行复杂的统计分析、模式识别或生成报告，降低了时序

图在数据驱动决策中的实用性和效率。

基于上述问题，提出一种新型且更完善的时序图图形表述方法显得

尤为必要。新型时序图应全面涵盖并准确表达各类行为和交互过程，同

时展示事件流的整体状态，方便对事件进行准确分析，对事件态势进行

指导性预测，支持更深入的分析工作。

2 图形设计

针对传统的时序图在活动、分组、回调、状态、注解和截止的定

义方法上存在的不足，难以有效描述时序图中的某些行为。本文提出并

设计一种新型的时序图方法，增强其在数据分析与行为描述中的应用效

果，某事件流的时序图及对各设计图标的标注示意如图 1 所示，图 1 中

对设计的各时序图图标进行了详细描述。

2.1 对象分组图标

由于传统的时序图缺乏有效的分组方法，在实际使用中，难以从不

【作者简介】李春曦（1983—），男，黑龙江齐齐哈尔人，研究方向 ：信息化项目管理。

【通讯作者】杜姣（1985—），女，黑龙江哈尔滨人，本科，副部长、工程师，研究方向 ：信息化项目管理。
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同维度发现问题。传统的时序图无法灵活地根据不同的分析需求进行分

组或分类，使用户面对复杂系统时，难以从多个角度深入分析和挖掘数

据，限制了问题发现和系统优化的效率。本文提出一种直观、交互性友

好、可靠的分组方法。在时序图各部组建分组的时候使用该分组图形，

可方便对部组件进行分组，支持可视化的拖拽创建、删除以及修改。实

现对子组件的分组打包功能，是观察组件间以及组件内部各种发生情况

的最佳解决方案。用于时序图的对象分组图形表述方法图 1-b 所示。

图 1-b 中，对象分组图中分装符 1，支持输入分组的名称或者对其进

行简单描述，也可不填 ；分装符 2 为主体框，可对整体分组符进行拖动 ；

分装符 3 为分隔线，采用虚线的方式分隔组件，直观区分分组情况。

2.2 活动定义图形

为了能够更好地描述活动过程，给活动定义属性和状态，本文设计

了一种活动定义图像，支持其创建、删除和修改等操作。在时序图描述

活动的时候使用该活动图形，可方便定义一个活动，支持可视化的拖拽创

建、删除以及修改。不仅支持串联活动的创建，还支持并联活动的创建。

用于时序图的活动定义图形符号表示方法及整体效果如图 1-c 所示。

活动定义图形主要用来描述活动。活动定义符 1 为活动标题框，用

来显示活动名称或对其状态进行简单描述 ；活动定义符 2 是显示活动结

束的按钮 ；活动定义符 3 为设置按钮，用来对整体进行拖拽或属性设

置 ；活动定义符 4 为走势线，表示整个活动的走势情况。

2.3 活动回调关联定义图形

因传统时序图针对活动结束后的过程无法进行很好的描述，本文提

出了一种良好的活动回调关联定义方法。在时序图描述活动结束后的回

调时使用该活动定义图形，可方便定义一个活动回调，支持可视化的拖

拽创建、删除以及修改。用于时序图的回调关联定义图形表述方法如图

1-h 所示。

活动回调定义图形中，活动

回调符 1 表示活动回调的整体走

向，是整个图形的拖拽和设置

属性按钮 ；活动回调符 2 为回调

框，表示活动回调的名称，也可

对活动本身进行简单描述。

2.4 截止定义图形

截止定义符号用于表示对象

或生命线的终止，定义时序图中

限制部组件的影响范围。本文提

出一种新的图像表现形式，符号

表示方法以及整体效果如图 1-f

所示。截止符标识对象在特定时

刻或条件下的消亡或失效，明确

对象的生命周期和交互终止点，

使时序图更准确地反映系统的动

态行为，清楚地理解对象何时不

再参与交互。

图形示意图的截止符可对显

示符的名称或者对这个状态进行

简单描述，也可不填 ；截止符 1，

圆形黑色图表示可以拖拽整个截

止符号 ；截止符 2 表示拖动整体

截止符在组件的范围。

部组件A 部组件C1 部组件C2 部组件C3 部组件D 部组件E 部组件F部组件B

状态符

条件截止符

S1：活动1

Text

截止符

S2：活动1

S3：活动1

S4：活动1

S5：活动1

S6：活动1

Back

Text

Text

Text

S7：活动1

Text

S8：活动1

Text

转移符1

S9：活动1

Text

注解符1

a
分装符2

分装符 分装符1

分装符3

b

S8：活动1
定义符4
定义符1
定义符2
定义符3

c

状态符

状态符2 状态符3 状态符4

状态符1d

截止符2

截止符1
f

Back

回调符1

回调符2
h

注解符1

注解符4

注解符1
注解符2

注解符3i

图 1 某事件流的时序图及对各设计图标的标注示意
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2.5 注解定义图形

在创建时序图时，需要对注

解图形进行注解定义。本文提出

通过注解符标题框，标题框的内

容不限于角色、对象、生命线、

控制焦点和信息等，帮助理解复

杂的交互或特定条件，提升时序

图的可读性和完整性，不影响实

际流程，提供背景或详细说明，

使图表更易于理解。注解定义图

形符号表示方法以及整体效果如

图 1-i 所示。

注解图形表述方法中，注解

符 1 表示用来拖动整体注解符 ；

注解符 2 显示所需要标识的名称

或者对当前活动的状态信息描述 ；

注解符 3 为直虚线，表示指向的

组件 ；注解符 4 为修改指向。

2.6 状态定义图形

活动的状态主要用来描述

当前活动的详细细节内容，表示

当前部件活动情况。状态符帮助

理解对象在交互过程中的状态变

化，提供更清晰的行为描述，使

时序图不仅展示消息传递，还能

反映对象的状态演变。为了描述

活动状态，本文提出了一种状态

定义图形表述方法，状态定义图

形符号表示方法及整体效果如图

1-d 所示。

上述的状态定义图形，具体表述如下。状态符 1 表示鼠标拖拽位置，

用来拖拽整体状态符 ；状态符 2 用来表示该状态符的名称或者表示状态的

内容描述 ；状态符 3 显示状态符指向的组件 ；状态符 4 表示需要定义状态

的指向位置。

2.7 时序图流程

以某事件流为例，进行整个事件流详细过程进行描述。详细流程如

下。

（1）对事件流进行选择，采用拖拽的方式进行创建。

（2）根据事件流的需求，对状态符、封装符、条件符、截止符，条

件截止符以及注解符等进行拖拽创建。

（3）可按照不同的功能导出当前定义的时序图。

（4）输入事件流的名称，即时序图的名称。

（5）选择不同类型的功能，对时序图进行定义。

（6）对各种符号进行显隐状态控制，按照需求设置。

（7）参数设置，主要是对符号颜色、线框以及半径大小等进行设置。

依据上述界面功能模块，事件流的时序图如图 1-a 所示。整个事件

流，具体时序图定义如下。对事件流进行对象组部件分组显示、对活动

状态进行一一标记说明、对活动截止符进行标记并做了相关注解说明、对

不同活动状态进行关联处理以及对某部组件进行条件截止符说明标记等。

结语

本文提出一种改进的时序图图形表述方法，提升复杂事件流交互的

表达能力和易用性，能对时序图进行创建、删除和修改。该图形表述方

法通过拖拽部组件到图形区，实现时序图的高效绘制。点击部组件进行

活动的可视化创建，对部组件进行分组。同时支持回调符、状态符、注

解符、截止符和活动定义符的交互式创建，使整个时序图创建过程变得

更加直观。对符号的标题框名称、状态过程和相关属性进行编辑。该表

述方法有效解决了传统时序图在图形表述形式上的不足，加快了时序图

的创建过程，提升了对事件流信息的获取能力。
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基于 Servqual 改进模型下
广西某医院医疗服务质量研究

引言 

2021 年国务院办公厅印发《关于推动公立医院高质量发展的意见》

（国办发〔2021〕18 号），强调要坚持以人民健康为中心，强化患者需

求导向，持续改善医疗服务，为人民群众提供安全、适宜、优质、高效

的医疗卫生服务 [1]。医疗技术随着时代、科技的发展在不断提升，社会

对医疗服务质量的要求也越来越高 [2]。不再仅局限于“把病看好”的传

统就医观念，而是更注重全方位的就医体验，包括医疗技术、医患沟通

水平、服务意识、就医环境、基础设施设备等多个方面 [3]。本研究借鉴

Servqual 模型并进行改良，分析广西某医院医疗服务质量和短板，并提

出医疗服务质量的改进策略。

1 Servqual 模型概述

Servqual 全称为“Service Quality”，是由美国市场营销学家 A.Parasuraman、

Zeithaml、Berr 在 20 世纪 80 年代末依据全面质量管理理论提出的一种

新的服务质量评价体系，最初应用于服务行业。现已较为广泛地应用

在医疗系统的服务质量评价。根据 Servqual 评价方法的全面质量管理理

论，借助问卷调查的形式让消费者打分，得到顾客服务期望值与实际获

得服务感知之间的差值，计算公式为“SERVQUAL 分数 = 消费者实际

感受分数 - 消费者预期分数”，从而得知医院需要改进提升的方面，敦

促医院提高医疗服务质量。

2 Serqual 模型应用实证研究

2.1 研究方法

本研究采取方便抽样的方式对 L 医院门诊就诊和住院患者采取线

下问卷调查。共发放问卷 420 份，有效问卷 398 份，有效率为 94.76%。

构建 L 医院医疗服务质量调查问卷，以李克特五级量表作为患者评分模

型，分为期望量表和实际量表，对每个指标从“非常不期望 / 满意”到

“非常满意 / 期望”，由 0 ～ 4 进行打分，分值越高，表明患者认为指标

的期望 / 满意程度越高。

文 ◆ 柳州市柳铁中心医院 刘昕雯 张中兴 李万嫚 吴佳佳

2.2 实证结果

患者对 L 医院医疗服务质量

评价差距分析如表 1 所示，从各

维度分析中可知，患者对就医环

境期望值最低（3.563），医疗技

术期望值最高（3.911），就医环

境感受值最高（3.515），医疗费

用感受值最低（为 2.940），各指

标 SQ 差距均为负数。

3 医疗服务质量存在的问题

3.1 医院环境与配套基础设

施有待提升

本次调查发现，来院就诊没

有直达的公交车，不方便老年人

就诊。在部分便民设施上还没有

【作者简介】刘昕雯（1996—），女，湖南邵东人，硕士，经济师，研究方向 ：卫生管理。
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完善，科室和楼宇的指引标识不

够精细，存在地标脱落、指引不

全的现象。

3.2 主动服务意识、态度和

水平有待加强

医疗服务水平的高低将影响

医院的服务质量 [4]。部分职工服

务意识不足，特别表现在第三方

人员和收费人员上，患者实际感

受较差，得分 3.206。部分医护

人员主动服务意识不足，未能做

到主动告知患者第二天的检查项

目，在沟通方式上缺乏沟通技巧。

3.3 医务人员专业技术水平参差不齐

提升诊疗水平和服务积极性在对患者治疗的过程中起着重要的作用 [5]。

部分医护人员对基本操作技能不熟悉，细致程度差。在对患者进一步

诊疗方案上，部分医生没有明确诊断，使患者未能得到及时的治疗，治

疗效果不佳。

3.4 存在检查费用和附加收费高的现象

患者在医疗费用方面的不满主要集中在检查费用和附加费用收费方

面。有患者表示，检查化验的次数和费用较多。L 医院作为三级综合医

院，收治的患者包含了较多疑难杂症人群，诊治具有一定的难度和复杂

程度，因此开具一定的检查和化验是诊断的手段。但确实存在个别医生

“乱收费”的现象，个别医生存在为了私利而产生的负面行为 [6]，给患

表 1 患者对 L 医院医疗服务质量评价差距分析

维度 指标 期望值 平均值 实际值 平均值 SQ 值 差距排序

就医环境 (A)

交通便捷程度（A1） 3.329 3.563 3.053 3.296 -0.276 5

医院布局、科室指引、服务窗口便利程度（A2） 3.51 3.276 -0.234 4

就诊环境整洁、舒适程度（A3） 3.583 3.42 -0.163 2

候诊区（候检区）人性化服务程度（椅子、饮用水等）（A4） 3.628 3.399 -0.229 3

病房和卫生间干净程度（A5） 3.59 3.05 -0.54 6

为患者提供特别需求的无障碍设施及辅助用品（如轮椅、推车等设备）（A6） 3.739 3.578 -0.161 1

服务流程（B）

预约就诊服务便捷程度（B1） 3.583 3.739 3.274 3.258 -0.309 2

检验检查报告、费用可及时、自助查询（B2） 3.724 3.025 -0.698 6

等候检查、看病时间（B3） 3.754 3.058 -0.696 5

办理入院手续便捷程度（B4） 3.756 3.309 -0.447 3

医务人员帮助的及时性（B5） 3.834 3.364 -0.47 4

投诉渠道畅通程度及投诉处理的及时程度（B6） 3.781 3.52 -0.261 1

医疗技术（C）

医生确诊病情及诊疗方案提供的能力（C1） 3.91 3.911 3.543 3.515 -0.367 3

能得到及时、有效的治疗（C2） 3.917 3.56 -0.357 2

医护人员技术操作水平熟练（C3） 3.902 3.553 -0.349 1

护士发药前认真检查核对（C4） 3.926 3.415 -0.511 4

服务态度（D）

主动告知患者下一步检查或诊疗措施（D1） 3.899 3.861 3.308 3.264 -0.591 3

医务人员根据病情，主动介绍用药方式、饮食注意、护理常规要求（D2） 3.902 3.286 -0.616 4

医护人员服务态度（D3） 3.859 3.457 -0.402 1

辅助人员态度（如护工、收费窗口）（D4） 3.784 3.206 -0.578 2

医疗费用（E）

检查费用合理性（E1） 3.739 3.737 3.128 2.94 -0.611 3

药品费用合理性（E2） 3.736 3.188 -0.548 1

附加服务收费合理，无乱收费现象（E3） 3.759 3.156 -0.603 2

缴费方式灵活便捷（E4） 3.714 2.931 -0.782 4
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者开具类似或者不必要的检查项目，造成患者就医成本升高。

3.5 智慧医院建设水平不高

智慧医院建设水平的高低关系到医院的高质量发展，对患者的就

医体验有着密不可分的联系。调查得知，有较多患者对缴费方式表示不

满。在门诊缴费上，微信小程序经常出现卡顿现象，导致手机缴费出现

错误，浪费时间。同时，手机端不能实现电子医保缴费。

4 医院医疗服务质量提升策略

4.1 改善就医环境，提供优质、舒适诊疗环境

完善配套设施，增设儿童娱乐区、读书休闲区，减少患者在就诊

过程中的焦虑。同时，医院可与当地的公交公司取得联系，增加公交站

点，方便患者就医。完善各类标识，在卫生间张贴“帮助标识”，注明

卫生间位置和帮助电话，以备患者之需。

4.2 创新服务模式，提高服务水平

医院的文化建设是医院软实力的表现。患者希望在进行手术前能够

进行充分的沟通，提供多种解决方案，提前告知下一步诊疗或者检查项

目。下一步将考虑邀请患者参与诊疗，将治疗方案的优缺点告知患者，

使患者拥有充分的知情权，加强医患沟通。缩短住院患者候检时间，提

前排号，预估时间再将患者送到检查区，提高效率。

4.3 完善智慧医院建设

随着时代的发展，互联网已经越来越普及，医院信息化建设也逐渐

凸显出重要性 [7]，“互联网 + 医疗”也应实现高质量发展。后续考虑在

手机缴费方式上通过多方协作实现电子医保结算，提高服务效率。

4.4 完善人员管理模式

通过加大人才外引和人才内培力度，防止人才流失。加强对医护人

员责任心的培养，强调诊疗的严肃性，将患者满意度纳入员工的绩效考

核范畴。同时，监管部门应加强第三方人员管理，做好考核，对于第三

方公司年度考核不合格的人员应重新遴选。对于窗口部门人员应定期培

训，提升职业素养。

4.5 加强医疗费用价格监管

加大医院价格信息的公开力度。对于特殊医疗项目，应做好解释，实

现诊疗效率的最大化。告知患者手机自助查询费用清单的方法，做好宣

教。物价监管部门应完善监管机制，规范日常管理。对收费员要做好定

期培训，了解国家、地区最新政策，定期考核，纳入收费员绩效考核。

医务部对医生开具的医嘱进行核查，对乱收费、多收费的行为纳入考核。

结语

Servqual 模型能够较好地应用到医疗服务质量的调查和研究中，通

过调查，能够发现医疗机构存在的不足和短板。为提升医疗服务质量，

医疗机构应从环境、服务方式、

职工教培、医疗费用、信息化建

设等多方面着手，为患者提供更

优质的诊疗服务。
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易次元平台文字冒险游戏互动设计探究

引言

随着文字冒险游戏的蓬勃发

展，互动游戏市场愈发成熟，相

关受众群体不断扩大。基于此，

本文深入探索了文字冒险游戏的

发展历程及其平台现状，归纳了

易次元平台文字冒险游戏的题材

分布和特质，并从用户体验的角

度出发，为游戏创作者们提供一

系列互动设计策略。

 

1 易次元文字冒险游戏发展现状

1.1 文字冒险游戏概念界定

文字冒险类游戏（Adventure 

Game，简称 ADV/AVG）是一种

注重文本基础的互动阅读形式，

其整体架构与小说、电影相似，

因此也常被视作电子小说或互动

的一种。

文字冒险游戏最早可以追溯

到 20 世纪 70 年代，当时一位名

叫威尔·特劳瑟的程序员开发了

一款《巨大洞穴冒险》游戏。他

设定玩家可以使用简单的文本命

令操作屏幕中的角色，而非以往

必须使用标准化指令的要求。

《巨大洞穴冒险》是文字冒

险游戏的先驱，为后续更多文

字冒险游戏的开发拟定了基本架

构，即玩家通过自主抉择来推动

文 ◆ 青岛大学浮山校区 刘欣桐 黄 钺 

游戏剧情的发展。例如，玩家可以依据自己的意愿，在某个剧情节点选

择“向左走”或“向右走”，而这两个选项分别对应不同的剧情分支、

随机事件甚至结局。在文字冒险类游戏中，玩家不再仅仅是游戏的参与

者，更是剧情的“共创者”，能够自主决定剧情的最终走向，完成整个

叙事过程 [1]。

1.2 文字冒险游戏的发展现状

随着程序制作技术的不断进步，文字冒险类游戏出现了多种研发引

擎。进入 21 世纪后，文字冒险游戏开始注入大量插图与特效，题材分

布也更加广泛。在国外文字冒险游戏飞速发展的同时，国内 AVG 市场

同样也经历了翻天覆地的变化。2005 年，国内第一个文字冒险游戏平

台“66RPG”由一位清华大学的毕业生制作而成，这也是后来橙光平台

的前身，由此揭开了国内文字冒险游戏平台的发展之路。

2 易次元平台分析介绍

2.1 易次元平台的发展历程

易次元于 2018 年正式上线，在发布初期，其借助网易旗下热门游

戏的 IP 衍生和人气作品的独家汉化移植等方式积累人气，拥有得天独

厚的经济资本，并利用网易的品牌效应吸引创作者的目光。此外，易次

元官方频繁举办各类赛事，如春季赛、秋季赛、创作营等，以激发创作

者的创作热情。例如，在易次元首届制作大赛中，金奖获得者的奖金高

达 10 万元。易次元作为国内三大文字冒险游戏平台之一，从创立之初

便深耕于文字冒险领域，力求为这个领域带来更多的可能性 [2]。

2.2 易次元文字冒险游戏题材分布

目前，易次元平台上的所有作品可依据玩法分为自由成长类、互动

故事类两种。

2.2.1 自由成长类

在游戏领域中，自由度高的游戏往往更受玩家青睐，易次元平台亦

不例外，“高自由度”成为众多作品标榜的卖点。通过统计 2023 年 6 月

25 日易次元平台原创榜前 100 名的作品数据发现，自由成长类作品高

达 67 个。此类作品更注重玩法的多样性，玩家无需根据开发者设定的

【作者简介】刘欣桐（1999—），女，山东青岛人，硕士研究生，研究方向 ：设计学。

【通讯作者】黄钺（1978—），女，山东青岛人 ，博士研究生，副教授，研究方向 ：视觉传达设计。
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轨迹做出固定的交互行为以求通关，而是可以依据自己的想法探索最优

解，控制角色自由发展，更具有趣味性。

2.2.2 互动故事类

互动故事类作品侧重剧情而弱化机制，故事性是作品的主干部分，

游戏功能仅作为服务于主干部分的次要元素。创作者通常拥有较好的文

字功底，能够通过剧情给玩家带来沉浸式的情感体验。在创作之初，设

计者会格外注重每个剧情之间的逻辑性，大到整体世界观，小到 NPC

之间的交互对话，无一不是推敲过后的产物。

2.3 易次元文字冒险游戏特质分析

2.3.1 作品题材以女性向为主

女性向游戏是指面向女性玩家所设计开发的游戏，此类游戏的核心用

户大部分都是女性，会根据女性玩家的心理偏好来调整游戏内容和选题。

易次元平台中，女性向游戏占据了绝对的主导地位。在易次元付费

榜 TOP50 的作品分布中，女性向游戏占到了总数的 64%。这些作品都

以女性视角开展故事，以两个或两个以上的男性角色作为可攻略对象。

这种虚拟恋爱虽然脱离现实，但又极大地迎合了女性玩家的心理需求，

使女性玩家摆脱了传统社会中男尊女卑的性别偏见，同时拥有了自由的

支配权利和选择权利，在游戏中能够更加强调自我意识 [3]。

2.3.2 玩家互动推进游戏情节

互动式叙事是一种新兴的数字叙事形态，指在叙事过程中，故事线

的发展并非一成不变，而是根据玩家做出的选择而变化，从“输入”到

“反馈”完成玩家与程序的交互。大部分文字冒险游戏中都会采用互动

式叙事。玩家在游戏中犹如置身迷宫，创作者则是掌握剧情流程的“迷

宫视图者”。玩家可以在这里随意探险和游览，或许会迷失其中，或许

会发现隐秘小路。只要做出选择，就会迎来新的可能性。这种让玩家身

处故事中的叙事方式，使互动变得更有意义。

3 基于易次元平台用户体验的调研

3.1 易次元平台用户画像

用户画像通过将用户的信息标签化，结合用户的基本信息、行为习

惯、兴趣爱好等信息，进行高度提炼，以打标签的方式描述用户，从而

更易了解和掌握有关目标用户的详细内容。在本研究中，易次元平台用

户画像主要由基本信息和交互喜好两部分组成（见图 1），为后期分析

提供了参考。

游戏时长

最喜欢的作品类型

视听体验方面最重要的因素

视听体验最优秀的作品(填空)

情感体验方面最重要的因素

情感体验最优秀的作品(填空)

策略玩法方面最重要的因素

策略玩法最优秀的作品(填空) 月收入

地区信息

社交风格

兴趣爱好

学历

职业

年龄

性别

交互喜好 用户画像 基本信息

图 1 易次元平台用户画像

3.2 问卷调查分析

本文通过网上调查问卷的方

式，更直观地展现了易次元平台

的用户画像，旨在以更加真实可

靠的形式，了解易次元平台上的

文字冒险游戏玩家的构成特征以

及对游戏的体验和反馈。问卷收

集期间，为调动玩家积极性，采

用了在游戏中赠送虚拟代币的方

式。本次调查问卷活动于 2023 年

6 月 25 日通过问卷星 App 进行发

放，并在 2023 年 7 月 3 日全部回

收，整个调查过程为期 8 天，共

收 到 问 卷 216 份， 皆 为 有 效 问

卷，问卷数据与分析如下。

参与问卷的用户中，男性占

比 9.72%，女性占比 90.28%。这

一数据明显显示出，女性参与本

次调查的人数远多于男性，这一

现象主要归因于前文提到的易次

元平台中女性向作品占据绝对地

位的情况。

在用户年龄方面，最多的年龄

段是 16 ～ 23 岁，占比为 75.46% ；

其次是 24～30 岁，占比为 13.89% ；

15 岁以下的占比为 9.72% ；而 31 ～ 

40 岁的占比为 0.93%。可以看出，

易次元平台受众主要集中在 16 ～ 

23 岁，整体年龄结构偏小，这

部分用户群体更容易接受新生事

物。此外，调查用户中 75.46% 都

是学生。

根据调查结果发现，用户中

最受欢迎的兴趣爱好是动漫，占

比 32.87%（见图 2）。值得一提的

是，易次元平台中大部分作品画

风与动漫风格相似，这种精美的

二次元风格深受年轻用户的喜爱。

据调查，56.94% 的易次元用

户月收入在 2000 元以下，28.7%

的用户月收入在 2000 ～ 5000 元

之间。同时，用户每天在易次元

的游戏时间主要集中在 1 ～ 3 小
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时，占比高达 59.26%。 由此可

以得出，大多数易次元用户的可

支配收入有限，且从游戏时长中

发现，用户主动探索欲望较低，

用户粘度有待提升。这一现象与

易次元用户受众年龄偏低有一定

关联。在校学生往往没有经济自

主权，加之学业压力，分配给游

戏的时长自然会相应减少。

从偏好类型方面分析（本题

为多选），古风宫廷类和仙侠修

真类是易次元平台用户最喜欢的

作品类型，分别占比 80.09% 和

40.28%（ 见 图 3）。 这 一 偏 好 在

易次元作品的付费排行榜上也得

到了体现，前 10 部作品中，古

风宫廷和仙侠修真作品总计高达

8 部。

结合用户体验，在调查作品

的视听体验感受时，123 名被调

查者认为立绘是影响视听体验最

重要的元素，表明在视觉方面，

立绘的精美程度对读者作品兴趣

的高低具有重要影响。38 名被调

查者选择了 UI，占比为 17.59%。

而音乐音效和场景在被调查者心

中的重要性相对较低，分别占比

9.26% 和 11.11%。同时，被调查

者认为在视听体验方面最优秀的

作品是《师途》，该作品获得了

75 票，位列第一。

在作品的情感体验方面，被调

查者认为事业线和爱情线的塑造最

为重要，分别占 33.8% 和 30.09%。

相比之下，友情线的支持率较低，

仅为 6.48%。同时，有 37 名被调

查者认为《仙路漫漫》在情感体

验方面表现最佳。

在作品策略玩法方面，91 名

被调查者认为玩法新颖最为重要，

总体占比 41.67%。同时，也有 72

名被调查者认为数值合理至关重

要，占比 33.33%。这表明在文字

冒险游戏逐渐趋于同质化的当下，创新成为亟待解决的首要问题。在评

选玩法策略最佳的作品时，有 56 名被调查者认为《深宫曲》在此方面

表现最优。

综上所述，易次元平台受众绝大多数为 16 ～ 23 岁的女性，其中大

部分为学生，可支配收入较低，日常游戏时间在 1 ～ 3 小时内，喜爱动

漫，对宫廷和仙侠类作品兴趣浓厚。

在未来文字冒险游戏的设计中，创作者应首先注重作品角色立绘的

选用，利用多种视听元素实现多重感官刺激。其次，用剧情带给玩家深

刻的情感体验，推动形成情感共鸣。最后，注重避免机制老套，力求有

创意的交互策略。

4 易次元文字冒险游戏的互动方法

游戏的互动方法虽无形，既不在代码与程序中，也不存在于人物和

故事中，但却贯穿整个游戏过程。依据调查问卷的调研结果，从视听、

情感与玩法 3 个方面出发，进一步分析在易次元文字冒险游戏中互动方

法的设计思路。

4.1 视听体验方面的互动方法

易次元的文字冒险游戏的视听体验包含立绘、UI 界面、音乐音效

等多个部分。其中，角色的立绘设计是视听体验中最直观、最易被读者
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图 2 易次元用户的兴趣爱好统计
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图 3 易次元平台用户喜欢的作品类型统计
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捕捉到的元素。精美又符合人设的立绘设计无疑会让玩家眼前一亮，使

