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摘　 要:为消除数据的干扰ꎬ提高建材数据检测的效率ꎬ研究并构建引入复合滤波的智能化建材检测系统ꎬ利用一阶差

分的原理剔除数据中的奇异项ꎻ研究基于张量环对于数据的分解ꎬ凭借其核心因子的低秩性完成缺失数据的填充ꎮ 结

果显示:相同测试次数下ꎬ复合滤波处理数据的效率可达 １００％ꎬ其他方式数据处理效率最高为 ７０％ꎻ张量环控制下数据

的恢复效率最高可达 ９８％ꎮ 使用复合滤波后建材的检测适应度值多数超过 ０.７ꎮ 与其他的数据处理方式相比ꎬ该研究

所提技术数据处理效率高ꎬ适应度较好ꎬ提高了建材数据检测的准确率ꎮ
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０　 引言

如今计算机技术及网络技术飞速发展ꎬ以计

算机为主要的管理手段成为行业管理发展的必然

趋势ꎮ 与此同时ꎬ建筑业的不断发展和工程质量

要求的不断提高ꎬ对于建材技术提出了更高要求ꎮ
然而ꎬ智能化建材检测系统中ꎬ由于设备和操作方

法的差异ꎬ采集到的数据易受到干扰ꎬ导致数据质

量下降ꎬ影响检测结果的准确性ꎮ 所以ꎬ研究者们

致力于开发能够智能化剔除数据中的奇异项并恢

复缺失数据的技术ꎮ 马思远、洪铁原等[１－２] 针对

目前难以同时提升单双盘故障修复效率的问题ꎬ
提出了一种具有局部修复性质的阵列码模型ꎬ将
部分数据列按水平线进行异或计算ꎬ生成局部水

平校验列ꎬ缩短了修复链ꎬ使其拥有局部修复的功

能ꎬ实 验 结 果 表 明 双 盘 修 复 效 率 显 著 提 高ꎮ
ＱＩＡＯ[３]为了在施工管理中可以实时传输生产过

程中的大量信息ꎬ帮助建筑材料生产的组织和管

理ꎬ提出通过抽样调查和沙盘模拟ꎬ将基于建筑信

息模型( ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＢＩＭ)的建筑

材料管理方法与传统管理方法和 ＢＩＭ 与无线网

络通信相结合的管理方法进行对比ꎬ从而更好地

了解建筑材料的管理方法ꎮ 结果表明ꎬ基于 ＢＩＭ
管理方法的平均库存周转率是传统管理方法的 ６
倍ꎮ 但是ꎬ学者们提出的数据处理方法没有涉及

建材数据中奇异项的处理技术ꎬ很多的方法对于

建材数据处理并不适用[４]ꎮ 基于此ꎬ本研究创新

性地结合了复合滤波技术ꎬ有效剔除了数据中的

脉冲性随机干扰ꎮ 此外ꎬ针对数据缺失问题ꎬ研究

引入了基于张量环的数据恢复技术ꎬ通过低秩分
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解策略ꎬ从已知数据中恢复缺失信息ꎮ 期望本研

