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基于 ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ的研究生学业评估系统设计
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　　摘　要：为了设计一个研究生学业评估系统，提出了一种基于 ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ的系统设计方法。Ｍａｔ
ｌａｂ不仅具有的强大科学计算功能，而且具有满足一般要求的数据处理以及界面设计开发功能。利用
Ｍａｔｌａｂ这些功能，实现一个具有科学计算功能、简单易用、具有开放式可扩展环境的研究生学业评估系统
设计。
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引 言

Ｍａｔｌａｂ是ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司开发的一种科学计算软

件。Ｍａｔｌａｂ拥有强大的面向不同领域的工具箱，是广大

科研人员进行科学研究的得力助手。Ｍａｔｌａｂ不仅具有
强大的科学计算功能，还具有满足一般要求的数据处理

以及界面设计开发功能。ＭａｔｌａｂＧＵＩ（ＧｒａｐｈｉｃＵｓｅｒ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）是内置于Ｍａｔｌａｂ的进行图形界面开发的模块。
特别是所附带的３０多种面向不同领域的工具箱支持，

使得它在许多科学领域中成为计算机辅助设计和分析、

算法研究和应用开发的基本工具和首选平台［１］。

Ｍａｔｌａｂ不仅具有强大的科学计算功能，还具有满足

一般要求的数据采集以及界面设计开发功能。Ｍａｔｌａｂ
ＧＵＩ（ＧｒａｐｈｉｃＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ）是内置于 Ｍａｔｌａｂ的进行图

形界面开发的模块［２］。直观地说，ＧＵＩ就是由各种图形

对象组成的用户界面，在这种用户界面下，用户的命令

和对程序的控制是通过“选择”各种图形对象来实现的。

基本图形对象分为控件对象和用户界面菜单对象，简称

控件和菜单。用户界面是指人与机器之间交互作用的

工具和方法。图形用户界面（ＧＵＩ）则是由窗口、光标、按

键、菜单、文字说明等对象（Ｏｂｊｅｃｔ）构成的一个用户界

面。

ＧＵＩ有十分广泛的应用，ＭＡＴＬＡＢ最具特色的Ｄｅｍｏ
演示部分中绝大部分都是ＧＵＩ实例，ＧＵＩ的使用可以使
我们要传达的信息变得更为简便、高效。此外编程语言

也十分严谨，每个句柄的属性都十分详细，无论从界面

属性还是回调函数等功能属性上讲，ＭＡＴＬＡＢ的 ＧＵＩ编
程都是十分紧凑的。在进行ＧＵＩ设计时，我们还可以通
过ＧＵＩＤＥ对界面各控件进行窗口性直观设计，这样就
方便了许多。

１ 研究生学业评估办法

１１ 学业成绩要求

根据某高校硕士研究生学业评估办法，硕士研究生

学业评估的要求如表１如示。
１２ 综合测评计算方法

一年级：成绩积分占９０％、学科评定占１０％，另加
科研积分；二年级：成绩积分占１０％、科研积分占８０％、
学科评定占１０％。

成绩积分：公共学位课程积分求和占５０％，专业学
位课程积分平均占３０％，选修课程积分平均占２０％。一
年级成绩积分大于零方可参评。课程积分：课程得分＝课
程成绩 －该门课程平均成绩。学科评定工作组织，二
级学院需组成考评小组，成员由分管研究生工作院领



导、辅导员、导师代表、学生干部代表、学生党员代表、学

生代表组成，一般以７人为宜。考评小组对申请人作出
学科评定。

表１ 硕士研究生学业评估要求

成绩要求
一年级 二年级

优秀 良好 一般 优秀 良好 一般

学位课成绩 单科≥８０ ８０＞单科≥７５ ７５＞单科≥７０ 单科≥８０ ８０＞单科≥７５ ７５＞单科≥７０
选修课成绩 平均≥８０ ８０＞平均≥７５ ７５＞平均≥７０ 平均≥８０ ８０＞平均≥７５ ７５＞平均≥７０
ＧＥＴ成绩 单科≥７５ ７５＞单科≥７０ ７０＞单科≥６５ 单科≥７５ ７５＞单科≥７０ ７０＞单科≥６５
ＣＥＴ６成绩 单科≥４２５ ≥０ ≥０ ≥４２５ ≥０ ≥０
综合评定成绩 ≥２０ 前２５％以内 前４０％以内 ≥２５ 前２５％以内 前４０％以内
论文成绩 ≥０ ≥０ ≥０ 核心≥３ ≥１ ≥１

２ 系统设计与实现

２１ ＧＵＩ的建立
一般地，ＭＡＴＬＡＢ中ＧＵＩ的建立有两大方式［３］。第

一种是直接通过程序编写的产生对象，即利用ｕｉｃｏｎｔｒｏｌ、
ｕｉｍｅｎｕ、ｕｉｃｏｎｔｅｘｔｍｅｎｕ等函数以编写 Ｍ文件的方式来开
发整个ＧＵＩ。此种方式的优点在于 ＧＵＩ菜单的建立比
较齐全，并且不会额外产生一个．ｆｉｇ文件，并且程序代码
的通用性非常高，因此当完成一个 ＧＵＩ后，该程序代码
就可以复制到一般的 ＭＡＴＬＡＢ的 Ｍ文件中使用，也可
以ＧＵＩＤＥ的Ｍ文件中使用，如已通过程序编写的方式
编写一系列的 ｕｉｍｅｎｕ菜单选项，因此就可以直接将这
些程序复制输入到 ＧＵＩＤＥ的 ＯｐｅｎｉｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎ中，直接
在ＧＵＩＤＥ中运用这些菜单选项，如此就可以节省额外
开发相同或类似对象的时间。程序编写来建立 ＧＵＩ对
象的最大缺点就是ＧＵＩ对象位置的配置，若不是非常熟
悉的用户可能会比较难以控制。