角色在作品中更加立体真实。剧情人物多元，适当的立绘细节设计能更

好地传递角色的特点。贴合人设的立绘设计应将角色方方面面的信息纳

入考量范围内，列举属于该角色的专属标签，如角色的职业、年龄、性

格、过往经历、身形、种族等，甚至细微到角色身体是否有伤、是否戴

眼镜、穿什么颜色的衣服等要素。这些设计更有助于向读者传达关于角

色的重要信息，也会直接影响玩家对作品审美的直观感受。

尽管每个人的审美观点不同，但在作品中创作者也应避免出现立绘

完成度不够、人体比例失调和不符合人设等硬伤。如果场景选择偏写实

风格，在立绘选择上就应优先考虑厚涂画风与之相配。在表达某一剧情

时，只有立绘、场景、音效等视听部分达到了高度一致，才有助于推动

玩家与虚拟世界相连，从而投入更多情感，提升沉浸体验。

4.2 情感体验方面的互动方法

文字冒险游戏注重情感体验，将剧情视为第一要素，具有文学属

性。玩家或许会忘记在游戏过程中的详细操作，但不会忘记游戏带给自

己的情绪体验。因此，对情感体验的设计成为文字冒险游戏中举足轻重

的一环。

根据调查问卷的结果分析，当前易次元平台上的玩家最看重的情

感体验主要集中在事业与爱情两大方向。玩家渴望在游戏中找到情感

寄托，完成现实生活中难以完成的目标。同时，在传统升级型文字冒险

游戏中，最基本的两种情绪是成功的喜悦和失败的挫败。创作者通过强

化这两种情绪，可以提升玩家的情感体验。例如，在作品《仙路漫漫》

中，玩家作为初入门派的修炼者，面临着在规定时间内达到特定战力要

求的挑战。由于创作者所设计的数值要求难度较大，需要玩家投入大量

的精力和时间进行规划。若数值不达标，则无法开启后续剧情。这种设

计巧妙地利用了玩家的沉没成本心理，一旦失败，玩家会感受到更大的

挫败感 ；但是相应地，成功后的喜悦也更加强烈。这些引发情绪起伏的

游戏事件和机制本身比较抽象，但创作者却在其中注入了情感因子，使

玩家可以感知到它们，从而带来一次完整的情绪体验。

4.3 策略玩法方面的互动设计

文字冒险游戏的策略玩法是其核心所在，也是评判一个游戏核心

所在的标准。通常来说，判断游戏核心玩法优劣的最直观方式就是考

察其深度和广度。如果玩家评价某一款文字冒险游戏玩法平淡，缺少变

化，那么就是其核心玩法的多样性不足，应在广度上进行拓展。为了达

到理想中的广度要求，创作者会为玩家增添更多的及时反馈，无论是音

效反馈还是虚拟货币奖励反馈，都能使原先一成不变的核心机制更具戏

剧性。在深度方面，游戏的核心玩法应为玩家设定明确的目标。如果玩

家不清楚游戏的通关要求，那么他们在游戏中探索时会感到迷茫，不久

后就会失去兴趣，从而影响该游戏的用户留存率。除了广度与深度的设

计，赏罚分明的奖惩机制也是提升玩家游戏体验的关键。在作品《深宫

曲》中，玩家扮演的角色体质低

于 0 就会触发死亡结局，游戏失

败并强制返回开篇。但如果玩家

有存档点，则可以读取上一次的

存档点继续游戏。这是一种典型

的时间成本惩罚机制，一旦失败

就会导致游戏进度的倒退，使玩

家消耗更多的时间重新进入前置

剧情。

结语

易次元平台作为相对成熟

的品牌，更应注重玩家的互动体

验。如果文字冒险游戏失去互动

性，不再需要玩家进行填充和参

与，那么其故事架构也将失去意

义。因此，在设计文字冒险游戏

时，创作者应合理考虑玩家的情

感沉浸与游戏的互动性。
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学分转换平台关键技术研究与开发
——以阳江职业技术学院学分转换平台为例

引言

在日益多元化的教育环境

下，学分转换机制对于促进学生

灵活选课、适应个性化学习路径

具有重要意义。然而，传统的学

分转换管理往往依赖于纸质文件

和人工审核，不仅耗时还容易出

现错误，同时也缺乏有效跟踪和

反馈机制。基于此，本研究聚焦

学分替换平台的关键技术研究与

开发，提出了一种基于平台审批

的学分转换平台开发解决方案。

平台设计充分考虑用户需求，包

括简化学分申请流程、实现在线

审批管理。学分转换平台有助于

提升学分转换的管理效率、透明

度和用户满意度，促进了教育资

源的合理配置和利用。

学分制作为一种重要的教学

管理和评价模式，在促进学生个

性化发展、提高教育质量方面发

挥着关键作用。学分转换，即不

同课程之间学分的相互认可与转

换，是学分制的重要组成部分，

其允许学生在满足一定条件下，

用一门课程的学分替代另一门课

程的要求 [1]。这一机制对于那些

希望通过转专业、转学或者在个

性化课程安排和促进学生创新创

业方面非常重要。

文 ◆ 阳江职业技术学院 罗明挽

在学分制的背景下，应用数字化技术可以简化学分管理流程，减少

人为错误，提升数据处理速度，从而为学分替换提供更便捷、更高效的

解决方案。已有研究表明，建立专门的学分替换平台能够显著改善学分

管理的效率和效果。这类平台通常具备在线申请、自动审核、实时反馈

等功能，大幅减少了传统学分替换过程中的繁文缛节 [2]。

尽管目前存在一些学分替换平台的案例，但专门针对高职院校特

点，结合最新技术趋势，特别是采用微服务架构，以提升学分替换平台

的效率的研究还比较欠缺 [3]。本研究旨在填补这一空白，通过深入分析

高职院校学分替换的实际需求，设计并实施一个高效率的学分替换平

台，以促进高职教育的教务管理。

1 学分替换平台关键技术研究

学分替换平台对于高职院校而言是一个重要的工具，能够简化学生

学分转换的申请流程，并提供高效的审批管理机制。本文旨在探讨该平

台背后的关键技术，包括 ASP.NET 框架的选择和优势、SQL Server 数据

库的设计与优化以及安全性与隐私保护措施 [4]。

1.1 ASP.NET 框架的选择及其优势

ASP.NET 框架是由微软公司开发的用于构建 Web 应用程序的框架。

选择 ASP.NET Core 版本的主要优势在于其跨平台特性且具有模块化和

高性能的特点，适合构建现代化的 Web 应用。

首先，ASP.NET Core 采用异步编程模型，能够高效处理大量并发

请求，适合高流量的学分替换平台。其次，ASP.NET Core 提供了内置的

安全功能，如身份验证和授权，有助于保护平台免受恶意攻击。最后，

ASP.NET Core 支持 MVC 架构，便于快速开发和维护复杂的业务逻辑。

1.2 SQL Server 数据库设计与优化策略

为了确保数据的准确性和一致性，数据库设计可遵循第三范式

（3NF），避免数据冗余和异常。同时，采用实体关系图（ERD）来规划

数据库结构，确保表之间正确地关联。

采用 SQL Server 的优化策略可以通过索引优化策略、存储过程优化

策略、批处理优化策略以及分区分片优化策略等。索引优化策略通过在

【作者简介】罗明挽（1979—），男，广东阳江人，博士，副教授，研究方向 ：机器学习、智能软件开发。
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经常查询的字段上建立索引，以加速数据检索速度。存储过程优化策略

使用存储过程封装复杂的数据操作，减少网络传输并提升安全性。批处

理优化策略对于大量数据的更新或删除操作，采用批处理方式，减少 I/

O 操作次数。分区分片优化策略对于大型数据库，采用分区和分片技

术，分散负载，提高查询性能 [5]。

1.3 安全性与隐私保护措施

常见的安全与隐私保护措施有 Https 加密、身份验证、访问控制、

数据最小化与数据脱敏技术。Https 加密技术使所有数据传输均通过

HTTPS 加密通道，保护数据在传输过程中的安全。通过身份验证技术

实施 OAuth 2.0 协议，确保只有授权用户才能访问敏感信息。访问控制

技术可以基于角色的访问控制（RBAC），限制不同用户对数据的访问权

限。数据最小化机制要求只收集完成学分转换申请所必需的信息，避免

过度收集个人数据。数据脱敏技术要求在数据存储和展示时，对敏感信

息进行脱敏处理，如部分隐藏身份证号或手机号码 [6]。总的来说，学分

替换平台的构建应综合运用多种技术，从选择合适的开发框架到数据库

设计与优化，再到安全与隐私保护，每一步都至关重要。通过合理的技

术选型和精心的系统设计，可以打造一个既高效又安全的学分转换管理

平台，满足高职院校的特定需求。

2 学分制转换平台的系统架构设计

学分替换平台的设计应兼顾易用性、可维护性和安全性，这里从系

统架构的角度出发，探讨平台的主要组成部分及其功能。

2.1 前端用户界面

前端用户界面负责向用户提供直观且友好的操作体验，主要包括

以下内容。（1）登录 / 注册界面。允许用户登录或创建新账户。（2）学

分申请界面。学生提交学分转换申请，填写相关课程信息。（3）审批界

面。教师或管理员查看和批准学

分转换请求。（4）数据查询界面。

所有用户查询个人学分状态和历

史记录。（5）报表下载界面。导

出学分转换报告和统计数据。

2.2 后端逻辑处理

后端逻辑处理是平台的核心，

涉及以下内容。（1）身份验证。确

认用户权限，控制访问级别。（2）

业务逻辑。处理学分申请、审批

流程、数据同步等。（3）通知服

务。通过邮件或短信通知申请人

审批结果。（4）日志记录。保存

关键操作的日志，便于审计和问

题追踪。

3 数据库设计

学分替换平台的数据库设计

应涵盖用户信息、学分申请、审

批记录和统计信息等方面。主要

数据库表如表 1 所示。

4 主要功能模块及功能模块图

学分转换平台主要功能模块

如图 1 所示，主要由学分转换申

请模块、审批流程模块、数据管

表 1 主要数据库表

表名 描述 主键 主要字段

Users 用户信息表 UserID UserID, Username, PasswordHash, Role, Email, PhoneNumber

courses 课程信息表 CourseID CourseID, CourseName, Credits, Department

Applications 学分申请表 ApplicationID ApplicationID, UserID, CourseID, Semester, Status, DateSubmitted

Approvals 审批记录表 ApprovalID ApprovalID, ApplicationID, ApproverID, ApprovalDate, Decision

Logs 操作日志表 LogID LogID, UserID, Action, Timestamp

学分制转换平台

学分制转换申请模块 审批流程模块 数据管理模块 前端登录模块

图 1 学分转换平台主要功能模块
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理模块等组成。

图 1 中学分转换申请模块允

许学生提交学分转换申请。审批

流程模块主要功能为定义审批工

作流程，包括初步审核、部门审

核和最终批准。数据管理模块允

许管理员查看所有学分转换申请

的历史记录，同时，提供数据导

出功能，便于离线分析和存档 [7]。

5 系统实现

模块允许学生提交学分转

换申请，并收集必要的信息，如

课程名称、学分数量、课程描述

等。审批申请界面如图 2 所示，

审批管理界面如图 3 所示。

图 2 和图 3 展示了系统实现

的主要界面，其中，包括审批申

请界面、审批管理界面等。此外，

系统的功能还有许多，如日志管

理、数据查询与审批报表等。

6 学分替换平台测试

平台测试的目的是验证平台

在功能完整性、用户友好性、性

能稳定性和数据安全性方面的有

效性 [8]。测试的范围包括功能性

测试、性能测试、安全性测试、

用户体验测试。测试选取了 100

名志愿者作为测试用户，涵盖了

各种使用场景。测试结果显示所

有核心功能（如学分申请、审批流程、查询历史记录等）均正常运行，

无重大缺陷 ；在压力测试下，系统未崩溃，但建议优化数据库查询效

率 ；对于安全测试，未发现数据泄露风险。

结语

经过全面测试和初步部署，学分替换平台展现出了显著的成效。与

传统管理方式相比，平台的数字化流程极大地缩短了学分转换的处理时

间 [9]。此外，由于平台实现了自动化审核和实时反馈，学生和教师可以

即时了解申请状态，提供清晰的申请状态跟踪，学生和教师可以通过系

统实时查看审批进度和反馈，大幅提高了透明度和沟通效率。平台的不

足之处是数据安全和隐私保护还比较薄弱，需要继续增强，持续加强安

全防护仍是长期任务。
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电子信息技术在媒体融合中的价值及实践

引言

在数字化时代，电子信息技术的迅猛发展不仅改变了传统媒体的运

作模式，还深刻影响了信息的生产、传递和消费方式。媒体融合作为一

种新兴的传播模式，依赖于电子信息技术的支撑，整合了不同媒介平台

和信息渠道，实现了内容的多元化、传播的广泛化以及互动的显著增强 [1]。

电子信息技术涵盖了大数据、人工智能、云计算等先进技术，为媒体融

合提供了强大的技术支持。借助大数据分析，可以精准洞察受众需求 ；

利用人工智能技术，可以提高内容生产的效率和个性化水平 ；而云计算

则为跨平台的内容发布和存储提供了高效的解决方案。本文旨在深入研

究电子信息技术在媒体融合中的价值，并提出具体的实践策略。

1 电子信息技术和媒体融合的概述

1.1 电子信息技术概述

电子信息技术是指利用电子设备和信息处理技术来实现信息的采

集、存储、传输和处理的综合性技术，涵盖了计算机技术、通信技术、

网络技术和软件技术等多个方面。计算机技术涉及硬件和软件的开发与

应用，提供了强大的数据处理能力 ；通信技术则包括各种无线和有线通

信手段，用于实现信息的传输和交换 ；网络技术实现了全球信息的互联

互通，使信息能够高效地流动 ；软件技术则涉及应用程序和系统软件的

开发，支持各种功能的实现。随着技术的不断进步，电子信息技术已广

泛应用于各个领域，如互联网、智能设备、数据分析和人工智能等，不

仅提升了信息处理的速度和精度，还极大地推动了社会的数字化进程，

改变了人们的工作和生活方式。

1.2 媒体融合概述

媒体融合指的是不同媒介平台和信息渠道的整合与互联，以实现内

容的跨平台传播和互动的一种新兴传播模式，其将传统媒体（如报纸、

广播、电视）与新兴媒体（如互联网、社交媒体、移动应用）紧密结

合，通过技术手段打破信息孤岛，实现内容的共享和优化。媒体融合的

核心在于技术的支持和内容的整合 [2]。在技术方面，数字化、网络化和

智能化等先进技术的应用，使不同媒体可以在同一平台上进行协作和互

动。在内容方面，通过统一的内容管理系统和跨平台发布策略，实现信

文 ◆ 泰安日报社 亓 燕

息的一致性和全面性。媒体融合

不仅提升了信息传播的效率和覆

盖面，还为受众提供了更加丰富

和个性化的内容体验。

2 电子信息技术和媒体融合的

优势

电子信息技术的迅猛发展为

媒体融合提供了强大的技术支持，

极大地推动了信息传播和内容创

新的进程。首先，电子信息技术

提升了信息处理的效率和准确

性。计算机技术的发展使数据处

理变得更加高效，能够快速处理

和分析大量信息，为媒体内容的

生成和分发提供了有力支持。同

时，通信技术和网络技术的进步，

使信息的传输变得更加快捷和稳

定，跨地域即时传播成为可能。

不仅提高了信息的传递速度，还

确保了信息在全球范围内的无缝

连接。其次，电子信息技术促进

了内容的个性化和互动性。大数

据分析技术可以根据用户的兴趣

和行为进行精准推荐，而人工智

能技术则能够根据用户的需求生

成个性化的内容。这种个性化的

服务不仅提升了用户的体验，还

增强了信息传播的效果。云计算

技术的应用，使内容存储和管理

更加灵活，跨平台内容发布变得

【作者简介】亓燕（1978—），女，山东济南人，本科，工程师，研究方向 ：电子信息技术在媒体融合中的应用。
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更加高效。这些技术的结合，使

用户能够在不同的设备和平台上

获得一致的内容体验，极大地增

强了信息的可达性和互动性。此

外，通过社交媒体和移动应用，

受众不仅能够获取信息，还能够

参与内容的生成和传播 [3]。用户

评论、分享和点赞等互动功能，

增强了受众的参与感和投入感，

使信息传播不再是单向的过程，

而是成为双向甚至多向的互动过

程。这种互动性不仅增加了信息

的传播效果，也为内容生产者提

供了及时反馈和改进依据。

3 电子信息技术支撑媒体融合

发展实践

3.1 电子信息技术使媒体融

合中的信息采集渠道和传播途径

多元化

电子信息技术的飞速发展极

大地丰富了媒体融合中的信息采

集渠道和传播途径，使信息传播

变得更加多元化和灵活。传统的

媒体采集方式主要依赖于纸质报

刊、广播和电视，这些方式在信

息传递上存在时间滞后和空间限

制。然而，随着电子信息技术的

引入，信息采集和传播的方式发

生了根本性的变化，信息的获取

和传播变得更加即时和广泛。首

先，互联网的普及和移动技术的

发展为信息采集提供了更加多样

化的渠道。信息可以通过社交媒

体平台、博客、在线新闻网站和

论坛等多种渠道进行采集和分

享。用户不仅可以通过传统的新

闻报道获取信息，还可以通过社

交媒体平台实时跟踪和分享事件

的发展。这种信息采集的多样

化，不仅扩展了信息的来源，还

使信息的内容更加丰富和多元。

每个人都可以成为信息的生产

者和传播者，这种变化打破了传统媒体对信息采集的垄断，使信息的来

源更加广泛和真实。其次，电子信息技术使信息传播途径的选择更加多

样化。以往的信息传播主要依靠报纸、广播和电视等传统媒体，这些媒

体在传播过程中往往存在时效性差和受众范围有限的问题。而现代的电

子信息技术通过互联网、移动应用和数字平台，使信息可以以文字、图

片、视频和音频等多种形式进行传播。信息的传播不再受限于时间和地

点，用户可以随时随地通过智能手机、平板电脑等设备访问信息 [4]。这

种多样化的传播途径极大地提高了信息的可达性和传播效果，使信息能

够迅速覆盖到全球各地。最后，电子信息技术还提升了信息传播的互动

性。通过社交媒体平台、在线评论系统和互动应用，受众不仅可以接收

信息，还能参与到信息的传播过程中。这种互动性使信息传播不再是单

向的过程，而是双向甚至多向的交流过程。用户的反馈、评论和分享不

仅丰富了信息的内容，还推动了信息传播的广度和深度。互动的增加使

信息的传播效果更加显著，同时也提高了信息的可信度和影响力。

3.2 电子信息技术使媒体融合中音像制品的信息采集、存储以及传

播数字化

3.2.1 信息采集的数字化

电子信息技术的应用使音像制品的信息采集过程实现了数字化，从

而大幅提高了采集的效率和质量。传统的音像采集设备，如模拟摄像机

和录音机，制作过程复杂且受限于设备的性能，导致采集的过程费时费

力。而现代数字技术通过数字摄像机和录音设备，可以直接生成高质量

的数字音频和视频文件。这些文件不仅具备更高的清晰度和细节表现，

还便于后续处理和编辑。数字化的音像采集设备配备了先进的传感器和

处理器，能够在不同的环境条件下提供稳定的图像和声音采集效果。高

分辨率的数字摄像机能够捕捉更为细腻的画面，而数字录音设备则能录

制高保真的音频，保证了采集素材的质量和可靠性。此外，数字采集设

备通常支持实时预览和调整，有助于及时发现和纠正采集过程中的错

误，从而减少后期处理的工作量和成本。数字技术还允许音像素材在采

集的同时进行初步编辑和优化。例如，通过内置的图像处理和音频调整

功能，实时修正画面和声音缺陷，不仅提高了工作效率，还减少了传统

采集方式中因后期修改导致的时间浪费和资源消耗。

3.2.2 信息存储的数字化

电子信息技术的进步同样推动了音像制品信息存储的数字化，使

存储方式更加高效和灵活。传统的音像制品存储依赖于模拟介质，如磁

带、胶卷等，这些介质不仅体积庞大，还容易受到环境因素的影响，导

致资料保存和管理变得困难。而数字存储技术的应用则彻底改变了这一

局面，通过数字文件格式（如 MP4、AVI、WAV 等），音像制品的存储

变得更加便捷和持久。数字存储设备，如硬盘、固态硬盘和云存储，提

供了大容量、高速度和高稳定性的存储解决方案。相比于传统介质，数

字存储设备能够以更小的体积存储更多的信息，且数据读取和写入速度

更快，不仅提高了存储效率，还简化了信息管理和检索。硬盘和固态硬

盘提供了可靠的数据备份和恢复功能，可以有效防止数据丢失和损坏。

云存储的出现进一步拓展了存储的灵活性和便利性。通过云存储，用户
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可以将音像制品存储在互联网服务器上，实现数据的远程访问和共享。

这种存储方式不仅避免了物理介质的损耗和空间占用，还支持多用户的

协同工作，方便了信息的传播和协作。

3.2.3 信息传播的数字化

在电子信息技术的推动下，音像制品的信息传播实现了数字化，极

大地提高了传播速度和覆盖范围。传统的音像传播主要依赖物理介质的

发行，如录音带、光盘和磁带，这些介质在传播过程中存在一定的时效

性和空间限制。而数字化传播通过互联网和数字平台，实现了信息的快

速传播和广泛覆盖。数字化传播利用互联网和移动网络，可以即时将音

像内容传播到全球用户。通过流媒体技术，用户可以随时通过在线视

频平台、音频流媒体服务和社交媒体网站观看和收听音像内容，无需等

待物理介质的邮寄和分发。这种即时传播的能力不仅提高了信息的时效

性，还扩展了信息的受众范围，使内容能够在全球范围内迅速传播。此

外，数字化传播还使内容的传播方式更加多样化。除了传统的视频和音

频文件，用户还可以通过直播、点播和互动应用等多种形式获取和分享

音像内容。

4 电子信息技术在媒体融合中的实际应用

在当今数字化时代，媒体融合不仅融合了传统媒体和新兴媒体，还

将各种信息技术应用于内容创建和传播中，实现了信息传播的跨平台整

合和优化。首先，电子信息技术使内容生产变得更加高效和多样化。借

助先进的数字化设备和软件工具，内容创作者可以利用高清摄像机、数

字录音设备以及编辑软件，迅速生成高质量的音视频内容。这些工具提

供了精准的图像和声音捕捉能力，同时支持实时编辑和效果处理，使内

容生产过程更加灵活和高效。例如，视频制作软件可以快速进行剪辑、

添加特效和调整声音，而数字化音频编辑工具则可以优化录音质量和剪

辑音频文件。这种高效的内容制作能力，使媒体公司能够快速响应市场

需求，并推出符合用户兴趣的多样化内容。其次，在内容管理方面，电

子信息技术提供了强大的数据处理和分析能力。通过大数据分析和人工

智能技术，媒体公司可以深入了解受众的行为和偏好，从而制定更加精

准的内容策略。数据管理系统可以整合不同来源的信息，进行实时更新

和维护，确保内容的准确性和时效性。同时，内容管理系统（CMS）允

许媒体公司对不同平台上的内容进行集中管理，实现内容的一次制作、

多平台发布。这种系统化的内容管理不仅提高了工作效率，还保证了内

容在各个平台上的一致性和连贯性。最后，电子信息技术在内容传播中

的应用同样不可忽视。数字平台和社交媒体的普及，使信息传播的方式

更加多样化。通过互联网和移动应用，内容可以实时传播到全球各地的

用户。流媒体技术的应用使音视频内容可以在线播放，无需下载，极大

地提升了用户的访问便利性。

结语

电子信息技术在媒体融合中

的应用展示了其巨大的价值和深

远的影响。通过提升内容生产的

效率和质量，优化内容管理和存

储方式，丰富传播途径与形式，

不仅加速了信息的生成和传播，

还增强了用户的互动体验和内容

的个性化。实践证明，媒体融合

中的技术应用不仅打破了传统媒

体的界限，还为内容创作者提供

了更多的创新空间，促进了信息

传播的多样化和全球化。
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用于神经网络结构搜索
性能评估策略的新评价准则MKR*

引言

在 人 工 智 能 领 域， 深 度 学

习技术因其卓越的性能而广受瞩

目。深度学习的核心在于人工神

经网络，而神经网络的性能在很

大程度上取决于网络结构的设计

和优化。这就意味着，为了得到

更好的结果，必须致力于设计与

优化更为有效的网络结构。

神经网络结构搜索 [1]（Neural 

Architecture Search，简称 NAS）应

运而生，旨在自动化地探索并找

到最佳神经网络结构。在 NAS 中，

性能评估策略 [2] 是关键组成部分。

其负责将网络结构映射到最终性

能，帮助搜索算法选择优秀的结

构。一个理想的评估策略应能准

确预测结构性能，并优先选择最

佳的结构。

然而，随着深度学习模型复

杂性不断增加，优化模型结构设

计变得尤为关键。网络结构搜索

技术虽然简化了这一过程，但其

性能评估策略仍有待改进。特别

是常用的 Kendall's τ 等指标，在准

确反映搜索结构表现方面显得力

文 ◆ 福建商学院 申 亮
  厦门大学  张 雷
  福建商学院 谢大同

不从心。为了弥补这一缺陷，本文提出了一种全新的评估方法——最小

保持比（Minimum Keeping Ratio，简称 MKR）。通过一系列精心设计的

实验，验证了其与搜索结构表现的相关性更强。

1 研究背景和意义

早期，神经网络结构搜索（NAS）技术依赖成本高昂的强化学习 [3]