究提出的技术能够提高建材检测的精确度ꎬ为建

筑工程提供更加可靠的材料质量评估方法ꎮ

１　 建材检测机械系统的奇异项智能化剔
除与数据恢复设计

１.１　 改进的建材检测机械数据采集系统

建筑材料是建筑工程的物质基础ꎬ目前手动

检测方式对于建材的检测来说耗时耗力ꎬ而且检

测的效率较低ꎬ检测的质量也得不到保障[５－６]ꎮ
所以研究构建智能化的建材数据监测采集系统ꎬ
实现建材的检测从人工化向自动化转变ꎮ 建材检

测的智能化控制系统如图 １ 所示ꎮ
从图 １ 可以看出ꎬ建材检测的智能化控制系

统中包括 ５ 个部分ꎮ 分别为人机交互系统、数据

信息采集系统、数据信息管理系统、系统初始化系

统以及数据信息控制系统ꎮ 人机交互界面提供了

直观的操作界面ꎬ用户可在这个系统中对建材进

行测试参数的设置ꎮ 数据信息采集系统负责收集

来自开关量和模拟量的信号ꎬ这些信号可能包括

压力、拉力等关键参数ꎬ为后续分析提供原始数

据[７－８]ꎮ 数据信息控制系统就是按照预设的标准

实时反馈ꎬ并对检测过程中的数据流进行动态调

整和控制ꎮ 通过实时控制曲线和标准控制曲线的

对比ꎬ操作者可以实时监控检测过程ꎬ并根据需要

进行调整[９]ꎮ 整体而言ꎬ该建材检测计算机控制

系统通过高度集成化的设计ꎬ实现了对建材检测

流程的精确控制和管理ꎮ 但是在建材采集的数据

中往往存在干扰数据ꎬ这使得采集到的数据信息

不够平滑ꎬ存在干扰信号ꎮ 所以将系统结合复合

滤波ꎬ其通过算术平均滤波与中值滤波相结合ꎬ先
利用中值滤波滤掉脉冲性随机干扰ꎬ然后再把剩

下的采样值加以算术平均ꎮ 其中算术平均滤波通

过求解之后的原理可以表示为

Ｙ′ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ (１)

式中:Ｙ′为算术平均值ꎻＮ 为采样次数ꎻｉ 为采样系

数ꎻｘ 为采样值[１０]ꎮ 所以符合滤波的原理可以表

示为

Ｙ＝(ｘ２＋ｘ３＋􀆺ｘＮ－１) / (Ｎ－２) (２)
式中 Ｙ 为复合滤波的算术值ꎮ 复合滤波中的中值滤

波过滤了脉冲性随机干扰ꎬ剩下收集到的采样值通

过算术平均的方式得到平滑的滤波输出曲线[１１]ꎮ
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图 １　 建材检测的智能化控制系统