另一种方式是直接发通过 ＭＡＴＬＡＢ的 ＧＵＩ编辑界
面———ＧＵＩＤＥ来建立 ＧＵＩ。这个界面当前（ＭＡＴＬＡＢ
２００９ａ版）已改善得非常实用，对于使用过窗口程序的用
户或新手而言，是一个非常不错的选择，它有点类似

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ这一类的开发环境，只要直接通过鼠标将对
象拖拽到目的地，就可以快速地建构出 ＧＵＩ；此外，这种
方式在Ｍ文件的管理上也比较好，因此如果在日后要修
改部分程序代码，可以快速且容易地找到修改部分的内

容。本文就是选用这种方式来设计和实现研究生奖学

金评价系统的。下面重点介绍一下使用 ＧＵＩＤＥ来建立
ＧＵＩ设计过程。

第１步：使用Ｍａｔｌａｂ的 ＧＵＩＤＥ编辑器建立 ＧＵＩ，直
接在命令窗口输入ＧＵＩＤＥ，或由ＭＡＴＬＡＢ的Ｓｔａｒｔ菜单，
或用工具栏的建立 ＧＵＩ按扭，都可以打开 ＭＡＴＬＡＢ的
ＧＵＩＤＥ编辑器。第２步：建立 ＧＵＩ后，系统会自动生成
ｆｉｇ以及．ｍ文件，犹如我们常用的界面资源文件和后台
代码文件，关于事件处理的代码可以在 ｍ中编写。第３
步：通过Ｃｏｍｐｉｌｅｒ编译为执行文件或由 ＭＡＴＬＡＢＲｕｎｔ

ｉｍｅＳｅｒｖｅｒ封装文件，即可在没有 ＭＡＴＬＡＢ的环境中使
用。

２２ 系统设计与编译

先由ＭＡＴＬＡＢ的 ＧＵＩＤＥ编辑器建立整个 ＧＵＩ。如
图１所示。再根据需要设置建立的 ａｘｅｓ、ｕｉｃｏｎｔｒｏｌ等对
象的相关属性［４］及 Ｃａｌｌｂａｃｋ来实现相关的控制操作。
研究生学业评价系统只适用于每个学生对自己学业成

绩等级做出评估。在使用时用户需要自己输入相应的

数据，按下系统设置的相应按扭即可完成操作。系统会

对用户的学业成绩等级做出判定以及执行用户其他的

操作。

图１ 四川理工学院研究生学业评估系统界面

为了对程序代码进行保密，以及方便用户发布可以

在不同平台运行的可执行程序［５］，Ｍａｔｌａｂ提供了 Ｍａｔｌａｂ
程序编译与发布功能。在进行Ｍａｔｌａｂ程序编译之前，需
要设置编译工具。在 Ｍａｔｌａｂ命令窗口中，输入运行
ｍｂｕｉｌｄ－ｓｅｔｕｐ，进行编译工具设置。命令运行后，Ｍａｔｌａｂ
会检测已经安装在本机上的编译器，用户可以自行选择

任意一个编译器，选择完毕后，运行编译命令，Ｍａｔｌａｂ将
使用用户选定的编译器对程序进行编译。本文选择Ｌｃｃ
－ｗｉｎ３２Ｃ２４１编译器。
设置完毕编译工具后，即可以在命令窗口中运行编

译命令，将 Ｍａｔｌａｂ程序编译成可执行程序。命令格式
为：ｍｃｃ

!

ｏｐｔｉｏｎｓｍｆｉｌｅｌｍｆｉｌｅ２… ｍｆｉｌｅＮ；ｏｐｔｉｏｎｓ为编译
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参数；ｍｆｉｌｅｌ为待编译的 Ｍａｔｌａｂ文件，如果包含多个
Ｍａｔｌａｂ文件，可以直接列在 ｍｆｉｌｅｌ后面。按照以下编绎
方法，在命令窗口中输入 ｍｃｃ－ｍＧＲＥａｗａｒｄｓ即生成独
立执行文件。

２３ 发布程序

Ｍａｔｌａｂ文件编译完毕后，生成的可执行程序还需要
Ｍａｔｌａｂ环境的支持，要发布到没有安装Ｍａｔｌａｂ的机器上
运行，还需要进行最后一项工作，即打包 Ｍａｔｌａｂ组件运
行环境［６］（ＭａｔｌａｂＣｏｍｐｏｎｅｎｔＲｕｎｔｉｍｅ，ＭＣＲ）。将 ＭＣＲ
与可执行程序一起打包，拷贝到其他没有安装Ｍａｔｌａｂ的
机器上，在该机器上安装 ＭＣＲ，安装完毕即可以直接在
该机器上运行编译的 Ｍａｔｌａｂ可执行程序。Ｍａｔｌａｂ２００９ａ
中，已经内置了Ｍａｔｌａｂ编译发布工具箱，在 Ｍａｔｌａｂ命令
窗口中运行 ｄｅｐｌｏｙｔｏｏｌ命令，即可以调出该工具窗口，通
过该工具可以方便、快捷地编译发布Ｍａｔｌａｂ程序。具体
方法是在该工具中导入要打包发布的工程，然后进行打

包即可生成可执行程序ＧＲＥａｗａｒｄｓ．ｅｘｅ。

３ 结束语

Ｍａｔｌａｂ具有强大的科学计算功能和图形显示功能，
选用Ｍａｔｌａｂ作为数据处理与分析工具是合适的，但其界
面开发和数据采集功能相对较弱，不如ＶｉｓｕａｌＣ＋＋或者