和完整验证。为了提高效率，近年来研究者提出了多种新策略，如零成

本代理指标 [4] 和超网权重继承 [5] 评估，以快速估计网络性能。尽管这些

方法在速度提升上具有显著优势，但其准确性和可靠性仍需进一步研究。

2 Kendall's τ 的局限性分析

NAS 常使用 Kendall's τ[6] 和 Spearman 等级相关系数等评估方法。这些

方法已得到广泛认可，且经验结果表现出高度相似性。其中，Kendall's τ

尤其常用。本文以 Kendall's τ 为代表，深入探讨其存在的局限性。

Kendall's τ 是一种常用的性能评估方法，其正式定义可以通过式（1）

表示。

τ =def
( ) ( )sgn

2

i j i ji j
sgn y y s s

M
<

− −

 
 
 

∑
                                                            （1）

Kendall's τ 是衡量相对位置变化的全局指标，其值介于 -1 和 1 之

间。尽管其在某些场景下表现出色，但在评估性能估计方法，尤其是在

比较实际与预测排名时，会存在局限，影响 NAS 的结果，进而导致网

络结构不符合预期。

3 MKR 评价准则

针对 Kendall's τ 的局限性，本文提出了最小保持比（Minimum Keeping 

*【基金项目】福建省教育厅中青年教师教育科研项目（JAT200396），福建省自然科学基金项目（2020J01323）

【作者简介】申亮（1985—），男，福建福州人，博士研究生，讲师，研究方向 ：进化计算、深度学习、计算机视觉。
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Ratio，简称 MKR）评价标准。MKR 专注于在搜索中保留最优结构的能

力，以更深入地理解性能估计方法的效果，从而提供更有效的搜索策略。

MKR 的主要功能是测量在缩小搜索空间过程中能够保持搜索安全

性的最大缩小率。在搜索过程中，目标总是尽可能地缩小搜索空间，以

提高搜索效率和加快搜索速度。为此，首先假设在搜索空间中，存在 K

个结构是需要找的解决方案。基于这一假设，MKR 标准可以通过式（2）

来定义。

{ }
1

min
Ks

i i
r

MKR
M

==                                                                                （2）

算法 3-1 计算 MKR 指标

输入 ：采样网络结构数 M，网络结构真实性能 { } 1

M
i i

Y y
=

= ，性能评

估策略估计性能 { } 1

M
i i

S s
=

= ，预设满意网络结构数 K。

输出 : MKR

1: { } ( )
1

:
My y

i i
R r Rank Y

−
=  // 计算实际性能排名

2: { } ( )
1

:
Ms s

i i
R r Rank S

−
=  // 计算性能估计排名

3: { }
1

min |
Ks y

i i i
r r K

MKR
M

=
≤

=

4: 返回 MKR

在此公式中，ri
s 表示第 i 个结构的预测性能的排名， { }

1
min

Ks
i i

r
=

是按

照网络结构实际性能从高到低排序后的序列。在实际应用中，MKR 实

际上表示的是性能估计方法所能保留的最小搜索空间比例。

在计算 MKR 前，假设已采样 M 个网络结构。MKR 基于搜索空间所

需结构的最小保留比定义，应先设定满意结构数 K 来确定性能阈值。然

后，提供真实性能值 Y 和估计值 S，Y 通过测试得到，S 由评估策略计算。

这两组数据的准确性影响 MKR 结果。最后，算法 3-1 将会基于前述的

数据，按照一定的逻辑和规则进行计算，最终得出 MKR 的值。

4 实验与分析

为了全面且深入地验证 MKR 指标的有效性及其在实际应用中的实

用性，本文设计并实施了一系列具有代表性的实验。

4.1 实际搜索空间性能评估

实验采用了 11 种性能估计方法，利用差分进化算法 [7] 在 NAS-

Bench-201 平台上进行。该平台提供了一个标准化环境以确保比较的公

正性。实验设定种群大小为 50，总评估次数限制为 1,000 次，以适应实

际计算资源。为保证实验的公正性和可靠性，每次实验都使用不同的随

机种子，且每个实验都重复进行了 5 次。

实验的主要目的是探究 11 种

性能评估方法与搜索结果的相关

性，并使用 Kendall's τ 和 MKR 作

为评价指标。Kendall's τ、1-MKR

与性能评估策略准确率如表 1 所

示。即使 Kendall's τ 值较高的策略，

也不能确保 NAS-Bench-201 中 结

构的最终性能，表明 Kendall's τ 不

是评估 NAS 性能策略的完美指标。

表 1 中 展 示 了 1-MKR 评 价

指标与最终结构准确率的相关性

（Pearson 相 关 系 数 0.87） 高 于

Kendall's τ（0.53），表明 1-MKR

与性能评估策略的相关性更强。

实验发现，1-MKR 最低的策略

表现最佳。MKR 值越小，策略

越有效。

4.2 多指标NAS最终效果相

关性对比

本文比较了 Kendall's τ 与其

他指标，分析了其与 NAS 最终

效果的相关性，以全面评价各指

标的性能。本文额外对比了 4 个

指标。

（1）Precision@10。 在 采 用

特定的性能评估策略推荐的前

10% 的网络结构作为预测正样

本的情况下，该指标计算其精度

（Precision）。比例越高，说明评

估策略预测的准确性越高，模型

性能越好。

（2）BestRanking@10[8]。该指

标与 Precision@10 类似，但更为

深入。其计算的是预测性能评估

在前 10% 内的结构在真实性能

排名中的最优位置。因此，该指

标较低的值意味着性能估计推荐

列表中的结构在真实性能上表现

表 1 Kendall's τ、1 − MKR 与性能评估策略准确率

准确率 85.3 85.4 85.8 86.6 87.0 87.8 88.7 88.8 89.0 90.2 90.2 相关系数

Kendall's τ 0.42 0.37 -0.13 0.27 0.52 0.36 0.57 0.58 0.48 0.49 0.53 0.53

1 − MKR 0.47 0.34 0.50 0.94 0.57 0.62 0.93 0.97 0.96 0.98 1.0 0.87
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更 好。 需 要 注 意 的 是，MKR 关

注的是真实结构排名靠前的（如

10%）结构在预测性能中的排名

情况，两者正好相对。

（3）MRR（Mean Reciprocal 

Rank）[9]。该指标用于评估搜索

结果的排名质量，计算所有查询

的平均倒数排名。特别强调了

排名靠前结果的重要性。因此，

MRR 越高，表示性能评估方法

的性能越好。

（4）Spearman 相 关 系 数 [10]。

Spearman 相关系数是一种非参数

的秩相关度量，主要用于评估两个

变量之间的单调关系。与 Kendall's 

τ 类似，该指标不假设数据遵循特

定的分布，因此对异常值的敏感

度较低。在 NAS 领域，Spearman

相关系数可以用来衡量性能评估

策略的预测排名与实际排名之间

的相符程度。例如，一个高的

Spearman 相关系数表明性能评估

方法的预测排名与实际性能排名

高度一致。

多种指标与 NAS 最终效果相

关性对比如表 2 所示。表 2 汇总

了对比实验的结果，表明 MKR 指

标与 NAS 最终效果的相关性最强，

其 Pearson 相关系数达到 0.87，远

高于其他评估指标。这一发现证

实了 MKR 在性能估计策略评估中

的显著优势，有助于 NAS 算法保

留最优解。MKR 的高相关性不仅

体现了其应用价值，还提供了一

个强大的评估工具，促进了 NAS

领域的研究和发展。

结语

本研究探讨了 Kendall's τ 存在的问题，提出了 MKR 作为更优的评价准

则，并对其优势进行了详细分析。研究发现，与 Kendall's τ 相比，MKR

在 NAS 领域中的搜索空间缩减空间方面具有更高的适用性。实验结果

显示，与其他指标和 NAS 的最终优化结果相比，MKR 显示出更高的相

关性，证明了其作为一种新评价准则的优势和有效性。
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表 2 多种指标与 NAS 最终效果相关性对比
指标 Pearson 相关系数

Kendall's τ 0.53

Precision@10 0.39

BestRanking@10 0.12

MRR 0.52

Spearman 0.53

MKR 0.87
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链式串供网架结构中的变电站备自投实现方案

引言

为了增强电网供电可靠性，许多地区开始推广链式串供网架结构，在

该结构下，常规备自投方案无法满足要求。本文分析对比多进线备自投、

自愈系统两种方案，为链式串供网架中的变电站备自投提出应用指导。

电网中 110kV 终端变电站通常从上级 220kV 变电站的 110kV 侧引

接 2 回电源进线，电源容量以满足本站负荷供电为主，通常不需要再对

邻近 110kV 变电站进行电源转供 [1]。为强化电网结构，进一步增强供电

可靠性、提升运行效率，很多地区已逐步推广基于两端 220kV 变电站，

在中间串供 2 ～ 4 座 110kV 变电站的“链式串供”网架结构，如江苏某

地区链式串供 3 座 110kV 站供电结构，链式串供网架结构如图 1 所示。

L1
220kV
电源
站A L2

110kV
站C

L3

L4

110kV
站D

L5

L6

110kV
站E

L7

L8

220kV
电源
站B

图 1 链式串供网架结构

图 1 中，220kV 电源站至 110kV 站间线路 L1、L2、L7、L8 称为电源线，

110kV 变电站间线路 L3、L4、L5、L6 称为联络线，由 4 回电源线完成 3

个 110kV 站供电。该结构下，110kV 线路除了满足本站供电，还需要串

供下级变电站。例如，220kV 站 A 需要串供 110kV 站 C、D、E，220kV

站 B 亦然。110kV 终端变电站通常为两电源进线，以单母分段接线为主，

备自投只需要考虑进线自投、分段自投即可。

链式串供结构中的 110kV 变电站，每个站有 4 回 110kV 线路和 1 个

分段，提高了供电灵活性。同时，由于存在多个工作电源和多个备用电

源，面临备自投切换方式的复杂性，常规备自投已经无法满足，应针对此

文 ◆ 长园深瑞继保自动化有限公司      施新锋 李荣昌 苏小雷
  国网江苏省电力有限公司宿迁供电分公司 薛 飞 谢生军

种接线形式，研究满足各种运行

方式的备自投方案 [2-3]。

1 链式串供备自投目标

1.1 运行模式概述

以最常见的链式串供 3 座变

电站、每个 110kV 站为单母分段

接线为例，链式串供变电站主接

线如图 2 所示。

两个 220kV 电源站之间实际

多为开环运行，即每串 110kV 链

式线路中，电源线和联络线有

且只有 1 个线路开关断开（称为

开环点，且不固定），如图 2 中

D1、D4 为开环点。同时，每 个

110kV 站的分段开关断开，两串

链式线路之间无直接联系。

1.2 备自投原则要求

链式串供结构中的变电站主

接线形式虽然与两进线变电站有

较大不同，但备自投基本原则一

致，总体如下。

（1）备自投无外部闭锁，充

电完成，当工作电源故障，母线

失压时，快速跳工作电源，确认

跳开后，合备用电源恢复供电。

（2）备自投需要与线路保护、母

线保护、监控系统等设备配合，

如母线保护动作、手跳工作电源

时应闭锁备自投，备自投跳工作

【作者简介】施新锋（1982—），男，江苏南通人，本科，工程师，研究方向 ：电力系统自动化及行业解决方案等。
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图 2 链式串供变电站主接线
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电源进线时需同时闭锁重合闸等。

（3）为防止备用电源故障，在备

自投动作后，当检测到故障电

流，需加速跳闸，即过流后加速

功能。（4）备自投充电完成后，

满足动作条件时，备自投只允许

动作一次 [4]。

1.3 备自投功能要点

链式串供结构工作电源和备

用电源不固定，运行方式多样，

对备自投提出如下新的功能要求。

（1）每个 110kV 变电站有 4

回线路和 1 个分段，备自投应自

动判断运行状态，自动识别工作

电源和备用电源，自动选择自投

方式。（2）当有多个备用电源时，

备自投应支持设置，按预设的优

先级合备用电源。（3）备自投交

流采集和 I/O 量较多，需要采集

站内 4 回线路、1 个分段的状态

以及母线电压、线路电压、开关

电流等交流量。（4）线路和分段

开关检修时，备自投应支持一次

设备状态的设置，确保备自投工

作模式符合当前运行方式。

2 备自投实现方案

针对链式串供网架结构的运

行模式，基于备自投的基本原则

和功能要点，当前推荐两种实现

方案，以下分别论述。

2.1 多进线备自投（方案 1）

以长园深瑞公司多进线备

自投 ISA-358G 装置为例进行分

析，论述在链式串供结构中，备

自投方案的可行性。

2.1.1 功能概述

ISA-358G 多进线备自投适

用于单母线、单母分段、双母线

等接入线路不多于 5 回的 220kV

及以下变电站，含线路备自投、

母联（分段）备自投、自投于故

障后加速跳闸、设备联切、断路

器拒动告警等功能。

多进线备自投方案如图 3 所示，每个 110kV 站有 4 回线路，1 个分

段，进线或分段备自投可分别支持投退，根据母线运行方式采用不同策

略 [5]。例如，母线并列运行时，采用任意线路工作、任意线路备用的线

路备自投。母线分列运行时，即可采用Ⅰ母或Ⅱ母任意线路工作、任

意线路备用的线路备自投，也可使用两条母线互为备用的分段备自投。

ISA-358G 装置支持 5 个电源自投优先级整定，在装置定值中，以数字

序号 1 ～ 5 设定电源自投的优先级顺序，并支持设备检修状态的设定，

以此确定备自投执行策略。

2.1.2 配置方案

图 3 中，链式串供中的 3 座 110kV 变电站，每个站配置 1 台 ISA-358G

多进线备自投，接入站内与备自投相关的全部信息，各站备自投相互独

立。基于链式串供设计初衷，推荐线路备自投优先于分段备自投。
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图 3 多进线备自投方案

2.1.3 备自投动作分析

（1）线路和分段正常运行。基于图 3 所示，当 I 母链式串供线路开

环点为 D1、Ⅱ母链式线路开环点 D4，发生单点故障位置为 K1 ～ K18

（不考虑两点同时故障），多进线备自投动作过程如表 1 所示，表中

“LZT”表示线路自投，“FZT”表示分段自投，“闭锁”表示保护动作闭

锁备自投，“不启动”表示未满足备自投启动条件 [6]。

从表 1 可以看出，当前运行方式下，不同故障点，最多 2 个站备自

投动作，可恢复非故障母线供电。基于表 1 的备自投逻辑，分析其他开

环点和不同故障点，各站备自投动作情况。

（1）C1 开 环 时 K4 ～ K9 单 点 故 障， 站 C 的 LZT 跳 C2 合 C1， 与

E1 开环时 K1 ～ K6 单点故障，站 E 的 LZT 跳 E2 合 E1 自投逻辑类似，

都是跳失压母线的电源进线开关，合另外一侧电源线或联络线开关，此

时供电路径变成另外一侧 220kV 电源站。（2）C1 开环时 K6 ～ K9 单点

故障，站 D 的 FZT 动作跳 D1、D2 合 D5，与 E1 开环时 K1 ～ K4 单点

故障，站 E 的 FZT 跳 E1、E2 合 E5 动作逻辑类似，分段自投成功后，

失压母线由另外一段母线恢复供电。（3）C1 开环时 K8 ～ K9 单点故障，

站 E 的 FZT 跳 E1、E2 合 E5，与 E1 开环时 K1 ～ K2 单点故障站 C 的

备自投跳 C1、C2 合 C5 类似，成对应关系。
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从图 3 可以看出，开环点 C1 和 E1、C2 和 E2、D1 和 D2 在整串链

路中是对称关系，所以当 E1 开环或 C1 开环时，对于不同故障点备自

投动作过程类似，C2 开环与 E2 开环类似、D1 开环与 D2 开环类似。同

理，对于Ⅱ母链式串供，不同开环点、不同故障点备自投的动作过程与

I 母链式串供类似，各站备自投动作结果均达到目标。

每个站的备自投执行结果有 4 种，分别为线路自投动作（LZT）、分

段自投动作（FZT）、备自投闭锁、备自投不启动。第一，线路自投动作

（LZT）。外部原因造成本站母线失压时，开环站点优先完成线路自投。

第二，分段自投动作（FZT）。非开环站点因线路自投无法充电（线路开

关均合位），母线失压后，分段自投动作恢复供电。第三，备自投闭锁。

本站母线故障，母差保护动作跳本段母线所有开关，闭锁备自投。第四，

备自投不启动。从本站出发，指向开环点以外的位置发生故障时，对本

站无影响，备自投不启动。

（2）线路或分段检修。当线路检修时，应提前调整运行方式，与检

修线路直接联系的 110kV 站，供电路径调整为与检修线路反方向的另一

侧电源站，同时该站的备自投定值将对应线路电源设为“停运”，当外部

故障造成母线失压，通过分段自

投恢复供电。开环点的变电站分

段检修时，分段设“停用”，线

路自投不受影响 ；而非开环点的

备用电源只能是该站另外一段母

线，若分段检修则无备用电源，

所以应提前调整运行方式，将靠

近该站 I 母或Ⅱ母的其中一回线

路开关调整为开环点。

2.1.4 方案 1 小结

多进线备自投 ISA-358G 可以

满足链式串供 3 座站各种运行方

式下的备自投目标，对于串供 2

座、4 座等不同数量的变电站，

实际是开环点数量、故障点位置

不同，在电源站线路容量足够的

前提下，多进线备投同样适用。

2.2 自愈方案（方案 2）

部分地区链式串供网架中，

110kV 站不设置分段开关，处于

非开环点的变电站多进线备自投无

法实现分段自投，从而无法实现

全线自投功能。为了解决此问题，

可考虑使用自愈方案，以长园深

瑞 PRS-7358 自愈系统为例分析

其工程应用方案。

2.2.1 功能概述

PRS-7358 自愈系统遵循“实

时采样、实时交换数据、实时判

别、实时控制”思路，基于拓

扑接收区域信息完成综合逻辑判

断，确定故障定位、隔离，快速

合上备用电源供电，实现区域级

备自投功能。自愈系统包括 PRS-

7358M（主机）、PRS-7358S（子

机），其中，子机集成常规采样、

常规开入开出以及 GOOSE 开入开

出功能，完成就地采集和执行功

能，PRS-7358M 主 站 完 成 整 个

系统的自愈逻辑判断。

2.2.2 配置方案

自愈系统方案如图 4 所示，

PRS-7358 自愈系统按照分层控

表 1 多进线备自投动作过程
开环点 故障点 变电站 C 变电站 D 变电站 E

D1 开关

K1，K2 FZT 跳 C1，C2 合 C5 不启动 不启动
K3 闭锁 不启动 不启动
K4 不启动 不启动 不启动
K5 不启动 闭锁 不启动
K6 不启动 LZT 跳 D2 合 D1 不启动
K7 不启动 LZT 同上 闭锁

K8，K9 不启动 LZT 同上 FZT 跳 E1，E2 合 E5

D4 开关

K10，K11 FZT 跳 C3，C4 合 C5 LZT 跳 D3 合 D4 不启动
K12 闭锁 LZT 同上 不启动
K13 不启动 LZT 同上 不启动
K14 不启动 闭锁 不启动
K15 不启动 不启动 闭锁
K16 不启动 不启动 不启动

K17，K18 不启动 不启动 FZT 跳 E3，E4 合 E5
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图 4 自愈系统方案



216   | 2024.10

实践探索 Practical Exploration

制原则，在两个 220kV 电源站以

及各 110kV 串供变电站配置子站

PRS-7358S，在其中一个变电站

配置主站 PRS-7358M，子站接收

主站发送的跳合闸命令（GOOSE

信号），并将其转化成常规接点输

出执行，从而恢复系统供电。

2.2.3 自愈动作分析

自愈系统根据链式串供变电

站系统的运行方式，自动识别出

处于开环点的开关，以开环点开

关为基础设置对应运行方式下发

生单点故障的自愈动作逻辑，选

择离开环点最近的故障点作为自

愈系统的动作判据，当串供变电

站系统的某处发生故障导致后级

站失电时，自愈系统首先识别出

该故障位置，然后跳开紧邻故障

点失电站的原主供电源开关，合

上串供回路原处于开环点的开

关，由另一侧电源恢复对所有失

电站的供电。

图 4 中，以第 1 条链式串供

线路 L1、L3、L5、L7 开环点为

D2 为 例，K1 ～ K9 为 发 生 单 点

故障的潜在位置，自愈系统动作

过程如表 2 所示。

以上列举了 D2 开环点的情

况，当 D3 开环时，由另一套自愈

系统执行自投策略，两套自愈系

统完全独立。除 110kV 母线故障

以及开环点的线路发生故障时闭

锁，自愈系统均能达到自投目标。

2.2.4 方案 2 小结

PRS-7358 自愈系统可满足

7 座及以下链式串供变电站的备

自投要求，基于站间光纤信息交

互，根据串供线路全局状态信息，快速完成故障定位、隔离和自愈，对

通信链路以及设备配置要求较高。

2.3 方案对比

多进线自投方案（方案 1）满足链式串供变电站中有分段开关的各

种运行工况，而对于无分段开关的链式串供，因无法通过分段自投恢复

供电，也不能实现跨站自投，普适性场景应用有所限制。自愈方案（方

案 2）通过主子机配合，自动识别和隔离系统中的故障点，合开环点电

源开关，实现全线自投。备自投方案对比如表 3 所示。

结语

链式串供网架结构中，方案 1 和方案 2 两种方案都能满足链式串供

变电站基本的备自投目标，多进线备自投、自愈系统都是可选择的备自

投方案，应因地制宜，根据实际主接线、实施难度等多方面综合评估选

择最适合的方案。链式串供中的变电站均部署分段开关时，统筹考虑快

速部署、方便运维等，推荐采用方案 1 多进线备自投。链式串供中的变

电站无分段开关的架构情况，因非开环点的变电站备自投无法动作，应

通过全局角度配置备自投，推荐采用方案 2 自愈系统，实现“区域备自

投”功能。

随着新型电力系统建设不断推进，两种备自投方案还可以进一步研

究技术优化方向，如基于多进线备自投进行针对性应用开发，考虑备自

投过程高效精准联切分布式电源提升备自投成功率，研究提升自愈系统

设备集成度从而降低配置成本和实施难度以及对分段自投的支持等。
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表 3 备自投方案对比
项目 多进线备自投 自愈系统

配置模式 每站 1 台 2 台主站 + 多台子站
动作逻辑的独立性 各站独立动作 基于全局信息确定动作策略
检修对备自投影响 需提前调整运行方式 无影响

站间光纤通道 不需要 需要
部署成本 较低 较高
实施难度 较低 较高

表 2 自愈系统动作过程
开环点 故障点 自愈系统动作过程

D2 开关 K1，K2 跳 C1，合 D2

K3，K4 跳 D1，合 D2

K5，K6，K7 闭锁

K8，K9 跳 E1，合 D2
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基于攻击方视角的网络安全防御策略分析

引言

在当今高度互联的世界中，网络安全已成为企业和个人不可忽视的

重要议题。攻击者的手段日益复杂，从传统的恶意软件到高级持续性威

胁（APT），从网络钓鱼到零日漏洞利用，网络安全防御面临着前所未

有的挑战。本文基于攻击方视角，深入分析了网络安全防御策略，包括

技术措施如防火墙、加密技术和应急响应计划以及管理和政策层面的措

施，如安全政策、风险评估和合规性遵循。通过理解攻击者的动机、策

略和工具，本文提出了一套全面的防御策略，旨在帮助组织构建坚实的

网络安全防线，保护关键资产免受侵害。

1 网络安全现状分析

1.1 当前网络威胁概述

目前，网络威胁呈现出多样化、智能化和隐蔽化的特点。恶意软件

（Malware）如勒索软件、木马和间谍软件持续演变，通过社交工程和零

日漏洞等手段，对个人和企业构成严重威胁。网络钓鱼（Phishing）和

鱼叉式网络钓鱼（SpearPhishing）攻击通过精心设计的欺骗手段，诱导

用户泄露敏感信息，成为数据泄露的主要途径。此外，分布式拒绝服务

（DDoS）攻击通过大量请求淹没目标服务器，导致服务不可用，严重影

响企业的在线运营。

高级持续性威胁（APT）组织利用复杂的攻击链，长期潜伏在目标

网络中，窃取关键数据和知识产权。国家支持的网络间谍活动和网络战

行动，加剧了国际网络安全紧张局势。随着物联网（IoT）设备的普及，

这些设备由于安全防护不足，成为网络攻击的新入口，导致大规模的隐

私泄露和基础设施瘫痪。

1.2 常见攻击手段与技术

在当今数字化浪潮中，网络安全威胁如影随形，其手段与技术的多样

性和复杂性不断攀升，构成了对个人隐私、企业资产乃至国家安全的重大

挑战。恶意软件（Malware）家族，包括病毒、蠕虫、特洛伊木马等，以

其自我复制和传播的能力，对系统安全和数据完整性构成了持续威胁。网

络钓鱼（Phishing）和其精密的变种——鱼叉式网络钓鱼（SpearPhishing），
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通过伪装成可信来源，诱导用户

泄露关键信息，成为数据泄露的

常见途径。拒绝服务（DoS）和分

布式拒绝服务（DDoS）攻击，通

过洪水般的流量淹没目标，导致

服务中断，严重干扰企业的正常

运营。中间人攻击（MITM）则巧

妙地截取、篡改通信内容，为攻

击者窃取敏感信息提供了可能。

零日漏洞（Zero-DayExploit）和社

交工程（SocialEngineering）则分

别利用软件未知漏洞和人类心理

弱点，实施精准打击。注入攻击

如 SQL 和 跨 站 脚 本（XSS）， 通

过将恶意代码注入应用程序，为

攻击者打开了获取敏感数据或控

制权限的后门 [1]。密码攻击包括

暴力破解和字典攻击，不断试探

着安全防护的薄弱环节。高级持

续性威胁（APT）和供应链攻击

则展示了攻击者如何通过长期潜

伏和渗透供应链，实施更为隐蔽

和破坏性的攻击。

2 攻击方视角下的网络安全分析

2.1 攻击者的动机与目标

攻击者的动机多种多样，从

经济利益到政治目的，再到个人

满足感，不一而足。经济动机是

最常见的动机，包括窃取财务信

【作者简介】薛子煜（1999—），女，青海西宁人，本科，助理工程师，研究方向 ：网络安全。
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息、信用卡数据、知识产权或通