１.２　 基于数字滤波的一阶差分奇异项剔除技术

　 　 在建材检测过程中由于操作系统电压不稳、
元器件老化、多台检测机共同工作等原因ꎬ在采集

的数据中往往存在干扰数据ꎬ致使压力控制曲线

出现多个尖脉冲[１２]ꎮ 为了准确获得系统的特征

值ꎬ研究引入一阶差分剔除奇异项法ꎬ其剔除奇异

项的流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 一阶差分剔除奇异项法流程图

　 　 从图 ２ 的算法流程中可以看出ꎬ首先判断采

集到的建材数据信息中是否存在奇异项ꎮ 判断的

方式是先设定一个误差值ꎮ 用实际值减去预测值

的差与误差值对比ꎬ如果得到的差大于设定的误

差值ꎬ那么此时的实际值可以划定为奇异项ꎬ予以

剔除ꎮ 而且需要用此时的预测值代替实际采样的

值ꎮ 反之就划定为正常项ꎬ流程正常进行[１３]ꎮ 判

断奇异项为

ｘｓ－ｘｙ>Ｗ (３)
式中:ｘｓ 为采样的实际值ꎻｘｙ 为采样的预测值ꎻＷ
为误差值ꎮ 此时预测值可以使用下一阶差分函数

进行推算ꎬ得到的预测值可以表示为

ｘｙ ＝ ｘｙ－１＋(ｘｙ－１－ｘｙ－２) (４)
式中:ｘｙ－１为预测值时刻前一采样点的值ꎻｘｙ－２为预

测值时刻前两个采样点的值[１４]ꎮ 误差值的大小

需要根据数据收集系统的属性特征进行设置ꎬ

而且如果连续提出和替换两个奇异项之后就必须

寻找新的起始点ꎬ不然就会导致产生不正确的预测

值ꎬ造成数据信息混乱[１５]ꎮ 判断排除两个奇异项之

后的点是否满足的条件可以表示为

Ｗ２> ｘｓ－ｘｙ >Ｗ (５)
式中 Ｗ２ 为预测值下一时刻的误差值ꎮ 如果满足

式(５)ꎬ那么就不用剔除该时刻的数据值ꎬ可以继

续沿用原来的数值ꎮ 如果在规定时刻下的实际值

减去预测值所得的值不小于两个奇异项之后时刻

的误差值ꎬ那么这个点就是干扰点ꎬ就可以用此时

预测值代替实际值[１６]ꎮ 如果起始点刚好就是干

扰点ꎬ初始就需要去找到满足一阶差分函数的 ３
个点ꎬ这 ３ 个点满足的关系可以表示为

ｘｙ－ｘｙ－１－ｘｙ－１＋ｘｙ－２ ≤Ｗ (６)
如果 ３ 点之间满足式(６)ꎬ就可以把此时的

ｘｙ－１点和 ｘｙ－２作为起始点朝着相反的方向对实际

值进行求解ꎮ 根据判断的标准就可以评价采样值

的预测值是否为奇异项ꎬ若为奇异项就实行剔除

操作ꎮ 朝着 ｘｉ 方向求解时ꎬ根据准则判断是否为

奇异项ꎬ是奇异项且连续替代两次以上就实行剔

除措施ꎬ用预测值代替实际值ꎮ 最后结束奇异项

的剔除流程ꎮ

１.３　 基于张量环的数据恢复技术

对收集到的建材数据信息进行滤波处理之后

可以得到平滑的数据信息曲线ꎮ 但是滤波算法无

法解决收集到的数据在传输过程中会由于设备或

环境等原因导致的信息缺失问题ꎮ 因此研究基于

张量环对数据恢复技术进行优化[１７－１８]ꎬ从部分的

已知数据来恢复缺失的信息ꎬ并得到高质量的数

据ꎮ 基于张量环的数据填充如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 基于张量环分解的缺失数据信息的填充过程

　 　 图 ３ 展示的是基于张量环分解的缺失数据信

息的填充过程ꎬ收集到的建材信息集合成为一个

空间数据结构ꎬ数据之间通过数据流的方式连接

成一个数据团ꎮ 张量环压缩了空间上面的高维度

数据ꎬ提供了一种空间数据分解的策略ꎬ用较低的

参数值计算原始数据的低秩结构[１９]ꎮ 通过每个

张量环中核心因子挖掘到原始数据的低秩表示方

式ꎮ 凭借寻找张量环最低秩序结构就能够获得原
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始数据信息的结构ꎬ按照原始数据信息的结构就

能够获得与其相似的数据结构集[２０]ꎮ 原始数据结构

的相似数据集就可以填充入缺失数据的孔隙中完成

缺失数据的恢复和补充ꎮ

２　 奇异项剔除和数据恢复技术的性能测
试和应用分析

２.１　 改进算法的实验环境以及硬件参数设置

在建材检测机械系统的智能化设计中ꎬ本文

提出了一种改进的数据采集系统ꎬ结合复合滤波

技术以提高数据质量ꎬ并引入了一阶差分奇异项

剔除技术来确保数据的准确性ꎮ 为验证这些方法

的有效性ꎬ本研究在高性能的实验平台上进行了

详细的性能测试ꎮ 之后该平台配备了先进的硬件

资源和软件环境ꎬ确保了算法的高效运行及结果

的准确性ꎮ 实验平台的环境与硬件参数设置如

表 １所示ꎮ

表 １　 改进算法的实验环境以及硬件参数设置

类别 项目 细节描述

操作系统 软件系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ 或者 Ｌｉｎｕｘ

开发环境 ＩＤＥ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ Ｃｏｄｅ、ＰｙＣｈａｒｍ 或 Ｊｕｐｙｔｅｒ Ｎｏｔｅｂｏｏｋ

编程语言 语言 Ｐｙｔｈｏｎ

硬件设备

ＣＰＵ
内存
硬盘
ＧＰＵ

Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７ 或 ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ ７
１６ ＧＢ ＲＡＭ

ＳＳＤ
ＮＶＩＤＩＡ ＧＰＵ

超参数设置
复合滤波

一阶差分奇异项剔除技术
中值滤波窗口大小:３ 或 ５ꎻ算术平均滤波窗口大小:５ 或 １０

误差值 ０.１％~１％的测量范围

２.２　 奇异项剔除和数据恢复技术的性能测试

上述的实验环境及硬件参数设置为改进算法

的性能测试提供了坚实的基础ꎬ确保了开发环境

的稳定性和兼容性ꎮ 为了进一步验证研究设计算

法的高效性能ꎬ在此环境下对算法进行性能测试ꎮ
具体的验证方法是ꎬ通过建材的计算机系统收集

到建材检测的数据信息进行统计和处理ꎬ得到建

材检测数据的特征信息ꎮ 复合滤波在处理形成特

征曲线时对其进行奇异项的剔除ꎬ剔除奇异项后

数据的特征曲线存在缺失部分ꎬ利用数据恢复技

术实现曲线复原ꎮ 最终通过输出特征曲线的时间

和适应度值判断奇异项剔除效率以及数据质量ꎮ
改进算法的数据集修复能力如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 改进算法的数据修复能力