ＬａｂＶｉｅｗ强大。不过，对于一般的界面开发，Ｍａｔｌａｂ是足
以胜任的，同时也可以直接利用其强大的数据分析与处

理功能。本文基于 ＭａｔｌａｂＧＵＩ的研究生学业评估系统
的编程实现表明利用 ＭａｔｌａｂＧＵＩ可以进行包含一般界
面元素的界面开发，在此基础上，加入人机对话模式，实

现数据的实时输入与分析处理，并将评价结果进行显

示。
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　　摘　要：为了实现高校学生党员信息化管理，分析了高校学生党员管理工作中的现状，提出基于Ｂ／Ｓ
结构架构的信息管理系统方案。系统采用 ．ＮＥＴ技术框架，ＡＤＯ．ＮＥＴ数据库访问技术和 ＳＱＬ数据库技
术，依托校园网实施，成功地实现了高校学生党员的信息化管理。

关键词：．ＮＥＴ；高校学生党员；信息管理系统
中图分类号：ＴＰ３１１ 文献标识码：Ａ

　　计算机和信息技术的高速发展，对教育产生着深刻

的影响，计算机管理已成为高校信息管理的重要工具和

方法。在当今校园信息化建设日趋完善的背景下，高校

学生党组织逐渐向社区型、社团型和群簇型等多种组织

形式转变，学生在学习和生活的时间、空间上变得更加

自由，使得学生党员在相互交流、学习讨论、培养发展、

教育管理和组织生活开展等方面面临着许多新情况和

新问题，亟待我们用信息化管理的方法实现信息化管

理，以规范传统管理模式，创新管理方法。因此，适应客

观环境和主观世界改变的新情况，使用计算机和网络技

术，设计开发基于．ＮＥＴ的高校学生党员信息管理系统，

是做好新时期高校学生党建工作的迫切需要。

１ 需求分析

在设计高校学生党员信息管理系统时，一方面要充

分考虑到不同用户角色在学生党建活动中的具体功能

和作用；另一方面要考虑到学生党员在培养、教育、考

察、发展过程中，各种角色的相互关系。通过这两个方

面的考虑对系统进行分析。

１１ 系统流程分析

高校学生党员信息管理的一切常规工作都是围绕

学生党员发展这个核心过程进行的，主要经历了培养、

教育、考察、发展、转正和组织关系接转这几个过程，由

此形成的系统的综合业务流程［１］，如图１所示。

图１ 综合业务流程图

１２ 用户群分析

本系统的设计立足于以党委组织部统一监控管理、

院（系）进行具体管理、党支部进行组织介绍人、培养人



和入党人进行基础信息分散录入的管理流程。建立了

一个基于不同角色，对入党人员进行培养、教育、考察和管

理的相互独立，又相互关联的信息管理系统。涉及的用户

有学生、团支部、党支部、二级学院、组织部等五种用户。

１３ 功能分析

高校学生党员信息管理系统分为前台管理和后台

管理。前台管理包括党的政策理论宣传，党员培养考察

吸收过程信息管理，党员档案信息管理，党员组织关系

转接信息管理，党员信息管理和党组织活动管理等六大

管理功能。后台管理包括用户管理、院（系）党总支管

理、党支部管理、数据管理、系统信息管理模块。

１４ 系统数据流分析

根据用户群、功能和工作流程分析，得出系统数据

流程如图２所示。

图２ 系统数据流图

２ 系统设计

２１ 系统系统总体架构

系统依托校园网，应用于互联网，采用 Ｂ／Ｓ的多层

技术结构，利用 ．ＮＥＴ开发工具集、ＡＤＯ．ＮＥＴ数据库访问

技术和ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库存储技术架构。服务器端运

行ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＩＩＳ，客户端利用各种浏览器实现操作，各级

用户根据权限进行管理，管理层次分明，结构清晰，如

图３所示。

本系统采用独特的 ＡｃｔｉｖｅＸ控件技术，使用者可以

方便的对本系统结果与 ｏｆｆｉｃｅ结合起来，既可以对相应

数据进行备份，又可以对数据进行二次分析［２］。

．ＮＥＴ作为一个开发环境和可以作为平台支持下一

代Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的可编程结构［３］，其侧重点从传统的连接到

互联网的单一网站或设备上，转移到计算机、设备和服

务群组上，使其通力合作，提供更广泛更丰富的解决方

图３ 系统总体架构

案。ＡＤＯ．ＮＥＴ技术是解决 ｗｅｂ和分布式应用程序而开

发的，它是采用不同程序语言创建的应用程序能互相通

信，并考虑了伸缩性、无状态性和 ｘｍｌ的问题。作为一

组包含在 ．ＮＥＴ中的库，主要用于在 ．ＮＥＴ应用中各种数

据存储间的通信。它包含了可与数据源连接、提交查询

并处理结果的类［４］。在数据存储方面，较大的应用系统

原则上选用 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库。目前，ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８