过勒索软件直接索取赎金。政治

动机则涉及国家间的网络间谍活

动、网络战和破坏性攻击，旨在

影响政治稳定或获取战略优势。

个人动机源于对技术的好奇心、

挑战权威的欲望或纯粹的恶意。

攻击者的目标同样广泛，从个人

用户到大型企业，再到政府机构

和关键基础设施，都会成为攻击

的靶心。了解攻击者的动机与目

标，对于制定有效的防御策略至

关重要，有助于预测攻击行为并

提前做好准备。

2.2 攻击者的策略与方法

攻击者的策略与方法是其

达成目标的手段，通常包括精心

策划的攻击链和多阶段的攻击过

程。首先，从侦察开始，收集目

标公开信息，如社交媒体活动、企

业新闻发布和网络架构。其次，

攻击者利用各种漏洞，如软件缺

陷、配置错误或人为疏忽，渗透

目标系统。再次，使用社交工程

手段，如伪造电子邮件或电话，

诱使用户执行危险操作或泄露敏

感信息。最后，在系统内部，攻

击者会横向移动，寻找关键数据

和权限，最终达到窃取、破坏或

控制的目的。

2.3 攻击者的工具与技术

攻击者的工具与技术是其策

略得以实施的物质基础。恶意软

件工具包、自动化漏洞利用框架

和高级持续性威胁（APT）工具

集，都是攻击者常用的武器。这

些工具能够帮助攻击者快速识别

和利用系统漏洞，自动化执行攻击

任务，提高攻击效率。此外，攻击

者还会利用开源情报（OSINT）工

具、网络扫描器和密码破解工具

来增强其攻击能力。随着技术的

发展，攻击者也在不断采用人工

智能和机器学习技术，以提高攻击的智能化和隐蔽性。

2.4 攻击者的行为模式与心理分析

攻击者的行为模式和心理状态对于理解其攻击行为至关重要。攻击

者往往表现出高度的耐心和计划性，他们会在目标系统中潜伏数月甚至

数年，等待最佳时机发动攻击。攻击者的心理状态包括对成功的渴望、

对风险的低估以及对法律后果的无视，他们会受到同伴压力、竞争心理

或自我实现感的驱动。通过对攻击者行为模式和心理状态的分析，防御

者可以更好地预测攻击行为，设计出更具针对性的防御措施，并在心理

层面上与攻击者进行博弈，从而提高防御有效性。

3 基于攻击方视角的防御策略

3.1 防御策略的基本原则

基于攻击方视角的防御策略，其基本原则是建立在对攻击者行为

深入理解的基础上。首先，防御策略应遵循“最小权限原则”，即仅授

予用户和系统完成其任务所需的最小权限，以限制潜在攻击者的活动范

围。其次，“纵深防御原则”要求在网络和系统的多个层次上部署安全

措施，形成多道防线，即使某一层次被突破，其他层次仍能提供保护。

再次，“持续监控原则”强调对网络流量、系统日志和用户行为的实时

监控，以便及时发现异常行为并采取应对措施 [2]。最后，“快速响应原

则”要求建立有效的应急响应机制，一旦发现安全事件，能够迅速隔离

受影响系统、修复漏洞并恢复服务。

3.2 情报收集与威胁分析

情报收集与威胁分析是防御策略中的关键环节。通过收集来自内部

和外部的安全情报，包括网络流量数据、系统日志、公开漏洞信息以及

第三方威胁情报，防御者能够构建一个全面的威胁图景。威胁分析则涉

及对这些情报的深入研究，以识别潜在的攻击模式、攻击者的战术和技

术以及攻击目标。有助于预测攻击者的下一步行动，并为制定针对性的

防御措施提供依据。

3.3 安全意识与培训

安全意识与培训是提升组织和个人抵御网络攻击能力的基础。在

攻击者不断创新其社交工程和钓鱼攻击手段的背景下，增强用户的安全

意识变得尤为重要。培训计划应涵盖网络安全的基本知识、常见的攻击

手段、识别和防范钓鱼邮件的技巧以及在遭遇安全事件时的正确应对措

施。此外，定期进行模拟攻击和安全演练，可以帮助用户更好地理解安

全威胁，并在实际遭遇攻击时迅速做出反应。安全意识与培训不仅限于

技术层面，还应包括管理层和决策层的参与，以确保安全策略得到有效

执行，并在组织内部形成一种重视网络安全的企业文化。

4 技术防御措施

4.1 防火墙与入侵检测系统

防火墙是网络安全的第一道防线，通过设定规则来控制进出网络的

流量，阻止未经授权的访问和恶意流量。入侵检测系统（IDS）则是防

火墙的补充，能够监控网络流量和系统活动，识别异常行为和已知的攻
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击模式，并及时发出警报。结合防火墙和 IDS，可以实现对网络边界的严

密监控和保护，有效防止外部攻击者入侵。然而，随着攻击手段的不断演

变，防火墙和 IDS 也需要不断更新其规则库和检测算法，以应对新型威胁。

此外，部署入侵防御系统（IPS），能够在检测到攻击时自动采取措施，如

阻断恶意流量或隔离受感染的主机，进一步增强防御能力。

4.2 加密与认证技术

加密技术是保护数据传输和存储安全的关键手段。通过 SSL/TLS 等

加密协议，可以确保数据在网络传输过程中的机密性和完整性，防止数

据被截取或篡改。在数据存储方面，使用强加密算法对敏感数据进行加

密，即使数据被盗，也无法被轻易解密。认证技术则是验证用户身份的

过程，包括密码、双因素认证（2FA）和生物识别等方法，确保只有授

权用户才能访问系统资源 [3]。结合加密与认证技术，构建一个安全的信

息传输和访问控制环境，有效抵御中间人攻击和未授权访问。

4.3 安全审计与日志管理

安全审计与日志管理是确保系统操作可追溯和合规的重要措施。记

录用户活动、系统事件和网络流量，日志提供了对系统运行状态的全面

视图。安全审计则是对这些日志的分析过程，旨在发现异常行为、安全

漏洞和潜在的攻击迹象。有效的日志管理不仅要求日志的完整性和准确

性，还要求日志的集中存储和安全保护，以防止日志被篡改或删除。此

外，引入日志分析工具和自动化审计流程，有助于提高审计效率，及时

发现并响应安全事件 [4]。

5 管理与政策防御措施

5.1 安全政策与流程

安全政策与流程是组织内部网络安全管理的基础，其定义了组织对

网络安全的承诺、目标和实施方法。安全政策应涵盖访问控制、数据保

护、密码管理、设备使用和应急响应等方面，为员工提供明确的行为准

则。流程则是将政策转化为具体操作步骤的关键，包括安全事件报告、

处理和跟踪流程以及定期安全审查和更新流程。有效的安全政策与流程

不仅需要高层管理的支持和承诺，还需要员工的积极参与和遵守。

5.2 风险评估与管理

风险评估与管理是识别、分析和优先处理潜在网络安全威胁的过

程。风险评估涉及对组织资产、威胁源、脆弱性和可能性影响的综合分

析，以确定风险的大小和可能性。风险管理则是在评估基础上，制定和

实施控制措施，以降低风险至可接受水平，包括技术控制（如加密和防

火墙）、管理控制（如安全政策和培训）和物理控制（如门禁系统）。风

险评估与管理是一个持续的过程，应定期审查和更新，以应对新出现的

威胁和变化的业务环境。通过有效的风险管理，组织能够合理分配资

源，专注于最关键的安全问题。

5.3 合规性与法律遵循

合规性与法律遵循是确保组织网络安全措施符合相关法律法规要求

的重要环节。随着网络安全法律

的不断完善，如欧盟的通用数据

保护条例（GDPR）和美国的加

州消费者隐私法（CCPA），组织

必须确保其数据处理活动和安全

措施符合这些法律要求。合规性

不仅涉及技术层面的安全控制，

还包括数据处理透明度、用户权

利保护和数据泄露通知等方面。

法律遵循则要求组织建立相应的

内部控制和审计机制，确保所有

操作符合法律规定。

结语

通过基于攻击方视角的分析，

可以更好地理解攻击者的行为模

式和心理，从而设计出更加精准

和有效的防御策略。技术层面

的防御措施，如防火墙和加密技

术，提供了坚实的安全基础 ；管

理与政策层面的措施，如安全政

策和风险评估，确保了防御措施

的持续性和合规性。最终，构建

一个多层次、全方位的网络安全

防御体系，需要组织内部所有成

员的共同努力和持续关注。
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基于AIOT架构下的
智慧医疗零漫游融合网络创新研究

引言

在信息技术高速发展的今

天，智慧医疗已经成为医学领域

的重要发展方向。基于 AIOT 架

构下的智慧医疗零漫游融合网

络创新是以 IOT 物联应用为核

心，通过零漫游移动互联网络高

速稳定传输，最后依托 AI 自动

化驾驶工具来汇总融合、高效运

维、可视呈现。打造基于 AIOT

架构下的智慧医院新范式。基于

AIOT 架构下的智慧医疗零漫游

融合网络是该领域的一项前沿性

创新，目的在于通过融合各种先

进的网络与物联网设备，使其能

够有效进行数据无缝传递与实时

处理，从而有效解决传统医疗体

系中的“信息孤岛”与“数据传

递延迟”等难题，保证跨区域医

疗服务的连续性与稳定性，让病

人随时随地都可以得到优质的医

疗服务。同时，随着物联网技术

的普及，各种智能终端可以实现

对病人的各种生理参数的实时采

集与传递，从而为临床医生提供

准确的诊断依据。在提升诊断和

治疗效率的同时，为突发公共卫

生事件的应急处理提供强有力的

支撑，从而有效缓解医疗资源紧

文 ◆ 宁波市第六医院 孙 佩

缺的局面。基于此，本文探讨了基于 AIOT 架构下的智慧医疗零漫游融

合网络的创新策略和场景应用。

面对全球医疗需求的持续增长以及信息技术的快速发展，传统医疗

模式存在信息孤岛、数据传输延迟、资源分配不均衡等问题，难以适应

现代医疗服务对效率与精度的要求。在这样的背景下，智慧医疗成为解

决上述问题的重要途径 [1]，尤其是智慧医疗零漫游融合网络的兴起，实

现了跨地域、跨设备的“无缝连接”与“实时共享”，保证了医疗服务

的连续性与高效性 [2]。同时，AI 和物联网技术的迅速发展为智慧医疗奠

定了基础。“AI+IOT+ 零漫游融合网络”的深度融合，显示出了极大的

应用潜能与发展前景，将对当前医疗服务模式进行革命性的改革，进而

提高整体医疗服务水平。

1 创新研究单元描述

基于 AIOT 是未来智慧医院的重要建设内容，数智互联 AIOT 的技

术创新是以业界最全的 IOT 物联应用为核心，通过零漫游移动互联网

络高速稳定传输，最后依托 AI 自动化驾驶工具来汇总融合、高效运维、

可视呈现，打造基于 AIOT 的智慧医院新范式。

1.1 IOT 物联应用

基于业内多样的蓝牙、ZigBee、RFID、LoRa、WiFi 等物联协议进

行数据传输，通过无线扩展物联网的方式解决，将物联网网关和移动网

络硬件融合，提供异构、异源、多模、多频接入 [3]。内外网 WiFi 与 IOT

同天线覆盖，避免重复部署，不同物联网协议覆盖范围不同的问题。以

WiFi 信号为基础，基于需求选择不同的物联网板块插卡覆盖，对于覆

盖范围比 WiFi 小的协议（如蓝牙、RFID），可以通过级联多个物联网关

进行信号补充 [4]，简化了医疗服务机构在整体网络架设与设计方面的复

杂性。

创新支持全面的应用场景，提供如婴儿防盗、血糖血压测量、贵重

资产管理、移动输液、医护人员定位、环境管理、移动输液、体征监测、

机房动环监控等，并创新 3D 建模、数字孪生等应用场景。

【作者简介】孙佩（1981—），男，湖北天门人，本科，工程师，研究方向 ：网络规划。
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创新打破业内各大医疗物联网厂家不同应用方案的技术壁垒，如创

业惠康、联众智慧、中科慈航、医惠科技、康英科技等多个主流医疗物

联网厂家，未来医院可自由选择多家物联网厂家方案，无需部署多套物

联网网关。

IoT 技术的应用扩展为医疗行业带来了更多的可能性。通过将各种

医疗设备、传感器等连接到物联网中，医院可以实现对患者健康状况的

实时监控和数据收集。这些数据不仅能够用于医生对患者病情的诊断和

治疗，还可以为医院的科研和教学工作提供有力的支持。

1.2 创新零漫游移动互联

在未来的智慧诊疗中，以电子病历、移动护理等为核心，影像、检

验等其他系统需借助全面覆盖的移动互联网络实现高速度、高并发、高

可靠、高安全的互联互通，全面提升诊疗效果。

由于病房墙体厚、结构复杂等因素造成的无线信号差的问题，使

业务不连续，无法随时调取患者的诊疗记录或病史等信息。医院部署移

动医疗过程中采用的终端在漫游切换信号源时，都会出现不同程度的丢

包。因此，针对医院实际场景，设计创新零漫游移动互联方案，包含中

心基站、功分单元、天线等组件。首先，实现信号入室全覆盖。每个房

间部署天线设备，避免楼道部署时出现的信号穿墙衰减问题，信号无盲

区。其次，实现医疗内网零漫游不丢包。医疗终端移动过程中无漫游，

不存在漫游切换产生的丢包问题，移动用网无延迟，高带宽保障 HIS、

PACS 等系统流畅使用，全面提升诊疗效率 [5]。最后，实现外网稳定快

速接入。在门诊、候诊、病房等区域为病患和家属提供互联服务，在拥

挤的无线环境中为更多的用户提供更高的数据吞吐量，流畅访问医院各

类线上门户和系统，提升病患满意度。

1.3 创新 AI 智能运维

AI 运维工具将提供 3D 建模、数字孪生的展示方式，直观高效运维

多张网络，并从感知、分析、决

策、执行、呈现五大智能化能力

方面为用户提供更简单、更智

能、更有序的运维服务能力。

（1）智能感知。智能感知功

能模块结合 AP、物联网关以及

交换机系统，可以实现无线环境

感知、认证质量感知、网络质量

感知、业务质量感知、边缘安全

感知和广域网质量感知六大感知

功能，为上层数据分析提供全量

数据支撑。（2）智能分析。智能

分析功能模块在感知层的数据基

础上，基于独立 AI 主动无感巡

检、有序服务链框架、异常特征

库、路径链成像等技术，对网络

进行全方位精准分析，辅助用户

进行网络巡检和有序排障。（3）

智能决策。基于内置的异常处置

模型，对异常问题进行精准匹配

原因分析，辅助用户快速问题定

界 [6]。（4）智能执行。基于异常

处置专家库模型以及无线智能网

络系统，对网络问题 1:1 匹配针

对性处置建议，实现问题的快速

闭环。（5）智能呈现。基于灵眸

移动PDA

效率提升，减少差错

血氧仪

血氧浓度，心率脉搏

婴儿手环

母婴识别，防止抱错

精准定位，实时导航

辅助定位标签

医疗设备全生命周期管理

资产标签 用电安全，节能减排

情景面板，一键操控

智
能
空
开

实时定位，安全防卫

情景面板

医护报警器

无需布线，一键求助

三键报警器

移动医护

体征监测

婴儿防盗

院内导航 资产管理

能耗管理

智能楼宇

平安医护

床旁交互

图 1 AIOT 的智慧医院物联网应用场景
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AI 引擎，为用户提供页面智能

向导、事件中心、报表中心等功

能模块，为用户日常运维提供更

直观、更便利的运维工具，简化

用户运维复杂度 [7]。

2 应用图例

IOT 的智慧医院物联网应用

场景如图 1 所示，AIOT 的智慧

医院灵眸 AI 驾驶舱架构设计如图

2 所示，AIOT 的智慧医院移动互

联网络设计如图 3 所示。

3 预期成效

3.1 全面提升医院医疗服务

的效率

（1）智能化预约与分诊。利

用 AI 算法，结合物联网设备收

集的实时数据，智慧医院可以根

据患者病情、科室排队情况等因

素，自动为患者安排合理的就诊

时间和科室，减少患者排队等候

的时间，提升就医效率。自动化

分诊系统通过患者的病史和体征

数据进行初步诊断，引导患者到

合适的科室，从而优化了医疗资

源的分配。（2）远程医疗和健康

监控。AIOT 设备实现了对患者的远程监控，实时采集患者的健康数据，

如血压、心率、血糖等，医生可以通过这些数据为患者提供远程诊疗服

务，尤其对慢性病和术后康复患者，进而减少患者来院频率，同时确保

医疗服务的连续性。远程医疗技术还可以让偏远地区的患者获得专家诊

疗，缩短了就医距离，提高了医疗资源的可及性。（3）医疗设备智能化

管理。医疗设备通过物联网技术连接，可以实时监测设备的运行状态，

提前预测设备的故障或维护需求，减少设备故障带来的停机时间，保证

医疗服务的连续性。自动化的设备调配系统可以优化医疗设备的使用时

间和场地，减少设备闲置或资源浪费，提升医院的整体运营效率。

3.2 全面改善诊疗体验

基于 AIOT 的智慧医院应用作为未来医院数字化转型的重要基础，

“医院移动互联网络 +IOT+AI”的网络技术应用会直接对接医院重要系

统和终端，影响医疗诊疗工作的进行。随着医院信息化从第一阶段的 

灵眸AI引擎

i-Sense智能感知

i-Show
智能呈现

i-Do
智能执行 i-Choose

智慧决策

i-Think
智能分析

转发与控制分离
巡检下发
信息上报

闭环

信息上报
主动处置

闭环

i-Show 智能呈现

i-Think 智能分析 & i-Choose 智慧决策 & i-Do 智能执行

i-Sense 智能感知

接入层智能化
主动感知网络状态

独立AI芯片
业务运转不受影响

六大感知
全方位采集数据

服务链+路径链
服务健康度+路径成像

异常处置模型
1400+异常识别分析

故障自愈
处置建议+网优自闭环

多维度可视化
事件中心+报表自由整合+智能向导

GPT
自然语言交互的AI数字专家

图 2 AIOT 的智慧医院灵眸 AI 驾驶舱架构设计

应
用
层

智
慧
诊
疗

智慧
服务
应用

智慧
管理
应用

HIS

LIS

PACS

集成平台

婴儿防盗

门诊导航 急症绿通

移动输液 楼宇自控

智慧照明

能耗管理

环境管控

病区

物联网网关

中心基站

光交换机

美化天线 美化天线

功分单元+外网AP

婴儿腕带 医护胸卡 资产标签 PDA

内网、外网、物联网

图 3 AIOT 的智慧医院移动互联网络设计
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HIS、 EMR、LIS 以及 RIS 等医疗系统信息化，到第二阶段临床信息的数

据化，不仅有利于调节医疗资源配置、改善医疗服务质量与绩效，还有

利于促进居民健康与卫生服务的均等化，临床信息健康数据的信息化将

给医疗卫生服务领域带来巨大的根本性变革，释放生产力。此外，通

过 WiFi 和物联网技术在医院中的融合应用显著改善了诊疗体验，释放

了生产力，并扩展了医院的服务范围。通过这些应用进而提高了医疗效

率、减少了患者的等待时间，提高了医生的工作效率，同时提供了更智

能化、舒适化的医疗环境 [8]。

3.3 全面优化医院的运营管理模式

基于 AIOT 的智慧医院应用是借助国际先进技术，打造医院数智化

平台的坚实基座，在多个方面优化了医院的运营管理，提升了整体的管

理效率、资源利用率和服务质量。

（1）智能设备监控与维护实现了设备管理与维护自动化。AIOT 技

术通过将医院的医疗设备（如手术器械、检测仪器等）连接到物联网，

能够实时监控设备的运行状态、使用频率和维护需求，并预测设备的

故障风险，及时安排维护，减少设备的非计划停机时间，提高设备的

使用率和寿命 [9]。（2）优化能耗管理，实现智能能耗监控。智慧医院通

过 AIOT 技术对医院的电力、水、空调、供暖等系统进行实时监测与管

理。AI 算法可以根据实时需求动态调整能耗设备的运行状态，减少不

必要的能耗浪费，实现精细化的能源管理。（3）药品库存自动化管理。

AIOT 技术使药品库存管理更加智能化，药品的入库、出库、库存更新、

过期警告等都能通过物联网实时跟踪，确保药品库存充足且不浪费。同

时，智能化系统可以优化药品采购流程，避免库存积压或短缺。（4）智

慧病房管理与资源调配。AIOT 系统可以对病房、床位的使用情况进行

实时监控，并根据患者的需求和医生的安排智能分配病房，确保资源的

最佳利用，减少空床率。同时，病房调配自动化不仅减少了住院登记的

时间，还优化了医院的整体床位资源管理 [10]。

结语

通过智慧医疗零漫游组网和物联网应用，病人与医生可以在多个医

疗设施之间进行无缝对接，从而实现实时的数据共享与远程诊断，极大

地提升了医疗资源的利用效率与应急响应能力。随着物联网技术的深入

应用，智能终端与传感器能够实时监控患者的健康状态，并对其进行早

期预警与干预，降低医疗风险。在未来，随着科技的发展和应用范围的

拓展，智慧医疗将向更精确、更高效、更人性化的方向发展，为人民群

众提供更好的医疗服务。
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信息技术在锂电池质量控制中的运用

引言

锂电池作为新能源、便携设

备和储能系统的核心，其性能、

安全性和成本成为关键关注点。

随着对清洁能源和高效存储需求

的增加，信息技术在锂电池生产

和质量控制中扮演着至关重要的

角色。利用物联网、大数据和人

工智能等先进技术，可以实现自

动化和智能化生产，从而提高生

产效率和产品质量。实时监控

和数据分析有助于确保生产稳

定性，增强锂电池的性能和安全

性。当前，随着市场扩大和消费

者对高品质产品的追求，传统控

制方法亟须更新。新技术的研究

和应用不仅能够提升竞争力，还

能够推动产业的可持续发展。本

文将研究信息技术在锂电池质量

文 ◆ 宁德时代新能源科技股份有限公司 唐盛轩

控制中的最新应用，分析其对性能和安全性的提升作用，并预测未来趋

势。通过案例研究，为生产企业提供策略建议，推动质量控制现代化，

提升市场竞争力 [1]。

1 信息技术在锂电池生产中的应用

1.1 自动化与智能化生产线

在信息技术时代，锂电池生产的自动化与智能化已成为不可逆转的

趋势。本文深入探讨了自动化与智能化生产线及其对锂电池质量控制的

影响。信息技术的融合与应用为锂电池生产带来了革命性的变化。通过

将通信、计算机、互联网等技术融入锂电池生产工艺，实现了生产过程

自动化和智能化。不仅显著提高了生产效率，还为锂电池的质量控制提

供了更为精确的手段。自动化生产线是信息技术在锂电池生产中应用的

基础。引入先进的自动化设备和控制系统，有助于实现锂电池生产过程

中的自动化操作，如电池材料的混合、涂布、切割、组装等。这些自动

化设备能够精确控制生产参数，减少人为操作的误差，从而提高锂电池

的一致性和可靠性。在自动化生产线的基础上，进一步引入人工智能、

机器学习等技术，构建智能化生产线。智能化生产线能够根据实时生产

数据和历史数据，自动调整生产参数，优化生产过程。此外，智能化生

产线还能够通过自我学习和自我优化，不断提高生产效率和产品质量。

信息技术在锂电池生产中的应用，对锂电池的质量控制具有重要意义。

通过自动化和智能化生产线，实现了对锂电池生产过程的精确控制，从

而提高了产品质量。同时，信息技术还能够实现对锂电池生产数据的实

时监控和分析，及时发现并解决生产过程中的问题，从而确保锂电池的

稳定性和安全性 [2]。

1.2 物联网技术 

随着信息技术的快速发展，物联网技术在锂电池生产中的应用日

益广泛，成为提升锂电池质量控制的关键因素之一。物联网技术通过将

传感器、设备、软件和平台连接起来，实现数据的实时收集、传输和分

析，从而为锂电池生产提供智能化、自动化的解决方案。

第一，物联网技术助力锂电池生产，传感器监控关键参数，数据实

时传输至控制中心。第二，物联网实现设备远程监控与管理，预测故障

【作者简介】唐盛轩（1992—），男，苗族，重庆秀山人，硕士研究生，中级工程师，研究方向 ：锂电池质量管理。
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并优化运行，提升效率。第三，实时数据分析助力质量控制，确保产品

质量。第四，物联网优化供应链管理，提高库存管理效率。第五，在能

源管理方面，物联网分析消耗数据，优化能源使用，降低成本。第六，

物联网技术推动了锂电池生产的智能化和自动化进程，提高了产品生产

的效率与质量。

2 信息技术在锂电池质量控制中的关键作用

2.1 数据分析与质量预测

在锂电池生产和质量控制中，信息技术应用日益重要。数据分析和

质量预测作为关键技术，对提升性能和安全性至关重要。

数据分析能够揭示生产中的模式、趋势和关联性，为企业决策提供

有力支持。例如，通过对充放电曲线的分析，可以深入了解电池电压、

电流和容量的变化情况 ；库仑效率计算则反映了电池能量转换的效率。

此外，市场分析也是不可或缺的一环，其涉及电池能量密度、竞争格局

以及产能过剩等问题。通过储能电芯的产销量、库存率等指标，企业可

以更加准确地把握市场动态。

质量预测在锂电池生产中扮演着举足轻重的角色。借助数据分析技

术，企业可以提前预测未来出现的问题，并采取相应的干预措施，避免

问题的发生。同时，质量预测还能帮助企业评估不同生产方案的风险，

选择最优策略，从而降低风险。因此，质量预测不仅可以减少质量问题

带来的返工和废品率，还能有效控制成本。

大数据分析、机器学习、人工智能和云计算等先进技术的应用，使

处理海量数据成为可能，进而揭示出更多隐藏的模式和趋势。这些技术

不仅提高了质量控制的精度和效率，还优化了生产和风险管理流程。总

之，信息技术在数据分析和质量预测中的应用，有助于企业降低成本、

提升效率，并增强风险管理能力。

2.2 机器视觉与非破坏性检测 

随着信息技术发展，机器视觉和 NDT 在锂电池质控中作用显著。

2.2.1 机器视觉应用

机器视觉在锂电池生产中具有关键作用，通过图像处理和模式识别

实现检测。主要用于缺陷检测、尺寸测量和装配检查，有利于提升效率

和产品质量。

2.2.2 NDT 技术重要性

NDT 技术能够确保锂电池完整，并检测内部缺陷、焊接点以及过热

区。结合信息技术，NDT 技术有利于提升检测准确性和效率，实现了智

能化和自动化生产。

2.3 运营数据与质量预警

锂电池生产质控中，信息技术日益关键。运营数据收集、分析以及

质量预警系统是保障质量的核心。

2.3.1 运营数据收集与分析

运营数据收集与分析是锂电池质量控制的重要环节，能够实时监控

生产参数和环境，评估电池性能和安全，从而优化生产策略，提高产品

质量，并指导生产工作的后续流程。

2.3.2 质量预警系统

质量预警系统能够预测并

识别潜在锂电池的质量问题，提

前干预预防。一方面，通过预测

性维护减少产品故障，并优化控

制，做好风险管理工作。另一

方面，利用大数据、机器学习、

AI、云计算等技术处理数据，预

测质量问题，提高分析效率和准

确性，推动高效高质量生产。

3 信息技术在锂电池质量控制

中的挑战与未来趋势

3.1 技术创新与集成

在锂电池质量控制领域，信

息技术创新与集成是推动行业发

展的关键。随着技术不断进步，

新的挑战和机遇不断涌现。锂电

池制造工艺复杂，对高性能计算

需求较高，尽管计算能模拟电池

过程、优化设计和生产，但集成

难度大。量子计算虽具潜力解决

复杂优化问题、提高材料筛选效

率，但技术尚未成熟。人工智能

和机器学习在质量控制中，尤其

在缺陷检测和维护预测上展现巨

大潜力，然而算法和集成仍面临

挑战。

数据集成与管理在锂电池制

造中至关重要，大数据和云计算

应优化整合分析方法，系统集成

应确保数据一致性和操作协同性，

同时保持用户界面友好，并平衡

数据安全和隐私保护。面对这些

挑战，智能化和自动化技术成为

关键。通过整合传感器、机器视

觉和控制系统，实现实时监控与

优化，利用物联网技术连接设备

和系统，提升效率和精度。

随 着 环 保 意 识 的 增 强， 信

息技术将优化生产流程，减少能

耗。未来，锂电池制造将更侧重

智能化、自动化和环境责任，以
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应对制造挑战，推动行业向绿