图 ４ 展示了不同数据处理技术在效率和数据

恢复率方面的表现ꎮ 在图 ４( ａ)中可以看到中值

滤波和平均滤波作为归一化处理方法ꎬ在训练次

数达到 ７００ 次时ꎬ数据处理效率分别为 ２０％和

４０％ꎮ 在相同训练次数之下ꎬ正则化处理效率达

到了 ６０％ꎬ张量环处理率为 １００％ꎮ 在图 ４(ｂ)中ꎬ
训练次数为 ６００ 次时ꎬ不同数据处理方式的数据

恢复率也得到了展示ꎮ 低通滤波和正则化处理方

法ꎬ其数据恢复率分别为 ３９％和 ６１％ꎮ 而张量环

处理单独的数据恢复率达到了 ９３％ꎬ表明其在数

据恢复方面的优势ꎮ 张量环处理可能利用了数据

的内在结构ꎬ通过低秩近似来恢复缺失信息ꎬ从而

在数据恢复率上表现更佳ꎮ 此外ꎬ复合滤波结合

了多种滤波技术的优点ꎬ提高了数据处理的效率

和数据恢复的质量ꎮ

２.３　 奇异项剔除和数据恢复技术应用分析

根据上述的性能测试ꎬ可以看出复合滤波和

张量环处理在数据处理效率与数据恢复率方面的

显著优势ꎮ 改进的滤波法和数据恢复技术显著提

升了建材检测数据的质量ꎮ 为了研究这些技术如

何协同工作以进一步提高检测数据的准确性和完

整性ꎬ本文分析了奇异项剔除技术与数据恢复技

术在实际建材检测中的应用情况ꎮ 不同的建材检

测场景下算法的适应度值变化如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 不同的建材检测场景下算法的适应度值变化

　 　 图 ５ 展示了应用复合滤波前后不同建材检测

场景下算法的适应度值ꎮ 图 ５(ａ)中ꎬ在未应用复

合滤波前ꎬ适应度值普遍较低ꎬ拉伸强度和渗透性

分析的适应度值在数据集数目为 ５ ０００ 时ꎬ适应

度值超过 ０.６ꎮ 图 ５(ｂ)中应用复合滤波后ꎬ适应

度值显著提升ꎬ相同条件下拉伸强度和渗透性分

析的适应度值均超过了 ０.８ꎮ 数据集数目为 ５ ０００
时ꎬ图 ５(ｃ)中ꎬ数据恢复技术应用前适应度值未

超过 ０.８ꎬ图 ５(ｄ)中ꎬ数据恢复技术应用后最低适

应度值在 ０.８ꎬ最高超过 １.０ꎮ 因为复合滤波有效

降低了数据中的噪声和异常值ꎬ增强了数据的平

滑性和规律性ꎬ从而提高了算法对建材特性的识

别准确性ꎮ

３　 结语

建筑材料的智能化检测技术虽然发展快速ꎬ
但是依旧存在很多数据处理方面的问题ꎮ 针对建

材检测数据存在干扰以及数据信息容易缺失等问

题ꎬ研究基于数字滤波构建复合滤波ꎬ同时通过一

阶差分的原理剔除建材数据中的奇异项ꎮ 针对数

据缺失的问题ꎬ研究基于张量环ꎬ利用核心因子对

于数据的分解寻找张量环的低秩性ꎬ完成缺失数

据的填充ꎮ 实验结果显示ꎬ相较于中值滤波、低通

滤波以及均值滤波的数据处理准确率ꎬ复合滤波

的数据处理效率一直保持在 ７５％以上ꎻ其他滤波

方式处理数据的效率最高仅为 ６８％ꎮ 张量环处理

建材信息ꎬ数据的恢复率一直在 ８０％以上ꎬ最高可

以达到 １００％ꎻ其他信息处理的方式最高的数据恢

复率为 ７７％ꎬ最低甚至为 ２０％ꎮ 应用分析中ꎬ应
用复合滤波处理数据之前ꎬ对建材的耐久性分析

中的适应度值最高为 ０.９０ꎬ最低适应度值为 ０.４７ꎮ
应用复合滤波之后ꎬ适应度值整体都提高了ꎬ拉伸

强度的适应度值甚至超过 １.００ꎮ 应用数据恢复技

术之前ꎬ适应度值最高不超过 ０.８５ꎬ应用数据恢复

技术后ꎬ只要训练次数大于 ３ ５００ꎬ适应度值都大

于 ０.８５ꎮ 综上所述ꎬ研究设计的复合滤波技术和

基于张量环核心因子的数字填充技术都能够降低

干扰数据带来的影响ꎬ提高了建材数据检测的效

率ꎮ 但是ꎬ研究没有将改进的技术应用在不同类

型建材检测中进行分析ꎬ这是后续可以改进的

地方ꎮ
(下转第 ２５６ 页)