已经发布，但其性能还有待于实践的检验。因此，本系

统采用已经被广泛成功应用的ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００版本，它

具有提供数据定义语言、交互式查询、应用程序的编译、

事务运行管理、数据的组织与存取和数据库的维护等强

大的功能。

２２ 数据库设计

（１）系统Ｅ－Ｒ图

根据对系统的用户类型、主要功能、业务流程、数据

流图和数据库设计原则，分析得到系统 Ｅ－Ｒ图，如图４

所示。

图４ 系统Ｅ－Ｒ图
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（２）系统数据库表

数据库是系统信息管理的基础，数据结构的优劣直

接影响着系统应用的效率及其扩展性。高效的数据库

结构设计能大大提高数据存取效率，使数据完整性和一

致性得到保证，同时，更有利于系统程序的实现。

在高校学生党员信息管理系统设计中，根据系统分

析应该设计学生用户表、管理员用户表、档案目录信息

表、组织关系出入信息表、培养对象过程评价信息表、入

党积极分子培养过程信息表、发展对象过程信息表、党

员发展过程信息表、党员转正过程信息表等。

２３ 系统功能模块设计

根据系统功能，系统设计了六个子系统和系统基础

设置等七个功能模块。六个子系统分别为：党建新闻信

息子系统、党员培养子系统、档案管理子系统、组织关系

转接子系统、党员信息管理子系统、党组织生活信息管

理子系统。其主要业务工作为：

党建新闻信息子系统：包括党的理论政策、党建新

闻和党建工作通知通告三个板块。业务功能有新增、编

辑、删除、检索、导出等五项功能。

党员培养子系统：包括党员的培养、管理和教育三

个板块。业务功能根据不同用户角色有所不同：入党人

向党组织提交自己的入党申请和综合表现情况信息，业

务功能有提交入党申请、提交综合表现材料信息等功

能；团支部根据入党申请人的综合表现情况向党支部推

荐培养对象，业务功能有提交推荐意见等功能；党支部

审查培养对象的综合表现材料，把培养对象列为入党积

极分子、指定培养联系人、把入党积极分子列为发展对象、

指定入党介绍人、上报发展计划、提交政治审查结论、提交

群众座谈会意见、提交支部大会意见、上报拟发展党员名

单、党员组织关系转入转出信息审查、党员档案转出信息

审查、提交组织生活开展申请等；培养联系人向党支部提

交入党对象的培养意见；入党介绍人向党组织介绍发展对

象的综合表现情况；党总支审查入党人员的资格、审查党

支部发展程序、组织发展工作审批和向党委上报申请备

案；党委组织部代表党委审查发展结论。

档案管理子系统：包括档案形成、档案管理、档案转

出三个板块。档案形成主要是形成党员档案的材料目

录和综合表现情况，材料目录主要包括入党申请书、团

组织推优材料、党校结业证书、入党积极分子登记表、群

众座谈会记录、入党公示登记表、入党志愿书、预备党员

培养考察登记表、转正公示登记表和各个阶段的思想汇

报；综合表现情况主要是生成由本人、培养联系人、团支

部、党支部、入党介绍人和党总支在发展党员过程中形

成的意见综合材料。档案管理主要是审查党员档案的

完整性。档案转出主要是党员向党支部提交自己的转

出档案单位和地位，党支部审核上报，党总支将党员档

案寄送至档案接收单位。

组织关系转接子系统：包括转入和转出两个板块。

组织关系转入主要由党员个人提交自己的转出组织部

门、转出单位、介绍信号。组织关系转出主要由党员将

确定自己组织关系接收组织部门、确定组织关系去往单

位。由党支部负责接收和审查组织关系转入和转出信

息，上报党总支；党总支形成报表，上表党委组织部，办

理组织关系转入转出手续，更新党员数据库。

党员信息管理子系统：包括党员基本信息、入党过

程中各个阶段的时间、形成党员名册。

党组织生活信息管理子系统：包括组织生活方案提

交、修改审批、实施总结三个板块。主要由党支部提出

申请、党总支修改审批和党支部实施总结。

系统基础设置：包括审批用户申请、院系管理、党支部

管理、用户与管理员管理、系统数据管理、系统信息设置。

２４ 系统安全性考虑

系统安全性考虑主要基于三个方面：一个方面是基

于对Ｂ／Ｓ结构本身的安全性因素，Ｂ／Ｓ架构的信息管理

系统，其系统代码存放在服务器上，数据库存放在数据

库服务器上，访问与管理在浏览器端实现的分层管理模

块本身就具有非常高的安全性。二个方面是系统是基

于校园网建设的，系统信息数据统一存放在学校的网络

设备上，依托校园网的硬件和软件防火墙可以在非常大

的范围内确保系统安全［５］。第三个方面是利用微软视

窗的ＮＴＦＳ和ＤＢＭＳ的用户－角色所在不同层次分别对

管理员权限进行分配限制，避免越权访问和交叉访问产

生的系统威胁。另外，系统在设计时设计了系统登录日

志管理功能，可以自动记录所有用户的登录和操作信

息，监视系统运行［６］。

３ 系统实现

３１ 数据库实现

（１）创建数据库

创建学生党员信息数据库 ＤａｎＪｉａｎ＿ｉｎｆｏ，用来保存
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本系统的所有数据。创建数据库的脚本如下为：