色、智能方向发展。

3.2 可持续发展与环境影响

随着信息技术在锂电池质量

控制中的作用日益凸显，其对环

境的影响和可持续发展的挑战不

容忽视。全球对环境保护和可持

续发展的重视使信息技术在锂电

池生产和质量控制中的应用更加

注重环境友好性和资源的可持续

利用性。

信息技术在锂电池生产中的

广泛应用，如自动化生产线和智

能检测系统，虽然提高了生产效

率并减少了能耗与材料浪费，但

也引发了高能耗和大量数据处理

需求等新的环境问题。因此，在

设计和实施信息技术解决方案

时，必须充分考虑这些潜在的环

境影响，并采取措施以减少其负

面影响。

此外，信息技术在锂电池回

收和再利用中发挥着重要作用。

通过物联网技术追踪锂电池的使

用情况以及大数据分析优化回收

流程，显著提升回收效率，减少

资源浪费。同时，信息技术还能

助力锂电池生命周期管理，通过

实时监测电池性能状态，预测其

寿命和性能变化，为维护和更换

提供科学依据，从而延长电池使

用寿命，减少过早报废。

展望未来，信息技术的发展将进一步影响锂电池的质量控制。随着量

子计算、高性能计算以及 5G 和物联网技术的不断进步，锂电池质量控

制的精度和效率将得到显著提升，同时环境影响也将得到有效控制。政

策和法规在这一过程中扮演着关键角色，不仅影响信息技术在锂电池质

量控制中的应用，还制定严格的环境和能源效率标准，推动整个锂电池

产业向绿色、可持续的方向发展。

4 未来研究方向

随着信息技术的不断演进，其在锂电池质量控制中的应用前景愈发

广阔。未来的研究方向和策略建议主要集中在以下 7 个方面。第一，强

化信息技术的应用效能是核心。包括升级自动化检测系统、精进数据分

析能力，并深化预测性维护的精确度。第二，聚焦人工智能与机器学

习的创新应用。采用先进的深度学习模型增强缺陷识别的准确性，运用

强化学习技术优化生产流程。第三，深化大数据与云计算的整合至关重

要。进一步挖掘大数据在质量分析与管理中的潜力，并优化云计算平台

以支持更大规模、更高效的数据存储与处理。第四，拓展物联网技术边

界，积极探索其在实时监控与数据采集方面的新应用，以实现更为精细

化的质量控制。第五，前瞻量子计算与高性能计算的发展。尽管量子计

算尚处于研究阶段，但其对电池设计与生产效率提升的潜在贡献巨大，

而高性能计算技术在锂电池模拟与设计领域亦扮演关键角色。第六，紧

跟新材料与新工艺的步伐，随着材料科学与化学工程等领域的不断进

步，信息技术在锂电池领域的应用也应同步更新，以更好地支持新材料

与新工艺的开发与应用。第七，强化政策与法规支撑。为确保信息技术

在锂电池领域的健康发展，应及时修订相关政策与法规，并加强跨学科

合作，将信息技术与材料科学、化学工程等领域深度融合，以构建更全

面的质量控制体系。

结语

信息技术推动了锂电池产业可持续发展与技术革新。集成自动化检

测、数据分析以及预测维护，实时监控与数据采集通过物联网实现 ；云

计算优化流程提升产品质量，提供计算资源 ；人工智能和机器学习提高

质量预测准确性和检测效率 ；大数据支持决策 ；边缘计算提升数据处理

能力。此外，信息技术还能够提升生产效率和产品质量，促进绿色制造

和循环经济，支持回收利用。未来，信息技术将成为锂电池产业创新和

可持续发展的关键驱动力，综合应用各项技术，使生产过程更高效、更

智能，锂电池产业将迎来更多创新机会和挑战。
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基于RPA的成品提交单优化应用研究

引言

计划管理作为车间生产过程管理中的重要环节，其业务覆盖生产

制造策划、生产执行、过程监控、改进提升等全过程，在计划管理业务

中引入先进制造方式，将大力提升车间运营水平。机器人流程自动化

（Robotic Process Automation，RPA）是一种通过流程自动化软件工具模

拟任务在 IT 应用终端上的操作，包括鼠标点击、键盘输入、系统操作、

内容识别等，自动完成应用终端中的业务。在计划业务管理体系下选取

成品提交单制作业务进行深度应用，打通车间生产计划业务中成品提交

单制作最后一公里的壁垒，实现 RPA 技术与车间计划业务的有效融合，

在提升车间流程执行效率、优化资源配置等方面可以有效提升车间计划

业务执行水平。

1 研究背景

机器人流程自动化通过模拟人工在计算机上进行的操作来替代人工

重复性操作，以完成快速、准确的程序访问、数据获取与处理等操作。

当前制造业正处于数字化转型的关键时期，车间生产制造需要利用信息

技术优化生产流程、提高生产效率、降低运营成本。RPA 技术作为数字

化转型的重要工具，可以助力车间实现其目的 [1]。RPA 技术的引入可以

自动化执行繁琐的生产流程任务，如数据录入、任务流转、信息查询等，

不仅提高生产效率还可以减少人为错误，提高数据准确性。RPA 软件根

据设定的流程完成计算机操作，其主要特点是可解决繁琐性、重复性高

的工作，是一种新质生产力。在 2023 年 9 月 7 日召开的新时代推动东

北全面振兴座谈会上，总书记指出，积极培育新能源、新材料、先进制

造、电子信息等战略性新兴产业，积极培育未来产业，加快形成新质生

产力，增强发展新动能 [2]。新质生产力是创新起主导作用，以全要素生

产率大幅提升为核心标志，符合新发展理念的先进生产力质态 [3]。

机器人流程自动化，也被称为数字员工。数字员工是数字化转型

的重要推手，将机器人流程自动化引入车间计划业务中，将提高业务效

率、增强车间制造竞争力，实现降本增效，推动新质生产力快速发展。

计划业务存在大量数据处理、信息查询等重复性操作，其中成品提交单

制作为典型场景，在业务中引入机器人流程自动化将有效提高业务执行

文 ◆ 西南电子设备研究所 王 奎

效率，并为计划业务提质增效提

供新动能、新方法、新工具，促

进车间计划业务转型提升。面对

车间生产订单的不确定性，计划

人员应对大量的资源进行快速调

用和灵活重组应对订单的变化，

才能高效利用有限资源，按时完

成订单产出。

2 现状分析

随着外部环境快速变化以及

需求的急迫性，车间内部计划管

理目前面临着巨大挑战。首先，

随着产品复杂性和产能的提升，

产品计划面临复杂难题。由于产

品生产过程中，插单、交付周期

变更、作业异常、质量异常等原

因，导致年度、季度、月度与日

计划之间的关系缺乏继承性，需

要频繁的进行人工变更、调整，

导致进度难以控制。其次，按需

完成资源调用，实现制造能力的

快速重构，满足不确定的交付需

求已成为车间生产管理的瓶颈。

与机器加工行业批量大、工艺流

程固化、资源需求固定相比，多

品种、小批量、定制化的电子产

品包含了从底层的元器件到整机

系统的渐增式集成过程，工艺路

径多样，制造资源复用性高。

计划人员制作整机和备件

【作者简介】王奎（1990—），男，四川内江人，本科，工程师，研究方向 ：车间生产运营。
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的成品提交单流程。首先，计划

人员应在 SAP 系统中对已经完

工的产品进行完工信息维护，如

将产品从在制品库移入部门成品

库。其次，进行合同信息的比

对，生成合同装箱清单作为计划

装箱清单维护的输入。再次，对

此次需要完工入库的产品针对计

划入库数量以及对应序列号，生

成计划装箱清单。最后，核对计

划装箱的物料与实际是否一致，

完成成品提交单制作。该方法由

计划人员按照流程手动操作费时

费力，与数字化车间运营显得格

格不入。

在对传统计划业务执行问题

的充分分析的基础上，通过转变

思维方式和工作方式等手段构建

面向计划业务效率提升的机器人

流程自动化工具。以计划业务效

率提升为核心，打通业务发起端、

业务执行端以及多业务协同需求

的全流程，不断提升业务执行效

率，从而增强车间运营能力，提

升计划管理核心能力。

3 方案架构

3.1 基于车间计划管理体系

完善车间计划业务流程

车间计划业务以生产计划管

理程序文件为指引，横向以程序

文件描述业务，流程制度文件提

供方法，根据流程提出信息化、

数字化建设需求，再到通过信息

化、数字化建设实施等 4 个维度

为逻辑基础。纵向以计划、执行、

监控、改进 4 项 PDCA 循环为行

动指南，构建以 1 个体系为指引

“4 横 4 纵 ” 矩 阵 式 的“1+4+4”

车间计划业务落地实施。

基于“1+4+4”车间计划业

务落地实施概要，进行 16 个维

度过程细化，将各个过程从“程

序文件”“流程梳理”“建设需求”“信息化 + 数字化实现”逐级展开，

将程序文件描述最终以“信息化 + 数字化”手段进行业务完成，最后通

过 PDCA 的过程迭代形成多要素多过程的业务实施闭环。

3.2 以机器流程自动化工具实现计划业务自动化

在完成从程序文件、流程梳理、建设需求、“信息化 + 数字化”业

务分解后，将机器人流程自动化技术引入业务流程实现中，基于机器流

程化的业务实现逻辑将人工操作过程转化为机器可操作的流程以及可实

现的执行步骤。按照流程自动化独立功能项进行流程自动化封装，并根

据各模块间的数据接口构建数据传输 [4]。

3.3 机器流程自动化共享服务机制构建

第一，自动化操作。基于“机器人流程自动化”梳理成品提交单

制作流程，从信息收集到成品提交单制作，实现成品提交单制作自动化

操作。第二，服务共享化。服务共享化满足多计划人员“人机协同”操

作，基于 Outlook 邮件系统为信息通信交互基础，将成品提交单制作流

程自动化工具安装到固定电脑中作为成品提交单制作服务器 ；计划人员

通过发邮件的形式将制作成品提交单需求发送到服务器中。第三，执行

与反馈。服务器中安全邮件解析以及流程自动化调用工具用于响应邮件

需求并执行反馈操作结果 [5]。

4 成品提交机器流程化实现

4.1 业务流程规划及操作流程转化

针对业务流程规划以及操作流程转化采用基于机器流程自动化方式

进行工作流程梳理，从操作过程数与产品数量的关系、数据读取次数与

产品数量的关系以及流程数量、SAP 报表切换方式等进行分析开展。

结合计划人员成品提交单制作流程以及基于机器人流程自动化执行

流程，分析并确定成品提交单制作业务逻辑。将整个流程涉及的 13 个

活动归纳为 5 个阶段，即获取产品信息、完工信息维护、合同装箱单维

护、计划装箱单维护、成品提交单制作，该流程将信息获取的操作集中

化，后期不再在运行过程中进行信息获取。

此外，结合成品提交单制作逻辑以及成品提交单制作流程，将计划

人员在操作过程中的信息流分析，进行操作过程的分解，将成品提交单

制作业务逻辑以及基于机器流程自动化方式进行工作流程转化。

4.2 数据查询与填写规范化设计

当前计划人员在数据查询与填写方面采用人工操作的方式，获取信

息的方式采用单一信息来源进行信息查询，但单一信息来源的信息查询

受查询数据量影响，查询效果存在差异。对于产品合同项目报表进行分

析，发现“预投任务行号”“合同行号”两个维度的信息在过往计划人

员制作成品提交单时并没有得到有效利用，但对于产品的信息查询“预

投任务行号”“合同行号”的组合应用可以有效提高查询效率。

计划人员制作成品提交单时有 4 种场景数据形式，即“单合同 + 单

批次”“单合同 + 多批次”“多合同 + 单批次”“多合同 + 多批次”4 种

场景数据形式如表 1 所示。

经过以上成品提交单制作数量与合同、批次的关系发现，在“多合
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同 + 多批次”场景下，成品提交单制作数量与出现不同“合同 + 批次”

组合相同。同时可以将“单合同 + 单批次”场景识别为只有 1 种“合同

+ 批次”组合 ；“单合同 + 多批次”场景识别为与批次数相同的“合同 +

批次”组合 ；而“多合同 + 单批次”场景识别为与合同数相同的“合同

+ 批次”组合。

最后成品提交单制作工具可以通过识别出的“合同 + 批次”组合数

量进行判断是否重复执行功能模块中的对应操作。

4.3 功能模块软件实现

计划人员成品提交单制作业务以及基于多成品提交单制作场景的适

应，将业务转化为成品提交单制作流程，并根据机器流程自动化的操作

需求进行逐级分解细化，最后结合工具的实现方式完成备件成品提交单

制作工具需求分析报告，主要包括产品信息获取、完工信息维护、合同

装箱清单维护、计划装箱清单维护和成品提交单制作。 

基于备件成品提交单制作工具需求分析报告，完成备件成品提交单

制作工具建设方案，构建实现流程逻辑时序图，实施逻辑功能模块等。

结语

通过机器人流程自动化服务在计划管理业务中成品提交单制作场

景中成功应用，将新工具、新方法运用到车间计划管理中带来了新的思

路，为后续业务扩展带来新动能和契机。虽然课题研究将机器人流程自

动化这一新方法成功进行了运用，但放眼车间计划业务全流程，仍然存

在诸多问题亟待解决。为了进一步提升计划管理业务效率，未来需要继

续深入开展如下工作。

一是扩大推广应用范围。共享服务机制当前仅运用于成品提交单制

作中的人员制作效率问题，应不断完善功能，扩大应用范围，逐步推广

至订单结算、物料清理、数据盘点等板块，提升业务处理自动化、智能

化水平。在计划管理业务共享内部应用稳定、成熟后进行完整的产品化

设计，打造基于自主研发的计划管理机器流程化共享竞争力。

二是搭建智能化管理平台。借助数据库、服务器搭建的计划管理

业务共享能够编排机器人工作流程，集中化管理机器人，分析机器人表

现，实现各业务配置以及运行的

流程化、定制化，形成规模发展

多功能的虚拟劳动力，促进计划

管理业务操作智能化。

三是进一步加强稳定性能。

通过不断完善迭代，提升工具和

服务的稳定性，为车间生产运营

效率提升、成本控制、信息技术

提供数字化转型应用手段。

引用

[1] 刘杰.数字员工打造组织创新新

引擎,释放数字化转型新动能[M].北

京:清华大学出版社,2023:128.

 [2] 秦海波.RPA流程自动化技术分

析[J].自动化技术与应用,2022(5): 

1-4.

[3] 张秋琳.MES与SAP集成技术研

究[J].智能制造,2021(5):105-109.

[4] 王海洋.RPA机器人流程自动化

技术在企业中的应用研究[J].自动化

与控制,2023(1):205-208.

[5] 刘海涛.基于RPA+AI的数字员

工在电力行业的应用分析与架构设

计[J].电力信息与通信技术,2022(4): 

88-93.

表 1 4 种场景数据形式

序号 多成品提交单制作场景 成品提交单制作数量 “合同 + 批次”组合数量

1 单合同 + 单批次 1 1

2 单合同 + 多批次 批次数量相同 N

3 多合同 + 单批次 合同数量相同 M

4 多合同 + 多批次 合同 + 批次组合数相同 小于 M*N
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基于多时间尺度发电计划曲线监测系统

引言

发电计划曲线受多种外部环

境因素影响，包括天气变化、政

策调整、市场波动等。这些因素

会对监测系统的准确性和稳定性

产生影响，因此应采取有效措施

减少这些因素的影响。本文结合

红海湾电厂已有网络设备，配置

一套发电曲线下载系统，针对电

力系统运行以及网络安全的新要

求，综合电厂的实际需求，在涵

盖旧版系统功能的基础上，对

288 点曲线下发、通讯报文录制、

进程守护、AGC 指令接收和本地

模拟量的采集等方面进行了全新

设计开发。对历史数据查询、报

文数据记录、考核追溯、用户界

面设计以及系统的连续可靠运行、

网络安全等方面进行全面改进 [1]。

在实际应用方面，一些电力

公司和能源管理机构开始尝试使

用这些模型和方法，对发电计划

曲线进行实时监测和分析 [2]。其

中，一些电力公司利用基于机器

学习的异常检测算法，对发电计

划曲线进行实时监测，及时发现

异常情况并进行相应的调整和优

化。另外，一些能源管理机构

也尝试使用基于深度学习的方法，

对发电计划曲线进行分类和预测，

以更好地进行能源管理和调度。

文 ◆ 广东大唐国际肇庆热电有限责任公司 王庭文

1 PS3000 发电计划曲线监测系统

1.1 PS3000 系统分析

PS3000 系统采用双通信管理机部署，为电厂提供安全、可靠、稳定

的发电计划曲线系统监测功能，强大的负荷曲线监测与考核功能还可为

电厂运行决策提供极有价值的数据支撑，为电厂带来可观的经济效益 [3]。

对 PS3000 系统描述如图 1 所示。

系统
运维

系统
架构

用户
体验

系统
功能

增加程序守护功能，提高系
统的可靠性。

通信报文和系统日志完整保
存，为免考核提供申诉数
据。

数据库自动备份功能简化系
统运维工作量。

全新优化并兼顾用户习惯的
系统界面风格。

耳目一新的曲线图表展示，
优化改良的系统标签栏和状
态栏。

全新的技术架构使系统能接收
日后主站更快频率下发的曲线
数据，保证了系统的扩展性。

支持Linux、WinXP-Win10、
W in   S e rv e r2 0 03 - W in  
Server2012操作系统。

计划值改变全程追溯。

偏差值、偏差率直观查看。

事件告警、数据查询、曲线报
表打印等功能强大。

新增负荷数据实时监测及告警
模块、在线统计计算功能模
块、发电负荷统计及考核模
块。

图 1 对 PS3000 系统描述

（1）针对系统架构重构，PS3000 系统打造全新系统架构，主流的

开发平台和技术保证了系统的稳定性、安全性、扩展性和兼容性。（2）

针对操作系统，PS3000 系统使用国产安全 Linux 操作系统（具备公安

部安全认证）。（3）针对运行模式，PS3000 系统兼容双通信处理管理机

运行模式，保证发电曲线监测业务的连续、可靠。同时，PS3000 系统

在发电曲线系统异常关闭时自动重启，保障业务的可靠运行，并且支持

288 点 / 日计划曲线，同时兼容 96 点 / 日计划曲线，并具备完善的调度

和发电侧数据采集（包括 AGC、一次调频等）功能、强大的负荷考核

监视预警（包括负荷越限、电量偏差越限、AGC 异常等调度考核事件）、

在线计算和统计分析功能。

1.2 发电计划曲线监测系统功能框架

系统包含曲线监测、AGC 监测、事件监视、系统工具和系统管理等

【作者简介】王庭文（1975—），男，壮族，广西宜州人，本科，工程师，研究方向 ：电力系统自动化。
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功能模块。系统功能结构如图 2 所示。

图 2 中，曲线监测负责实时监测曲线数据，点击功能键可展现今日

曲线、昨日曲线、明日曲线和历史曲线。AGC 监测负责系统根据主站

下发不同模式的 AGC 状态报文，把不同状态展现在 AGC 监测的界面并

且更换 AGC 状态系统会弹出状态更换告警事件 [4]。事件监视负责事件

告警（以弹出框结合播放声音的形式告警特定事件的发生）和事件查询

（可查询指定日期范围内的各种事件，并提供事件类型筛选）。系统工具

负责网络监视（展现端口当前接收到的调度报文及向调度发送的报文）、

曲线导出（选择具体的日期、曲线号查询对应数据后，将数据导出到本

地指定目录）、曲线报表（选择日期、曲线号查询对应数据后，可预览

固定报表格式的曲线数据，并支持打印）和曲线打印（选择日期、曲线

号查询对应数据后，可预览曲线的图表展现效果，并支持打印）[5]。系

统管理负责用户管理（值长用户可进行修改系统登录的密码），系统配

置包括基础配置（配置电厂名

称、系统名称、本地 IP 地址、在

系统配置文件设置电厂 ID、系统

ID）、端口配置（配置站址、端

口号、通讯协议、有效标志）；白

名单配置（配置站址、端口号、

IP 名称、开始和结束 IP、有效标

志）、关联配置（配置曲线号、有

效标志、数据来源、数据类型、

信号类型、信号属性、关联名称、

关联类型、关联描述）和日志查

询（可根据日期、日志类型等，

查询系统日志信息）。

2 基于多时间尺度发电计划曲

线监测系统

2.1 曲线监测分析

系统启动后主站下发今日

的计划值 / 实际值时默认进入今

日曲线展示界面，也可在任意时

间点击控制栏的今日曲线图标按

钮或菜单栏曲线监视，选择今日

曲线。曲线展现时，界面分为两

个层级。第 1 层显示 1 个标签名

“今日曲线”，第 2 层显示各曲线，

标签名为“日期 + 曲线名（yyyy-

mm-dd 空格曲线名）”，标签页

顺序以曲线号排序为准。曲线图

像右侧使用不同字段颜色显示时

间、计划值、实际值、偏差率、

偏差值等内容。今日曲线一二级

标签不可关闭，昨日、明日和历

史曲线一二级标签可自行选择关

闭。今日曲线如图 3 所示。

点击快捷控制栏的“昨日曲

线”按钮或菜单栏曲线监视，选

择昨日曲线。曲线展现与今日曲

线一致，一二级标签可以选择关

闭。昨日曲线如图 4 所示。

点击快捷控制栏的“历史曲

线”按钮或菜单栏曲线监视，选

择历史曲线（曲线展现与今日曲

线一致，一二级标签可以选择关
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图 2 系统功能结构
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闭）弹出日期、曲线选择框。历

史曲线如图 5 所示。

2.2 AGC 监测功能展示

系统启动后主站下发 AGC 状

态编码 / 发曲曲线值进入 AGC 监

测界面进行展示，也可在任意时

间段点击控制栏的 AGC 监测图

标按钮查看界面状态。界面所展

现的机组数目根据系统关联配置

而定，按顺序展现且界面每次只

可查看某一组的状态信息，如需

查看另一组状态时点击该机组右

侧的收缩按钮后则之前打开的机

组状态界面关闭当前机组展示。

调度端状态下发的状态与下发时

间一致，本地 / 一次调频状态根

据 H9000 采集的状态与时间展

示 界 面（ 如 H9000 为 关 闭 状 态

则无此状态展现），AGC 图表根

据主站下发不同的状态进行颜色

区分展现，鼠标悬停某状态会呈

现该状态的详细信息 [6]。AGC 监

界面测展示如图 6 所示。

结语

本文提出基于多时间尺度

发电计划曲线监测系统，在界面

处理中兼顾用户习惯沿用左右框

架结构。曲线标签管理分层次管

理，采用日期 / 曲线名称二级标

签进行综合管理，曲线监视窗口

排列有序。同时，优化改良曲线、偏差、告警图标的展示，增加聚焦框

功能，拉动 / 调整聚焦框大小，可选择曲线全局或局部显示。系统的升

级部署便捷，在做好前期系统环境调研后，可进行新旧发曲系统的无缝

升级改版，在调度下发负荷曲线实际值的 15min 时间间隔内完成升级工

作，保证厂站端业务系统的连续性。

引用

[1] 陈静,杨坤漓,张岩,等.多时间尺度下计及综合需求响应和碳捕集-电转气联合

运行的综合能源系统优化调度[J/OL].电力自动化设备:1-16[2023-11-18].