􀅰５８１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 许天阳ꎬ等􀅰并网下虚拟同步发电机并联频率无差协调控制

[９] 和萍ꎬ王明洋ꎬ文福拴ꎬ等. 基于虚拟力矩补偿的储能

虚拟同步发电机阻尼特性分析与控制[Ｊ]. 电力系统

自动化ꎬ２０２５ꎬ４９(１１):１０２￣１１３.
[１０] 乔宇峰ꎬ王鹏飞ꎬ杨扬ꎬ等. 具有虚拟同步机控制的大

规模风电并网系统稳定性评估[ Ｊ]. 电力科学与技

术学报ꎬ２０２５ꎬ４０(１):１７３￣１７９.
[１１] 罗琦ꎬ杨俊华ꎬ王超凡ꎬ等. 基于变分非线性调频模式

分解的直驱式波浪发电系统控制[Ｊ]. 太阳能学报ꎬ
２０２３ꎬ４４(９):４７６￣４８２.

[１２] 姚文龙ꎬ裴春博ꎬ池荣虎ꎬ等. 基于无模型自适应控制

的船舶微电网二次调频控制策略[ Ｊ]. 电机与控制

学报ꎬ２０２３ꎬ２７(３):１３５￣１４６.
[１３] 陆秋瑜ꎬ戴耀辉ꎬ杨银国ꎬ等. 适用于孤岛运行的永磁

同步电机自动功率平衡控制策略研究[ Ｊ]. 电工技

术学报ꎬ２０２３ꎬ３８(２２):６１５０￣６１６４.
[１４] 蒋小亮ꎬ李元臣ꎬ郝元钊ꎬ等. 计及新能源虚拟惯量的

电力系统等效惯量评估[Ｊ]. 电力科学与技术学报ꎬ
２０２３ꎬ３８(４):１６９￣１７６.

[１５] 王自力ꎬ陈燕东ꎬ李雪萍ꎬ等. 孤岛微电网多虚拟同步

发电机频率无差协调控制策略[ Ｊ]. 电力系统保护

与控制ꎬ２０２４ꎬ５２(７):１２￣２３.
[１６] 葛胜升ꎬ王鹏ꎬ施凯. 基于二阶线性自抗扰的虚拟同

步发电机二次调频控制[ Ｊ]. 电力系统及其自动化

学报ꎬ２０２２ꎬ３４(１０):８１￣８８.
[１７] ＭＯＨＡＭＭＡＤＩ ＫꎬＡＺＩＺＩ ＥꎬＣＨＯＩ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｖｅｎｔ－ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０２１ꎬ３６(５):４５２４￣４５３８.

[１８] 王振浩ꎬ杜成林ꎬ庞丹ꎬ等. 基于 ＶＳＧ－ＡＶＤＧ 的多端

柔性互联配电系统控制策略[ Ｊ]. 智慧电力ꎬ２０２５ꎬ
５３(４):２９￣３７.

[１９] 石荣亮ꎬ兰才华ꎬ董政ꎬ等. 基于能量重构的构网型储

能 ＶＳＧ 有功振荡阻尼策略[Ｊ]. 太阳能学报ꎬ２０２５ꎬ
４６(１):３００￣３０８.

收稿日期:２０２４ ０４ １８

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １８５ 页)

参考文献:
[１] 马思远ꎬ焦佳辉ꎬ任晟岐ꎬ等. 基于注意力机制的城市

多元空气质量数据缺失值填充[Ｊ]. 计算机工程与科

学ꎬ２０２３ꎬ４５(８):１３５４￣１３６４.
[２] 洪铁原ꎬ唐聃ꎬ熊攀ꎬ等. 存储系统中的局部修复阵列

码模型[Ｊ]. 计算机应用研究ꎬ２０２４ꎬ４１(１):１９３￣１９９.
[３] ＱＩＡＯ Ｆ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ [ Ｊ ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０２４ꎬ１５(１):１￣２１.