ｃｒｅａｔｅｄａｔａｂａｓｅＤａｎＪｉａｎ＿ｉｎｆｏ

ｇｏ

（２）数据表实现

本系统使用ＳＱＬＳＥＶＥＲ２０００作为系统数据库服务

器，采用一库多表组织［７］，数据库根据学生的学号是唯

一的，数据表之间由学生学号作为主关键字建立联系关

联。数据库表主要包括个人基本信息、入党申请人信

息、培养对象信息、入党积极分子信息、发展对象信息、

预备党员信息、正式党员信息、档案目录信息、组织关系

转接信息、组织生活统计信息、用户信息、院系信息、支

部信息等信息表。

３２ 用户登录实现

系统登录模块主要用于验证用户登录系统时输入

的用户名、密码是否正确，如果正确，用户进入系统，否

则将不能进入此系统，如图５所示。

图５ 用户登录过程

在系统后台数据库中，建立Ｕｓｅｒｓ用户表，包括用户

主要信息和访问权限代码。访问权限控制着用户对数

据库进行读取、插入、删除、修改等操作的权限组合。用

户在系统提示下输入登录名、口令和校验码，并提交输

入结果。Ｗｅｂ服务器在收到请求后，激活 ．ＮＥＴ，通过

ＡＤＯ．ＮＥＴ驱动ＯＤＢＣ与用户表数据库建立连接，运行．

ＮＥＴ处理程序，将输入信息与数据库记录进行比较，比

较结果符合，允许其在权限范围内访问数据库，否则拒

绝访问退回登录界面［８］。

３３ 系统设置与管理功能实现

系统用户和管理员的增加、修改、删除并分配相应

权限；设置系统基本信息；党总支和党支部管理；导入学

生基本数据，并进行编辑；对系统数据进行备份和恢复；

发布党的政策、党建新闻和党建通知信息等。

３４ 党员培养信息管理实现

不同用户对学生入党过程信息的录入、查询、审核，

生成及打印《党员公示名单》、《学生预备党员绝对增加

名册》、《学生党员转正名册》、《学生党员发展计划名

册》、《学生入党积极分子名册》、《学生培养对象名册》

和《学生发展对象名册》等相关表格。

３５ 党员档案信息管理实现

对形成的党员档案进行编号、查询，生成及打印《学

生党员档案目录》和《毕业生党党员档案转出登记表》，

形成、接收和转出学生党员档案。

３６ 党员组织关系转接信息管理实现

对转入和转出党员信息进行登记、查询，生成及打

印《中国共产党党员组织关系介绍信》、《毕业生党员组

织关系接转登记表》，接收与发放介绍信。

３７ 组织生活信息管理实现

对各支部组织开展的组织生活进行申请、审批、总

结进行管理，形成与打印《学生组织生活实施方案申

请》、《学生组织生活总结》和《学生组织生活目录》。

３８ 系统数据与报表管理实现

本系统采用．ＮＥＴ和ＳＱＬ数据技术实现信息管理系

统，将调用报表处理的系统模块，实现报表生成。系统

工作过程中，通过生成 ＨＴＭＬ文件或 ＸＭＬ文件实现与

Ｏｆｆｉｃｅ软件连接［９］。目前，Ｏｆｆｉｃｅ２０００和之后的版本都支

持ＨＴＭＬ作为本地的文档格式，文档在需要的时候以

ＨＴＭＬ格式或使用ＸＭＬ标记创建，之后用ＭＩＭＥ类型传

给客户端，客户端的文字将在Ｏｆｆｉｃｅ中显示出来，从而实

现对文档的编辑、保存，实现．ＮＥＴ与 Ｏｆｆｉｃｅ的有效连

接［１０］。

５ 结束语

通过对高校学生党建工作的分析，设计了基于 Ｂ／Ｓ

的高校学生党员信息管理系统。系统基于校园网架构，

具有安全性高，管理方便，扩展性和维护性好、人机界面

友好的特点，大大地提高了高校党建工作效率和管理水

平。
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收稿日期：２０１１０５２０
作者简介：叶 俊（１９８０），男，四川自贡人，讲师，硕士，主要从事密码学与信息安全方面的研究。

文章编号：１６７３１５４９（２０１１）０４０４１００３

对一种基于口令和时间限制的用户

身份认证协议的改进

叶 俊，付 宇

（四川理工学院理学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：电子商务的应用越来越广泛，高效且安全的电子商务协议研究是近期研究的热点。对 Ｉｕｏｎ
－ＣｈａｎｇＬｉｎ等提出的的基于口令和时间限制的用户身份认证的电子商务应用协议进行了分析。此协议
的口令计算是基于模平方根难解问题的，但是此阶段的方案存在漏洞并且运算效率低。对此提出了基