[2] 谢林蓉,胡杰,陈略峰,等.融合多时间尺度特征的焦炉煤气发生量预测模型
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基于Web of Science 数据库的
持续葡萄糖监测技术的研究热点与趋势分析 *

引言

糖尿病是一种严重威胁全球公共健康的慢性代谢性疾病，持续葡萄

糖监测（Continuous Glucose Monitoring, CGM）技术的出现和发展为糖

尿病患者的血糖管理提供了新的选择 [1]。随着 CGM 技术的不断进步和

临床应用的推广，相关研究呈现快速增长的趋势 [2]。然而，目前尚缺乏

对 CGM 技术研究领域整体发展状况的系统性分析 [3]。文献计量学作为

一种客观、定量的研究方法，能够从宏观角度揭示特定研究领域的发展

热点和趋势。因此，本研究旨在运用文献计量学和可视化分析方法，系

统探索 CGM 技术的研究现状，评估其发展趋势和研究热点。

检索 Web of Science 核心数据库发表的有关持续葡萄糖监测的文

献，检索时间为 2013 年 1 月 1 日至 2023 年 12 月 31 日。采用 CiteSpace 

文 ◆ 河北北方学院研究生院 河北省人民医院内分泌科 王 宪 白秋雨
  河北省人民医院内分泌科            陈金虎

6.3.R1 和 Excel 2021 分析纳入文

献的年发文量、国家 / 地区、作

者、机构、期刊和关键词等基本

概况。共纳入文献 2618 篇，年发

文量最多的国家 / 地区是美国，最

多的作者是 Beck, Roy W，最多

的期刊是《Diabetes Technology & 

Therapeutics》。关键词共现以及聚

类分析结果显示，持续葡萄糖监

测技术的应用人群以及疗效一直

是近几年的研究热点。由此得出

*【基金项目】2018 政府资助专科带头人培养项目，河北医学科学研究课题计划（20190284）

【作者简介】王宪（1998—），女，河北唐山人，硕士研究生，研究方向 ：内科学。

【通讯作者】陈金虎（1977—），男，河北石家庄人，博士研究生，研究方向 ：内分泌与代谢病。
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结论，国内外对持续葡萄糖监测

技术研究高度重视，但我国与国

际需紧密合作，相关研究质量有

待提高。

1 资料及方法

1.1 数据来源

数据来源于 Web of Science 核

心合集数据库采集文献数据，搜

索策略是 [TS=（“continuous glucose 

monitor”）AND（“type 2 diabetes”）]。

1.2 文献筛选

纳入标准如下。（1）文献类

型为“Article”和“Review”。（2）

发 表 时 间 为 2013 年 1 月 1 日 至

2023 年 12 月 31 日。 排 除 标 准

为重复发表的文献和内容不完整

的文献。

2 结果

2.1 发文量趋势分析

共检索获得相关论文 2618 篇，

其中研究论文 2379 篇，综述 239

篇。2013— 2023 年 有 关 持 续 葡

萄糖监测技术的发文量整体呈上

升趋势，且在近 3 年的发文量高

度 增 长，2013— 2023 年 持 续 葡

萄糖监测相关研究发文趋势图如

见图 1 所示。

2.2 国家 / 地区分布与合作

共有 88 个国家参与了 CGM

与 2 型糖尿病的发文研究，其中

美国发表文章数量最多。美国与

各个国家研究合作最为紧密，其

中合作最为密切的是美国和英

国，其次是美国和德国。

2.3 作者分析

共有 141 名作者参与了 CGM

与 2 型糖尿病的发文研究，Beck, 

Roy W 发文量最多，其中有 6 名

作者来自美国，3 名作者来自中国。

同时，Buckingham,Bruce A、Beck, 

Roy W 在该领域具有代表地位，

2013— 2023 年持续葡萄糖监测相关研究发文量前十的作者如表 1 所示。

表 1 2013—2023 年持续葡萄糖监测相关研究发文量前十的作者

排名 作者 国家 发文量 中介中心性

1 Beck, Roy W 美国 42 0.22

2 Zhou, Jian 中国 28 0.01

3 Bergenstal, Richard M 美国 28 0.04

4 Buckingham, Bruce A 美国 21 0.24

5 Lu, Wei 中国 21 0.01

2.4 期刊分析

2013—2023 年持续葡萄糖监测相关研究被引频次前五的期刊如表 2

所示，由表 2 可知，发文量排名前五的期刊中，《Diabetes Technology & 

Therapeutics》发文量最多，达 326 篇（12.5%），总被引频次最高的期刊

为《Diabetes Care》，其影响因子为 14.8。

表 2 2013—2023 年持续葡萄糖监测相关研究被引频次前五的期刊

排名 期刊 发文量 被引频次 影响因子

1 Diabetes Technology & Therapeutics 326 1817 5.7

2 Diabetes Care 146 2460 14.8

3 Diabetes Obesity & Metabolism 122 884 5.4

4 Diabetes Research and Clinical Practice 108 1103 6.1

5 Journal of Diabetes Science and Technology 87 1178 4.1

2.5 关键词共现分析

2013— 2023 年持续葡萄糖监测相关研究前十的关键词如表 3 所示，

由表 3 表示了出现频次排名前五的关键词的基本情况，其中，continuous 

glucose monitoring（持续葡萄糖监测）、type 1 diabetes（1 型糖尿病）、

glycemic control（血糖控制）出现的频次大于 500 次。中介中心性最高

的是 adults（0.78），其次是 type 1 diabetes（0.77）和 continuous glucose 

monitoring（0.68）。
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图 1 2013—2023 年持续葡萄糖监测相关研究发文趋势图
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3 讨论

本研究通过文献计量学分析方法，系统探索了 CGM 技术的研究现

状，评估了其发展趋势和研究热点。结果显示，CGM 技术在过去十年

中得到了显著发展和广泛应用，相关研究呈现出快速增长的趋势。美国

在 CGM 技术研究中处于领先地位，发表的论文数量最多，并且与其他

国家的合作最为紧密。这表明美国在该领域的研究具有较高的国际影响

力和合作能力 [4]。美国、英格兰和德国等国家在 CGM 技术研究中具有

较高的中介中心性，表明这些国家在国际合作中起到了重要的桥梁作

用。特别是美国与英国、德国、加拿大、法国和意大利之间的合作频率

较高，显示出美国在 CGM 技术研究中的主导地位和广泛的国际合作网

络 [5]。Beck,Roy W 等研究者在 CGM 技术领域具有较高的学术影响力，

发表了大量高质量的研究成果 [6]。同时，国内外研究者之间的合作也在

不断加强，有助于推动 CGM 技术的全球化发展。

《Diabetes Technology & Therapeutics》 和《Diabetes Care》 是 CGM

技术研究的主要发表平台，具有较高的影响因子和被引频次。这些期

刊在推动 CGM 技术研究和应用方面发挥了重要作用 [7]。关键词共现和

聚类分析揭示了 CGM 技术研究的主要方向和热点主题。高频关键词如

“continuous glucose monitoring”“type 1 diabetes”和“glycemic control”反

映了研究的核心内容。

结语

通过对持续葡萄糖监测相关研究的文献计量分析，不仅可以了解该

领域的总体特征、研究现状以及研究热点，还对于我国在这一领域所取

得的研究成果与国外的合作关系和存在的不足有了更进一步的认识。在

未来的研究中，应开展更多同国外的交流合作，拓展研究的深度和广

度，提升研究质量，加强我国在该领域的影响力。
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表 3 2013—2023 年持续葡萄糖监测相关研究前十的关键词

排名 关键词 次数 中介中心性

1 continuous glucose monitoring 827 0.68

2 type 1 diabetes 606 0.77

3 glycemic control 559 0.37

4 hypoglycemia 427 0.00

5 type 2 diabetes 418 0.67
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国际航班行李全流程优化研究

引言

随着信息化不断渗透到航

空旅客服务的各个环节，人们对

服务的标准、品质和满意度的要

求越来越高，在旅客获得好的用

户体验的同时，对于行李服务的

诉求也越来越强烈。简单的点到

点行李运输已经远远不能满足旅

客的需要，旅客更需要的是对行

李运输实现“全程掌握、细节把

控”，能够实时追踪和掌握自己

行 李 的 状 态 [1]。RFID（ 无 线 射

频识别）技术的广泛应用为行李

跟踪提供了强大的技术支持，进

一步使实时追踪行李状态成为可

能。同时，全球化进程的加速与

航空业的蓬勃发展也使国际航班

旅客数量逐年增长，而行李作为

旅客出行的重要部分，其处理效

率、安全性会直接关系到旅客的

整体出行体验与航空公司的服务

质量，而传统的行李处理流程因

耗时、易错以及劳动强度大等问

题，显然已无法满足现代航空运

输业的需求，因此对国际航班行

李全流程进行优化研究，成为一

个紧迫而重要的课题。据此，本

文旨在深入剖析国际航班行李处

理的各个环节，在结合现代科技

手段与先进管理理念的基础上，

文 ◆ 北京首都国际机场股份有限公司   吴 云
  上海民航华东凯亚系统集成有限公司 黄小东 饶伟恒

提出一套全面而系统的优化方案，从行李托运、安检、分拣以及运输到

最终送达旅客手中这一完整流程出发，探讨如何通过技术创新、流程再

造与智能化管理等方式提升行李处理的效率、准确性以及安全性，期望

能够为航空公司、机场管理部门与相关技术提供商提供有益的参考启

示，共同推动国际航班行李处理流程的持续优化创新发展，进一步为旅

客提供更加便捷、高效与安全的航空旅行体验。

1 国际航班行李全流程现状分析

国际航班行李通常具有体积大、重量重且航班行李数量多等基础

特征，也正是由于国际航班的特殊性质，航班行李在运输过程中需要经

历更多的处理环节与更复杂的流程。随着科技的进步，行李全流程跟踪

系统在国际航线中得到了广泛应用，该系统能够通过各式识别技术，如

RFID 射频识别以及条码识别等技术实现对行李的实时跟踪监控，实时

掌握行李的运输状态，进一步提高行李运输的效率与准确性 [2]。尽管行

李全流程跟踪系统在国际航线中得到了广泛应用，但仍存在诸多问题与

挑战。第一，在国际航线中有部分外航航班存在 BSM 报文缺失的问题，

导致航空公司无法实时掌握行李的运输状态，增加了行李错运与丢失的

风险。第二，存在行李全流程跟踪识别设备不足的问题，导致航空公司

无法对行李进行实时跟踪监控，无法及时发现并处理行李运输中出现的

问题。第三，在国际航班的装卸车环节，仅有少部分国内航司配置了基

于“RFID 射频识别 + 条码识别”技术的手持式识别设备，用于完成装

卸车节点行李信息采集，然而大部分国际离港航班在这一环节仍缺乏有

效的信息采集手段，导致行李运输信息的缺失。

2 国际航班行李识别与采集方案研究

在设计思路方面采用“技术融合、数据驱动”的策略，将 RFID 射

频识别技术与条码识别技术相结合，再通过自主研发的核心行李算法实

现射频数据与条码数据的同步或异步采集，进一步实现行李的全程跟踪

监控。RFID 射频识别技术与条码识别技术各有其优势，RFID 技术具有

识别速度快、识别距离远以及抗污染能力强等特点，而条码识别技术则

【作者简介】吴云（1986—），男，湖北武昌人，本科，中级工程师，研究方向 ：民航智慧机场建设。
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具有成本低且易于实施等优点，因此可以将这两种技术进行融合应用，

充分发挥其各自优势 [3]。在数据采集过程中，采用同步与异步相结合的

策略，同步采集策略适用于行李处理流程中的关键节点，如行李托运、

安检与装机等环节，这些环节对数据采集的实时性与准确性要求较高，

因此在这些环节中可以通过 RFID 读写器与条码扫描器同时采集 RFID

数据与条码数据，以此确保数据的完整性、准确性。异步采集策略则适

用于行李处理流程中如行李存储、转运等非关键节点环节，在这些环节

中由于行李的流动性与处理时间的不确定性，同步采集会面临较大的挑

战，因此采用异步采集策略，即在行李经过相关节点时通过 RFID 读写器

或条码扫描器进行数据采集，并将数据上传至服务器来进行后续处理。此

外，为了更好地提升数据采集效率与识别率，应不断优化识别设备配

置。首先，根据行李处理流程的实际需求，合理配置 RFID 读写器与条

码扫描器的数量、位置，以此确保每个行李都能被有效识别和采集数

据。其次，通过自主研发的核心行李算法对射频数据与条码数据进行预

处理、去噪与纠错等操作，进一步提高数据的准确性、可靠性。最后，

定期对识别设备进行维护更新，确保设备的正常运行，并根据实际应用

情况不断优化、更新算法模型，以适应不断变化的行李处理流程需求。

3 科技赋能国际行李处理末端流程

随着科技的不断进步，自动化设备在国际行李处理中发挥着越来越

重要的作用，不仅有效提高了行李处理的效率，还能够降低人为错误风

险，以下是自动化设备在国际行李处理中的关键应用。第一，自动分拣

系统。该系统能够通过先进的混合识别技术（如 RFID 与条码识别）对

行李进行快速、准确识别和分类，同时根据行李标签图片进行 OCR 识

别，获取行李的目的地与航班信息数据，自动将行李分拣到相应的集装

设备（含转盘、输送机、滑槽），大幅提高了行李分拣的效率与准确性。

第二，自动装箱与装板系统。利用先进的机械臂与传感器技术，自动将

行李装入集装箱或拖板车中，在提高装箱与装板效率的同时，减少人工

搬运重物带来的劳动伤害。此外，AGV 搬运系统能够通过自主导航与

搬运技术，自动将行李从一处搬运到另一处，不仅提高了行李搬运的效

率，还降低了行李搬运人员的劳动强度，减少了劳动伤害的风险。机械

臂等自动化设备在自动装箱、装

板中发挥着关键作用，通过精确

的传感器与控制系统，能够准确

抓取并放置行李，以此实现高效

的自动装箱装板，此类自动化设

备还具有高度的灵活性和适应

性，能够处理不同尺寸与重量的

行李，通过先进的算法与控制系

统能够自动调整抓取与放置的方

式，以适应不同类型的行李。因

此，相较于传统的人工装箱与装

板方式，机械臂等自动化设备能

够大幅提高装箱装板的效率，通

过缩短行李处理的时间，大幅提

高整个国际航班的运营效率。机

械臂将行李装入集装箱如图 1 所

示，机械臂将行李装入拖板车如

图 2 所示。

  

4 数据治理赋能国际航班行李

保障

第一，通过增加部署在行李

处理各个环节的传感器、RFID

读写器以及条码扫描器、高清摄

像头等设备，实现对行李信息、

图片的实时采集，捕获行李的位

置、状态以及运输路径等关键信

息，进一步为后续数据处理与决

策提供基础数据 [4]。第二，采集

的行李信息数据需要经过清洗、

整理以及转换等步骤，消除数据

图 1 机械臂将行李装入集装箱 图 2 机械臂将行李装入拖板车
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中的异常值、重复值并将其转化

为结构化、标准化的格式，通过

数据处理得到更为准确、可靠的

行李信息，基于此为后续的行李

保障工作提供有力支持。第三，

在国际离港航班行李保障中，对

于时间的控制至关重要，因此为

了确保行李能够按时与旅客同机

起飞到达目的地，应在设定预设

处理时间的同时建立超时报警机

制，再根据航班计划、行李处理

流程以及运输距离等因素，为不

同类型的行李设定合理的处理时

间，以此作为行李保障的参考标

准，作为工作人员判断行李处理

进度是否正常的标准。第四，当

行李处理时间超过预设时间时，

系统自动触发报警机制通知相关

工作人员进行处理，确保行李能

够按时到达目的地。第五，数据

治理不仅提供了实时的行李信

息，还为行李保障策略的制定提

供了有力支持，通过分析历史数

据与实时数据找出行李处理的瓶

颈环节、潜在风险点，优化行李

路径与处理流程，在提高行李处

理效率的同时，降低行李丢失、

延误的风险。第六，通过增加传

感器对行李处理设备运行、状态

数据的监控、分析，预测设备的

维护需求与故障风险，通过及时

维护、更换相应软硬件来减少设

备故障对行李处理的负面影响。

第七，通过旅客的行李数据偏

好，可以为其提供如定制化的行

李标签、优先处理的行李等更加

个性化的行李服务，进一步提升

旅客的满意度、忠诚度以及增强

航空公司的竞争力。

5 国际行李反向查找与快速处

理机制

在国际离港航班行李处理

中，反向查找旅客取消托运行李的快速处理机制是确保航班准时起飞的

关键环节，为了实现这一目标，开展了目标行李快速挑拣技术的研究，

作为提升反向行李处理效率的具体措施。

当旅客报告行李取消托运时，系统能够根据旅客提供的托运行李

信息，迅速定位目标行李位置，即通过相关识别技术，系统就可以对行

李的外观、颜色与行李标签等进行识别并通过人工智能算法（如深度学

习、计算机视觉等）进行智能匹配，从而快速定位到目标行李 [5]。当需

要进行行李反向查找时，工作人员自动获取目标行李实时位置，查看轨

迹数据、图片来了解行李的处理过程。如果行李已装入集装箱或拖板车

等容器，可结合“手持 RFID+ 条码终端识别设备”更为快速准确地识

别出容器中的目标行李，缩小容器内查找范围以及提高查找效率。为了

更好地提升反向行李处理效率，可以通过对行李处理流程进行优化改进

来减少不必要的操作环节。首先，加强对行李处理员工的培训管理，提

高员工的业务素质与操作技能，确保他们能够快速、准确地处理反向行

李查找任务。其次，建立快速响应机制，确保在接到旅客取消托运的要

求后能够迅速启动反向查找程序，并尽快找到目标行李。最后，引入智

能化管理系统对行李处理过程进行实时监控管理，进一步提高行李处理

的效率与安全性。

结语

本文深入研究分析了国际航班行李全流程管理的现状，并提出了结

合 RFID 射频识别与条码识别技术的行李识别与采集方案，通过自主研

发的核心行李算法，实现了射频数据与条码数据的同步或异步采集，使

行李全程跟踪监控成为可能。同时，本文强调了科技在国际行李处理末

端流程中的重要性，即通过实时采集处理行李信息，为行李保障工作

提供有力支持，建立超时报警机制来确保行李能够按时到达目的地。因

此，本文的研究成果为国际航班行李管理提供了有效的科技解决方案，

不仅有助于提高行李处理的效率与准确性，还有助于减少行李错运与丢

失的风险，进一步为旅客提供了更加安全便捷的航空旅行体验。未来随

着科技的不断进步，相信国际航班行李管理将会迎来更加智能化和高效

化的新时代。
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软件测试工程师的职责和最佳实践

引言

随着科技的发展，人们越来越重视软件质量。而软件测试工程师在

软件质量保障过程中扮演着至关重要的角色，发挥着不可忽视的重要作

用。他们不仅通过测试活动去发现缺陷、评估软件质量，还致力于促进

软件质量的提升以及软件研发过程的改进。本文旨在深入探讨软件测试

工程师在软件开发过程中的关键角色，分析软件测试工程师应如何遵循

最佳实践来保障软件质量，同时探讨测试工程师面临的挑战和相应的应

对策略以及未来软件测试工程师角色演变的趋势。

1 软件测试工程师的职责

软件测试贯穿于软件生命周期的全过程，因此软件测试工程师在对

应的软件测试生命周期各阶段承担着不同的职责。

1.1 需求阶段：测试需求分析   

在软件研发初期的需求阶段，测试工程师应同步开展测试需求分

析，包括深入理解软件的功能和业务需求、确定合适的质量目标、识别

潜在的问题和风险以及制定有效的测试策略。

1.2 计划阶段：测试计划制定

制定测试计划是软件测试工程师的关键职责。在计划阶段，测试

工程师应确定测试范围、测试目标、测试环境和测试资源。必须考虑时

间、预算和资源的限制，制定可执行的测试计划，以便后续可以按照计

划执行测试活动，保障软件质量。

1.3 设计阶段：测试用例设计与评审

软件测试工程师通过执行测试用例来发现并报告潜在的问题，因此

测试用例的质量很大程度上决定了测试的质量。在设计阶段，软件测试

工程师的重要职责之一是负责设计测试用例。设计完成后，还将进行测

试用例评审，以确保测试用例的可执行性和正确性。

1.4 执行阶段：执行用例、管理和跟踪缺陷

一旦测试准备就绪，软件测试工程师将开始执行评审通过的测试用

例，记录测试结果，识别和报告缺陷。此外，软件测试工程师还负责管

理和跟踪测试中发现的缺陷，包括分析缺陷的严重性和优先级，跟踪缺

陷处理进度，确保所有在测试中发现的问题均得到妥善处理。

文 ◆ 福州软件职业技术学院 许振宇

1.5 总结、报告阶段：测试评

估和总结

测试阶段结束时，软件测试

工程师将通过分析各种数据，对

软件质量和测试过程以及研发过

程进行评估。总结经验教训，针

对发现的过程问题提出改进意

见，以促进软件质量，保障过程

的改进和优化。

需要注意的是，除了功能测

试，软件测试工程师还负责执行

非功能测试，如性能测试、安

全性测试等。随着人们对软件性

能、安全的需求越来越高，非功

能测试也变得越来越重要。

以上这些职责共同构成了软

件测试工程师的关键角色，使测

试工程师可以切实有效地进行质

量保障工作。

2 软件测试工程师的技能要求

为了胜任软件测试工程师的

角色，软件测试工程师应掌握各

种技能，这些技能大致可分为以

下几个关键领域。

2.1 技术技能

软件测试工程师应具备多方

面的技术知识和技能，以便更加

高效地执行测试任务。

（1）工具使用。 软件测试

工程师应了解和熟练使用各种测

【作者简介】许振宇（1979—），女，福建福州人，本科，高级工程师，研究方向 ：软件测试、职业教育。
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试工具，包括测试管理工具、缺

陷跟踪工具、性能测试工具以

及持续集成和持续部署（CI/CD）

工具等。同时，应能够根据测

试需求和项目实际选择适当的

工具辅助测试，提升测试效率。

（2）数据库和操作系统知识。软

件测试工程师不仅需要关注界面

层，还应了解数据库系统和数据

库操作，以便执行数据库测试和

验证数据完整性。此外，应了

解不同操作系统（如 Windows、

Linux）的基本原理，以确保跨

平台兼容性测试。（3）编程和自

动化测试。软件测试工程师应熟

悉常用的编程语言（如 Python、

Java）以及自动化测试框架（如

Selenium、Appium）等，并能根

据测试需求和项目实际选择合适

的自动化测试框架，通过编写自

动化测试脚本进行自动化测试，

提升测试效率。（4）网络协议知

识。软件测试工程师应掌握网

络协议的知识，这对于测试网络

应用和进行性能测试分析尤其重

要。（5）安全测试知识。软件测

试工程师应对计算机和信息安全

进行深入了解，以便执行安全测

试并识别潜在的安全漏洞。（6）

性能测试知识。软件测试工程师

应对性能测试有深入了解，以便

评估系统的性能是否满足用户需

求，解决性能瓶颈，并给予调优

建议。（7）人工智能和机器学习

知 识。 随 着 AI 和 ML 在 软 件 测

试领域的应用，测试工程师应理

解这些技术如何优化测试过程，

以便高效地进行相关测试。

随着新技术新知识的不断涌

现，软件测试工程师需要的技

术技能也会不断更新，因此他们

所需的技术技能并不局限于上

述几种。

2.2 质量保证技能

质量保证是软件测试工程师的核心职责之一，因此他们需要掌握以

下技能。

（1）制定测试计划。即能够制定全面的、可执行度高的测试计划，

包括测试目标、测试资源、时间表和风险评估。（2）缺陷跟踪和管理。

即能使用缺陷管理工具来有效管理和跟踪测试中发现的缺陷记录，包括

报告、分析和追踪缺陷状态和解决进度。（3）过程改进技能。即能根据

测试过程中的数据分析结果提出过程改进意见，并切实推进质量保障过

程的优化。

2.3 沟通协作技能

软件测试工程师应与不同的利益相关者（包括研发团队和客户等）

进行有效地沟通和协作，以便更加有效地进行质量保障。因此，软件测

试工程师还应掌握以下技能。

（1）团队协作。与开发团队密切合作，共同解决问题和改进软件质

量 ；与测试团队成员分享成果，协同合作，共同完成测试任务。（2）文

档编写。即能够清晰、详细地编写各种测试相关文档，如测试计划、测

试用例和测试报告等。同时，还能通过测试报告向利益相关者准确反馈

测试结果和问题，并提供准确的信息以支持决策制定。（3）沟通交流。

通过沟通交流，了解最终用户的需求，以便能更好地满足用户的期望 ；

确保整个项目组成员对质量达成一致理解，能共同保障软件质量 ；促进

测试中发现的问题得到妥善解决，提升测试团队的测试效率，从而更好

地保障软件质量。

3 软件测试工程师的最佳实践

软件测试工程师在软件测试生命周期中不同阶段的最佳实践包括以

下方面。

3.1 自动化测试

自动化测试是提高测试效率和一致性的重要手段。以下是自动化测

试的最佳实践。

（1）选择合适的工具。选择适合项目需求的自动化测试工具和框

架，如 Selenium、Appium、JUnit 等。（2）维护和更新。定期维护自动

化测试脚本，以确保其与应用程序的变化保持同步。

3.2 集成和持续集成测试

在软件开发的不同阶段进行集成测试是确保组件之间协同工作的关

键。以下是相关的最佳实践。（1）模块化测试。将系统拆分成模块独

立测试，然后进行集成测试，以确保组件之间的互操作性。（2）持续

集成。在持续集成和持续交付（CI/CD）流程中集成自动化测试，以

确保每次代码提交都经过全面测试，并能得到快速反馈。（3）测试

驱动开发。测试驱动开发是一种软件开发方法，可以实现“测试尽早开

始”的目的。相关的最佳实践包括以下几个方面。1）测试先行。要求

开发人员先编写单元测试，然后再编写能够通过这些测试的代码。2）

密切合作。测试工程师应与开发团队合作，确保测试是开发过程的一

部分。
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3.3 性能和安全性测试

除了功能测试，性能测试和安全性测试也至关重要。以下是相关

最佳实践。（1）性能测试负载模拟。使用负载模拟工具模拟实际使用情

况，以评估系统的性能和稳定性。（2）安全性测试扫描。使用安全性测

试工具扫描应用程序，以识别潜在的安全漏洞，并采取适当的措施加以

解决。

通过以上最佳实践，软件测试工程师可以有效降低风险，保障软件

质量，并促进持续改进。然而，需要注意的是，最佳实践必须根据实际

情况进行合理实施，否则会适得其反。

4 挑战及应对策略

在实际工作中，软件测试工程师会面临各种挑战，如时间紧迫、需

求变更频繁等，本文基于多年的实践经验，给出以下应对策略。

4.1 时间紧迫

在实际工作中，项目经理通常希望加快发布进度，而开发进度又时

常延后，导致测试时间被压缩，测试的全面性被限制。因此，测试工程

师应找到高效保证测试质量的方法。

应对策略如下。（1）制定优先级。与项目管理团队协商，明确定

义测试任务的优先级，确保首先测试最关键的功能。（2）自动化测试。

利用自动化测试工具，可以提高测试效率，减少手动测试的时间消耗。

（3）持续集成。将测试集成到持续集成流程中，确保每次代码提交都能

进行自动化测试。

4.2 需求变更频繁

在实际工作中，由于需求会频繁变化，软件测试工程师应快速理解

新需求，并不断更新测试用例，从而导致测试难度增加。

应对策略如下。（1）敏捷方法。采用敏捷测试方法，如测试驱动

开发（TDD），以确保测试用例与新需求保持同步。（2）定期回顾。与

开发团队定期回顾和更新测试用例，以适应变化的需求。（3）自动化回

归测试。通过自动化回归测试快速检测到新需求引入的问题，及时进

行修复。

4.3 性能和安全性问题

在实际应用场景中，性能问题和安全漏洞会引发严重后果，因此软

件测试工程师应专注于性能和安全性测试。

应对策略如下。（1）性能测试。使用性能测试工具模拟负载并评估

系统的性能，进行负载测试、压力测试和可伸缩性测试，以发现性能瓶

颈并采取措施解决。（2）安全性测试。执行安全性测试，包括渗透测试

和代码审查，以识别潜在的安全漏洞，并及时修复。

4.4 技术更新迅速

软件行业的技术更新迅速，新的编程语言、框架、工具和最佳实践

层出不穷。

应对策略如下。（1）持续学习。通过持续学习掌握最新的测试技

术和方法，以保持技能的相关性 [1]。（2）持续关注行业动态。了解软

件行业的新动态，以便跟上时代

的步伐。

结语

软件测试工程师在软件质量

保证中扮演着至关重要的角色，

他们的任务不仅仅是发现缺陷，

还包括确保软件达到质量标准以

及推动过程改进。软件测试工程

师应具备多方面的技能，包括技

术、质量保证和沟通技能，以便

有效履行其职责。自动化测试、

持续集成和持续交付等是行业的

最佳实践，有助于提高测试效率

和质量，但实施时需要根据项目

的实际情况进行合理调整。

此外，软件测试工程师在实

际工作中会面对各种挑战，包括

项目时间压力、不断变化的需求

等，可以通过一些策略来应对这

些挑战。未来，持续集成和持续

交付成为主流，软件的安全性、

可靠性也将越来越受到重视。在

此背景下，软件测试工程师在确

保软件产品的质量和安全性方面

将继续发挥关键作用，其角色也

将会进一步发展，包括更深入地

参与产品开发周期、应用更广泛

的技术以及参与更高层次的战略

决策。

总之，随着技术的不断进步

和行业实践的不断优化，软件测

试工程师将继续作为软件行业发

展的重要推动者。通过不断学习

和最佳实践，测试工程师可以提

升自己的职业素养，为交付更高

质量的软件产品做出贡献。

引用

[1] 石荣会.试论软件测试工程师的

职业发展以及前景分析[J].电脑迷, 

2018(28):37. 
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某风电场叶片提效改造的
技术方案及其实施效果分析