[４] 查健ꎬ陈先中ꎬ王文财ꎬ等. 基于改进的 ＹＯＬＯｖ５ ｓ 刨花

板表面小目标缺陷检测算法[ Ｊ]. 计算机工程与应

用ꎬ２０２４ꎬ６０(１７):１５８￣１６６.
[５] 黄虎ꎬ刘赵涵ꎬ邱庆明ꎬ等. 基于声发射检测 ＣＳＧ 材料

损伤演变及裂纹识别 [ Ｊ]. 建筑材料学报ꎬ ２０２４ꎬ
２７(６):５６５￣５７２.

[６] 吴秀兰ꎬ赵雅鑫ꎬ杨晓新. 一类具有奇异项和对数源

的四阶薄膜方程解的爆破和衰退估计[Ｊ]. 吉林大学

学报ꎬ２０２４ꎬ６２(３):５５６￣５６４.
[７] 李甫ꎬ戴成元ꎬ李微雨ꎬ等. 基于计算机视觉的施工现

场多目标检测方法[ Ｊ]. 湖北工程学院学报ꎬ２０２４ꎬ
４４(６):９９￣１０７.

[８] 王文财ꎬ党亚光ꎬ朱翔ꎬ等. 基于 Ｌｉｔｅ－ＹＯＬＯｖ５ ｓ 模型

的刨花板表面缺陷检测方法[ Ｊ]. 木材科学与技术ꎬ
２０２３ꎬ３７(３):５８￣６７.

[９] 何志彬ꎬ邢科家ꎬ张宏扬等. 高速铁路信号云联锁系

统数据容错技术研究[ Ｊ]. 铁道科学与工程学报ꎬ
２０２４ꎬ２１(７):２５９２￣２６０２

[１０] 杨小琴ꎬ朱玉全. 无线传感网络误删数据匹配追踪

恢复方法设计[ Ｊ]. 传感技术学报ꎬ２０２３ꎬ３６(９):
１４７３￣１４７７.

[１１] 张晓燕ꎬ李艳ꎬ芦碧波ꎬ等. 基于深度学习的鲕粒智能

检测与特征统计[Ｊ]. 矿物学报ꎬ２０２４ꎬ４４(１):２４￣３２.
[１２] 李浩宇ꎬ徐平ꎬ铁瑛ꎬ等. 基于机液联合仿真模型的闸

门启闭机故障注入及诊断研究[ Ｊ]. 振动与冲击ꎬ
２０２４ꎬ４３(１３):１９８￣２０９.

[１３] 朱先远ꎬ严远亭ꎬ张燕平. 邻域信息修正的不完整数

据多填充集成分类方法[ Ｊ]. 计算机工程与应用ꎬ
２０２３ꎬ５９(２３):１２５￣１３５.

[１４] 李小青ꎬ张海博ꎬ龚先政ꎬ等. 基于级联森林的水泥熟

料 ｆ－ＣａＯ 含量预测[ Ｊ]. 北京工业大学学报ꎬ２０２５ꎬ
５１(３):２５０￣２５７.

[１５] 党育ꎬ何亚. 基于多尺度残差网络的隔震构造质量检

测研究[ Ｊ]. 东南大学学报(自然科学版)ꎬ２０２５ꎬ
５５(１):１８３￣１９３.

[１６] 周明丽. 近红外高光谱成像的建筑材料缺陷自动检

测系统[Ｊ]. 自动化技术与应用ꎬ２０２４ꎬ４３(７):３０￣３４.
[１７] 白晓彬ꎬ吴婧姝ꎬ杨娜ꎬ等. 山西落叶松古旧木材材料

性能无损检测技术研究[ Ｊ]. 太原理工大学学报ꎬ
２０２３ꎬ５４(６):１１０１￣１１０８.

[１８] 张枫毅ꎬ王莉华ꎬ叶文静. 基于多层级 ＬＳＴＭ 的铝板

缺陷检测[Ｊ]. 力学学报ꎬ２０２３ꎬ５５(１１):２５６６￣２５７６.
[１９] 董伟明ꎬ张兴宇. 基于计算机视觉的基坑工程关键目

标识别研究[Ｊ]. 结构工程师ꎬ２０２４ꎬ４０(６):１６２￣１７２.
[２０] 林世康ꎬ侯庆文ꎬ关淯尹ꎬ等. 基于巡检机器人的吊装

作业场景 ＤＰＩＭ 算法[Ｊ]. 中国安全科学学报ꎬ２０２４ꎬ
３４(７):１４６￣１５２.

收稿日期:２０２４ ０８ １５

􀅰６５２􀅰