于Ｈａｓｈ链的改进方案，并且对新方案进行了安全性分析，此方案解决了原文献方案的漏洞并且比原文
献中的方案更加高效和安全。

关键词：协议；ｈａｓｈ函数；安全
中图分类号：ＴＰ３０９ 文献标识码：Ａ

引 言

电子商务的应用越来越广泛，如何保证电子商务的

安全性和提高其效率是近年来研究的热点。在电子商

务中，身份认证［１４］是一个很重要的环节，在此方面已经

有许多文献进行了研究，许多基于口令的用户身份认证

协议已经提出［５９］。文献［７］给出了一种基于口令和时
间限制的可计数的用户身份认证协议，此协议基于模平

方根的难解问题，但是在协议的运算效率很低。因此，

本文提出了一种基于 Ｈａｓｈ链的改进方法，从而提高了
其效率。

１ Ｈａｓｈ链［１０１２］简介

密码学中的 Ｈａｓｈ函数是一个压缩函数，它将任意
长度的消息压缩成固定长度的比特串。Ｈａｓｈ函数需要
满足以下３个性质：

（１）给定一个 ｈａｓｈ值 ｈ，要找到一个 ｘ使得
Ｈ（ｘ）＝ｈ在计算上是不可行的。

（２）给定一个ｘ，要找到一个ｙ，ｙ≠ｘ使得Ｈ（ｘ）＝
Ｈ（ｙ）在计算上是不可行的。

（３）找到２个不同的消息ｘ和ｙ使得Ｈ（ｘ）＝Ｈ（ｙ）
在计算上是不可行的。

Ｈａｓｈ链是由一个公开的密码学Ｈａｓｈ函数ｈ进行递

归运算得到的。随机选取一个种子值ｓ，令ｘ０＝ｓ，在此

基础上创建一条长为ｎ＋１的Ｈａｓｈ链：ｘｉ＝ｈ（ｘｉ－１），ｉ＝

１，２，…，ｎ。

２ 文献［７］用户口令方案重述

设ｊ表示用户在允许的ｔ次登陆机会中尚未登录次

数，ＴＫｊ为表示第（ｔ－ｊ＋１）次登陆所需要的信息，ＴＫｊ：

｛ＴＩＤｊ，ＥＤｊ，αｊ｝，ｔ为预先给定的允许用户 Ｕｉ登录系统

的次数，系统计算

ＰＷ（ｊ）ｉ ≡ｒ
２ｉ

ｉ≡（ｒ
２ｊ－１

ｉ）
２ｍｏｄｎ

αｊ＝ＭＡＣｐ（ＩＤｉ ＴＩＤｊＥＤｊ ＰＷ
（ｊ－１）
ｉ ）

ｊ＝１，２，…，ｔ

这里 表示将两块数据连接到一起，ＴＩＤｊ表示 ＴＫｊ的序

列号，ＥＤｊ表示ＴＫｊ的过期时间，ＰＷ
（ｊ）
ｉ 为用户第（ｔ－ｊ＋

１）次登陆系统的口令，ＭＡＣｐ（·）表示生成消息认证码

并且用ｐ作为密钥用 ＤＥＳ或者 ＦＥＡＬ对消息认证码进
行加密。

系统将ＩＤｉ，ＴＫ１，ＴＫ２，…，ＴＫｔ和ＰＷ
（ｔ）
ｉ 发送给用户

Ｕｉ。

若用户Ｕｉ登录成功，将使得第（７）步成立的Ｒ
（ｊ）
ａ 作

为下一次用户登录的口令ＰＷ（ａ－１）ｉ 发送给用户。



３ 对文献［７］中协议的分析

文献［７］中协议是建立在模平方根难解的基础之上
的，并且是运用到电子商务中。但是由上述协议可知，

在身份认证阶段的第（５）步，需要计算模平方根 ｘ２ ＝
ＰＷ（ａ）ｉ ｍｏｄｎ，但是在实际运算中，计算模平方根的效率
很低。并且模平方根可能出现循环的现象。例如，

７２ ＝１８ｍｏｄ３１，１８２ ＝１４ｍｏｄ３１
１４２ ＝１０ｍｏｄ３１，１０２ ＝７ｍｏｄ３１

而用户的下一次登陆口令为上一次口令的模平方根，这

样口令可能出现循环，一旦出现循环用户就可以提前知

道下一次的口令。系统存在一定的漏洞。

为了填补此漏洞并且提高运作的效率，本文提出了

以下的基于Ｈａｓｈ链的改进方案。

４ 对文献［７］中协议的改进

４１ 注册阶段

（１）对于用户Ｕｉ，系统随机选择ｍ组数据ｒｊ＝（ｘｊ，
ｙｊ）（ｊ＝１，２，…，ｍ），经过这 ｍ个点（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），
…，（ｘｍ，ｙｍ）构造ｍ－１次插值多项式Ａ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋

… ＋ａｍ－１ｘ
ｍ－１，使之满足ｙｊ＝Ａ（ｘｊ）（１≤ｊ≤ｍ），则Ａ（ｘ）

的 系 数 为 （ａ０，ａ１，…，ａｍ－１） ； 然 后 令 ｒｉ ＝
ａ０ ａ１ … ａｍ－１，（表示连接符），这就是系统生成的证

随机数ｒｉ；
（２）计算用户口令
ＰＷ（ｊ）ｉ ＝ｈｊ（ｒｉ）

并且保存（其中 ｈ（·）为一 Ｈａｓｈ函数，ｈｊ表示连续用
Ｈａｓｈ函数作用ｊ次）；

（３）系统计算

αｊ＝ＭＡＣｒｉ（ＩＤｉ ＴＩＤｊＥＤｊ ＰＷ
（ｊ－１）
ｉ ）

ｊ＝１，２，…，ｔ
（４）系统将ＩＤｉ，ＴＫ１，ＴＫ２，…，ＴＫｔ和ＰＷ

（ｔ）
ｉ 发送给

用户Ｕｉ，其中ＴＫｊ包含信息｛ＴＩＤｊ，ＥＤｊ，αｊ｝。
４２ 登录阶段

（１）用户Ｕｉ从授时中心获取当前时间ＴＳ；
（２）用户Ｕｉ计算βａ ＝ＭＡＣαａ（ＩＤｉ ＴＳ）；

（３）Ｕｉ将ＩＤｉ，ＰＷ
（ａ）
ｉ ，ＴＩＤａ，ＥＤａ，ＴＳ和 βα以及登

录请求发送给系统。

４３ 身份认证阶段

（１）设系统收到用户的登录请求时间为 ＴＳ′，此时
系统计算是否有ＴＳ′－ＴＳ＞ΔＴＳ，其中ΔＴＳ为系统预先
设定的所允许的用户发送登录请求和系统接收到用户

登录请求的时间差。若ＴＳ′－ＴＳ＞ΔＴＳ成立，则系统拒
绝用户请求；

（２）系统验证ＩＤｉ与 ＴＩＤａ是否匹配，若不匹配的拒
绝请求；

（３）系统验证ＴＩＤａ是否过期，若过期则拒绝请求；

（４）系统验证是否ＴＳ＜ＥＤａ，若不成立，则拒绝服
务；

（５）系统验证βａ ＝ＭＡＣαａ（ＩＤｉ ＴＳ）是否成立，若不

成立，则拒绝服务；

（６）若（１）—（５）均验证通过则用户 Ｕｉ登录成功，

这时将ｈｊ－１（ｒｉ）作为下一次的口令ＰＷ
（ａ－１）
ｉ 发送给用户。

５ 改进方案的安全性和效率分析

（１）新方案的对抗重复登录的攻击和防止修改 ＴＫｊ
的有效时间攻击强度与原方案的安全性一样。

（２）ｒｉ是由系统产生ｍ组随机数，然后将这ｍ组随
机数联合起来生成的一个新的随机数，攻击者想去猜测

ｒｉ是不可能的；

（３）ＰＷ（ｊ）ｉ ＝ｈ
ｊ（ｒｉ），实际形成一Ｈａｓｈ链，则每次的

口令是不同的，且不知道 ｒｉ是得不到每次登录的口令
的，由于Ｈａｓｈ函数是一个单向函数，知道前一次的口令
想得到下一次的口令，在计算上是不可行的；

（４）文献［７］中基于模平方根的难解问题，其运算
速度慢，而改进的方案中使用的是 Ｈａｓｈ函数、，计算速
度明显比计算模平方根更快。方案的比较见表１。

表１ 运算效率的比较

文献［７］ 本方案

模指数运算（次） ｎ ０
模平方根运算（次） ｎ ０
Ｈａｓｈ函数运算（次） ０ ｎ

６ 结 论

在电子商务中安全和效率都是很重要的，要在安全

的前提下提高效率。本文对文献［７］的协议进行分析，
该协议是基于模平方根难解问题的。根据原协议的算

法，虽然攻击者几乎不可能计算得到模平方根，但是其

运算效率低。本文提出了基于ｈａｓｈ函数的改进方案，并
且对安全性进行了分析，可以看出新的方案比原文献中

的方案更加高效和安全。
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ＩＰＴＶ数字版权管理解决方案研究

蒋华龙１，刘智广２

（１．四川理工学院计算机学院，四川 自贡 ６４３０００；２．成都三零凯天通信实业有限公司，成都 ６１００４１）

　　摘　要：随着三网融合步伐的加快，网络电视（ＩＰＴＶ）的普及已成为必然。如何保证ＩＰＴＶ在制作、分
发、传播和收看各个环节的安全，建立有效可行的访问控制和版权保护措施是内容创作者和版权所有者

普遍关注的焦点。在详细讨论了实现ＩＰＴＶ数字版权管理相关技术的基础上，给出了一种 ＩＰＴＶ数字版
权管理的解决方案，基于该方案设计并实现了 ＩＰＴＶ数字版权管理的演示系统，演示结果表明该方案能
对ＩＰＴＶ中音视频媒体的版权进行有效保护。

关键词：ＩＰＴＶ；ＤＲＭ；解决方案；身份认证
中图分类号：ＴＰ３０９ 文献标识码：Ａ

引 言

随着计算机技术、多媒体技术和通信技术的发展，

特别是宽带网络技术的发展，以数字化和网络化为核心

的新一代媒体传播技术—交互式网络电视（ＩＰＴＶ）已成
为电视传媒的重要发展方向。ＩＰＴＶ以宽带网作为基础
设施，以家用电视机或计算机作为主要终端设备，集互

联网、多媒体、通信等多种技术于一体，通过ＩＰ协议向家
庭用户提供包括数字电视在内的多种交互式数字媒体

服务的全新技术。ＩＰＴＶ可以实现媒体内容提供商和消
费者之间互动，能根据用户的选择提供广泛的多媒体服

务功能，包括视频广播、视频点播、网页浏览、电子邮件

以及娱乐、教育及电子商务等功能［１］。但是，在因特网

上非法获取和传播数字多媒体内容也十分容易，直接损

害了作品版权人的利益，严重影响了创作人的创作积极

性，必将阻碍和制约ＩＰＴＶ的健康发展［２］。因此，如何保

证ＩＰＴＶ在制作、分发、传播和收看各个环节的安全，建
立有效可行的访问控制和版权保护措施是内容创作者

和版权所有者普遍关注的焦点。只有解决了版权保护

问题，ＩＰＴＶ才可能真正实施，才能保证 ＩＰＴＶ应用市场
正常有序的发展。

本文在详细讨论ＩＰＴＶ数字版权管理相关技术的基
础上给出一种 ＩＰＴＶ数字版权管理的解决方案，基于该

方案设计并实现 ＩＰＴＶ数字版权管理的演示系统，演示
结果表明该系统能对ＩＰＴＶ中音视频媒体的版权进行有
效保护。

１ ＤＲＭ技术概述

数字版权管理（ＤｉｇｉｔａｌＲｉｇｈｔｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，简称
ＤＲＭ）是一项涉及到技术、法律和商业各个层面的系统
工程。它作为一种新型的数字内容保护技术，对数字产