引言

随着清洁能源的快速发展，

作为可再生能源重要组成部分的

风电场，其运行效率的改善始终

是业界瞩目的焦点。叶片作为风

电机组的核心部件，其性能直接

决定了风电场的发电效率和经济

效益 [1-2]。本文对某风力发电场

叶片提效改造技术方案及其实际

应用效果等方面进行了深入研

讨，对风电场叶片提效改造的必

要性进行了分析，接着对改造技

术方案的设计和实施过程进行详

细介绍。通过研究发现，叶片提

效改造在带来可观经济效益和环

境效益的同时，显著提高了风电

场发电效率，延长了叶片使用寿

命，而且在清洁能源推广方面作

用显著。

1 某风电场叶片提效改造技术

方案

1.1 叶片性能评估与问题分析

某风电场作为所在地区的重

要清洁能源基地，其运行效率的

提升对于满足日益增长的电力需

求具有重要意义。通过采集叶片

在运行中的振动数据、风能利用

率以及磨损情况等关键指标，发

文 ◆ 华润电力风能（承德围场）有限公司 杨伟明 马振东 张兆伟 蔡君伟 李 健

现该风电场叶片存在叶片磨损严重的问题，平均每年磨损率达 5%，导

致叶片使用寿命缩短，维护成本增加。

针对这些问题进行深层次剖析，一方面，由于叶片设计不够优化，

风源条件不能完全适应当地的翼型、弦长等参数，造成风能捕捉效率不

高。另一方面，叶片材质的耐磨性较差，容易受到自然环境的侵蚀，如

风沙、雨水等，使叶片经过长时间的运转而加剧磨损程度。

1.2 技术方案设计

多种叶片提效改造技术方案是在上述评估分析结果的基础上，综合

考虑技术可行性、性价比和实施难度等因素设计而成。利用先进空气动

力学软件对叶片翼型进行优化设计，通过调整翼型曲线和弦长分布，使

叶片能够更好地适应不同风速和风向条件，从而提高了平均风能利用率，

对风电场的发电效率有显著改善作用 [3]。为应对叶片磨损严重的状况，

采用新型耐磨复合材料替代原有的叶片材料，这种复合材料具有优异的

耐磨性和抗腐蚀性能，能够很好地抵抗自然环境中的沙粒和雨水的侵蚀。

经过实际测试发现，与传统叶片材料相比，新型复合材料的耐磨性有明

显的提高，延长了叶片的使用寿命。在叶片上安装智能传感器和监控系

统，实时监测叶片运行状态的各种参数，并将数据传输到中央控制系统

进行分析处理，从而发现问题并做出相应的预警处理，使叶片运行状态

得到有效的维护和监控。同时，监测系统还能对叶片的运行数据进行采

集分析，为后续的维护管理提供有力的数据支撑。经过叶片提效改造后，

不仅提高了风力发电场的运行效率，还提高了风力发电的发电量（见表 1）。

另外，由于新型耐磨材料的应用和延长叶片的使用寿命，使风力发

电场的运行稳定性和可靠性得到了提高。再加上智能监测系统的安装，

使该风力发电场对叶片运行中出现的问题能够及时发现并加以解决，从

而使该风力发电场的运行效率得到进一步的提升。

2 改造实施过程

2.1 施工准备与组织协调

某风电场叶片提效改造项目施工准备与组织协调环节是确保改造

【作者简介】杨伟明（1976—），男，河北唐山人，本科，工程师，研究方向 ：新能源发电及电力系统。



2024.10 |   243

中国信息界 | Information China

工程顺利进行的关键环节，为此制定了详细的施工方案，并组织了一支

专业的施工队伍，确保了项目的顺利推进。从计划实施起就严格按照有

关要求，把好各项关。在此基础上，编制详细的施工方案，并就施工时

间、人员配置设备需求等作了具体安排。同时，与风电场管理部门进行

深入的协调沟通，对施工期间因施工造成的停电和停机等问题做妥善安

排，确保施工过程不会对风电场的正常运营造成影响。通过以上措施，

使施工顺利推进，并取得了较好的效果。 

在施工组织协调方面，成立了专门的项目管理团队，负责施工过程

中的进度控制、质量监督和安全管理等工作。团队成员之间保持密切的

沟通与协作，及时解决施工中遇到的问题。此外，还与施工团队建立了

有效的沟通机制，确保施工计划的顺利执行。 

物资准备部分，提前准备了所需的叶片安装工具、安全防护设备等

材料，并对其进行了认真的质量控制工作，同时制定了详尽的材料管理

方案来保证施工期间材料有效及时地供给和合理运用，充分做好施工组

织与协调工作为叶片提效改造工程顺利实施打下扎实的基础。

2.2 叶片更换与安装

本风电场叶片提效改造方案是将全场 33 台 1.5-77 叶片更换为 1.5-

87 叶片。风电场叶片提效改造项目以叶片更换安装为核心环节，叶片

拆装、运输、安装调试等工作按施工计划有条不紊地进行。在拆除叶片

时，为保证施工人员的人身安全，应严格遵守安全操作规程 [4]，使用专

业工具固定叶片，防止拆装时出现意外情况。施工人员按部就班地对叶

片和风力发电机的连接部件进行拆卸，最终安全地将叶片卸下。拆卸完

毕后，再向现场运送新的叶片。在运送途中，为保证叶片在运送途中不

受损伤，采取了必要的保护措施。新叶片到达现场后，经过品质检验，

确保达到设计要求再进行下一步安装。 

详细的安装方案是根据叶片型号以及安装要求而制定。在安装过程

中，施工人员严格按照安装步骤进行操作，确保叶片安装位置准确、稳

固。施工人员在提高安装效率和质量的同时，还采用了专业的安装工具

和设备。安装完成后，开展叶片调试工作。通过对叶片角度、位置的调

整，使其对风场条件的适应能力更强，风能利用率更高 [5]。此外，实时

监测叶片的震动、应力等参数，保证其稳定可靠运转。

2.3 改造过程中的安全保障

保障风力发电场叶片提效改造过程中的安全至关重要，必须坚持

“安全第一”的原则，采取有效的措施确保施工人员安全以及改造工程

顺利进行 [6]。为此制定了严格的安全管理制度和操作规程，对施工人员

的安全责任以及操作要求做了明

确界定。所有的施工人员都应接

受专业的安全培训，并配备必要

的安全防护装备，如安全帽、防

护眼镜、防护手套等 [7]。 

3 改造后效果分析

3.1 发电效率提升情况

经过叶片提效改造后，风电

场的发电效率有了明显提高，改

造前该风电场存在叶片设计不合

理磨损严重等问题，改造后通过

优化叶片设计采用新型耐磨材料

以及增加智能监测系统等技术手

段，使风能的利用率得到了提

高。经过叶片提效改造后，风电

场的年发电量从 12373 万 kW·h

增加至 14848 万 kW·h，增长了

约 20%。

新安装的风力发电叶片，经

过对翼型设计的精细调整，使风

能的捕捉效率得到了提高，进而

提高了风力发电的发电效率，使

当地在利用风能资源上有了更大

的提高，在减少对化石能源依赖

的同时，减少了碳排放并促进了

清洁能源的发展。由于新型耐磨

材料的应用和智能监测系统的引

入，有效延长了叶片的使用寿

命，减少了因磨损而带来的发电

效率下降的问题，使风力发电场

的运行能够更加稳定。

3.2 叶片性能改善情况

叶片提效改造后，其性能得

到了显著改善。改造前，叶片已

表 1 实施效果预期

实施后指标 现状值 预期值 改进幅度

叶片磨损率 5%/ 年 3%/ 年 降低 40%

叶片使用寿命 18 年 22 年 延长 11%

维修成本 50000/ 年 41000/ 年 降低 18%

发电量提升 - 取决于风能利用率提高的具体值，假设提升 12% 较大幅度提高



244   | 2024.10

实践探索 Practical Exploration

严重磨损，每年的平均磨损率高

达 5.8%，不但叶片寿命受到影

响，风电场发电效率也随之降

低。改型后应用新型耐磨性材

料，大幅度提高了叶片的耐磨

性。改造前后叶片性能的数据对

比如表 2 所示。

表 2 改造前后叶片性能的数据对比

叶片性能参数 改造前 改造后

磨损率 5.8% 2.5%

强度提升 - 20%

刚度提升 - 15%

从表 2 中可以看出，改装后

的叶片在性能方面提升明显。磨

损率从 5.8% 下降到 2.5%，减幅

接近一半，意味着有效延长了叶

片的使用寿命。同时，新型材料

与优化设计相结合，使叶片在运

行过程中，强度提高 20%，刚度

提高 15%，进一步说明其稳定性

和可靠性得到提高。

3.3 经济效益分析

叶片的高效转化带来了风电

场经济效益的显著提升。发电效

率的提高使风场发电量直接增加，

售电收入也随之增加。风电场通

过改造，售电收入由 8000 万元增

加到 9600 万元，利润提高 20%。

这一显著的经济效益改善，使改

造投入的收益率非常高，投资回收期有望大幅降低。

3.4 环境效益分析

除了经济效益外，叶片提效改造还带来了显著的环境效益。发电效

率的提升使风电场能够捕获更多的风能资源，减少化石能源的消耗和二

氧化碳等温室气体的排放。改造后风电场环境效益分析如表 3 所示。

风电场经改造后，每年可减少二氧化碳排放量由 8 万吨增加到 12

万吨，减少 50% 的有害物质排放，同时还可降低 2 个百分点的能源浪

费率。这些环境效益的改善，在帮助减缓全球气候变化的同时，也为改

善当地生态环境、促进可持续发展做出了贡献。

结语

通过分析某风力发电场叶片提效改造技术方案和实施成效，呈现出

一系列可圈可点之处。改造后的风电场不仅发电效率大幅提高，而且叶

片性能也明显提高。从数据上看，无论是风能利用率，还是改造后的风

电场年发电量，平均水平都突飞猛进，这对重建计划的成效无疑是一个

有力证明。同时大幅降低了叶片的磨损率，增强了强度和刚性，这意味

着延长了叶片的寿命，相应地降低了风电场的运行维护费用。改造后的

风电场除经济效益明显提高外，在环境效益上也屡创佳绩。风电场在环

保方面做出的积极贡献，体现在二氧化碳减排量的增加和有害物质排放

量的降低上。在提高风电场运行效率和经济效益的同时，成功实施叶片

提效改造，为风电产业的可持续发展提供了有益的探索和借鉴。
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利,2021(6):91-92.

[7] 葛新,尹笑迪.北方既有居住建筑节能改造项目技术经济评价[J].2021(2015-1): 

78-80.

表 3 改造后风电场环境效益分析

环境指标 改造前 改造后

二氧化碳减排量（t/ 年） 80000 120000

有害物质排放量（t/ 年） 200 100

能源浪费率 5% 3%
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医学生家庭经济收入与学业成绩的关系研究 *

引言

学生的学业成绩受个人、家庭、学校等诸多因素的影响 [1-2]。家庭

是学生最早生活和接触的地方，与学生的学习成长密不可分，有研究指

出学生的家庭经济收入对学生学业成绩有重要的影响 [3]。近年来，随着

经济文化的飞速发展，越来越多的居民认识到教育的重要性 [4]，对子女

教育投资也不断增加。然而有一部分贫困家庭迫于现实压力，无法对子

女教育投入更多资源 [5]，导致不同家庭收入的学生在学业成绩表现上存

在差异。国内外有大量针对家庭经济收入和父母参与对中学生学业成绩

影响研究的文献 [6-8]，而家庭经济收入对医学生学业成绩的影响研究相

对较少。基于此，本研究重点关注家庭经济收入对医学生学生成绩的影

响作用，旨在评估由于经济收入不同而产生的学业成绩的差异。

1 资料与方法

1.1 一般资料

采取随机抽样的方法，选取广州某医科大学临床医学五年制大一

到大五在校学生为调查对象，通过问卷星发放问卷 880 份，根据本研究

设计，剔除信息不完整等样本，最终得到有效样本为 870 份，问卷有

效率 98.86%。其中，男生 406 人（占比 46.67%），女生 464 人（占比

53.33%）。

1.2 家庭经济收入指标

我国不同地区家庭收入绝对值差异较大，不利于反映不同经济收入

水平家庭在当地的经济情况。因此。为便于不同地区学生在经济收入层

面具有可比性，研究开展调查时以受访者自觉家庭在当地收入经济情况

为指标进行测量，具体问题为“您感觉您的家庭在居住地的收入水平如

何？”，设定 5 个答案，分别为（1）非常贫穷，（2）贫穷，（3）一般，

文 ◆ 海军军医大学卫生勤务学系健康管理学教研室 袁 磊 姜勤勤
  海军军医大学卫生勤务学系         刘 豪
  南方医科大学卫生管理学院         钱 怡
  海军军医大学卫生勤务学系数理教研室    刘 沛

（4）富裕和（5）非常富裕。参

考部分类似经济指标研究 [9-10]，

将回答结果整理（1）和（2）定

义为贫穷，（3）定义为一般，（4）

和（5）定义为富裕。

1.3 学生学业成绩

为避免不同年级由于考试

难度之间差异导致的学业绝对值

反映偏差，本研究采用自评学业

成绩作为指标，具体问题为“与

您的同班同学比较，您的成绩位

于？”，设定的答案分别为（1）下

游，（2）中下游，（3）中游，（4）

中上游和（5）上游，将结果（1）

（2）和（3）归类为学习成绩差，将

（4）和（5）归类为学习成绩好。

1.4 统计学处理

应用 STATA17.0 统计软件进

行单因素分析（卡方检验），当

P<0.05 时，则认为差异具有统计

学意义。多因素分析采用 Logistic

回归方法，在本研究中通过逐步

引入不同类型的协变量来比较不

同的模型。模型 1 仅考虑家庭经

济（一般、贫穷和富裕）收入与

*【基金项目】海军军医大学教学成果培育项目（JPY2024B15）；海军军医大学卫生勤务学系教学改革项目（2023WJA02）

【作者简介】袁磊（1996—），男，苗族，贵州遵义人，硕士研究生，讲师，从事健康管理教育与研究工作 ；刘豪（1991—

），男，四川峨眉人，硕士研究生，研究方向 ：教学管理。

【通讯作者】刘沛（1982—），女，陕西渭南人，硕士研究生，从事高等数学教育及研究工作。

注 ：袁磊，刘豪同为第一作者
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学业成绩关系 ；模型 2 将年龄、

性别作为协变量纳入 ；模型 3 将

年龄、性别、BMI、民族和居住

地作为协变量纳入 ；模型 4 将年

龄、性别、BMI、民族、居住地、

吸烟、饮酒和睡眠质量作为协变

量纳入 ；模型 5 将年龄、性别、

BMI、民族、居住地、吸烟、饮

酒、睡眠质量、是否单身和是否

独生作为协变量纳入。

2 结果

2.1 基本情况

受访医学生基本信息如表 1

所示，受调查对象中 31.26% 的学

生学业表现较差，68.74% 的学生

学业表现较好。经济状况较差和

经济状况好的学生，学业表现好

的比例分别为 80.00% 和 84.81%，

高于经济状况一般学业表现好的

65.27%（P<0.001）。 总 体 来 看，

不同经济收入家庭医学生学业成

绩优秀占比分布差异具有统计学

差 异（P<0.001）。 分 性 别 来 看，

不同经济收入家庭男生、女生学

业成绩优秀占比分布差异均具有

统计差异（P=0.011，P=0.006）。

2.2 家庭经济收入对学生学

业成绩影响的回归分析

不同 Logistic 回归模型结果

值如表 2 所示。回归分析中以学

生学业成绩（自评得分）为因变

量，共包括 5 个模型，5 个模型均

在家庭经济收入差异上具有统计

学意义。模型 5 结果显示，与家庭经济收入一般相比，贫穷家庭背景的学

生学业成绩优秀的 OR 值为 2.00，富裕家庭背景的学生学业成绩优秀的 OR

值为 2.97。

结语

通过以上研究发现，居住地为农村且家庭经济状况富裕的学生仅占

总农村学生的 0.54%，远低于城镇的 11.37%。由于我国人口多分布广，

地方经济差异明显，因此城乡差异较大，城乡间收入的差距导致了医学

表 1 受访医学生基本信息

变量名 一般（N=691） 贫穷（N=100） 富裕（N=79） χ2 值 P 值

性别 0.582 0.747

男性 327（47.32） 44（44.00） 35（44.30）

女性 364（52.68） 56（56.00) 44（55.70）

年龄组（年） 4.060 0.398

<20 378（54.70） 56（56.00） 41（51.90）

20 ～ 22 212（30.68） 28（28.00） 31（39.24）

≥ 22 101（14.62） 16（16.00） 7（8.86）

BMI(kg/m2) 2.530 0.639

<18.5 126（18.23） 24（24.00） 13（16.46）

18.5-23.9 476（68.89） 63（63.00） 57（72.15）

≥ 24.0 89（12.88） 13（13.00） 9（11.39）

民族 2.798 0.247

汉族 670（96.96） 94（94.00） 75（94.94）

其他 21（3.04） 6（6.00） 4（5.06）

居住地 104.039 <0.001

农村 125（18.09） 58（58.00） 1（1.27）

城镇 566（81.91） 42（42.00） 78（98.73）

学业表现 19.270 <0.001

差 240（34.73） 20（20.00） 12（15.19）

好 451（65.27） 80（80.00） 67（84.81）

表 2 不同 Logistic 回归模型结果值

［OR（95%CI）］

结果 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5

家庭经济状况

一般 Ref. Ref. Ref. Ref. Ref.

贫穷 2.13(1.27,3.56)** 2.11(1.26,3.53)** 2.06(1.20,3.53)** 2.00(1.16,3.44)** 2.00(1.16,3.45)*

富裕 2.97(1.58,5.60)** 3.04(1.61,5.74)** 3.08(1.62,5.84)** 3.00(1.58,5.70)** 2.97(1.56,5.65)**

*P<0.05,**P<0.01
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生学业成绩的差异。本研究发现，家庭经济状况较好的学生，学业成绩

表现也更优秀。这与当前一些研究结果相似，因为对于富裕的家庭来说

更愿意将剩余的经济转化为子女受教育的潜在资源。但与既往认知“天

下多士子，只出自寒门”不同的是，家庭经济较差的学生在学业成绩上

也有优异的表现，相反家庭经济一般的学生学业成绩较差。出现这种现

象的原因主要为两方面。

一方面，由于经济条件的限制，贫穷家庭的孩子教育资源相对较

少，他们无法接受高质量的教育资源，高考作为公平的选拔机制，为所

有考生提供了平等的升学机会，只要通过考试，就可以进入好的大学。

所以部分家庭经济较差的学生也会更加努力刻苦读书，改变自己的命

运。另一方面，生存偏倚。即财富不平等导致学业不平等 [11]，富裕家庭

的孩子大多可以考入大学，而贫穷家庭的孩子在考入大学前已经进行了

一次筛选，所以农村能考上大学的医学生都是成绩较好或者比较努力的

学生。

综上研究所述，医科大学教育管理工作者如班主任、辅导员等更

应该关注家庭经济收入一般的学生，督促他们在大学期间要严格约束自

己，不能沉迷于打游戏等娱乐活动而荒废学业，帮助他们树立正确的世

界观、人生观、价值观，端正学习态度，脚踏实地朝着自己的目标努力。

本研究的局限性在于影响学生学业成绩的因素复杂多变，既与家

庭经济收入有关，也与个人学习习惯养成、学习环境、亲子关系等因素

相关。本研究仅将家庭收入作为自变量，在结果解释方面略显单薄。此

外，我国各地区间城乡差异较大，本研究并未区分各省、市城乡之间的

经济差异，后续考虑根据各地经济发展水平，通过绝对值收入合理划分

经济收入好、一般、差。最后，本研究学业成绩是通过自评的方式，后

续研究可通过教务处、辅导员等获取学生的考试成绩以及平时表现，综

合量化学业成绩，继续验证本研究的结论。
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基于机器视觉的
皮带机人员安全管理系统设计与实现

引言

本文阐述了基于机器视觉

的皮带机人员安全管理系统，该

系统融合图像处理和人工智能算

法，通过高清摄像头、传感器等

设备监测皮带机工作区域，经图

像预处理、深度学习识别（如

YOLO、Faster R-CNN 结 合 人 脸

识别）实现人员检测与危险预

警。系统具备实时报警、数据存

储、用户友好界面等功能，确保

人员安全，提升管理效率。设计

实现中注重稳定性、实时性和可

扩展性，经优化后显著提升安全

保障，降低事故风险。

1 系统设计

1.1 系统架构设计

机器视觉的皮带机人员安全

管理系统架构在金属矿与港口等

环境中，集成了视频监测、图像

处理和识别、安全防护管理等关

键模块，形成了一个高效、智能

的安全管理体系，该模块通过梳

理轨道交通信号系统安全防护方

面的组织机构、管理制度、人员

管理、系统建设管理、资源保障

等因素，完善轨道交通信号系统

文 ◆ 日照港股份岚山港务有限公司 张念磊 孙 岩 
  日照港集团岚山港务有限公司 程永荣 王福军

安全防护管理体系。该系统的架构主要包括以下 5 个关键模块。（1）视

频监测模块。视频监测模块是系统的基础，通过摄像头对皮带机运行状

态进行实时监测。监控区域包括皮带机的工作区域以及周围环境，实

时捕捉皮带机上人员的动态，监测人员是否存在危险行为或异常情况。

（2）图像处理和识别模块。图像处理和识别模块对视频监控数据进行进

一步处理和分析。通过机器视觉技术，系统可以识别皮带机上的人员，

并对其行为进行分析。同时，检测皮带机运行过程中存在的安全隐患，

如异物、损伤等，及时报警并采取相应措施。（3）安全预警和应急响应

模块。当系统检测到人员存在安全风险或皮带机出现异常情况时，安全

预警和应急响应模块将立即发出警报，并根据预设的安全策略进行应急

处理，如自动停机、发送警报信息给相关人员或启动紧急停止装置等。

（4）数据管理和分析模块。数据管理和分析模块负责对监测数据进行存

储、管理和分析。系统可以记录皮带机的运行状态、人员活动轨迹等数

据，并通过数据分析提供安全管理决策支持。同时，系统还可以生成报

表、统计分析结果，为安全管理人员提供参考依据。（5）远程监控和管

理模块。远程监控和管理模块允许用户通过网络远程访问系统，实时监

控皮带机的运行状态和人员情况。用户可以随时随地查看监控画面、接

收报警信息，并对系统进行远程控制和管理，提高安全管理的及时性和

效率 [1]。

1.2 功能设计

机器视觉的皮带机人员安全管理系统是为了提高工作场所的安全性

而设计的智能监控系统，其功能设计主要包括以下 7 个方面。（1）人员

识别功能。系统通过机器视觉技术对皮带机上的人员进行准确识别，包

括员工、维修人员等。通过人员识别功能，系统可以实时监测人员的

活动位置和行为，确保人员安全。（2）危险行为监测功能。系统监测皮

带机上人员的行为，如越界、站立在禁止区域等危险行为。一旦发现危

险行为，系统会立即发出警报并记录相关信息，以便后续分析和处理。

（3）异常情况检测功能。系统检测皮带机运行过程中的异常情况，如异

【作者简介】张念磊（1975—），男，山东日照人，本科，高级政工师、经济师，研究方向 ：港口设备安全管理。
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物掉落、设备故障等。通过异常情况检测功能，系统可以及时发现潜在

的安全隐患并采取相应的措施，确保设备和人员的安全。（4）安全预警

功能。系统根据预设的安全规则和策略，对监测到的危险行为和异常情

况进行分析，并及时发出安全预警。安全预警可以通过声音、光线、短

信等形式进行，提醒相关人员注意安全。（5）实时监控和录像功能。系

统实时监控皮带机的运行状态和人员活动情况，并将监控画面实时传输

到监控中心。同时，系统还可以对监控画面进行录像存档，以便后续查

看和分析。（6）数据分析和报表生成功能。系统对监测到的数据进行分

析和统计，生成相关报表和图表。通过数据分析，管理人员可以了解

皮带机的安全状况、人员活动情况等信息，为安全管理决策提供依据。

（7）远程管理功能。系统支持远程访问和管理，用户通过网络远程监控

皮带机的运行状态和人员情况。同时，用户还可以对系统进行远程设置

和控制，提高安全管理的便捷性和灵活性。

综上所述，机器视觉的皮带机人员安全管理系统功能设计涵盖了

人员识别、危险行为监测、异常情况检测、安全预警、实时监控、数据

分析、远程管理等多个方面，旨在全面提升工作场所的安全性和管理效

率。通过这些功能的有机结合，系统可以有效监测、识别和预防潜在的

安全风险，保障人员的安全和设备的正常运行。架构功能流程图如图 1

所示。

基于机器视觉的皮带机人员安全管理系统设计

1.架构设计 2.功能设计

（1）视频监测模块

（2）图像处理和识

别模块

（3）安全预警和应

急相应模块

（1）人员识别功能

（2）危险行为监测

功能

（3）异常情况检测

功能

（4）数据管理和分

析模块

（5）远程监控和管

理模块

（4）安全预警功能

（5）实时监控和录

像功能

（6）数据分析和报

表生成功能

图 1 架构功能流程图

2 系统实现

2.1 硬件设备选择和部署

机器视觉在皮带机人员安全管理系统中扮演着重要的角色。这种

系统通常需要选择和部署硬件设备，以实现对皮带损伤和人员安全的监

测。首先，在硬件设备选择方面，机器视觉技术需要相关的硬件设备来

捕捉和处理图像信号，包括摄像

头、光源、计算机等。摄像头是

机器视觉系统的基本组件，用于

采集图像信息并将其转换为数字

信号。光源可以帮助提高图像的

质量和清晰度。用于处理和分析

图像信号，以检测皮带损伤和人

员安全。此外，这些硬件设备可

以通过网络相连，实现分布式部

署和远程监控。其次，在硬件设

备部署方面，应考虑系统的可靠

性、实时性和安全性。可靠性是

指系统能否长期稳定运行，而实

时性是指系统能否及时响应和处

理图像信号。安全性是指系统能

否防止未授权访问和数据泄露。

在部署硬件设备时，应考虑系统

的容量和吞吐量，以确保系统能

够处理大量的图像信号 [2]。

2.2 软件开发和算法实现

机器视觉在金属矿与港口等

高风险作业环境中的应用，无疑

是安全管理领域的一次重大飞跃。

不仅极大提升了安全管理效率，

还实现了从原材料开采、加工到

货物运输的全链条智能化管理。

专为复杂环境设计的基于机器视

觉的皮带运输机安全智能保障系

统，更是以其卓越的性能和精准

的分析能力，为金属矿和港口的

安全生产筑起了一道坚实的防线。

在软件开发和算法实现方面，

首先应确定系统的功能和需求，

包括实时监测、自动检测、智能

识别、告警提醒等。其次采用深

度学习算法（如卷积神经网络、

循环神经网络等）对视频图像进

行处理和分析，实现人、物体、

车辆等检测和识别。再次应开发

相应的用户界面和数据管理模块，

以实现系统的易用性和数据可靠

性。在实际应用中，应考虑将系

统部署在云端或边缘计算设备
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上，以实现实时响应和数据处理。

最后应考虑系统的可靠性和安全

性，如防止系统故障、防止数据

泄露等。

2.3 系统集成和测试

机器视觉技术在皮带机人员

安全管理系统中的集成和测试具

有重要意义。因为机器视觉技术

可以用于皮带机人员安全管理系

统中的视频监控图像中的皮带损

伤检测，故有助于实时监测皮带

的状态，避免人员受伤。通过覆

盖 5G 网络，可以实现机器视觉系

统的移动化，人员可以随时随地

监测和管理皮带机的状态，从而

提高安全性。此外，“5G+MEC”

的应用使厂区内多点位机器视觉

应用的算力可以通过 GPU 资源

和虚拟化的技术灵活地进行调配

和统筹管理，确保系统在高负载

情况下的稳定性和可靠性，进一

步提高人员安全。

在测试方面，通过入库业务、

出库业务等测试仓库管理系统。

同时，通过视觉图像拼接以及深

度学习算法、高精度轮廓识别算

法等技术来测试机器视觉系统的

性能。在安全方面，应加快实现

高水平科技自立自强，以国家战

略需求为导向，包括加强信息系

统安全保护，保证人员和资产的

安全。因此，在机器视觉的皮带

机人员安全管理系统中，集成和

测试应考虑系统的实时性、移动

性、稳定性、可靠性和安全性。

系统实现流程图如 2 所示。

结语

机器视觉（Machine Vision）是

指在计算机辅助的情况下，模拟

人类视觉系统的功能，通过图像采

集和处理技术，对物体形状、颜

色、大小、位置等特征进行识别和测量。在皮带机运输系统中，机器视

觉技术可用于人员安全管理，实现智能监测和预警 [3]。

目前，已有一些基于机器视觉的皮带机人员安全管理系统在金属矿

与港口等行业中得到应用。通过采集和处理实时图像，实现对金属矿与

港口内皮带机工作区域的人员定位和运动轨迹分析。运用先进的图像识

别与深度学习算法，准确识别人员是否靠近或进入危险区域，并在必要

时立即触发报警机制，以声音、光线或实时监控画面等方式向相关人员

发出警示，同时提供针对性的防护建议。这种智能化的管理方式显著提

升了金属矿与港口工作区域的安全保障水平，降低了事故风险，并有助于

提高生产作业的整体效率 [4]。然而，仍然存在一些问题和挑战，如系统复

杂性、成本高昂、实时性和精度等。因此，未来的发展趋势主要表现在以

下方面。（1）集成多源信息。集成视觉、声音、传感器等多种信息源，提

高系统的准确性和稳定性。（2）智能化处理。通过人工智能和深度学习

技术，实现智能分析和决策，提高系统的自适应能力和实时性。（3）开

放标准和互联网络。通过开放标准和互联网络，实现系统的可扩展性和

可互操作性，支持多种应用场景和业务需求。（4）安全性和隐私保护。

通过加密技术和隐私保护机制，确保系统的安全性和用户隐私。
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2.1硬件设备

选择和部署

2.2软件开发和

算法实现
2.3系统集成和测试

需要考虑硬件设备
的选择和部署，以
确保系统的可靠
性、实时性和安全
性

在实际应用中，可
以考虑将系统部署
在云端或边缘计算
设备上，以实现实
时响应和数据处理

集成和测试需要考
虑系统的实时性、
移动性、稳定性、
可靠性和安全性。

图 2 系统实现流程图
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以培养卓越工程师为目标的
实验室开放的思考与探索

引言

教育强国是党的二十大重要决策部署内容，面对未来国内外局势，

我国民族复兴事业需要大批量的卓越工程师加入。实验室作为高校人才

培养锻炼实践能力的重要场地，在建设发展中始终存在各种问题和矛

盾。本文结合现实情况对部分问题进行了分析，并提出一定的解决建议。

1 研究背景

2024 年卓越工程师培养交流推进会上，教育部党组书记、部长怀

进鹏强调，培养造就大批卓越工程师是党中央赋予的重大政治任务。卓

越工程师培养的数量和质量决定了现代化强国建设的速度和成色 [1]。高

校开放实验室是创新型人才培养的重要平台，是培养卓越工程师的重要

摇篮之一。

2 当前实验室开放的主要模式

实验室开放一般包含时间、空间、实验内容等方面 [2-4]，目前，高

校实验室开放的主要形式如下。（1）固定教学实验。按照专业培养方案

设置理论课程所对应的实验课程，一般是开课单位统一安排，由“理论

课教师 + 实验室管理人员”组队开展具体教学工作，参与教学实验的

学生、时间、场地固定。（2）预约型实验。一般是因师生课题需要提前

进行预约的实验，同时包含部分学生因固定教学实验缺课申请补修的实

验，这类实验的内容、学生、时间相对固定，实验室管理人员根据预约

情况进行全过程管理。（3）特色型实验。一般是学校结合学生创新能力

培养提供的第二课堂特色实验，如电子设计竞赛实验，学生可以在非固

定和无预约时间段随时根据进入实验室进行实验训练、自我研习等工作。

3 实验室开放过程中的困境

（1）实验室开放功能相对单一。当前高校实验室开放形式主要是围

绕课程实验教学为目的，每个实验室固定数门理论课程，授课之外实验

文 ◆ 中南民族大学 周 金

室处于“闲置”状态，部分实验

室由于不同仪器设备对环境安全

的要求不一致问题仅能针对单一

课程或者单一知识点开放，复用

率不高。

（2）实验教学内容、方法落

后陈旧，缺乏不同知识点之间

的融会贯通，无法满足复合型人

才培养的根本目标。由于各课程

教学内容缺乏融合，实验教学内

容依然停留于对单一理论验证为

主，即使是面向多门课程开放的

复合型实验室，开放形式仅是简

单地按照排课表时间顺序依次授

课，缺乏以最新实际工程应用为

目标的综合性、设计性实验，无

法做到内容上的全面开放。

（3）实验室师资队伍建设滞

后。长期以来，部分高校实验教

师配备比例不高，且以非在编人

员为主，人员流动性较大。部分

高校对实验教师的认知仍然停留

在实验室 / 实验物品保管员角色

上，普遍存在实验教师队伍学

历、职称偏低，缺乏系统的专业

综合能力提升途径，无法胜任面

向教学、科研全方位的开放。

（4）开放实验室中，学生参

【课题】2023 年中南民族大学实验室研究课题（SYYJ2023014）

【作者简介】周金（1986—），女，湖北武汉人，硕士，助理研究员，研究方向 ：实验室管理。
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与的积极性不高，主动性偏弱。

主要表现在学生主动参与开放实

验室的课题、项目、活动的积极

性不高，进入开放实验室的学生

占比不足，一部分学生对于大学

学习的认识仍停留在高中面授讲

阶段，不利于卓越工程师培养目

标的达成。

（5）实验室开放信息化程度

不高，实验室开放后存在一定管

理安全压力。实验室安全问题得

到高校的高度重视，各实验室基

本制定有相应的管理制度，配备

有必要的消防安全设备和专职管

理人员，形成较为完整的实验室

安全管理机制，人防、物防基本

达标。但目前一部分高校实验室

除排课以及大型仪器设备实现了

智慧化管理之外，其他如课下实

验室预约、物品取用等仍以人工

线下管理为主，随着实验室进一

步开放，将涉及大量的人员、物

品流动问题，仅依靠有限人力无

法实现实时跟踪和监管，不利于

开放后保持实验室稳定有序。

（6）实验室人才培养中行业

企业的参与度不高。通过产学研

深度融合提高大学生创新实践能

力 [5] 是培养卓越工程师的有效途

径。在实际中，由于经费成本等

问题，实际引入行业企业到实验

室开放中的情况比较少，特别是

引入企业现实问题、项目作为实

验室课题的情况更是不多，以致

校园人才培养和行业企业需求存

在一定脱节。

4 实验室开放引发的思考

4.1 加速推进教育教学改革

进程

培养肩负民族复兴任务的未

来卓越工程师需要从顶层设计开

始进行认真谋划，第一步就是制

定符合国家行业发展实际需要的人才培养方案。未来对人才的需求将越

来越强调专业综合应用能力和创新自主学习能力，传统的理论基础知识

传授以及验证实验将不再适用于卓越工程师人才培养的需要。

在实验课程的设置过程中，应统筹相关专业课程群知识点，设置综

合性实验内容，强化不同课程知识的融合、强调课程内容的工程性和应

用性。例如，华北电力大学控制科学与工程学院在教学过程中将“模拟

电子技术基础”“数字电子技术基础”“电路”三门课程打散再融合 [6]，

设计综合性实验内容，充分给予学生自行设计实验的主动性，以达成现

实需求的可行性程度作为实验完成度评判标准，有效提升学生对专业知

识的主动学习和应用动手能力。

在基础理论验证实验教学过程中，充分运用微课堂、云课堂、AI

等新载体，丰富实验教学方法，让学生从重复性的实验中释放出来的同

时迅速地掌握基本理论。例如，中国地质大学将 AR 技术运用于物理实

验教学中 [7]，提高了学生学习兴趣和热情，增强了预习效果。

统筹实验室场地和设备资源，重构实验室环境。根据教育改革方向

（培养方案方向），有效整合实验室场地和设备资源，在确保每个实验项

目安全、充分的条件下，不断提升实验室的复用效率。

4.2 强化实验室师资队伍力量

我国正处于教育转型升级的关键时期，教育数字化、AI 赋能等新

技术的引入需要教师不断自我成长，实验教师不再仅仅是一名“实验

员”“保管员”角色。

一方面，要强化实验室师资引进机制。对不同专业的实验教师有明

确的学历、专业要求，保证实验教师队伍结构的相对稳定，畅通实验教

师职称评价渠道。

另一方面，要进一步强化实验教师培训和考核制度。参考专业课程

教师培训机制保障实验教师及时掌握国家政策方针和学科、专业最新技

术知识。鼓励实验教师积极参与所属学科、专业科学研究，融入科研团

队。结合各单位实际制定切实有效的实验教师考核体系，将实验教师考

核纳入单位绩效考核管理中，激发实验教师能动力。

4.3 激发学生在实验室人才培养中的主动性

实验室开放中的主角是学生，检验实验室开放效果好坏最终落脚点

是学生的培养效果。应让学生主动深入且扎根实验室，主动学习、主动

强化专业知识的应用。

首先，以学分为牵引，调动学生参与实践创新的能动性。将“互联

网 +”“挑战杯”等创新项目纳入实践教学培养方案中，可以由教师设

置也可以由学生自主选题形成团队，开展和专业相关的科技创新或创业

项目，引导学生开展自主实验，项目完成后根据完成情况给予评价，评

价结果纳入学生推优体系。

其次，充分发挥第二课堂机制，根据专业特色设置多项大学生创新

项目，尽量做到全覆盖。例如，中南民族大学电子信息工程学院根据大

一到大四学生不同差异设置以电子设计协会、创新实验班、学科竞赛团

队为阶梯的卓越工程师人才培养基地，充分挖掘学院开放实验室对创新

型人才培养的支持，吸引学生参与实验科技竞赛活动中，提升学生综合



2024.10 |   253

中国信息界 | Information China

应用和创新能力。

最后，在实验室开放管理过程中，充分发挥学生的主体地位，选拔

品学兼优的高年级学生参与实验室的管理 [8]，强化学生的主人翁意识、

责任意识，发挥实验室人才培养过程中的德育效果。

4.4 全面提升实验室管理信息化、智慧化进程，保障实验室开放安

全底线

从实验室安全角度看，人防、物防、技防三者缺一不可。信息技

术的引入能够有效提升实验室管理效率，给师生利用实验室资源提供便

利，为卓越工程师培养体系提供有力的支撑和保障。

对实验室进行智慧化升级，通过实验室综合管理系统，实现实验室

查询、预约、选课（题）、签到等功能，同时通过实验室内视频监控设

备，实现实验室过程实时监管。例如，依托原有选课系统 [9]，并入实验

室查询、预约模块和视频监控模块，升级成更加高效的实验室综合管理

系统，及时掌握实验室使用情况和人员动态，减轻实验室开放后的管理

人力压力，同时为科学配置实验室资源提供直接数据。

将实验室各类仪器设备进行信息化管理，实现仪器设备的入库、借

用、归还、处置报废的痕迹化管理以及仪器设备的动态位置跟踪。例

如，北京大学设计的弹性开放实验室管理系统 [10] 采用手机拍照方式录

入位置信息，配合实验室智慧化设备，实现学生对仪器设备的自主登

记、借用、归还等操作，提升了实验室对仪器设备的动态跟踪能力，降

低了仪器设备管理成本的同时，激发了学生参与实验室管理的积极性。

4.5 推进“走出去、引进来”机制，充分激发行业企业在实验室中

的积极效应

行业和企业是卓越工程师的培养基本出口，人才培养质量判断行业

和企业有着绝对话语权。从实验室课程大纲制定到开放实验选题，以至

于学生创新实践项目过程中，要进一步强化校企合作力度，主动吸收企

业在行业发展上的前沿信息和技术。在实验室课程开设和实验室开放项

目指导过程中，以创新班、协同育人项目等形式邀请企业人员担任校外

指导教师参与学生实践教学过程中。

共建校企联合人才培养校外基地，将实验室进一步“开放”到企业

中去。选送一批学生到企业中参与到现实项目的实践过程中，让学生直

面行业，亲身经历市场对其所学的现实反馈，以实战锻炼学生综合工程

能力。

结语

不断纵深推进实验室开放是培养卓越工程师的需求，也是贯彻落实

深化教育综合改革的具体内容。事实证明，实验室开放涉及高校教育教

学的各个方面，需要高校足够的重视，给予政策、经费相关支持，结合

学校实际逐步开展开放实验室工作，不断培养创新能力强、适应经济社

会发展需要的高质量各类型工程技术人才。
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构建计量检定机构信息化方法研究

引言

计量是实现科学生产的基础，

也是保障产品质量的关键，基于

此，应切实完善计量检定机构的

日常工作路径，利用现代化手段

提升单位的工作质量，最终全面提

升计量检定机构的工作质量，保

障计量精度。本文在详细说明计

量检定机构信息化的设计原则与

功能设定方案基础上，对如何实

现信息化建设展开详细研究，并

总结了信息化改造中台账模块、

流程模块与基础功能模块的实现

方案。最后，从运行测试与集成

测试两方面入手，经测试结果显

示，本文提出的信息化实现策略

满足计量检定机构的功能开展要

求，具有技术优势，值得推广。

1 计量检定机构信息化的设计原

则与功能设定

1.1 设计原则

（1）先进性原则。即在信息

化建设中合理运用目前主流的大

数据、云计算等知名技术，在遵

循行业广泛认可的事实标准技术

上，合理运用现有信息化技术，

利用成熟的信息化组件搭建功能

强大的技术平台，以满足不同

工作条件下的业务开展要求 [1]。

（2）安全性原则。信息化建设应

文 ◆ 长春市计量检定测试技术研究院 孙 瑞

通过密码控制、权限管理等方法构建系统防火墙，并配合数据加密等现

代化手段杜绝任何非法用户入侵现象，避免关键计量检定信息丢失，减

少损失。（3）开放性原则。信息化建设系统应满足功能拓展的要求，一

方面提供用户资源分享、功能接口的信息服务，另一方面将用户提出的

个性化功能模块快速部署到系统中。

1.2 功能设计

系统在功能设计中将采用协同工作云平台实现策略，整个系统可细

分为管理端与用户端两个方面，可针对计量检定机构各项业务开展要求

提供信息功能服务。在系统操作中，用户可先在前端系统上进行预约，

当工作人员登录系统收取设备后，即可由系统自动分配检定任务，工作

人员关于计量设备的仪器检定结果会同步到人机交互界面。其中，检定

过程中未见异常则会自动打印证书 ；若检定结果显示不合格，将会持续

校准直至合格。在打印证书后可审批盖章，根据系统登记信息退还设备

即可，最终完成整个系统的操作。

2 计量检定机构信息化实现策略

2.1 台账模块实现

考虑到计量检定机构需要处理的器具具有种类多、数量庞大等特

征，导致传统工作模式一直存在效率低下的问题。为解决上述问题，在

本次信息化实现中将利用台账模块完成所有器具的分级，最终达到提升

工作效率的目标。

本次系统实现中对器具的分级方案如下。（1）A 类主要包含标准器

具和强制检定器具，此类器具在种类划分上应严格执行实施强制管理的

计量器具目录的相关规定。（2）B 类主要是指与产品质量相关的器具种

类。（3）C 类则包括适用于过程控制和非关键性的器具。

2.2 流程模块实现

本次系统流程管理模块的主要内容包括以下两个方面。

（1）检定业务流程。系统利用台账模块确定业务流程后可形成检定

计划，随着检定计划下达，系统可实现检定完成再到计量器具领取的

全流程信息化管理。按照业务流程，本次系统流程的基本操作流程包括

“待检定仪器的签收→预约器具检定任务→任务下发并签审证书→打印

【作者简介】孙瑞（1992—），女，吉林长春人，研究生，助理工程师，一级注册计量师，研究方向 ：力学、不确定度评定。
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标引→鉴定过程→更新台账→下发已检定器具”。上述工作方案构建了

基本完整的计量检定业务流程，且所有功能模块均利用信息化手段推进

业务流程开展。以“待检定仪器的签收”环节为例，系统增设二维码对

接接口，使相关设备可直接通过扫描二维码的方式快速录入设备信息，

显著提升录入效率。除此之外，在人机交互界面上也能显示本次计量检

定的任务安排与检定进度情况，改变传统工作模式中存在的不透明以及

缺乏沟通的情况，简化任务安排路径。

（2）管理业务流程。本模块的关键功能包括两方面内容。一是状态

变更。针对传统计量检定工作中存在的器具数量多且变动频率高的情

况，本次信息化系统将采用动态化管理的方法快速更新待计量检定设备

的状态信息。二是计量确认与失效。计量确认与失效是指在本次系统运

行过程中，能针对计量器具检定完成或出现异常情况时的评价，整个评

价（或者处理）过程均在线上完成，可减少传统线下业务处理中的沟通

成本，提升计量业务处理效率。

2.3 基础功能模块实现

2.3.1 计量仪器管理

本系统在计量仪器管理中的关键功能模块实现策略包括以下 3 个方面。

（1）添加项目仪器名称。在用户登录系统平台后，即可在首页点击

“项目仪器”选项进入器具管理页面，并通过“新增器具”按钮进入仪

器管理界面。在该界面上可自行选择需要检定的仪器种类、名称编号和

时间等 [2]。本环节支持单选与多选功能，在确定所选仪器类型后，该设

备将会同步至本次计量检定的列表中。

（2）项目仪器的编辑方案。在系统中编辑待检定仪器的相关信息，

包括设备名称、合同编号以及时间等，在通过二维码录入资料后可利用

“编辑”按钮人为修改资料，也可通过“删除”操作删除关于该器具的

相关资料。在系统编辑结束后系统自动弹出“提交成功”的提示，证明

相关设备已经被顺利提交。

（3）项目仪器管理。在用户登录系统后即可点击仪器进入管理界

面，此时经过上述环节更新的待检定仪器信息均会被同步到列表中，此

时用户可按照录入时间、计量器具型号等关键资料筛查项目信息。

2.3.2 任务管理

在该系统中，可利用“我的任务”模块查看本计量检定机构的所有

任务信息，包括当前计量检定任务、年度任务以及往年任务等。而任务

所记录的设备信息应包含设备的名称、编号、任务信息更新状态、仪器

等级、仪器的规格型号等。

在本界面可形成工作任务统计与饼状图，用户可根据任务处理要求

自定义选择需要查询的任务时间范围，系统会自动更新对应时间范围的

饼状图与任务统计信息，方便随时查阅。

2.3.3 查询委托信息

利用该系统的“预约信息”中随时查阅委托信息列表，在信息查询

环节可个性化处理委托信息资料，如单位名称、委托编号、选择委托时

间等，在确定需要查询的委托信息条件后，点击系统的“筛选”功能即

可随时调取信息。同时，通过点击右侧的“操作”，则可查看关于该设

备的相关记录标签。以某全球定

位系统接收机的计量检定处理为

例，在本次查询委托信息模块

中，系统能显示该设备的名称、

编号、规格型号、状态（即是否

完成检定或者处于检定的任一步

骤等）。而用户通过点击“下载

标签”的操作，系统则会记录显

示对应器具检定的相关资料，如

“XX 省仪器委托检测合同书”或

者“仪器检测受理单”等。

2.3.4 仪器鉴定

该系统在仪器检定数据处

理中，围绕检定过程形成完整路

径，具体模块设计方案如下。

（1）仪器状态更新。系统自

动将所录入的待检定仪器分配给

工作人员，工作人员可按照编号

等信息快速获取器具，实现责任

到人。在上述环节中，系统会

自动弹出待检定仪器的分配界

面，工作人员获取器具后系统自

动更新待检定器具信息，显示分

配成功。管理人员也可在后台登

录系统查看器具检定任务的分配

情况。在检定工作结束后，工作

人员扫描二维码将器具归还至指

定位置，系统根据扫码信息将该

器具的状态从“检定中”更新为

“检定完毕”，此时工作人员只需

录入该器具检定的相关资料即可。

（2）器具检定过程处理。在

仪器检定界面的仪器名称选择框

中选择需要检测的仪器类型后点

击查询按钮，点击需要检定的仪

器右侧的检测操作即可。期间所

有器具的检定过程均可分为 3 种

类型包括首次检定、后续检定与

使用中检定等，其中首次检定的

工作量最大、难度最高，具有代

表性，因此在本文研究中将以首

次检定为研究对象，结合“水准

器角值”的检定项目展开分析。
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第一步，展开外观与各功能

部件检测。工作人员采用目视法

与现场试机的方法测定依据的状

态，测定结束后判定是否合格，

并将结果同步到系统平台上。

第二步，严格按照《水准仪

检定规程》中提出的计算公式与

检定方法，逐一计算水准器角值

的相关参数信息，并输入测量的

数据后点击计算按钮，此时页面

会自行计算对应的项目结果，而

系统则会根据结果判断给出合格

或者不合格的检定结果 [3]。

第三步，系统快速整合关键

信息，并根据检定内容生成“合

格”或者“不合格”的报告。

2.3.5 统计分析功能

该系统的主要统计功能包括

以下 3 个方面。

（1）区域统计分析。即按照

省市县的区域分配方式，直接统

计任意区域对应的器具数量，并

形成柱状图或者折线图。

（2）收费统计。在该系统的

统计页面上则可随时调阅系统的

收费统计情况，所有收费信息均

可按照时间、类型或者地区的方

法分类。以时间收费统计内容可

知，在日历中确定需要统计的年

份后则可随时查阅月度、季度或

者年度的收欠款和距离目标金额

的收费情况。

（3）仪器信息统计。在系统

统计页面上可统计各类检定设备

的统计信息，包括任意月份仪器

的已检定、待检定情况或者检定

是否合格等。所有的检定结果均

能以小图标的方式形成数据视

图，所有结构均可自行切换成折

线图或者柱状图等，相关结果可

下载为图片保存。

3 信息化平台功能测试

3.1 运行测试

该系统的运行测试项目主要包括以下 4 个方面。

（1）容错能力测试。在本次测试环节，工作人员记录了某登记单元

缺失的数据后，系统运行测试中发现，该系统自行弹出了提示信息，显

示缺失单元内容。

（2）响应能力测试。响应能力测试显示，该系统同步更新计量检定

设备的时间约为 0.98s ～ 2.33s 之间，平均为（1.21±0.13）s 左右，提示

该系统在数据同步处理中有较高的处理效率。

（3）测试执行率测试。本环节的测试结果显示，系统所设定的相关

功能模块执行率满意，系统不同功能模块的执行率统计结果如表 1 所示。

表 1 系统不同功能模块的执行率统计结果
测试模块 执行率 测试模块 执行率

用户登录模块 >99.99% 个人信息更新 >99.99%

用户注册 >99.99% 预约信息更新 >99.99%

修改密码 >99.99% 项目仪器管理 >99.99%

预约信息同步 >99.99% 单位仪器管理 >99.99%

（4）系统缺陷信息统计。根据表 1 所统计的相关统计的 8 个项目缺

陷评价结果显示，8 个项目中仅有“单位仪器管理”模块与“预约信息更

新”模块中出现轻微故障，而通过后续系统更新则可有效解决上述问题。

3.2 集成测试

在系统集成测试中，该系统的场景测试范围分别为“仪器检定流程”

与“外业申请流程”两个类型，共计 8 个场景。集成测试结果显示，所

有用例均执行完毕，场景处理效率达到 100%，取得预期效果。

结语

信息化技术符合计量检定机构行业的发展需求，对于提升相关机构

的工作能力意义重大。根据系统的最终测试结果显示，本文提出的测试

方法功能满意，无论是集成测试还是运行测试结果均证明上述信息化实

现策略具有可行性。本文所阐述的信息管理平台搭建方案可满足关键数

据可视化处理要求，成为加快计量管理工作基于人工管理到流程化管理

转变的关键，实现了计量检定流程的在线处理，为全面提升业务流程工

作质量奠定良好基础。未来，为进一步拓展计量检定系统功能，还应积

极探索物联网在本系统中应用的可行性，切实提升资源利用率，为管理

工作规范化处理奠定基础。
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