品分发、传输和使用等各个环节进行控制，使得数字产

品只能被授权使用的人按照授权的方式在授权使用的

期限内使用。ＤＲＭ实施的指导思想是对数字内容进行
加密和增设附加使用规则来判断用户是否具有使用对

应数字内容的授权或者权限［３］，为数字媒体的商业运作

提供了一套完整的实现手段。ＤＲＭ技术的出现，使得版
权提供者可采取更灵活的节目销售方式，能较容易地确

保数字媒体内容被合法的使用，同时有效地保护知识产

权［４］。

ＤＲＭ不仅仅指版权保护，同时也提供了数字媒体内
容的传输、管理和发行等一套完整的解决方案，它包含

数字版权信息使用、受版权保护的数字媒体内容的管理

和分发。

在ＩＰＴＶＤＲＭ系统的实现方案中，涉及的技术非常
广泛，主要包括密码学技术、身份认证技术、数字签名技



术等［５］。

１１ 内容加密技术

密码技术是信息安全领域的主要技术之一，现有的

数字内容保护多采用加密方法实现，即首先将多媒体数

据文件加密成密文后发布，使得非法攻击者无法从密文

中获取重要信息，从而达到版权保护和信息安全的目

的。

目前的密钥体制从原理上可分为两大类，即对称密

钥（私钥）体制和非对称密钥（公钥）体制。对称密钥体

制与非对称密钥体制是两种不同的加密机制，它们解决

不同的问题。对称密码算法速度极快，算法设计简单，

并且对选择密文攻击不敏感。目前使用较多的对称加

密算法包括：ＤＥＳ、３ＤＥＳ、ＡＥＳ、ＲＣ４、Ｂｌｏｗｆｉｓｈ等。非对称
加密算法不要求通信双方事先传递密钥或有任何约定

就能完成保密通信，并且密钥管理方便，可实现防止假

冒和抵赖，因此，更适合网络通信中的保密通信要求。

但非对称加密算法的加密和解密速度慢，因此只适用于

对少量数据进行加密。目前使用较多的对称加密算法

包括：ＲＳＡ、ＥｌＧａｍａｌ、ＥＣＣ、Ｒａｂｉｎ等［６］。

在本方案设计中，使用对称加密算法来加密媒体内

容，使用非对称加密算法来保护证书和其他敏感数据，

如用来加密内容密钥等。

１２ 身份认证技术

身份认证技术是计算机网络中确认操作者身份的

一种技术。如何保证以数字身份进行操作的操作者就

是这个数字身份合法拥有者，在 ＩＰＴＶＤＲＭ系统中是非
常重要的。利用公钥证书可以实现有效的身份认证、设

备认证以及权限分配、管理和吊销等功能，对相关设备

和存储媒质，如机顶盒、硬盘、ＰＣ机等分配公钥证书，用
于在播放节目前进行身份认证［７］。

本方案设计中，通过Ｘ．５０９数字证书和ＰＫＩ认证体
系确立准入控制、验证双方身份、使用交互的不可抵赖

性和可审计性，建立 ＩＰＴＶＤＲＭ系统中各方的信任体
系。

１３ 数字签名技术

数字签名是通过密码算法对数据进行加、解密变换

来实现的，用 ＤＥＳ算法、ＲＳＡ算法都可实现数字签名。
数字签名能够实现对原始信息的鉴别与验证，保证信息

的完整性、真实性、机密性和发送者对所发报文的不可

抵赖性［８］。目前，应用广泛的数字签名方法主要有三

种，即ＲＳＡ签名、ＤＳＳ签名和Ｈａｓｈ签名。这三种算法可
单独使用，也可综合在一起使用。

２ ＩＰＴＶＤＲＭ系统方案设计

设计中，所使用的流媒体文件格式为当前比较常用

的ＭＰ４文件格式。系统能对基于ＭＰ４视频格式的点播
流进行加密和打包，并由内容发布服务器进行发布。用

户接收到加密流后，不能直接解码收看，必须由认证服

务器对用户进行身份认证和授权，然后从密码服务器获

得解密密钥后，才能正常播放。

图１为 ＩＰＴＶＤＲＭ系统的总体框架，该系统主要包
括六个功能模块：内容打包模块，内容分发模块，密钥管

理模块，身份认证模块，终端解密模块和终端身份认证

模块。根据系统的具体实现，不同的功能模块在系统中

扮演不同的角色。各功能模块是逻辑上分离的，但不要

求各自对应于独立的物理节点（如服务器）。根据具体

实现时的系统配置，不同的功能模块可以在相同或不同

的物理节点上实现，不同的 ＤＲＭ系统具体实现可以由
部分或全部的功能模块组成，这依赖于业务模型对ＤＲＭ
系统的具体要求和配置。

图１ ＩＰＴＶＤＲＭ系统总体架构

· 内容打包模块

主要负责对ＩＰＴＶ播控系统提供的媒体流进行打包
和加密处理，并将处理结果发送到内容分发系统。

· 内容分发模块

主要负责监听终端用户的播放请求，对请求的音视

频内容进行分发。

· 密钥管理模块

主要负责维护和管理整个 ＩＰＴＶＤＲＭ系统的密钥
信息并向版权管理系统提供查询服务。

· 证书管理模块

主要负责证书的生成、发放和管理，对终端身份进

行认证，提供对证书状态查询等功能，并与权限管理模

块交互，通过查询接口获得用户对流媒体的访问权限，

实现身份与权限的统一。

· 终端解密模块

主要负责利用解密密钥对经过加密处理的视频数

据进行解密操作，将解密后的音视频数据送给终端播放

模块进行播放。

· 身份认证模块

主要负责实现终端与认证系统服务端的双向身份

认证，获得认证服务器分发的解密密钥，将获得的解密

密钥提供给数据解密模块。
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３ ＩＰＴＶＤＲＭ系统实现流程分析

３１ ＩＰＴＶＤＲＭ系统流程
ＩＰＴＶＤＲＭ系统流程如图２所示。具体流程描述如

下。

第一步、内容提供者将要发布的媒体文件送到打包

模块，对媒体文件使用对称加密技术加密和打包，根据

一定的规则生成相应的内容ＩＤ，将加密后的媒体文件送
内容发布平台，采用非对称加密技术加密内容密钥并将

其与内容ＩＤ一起存入密钥管理数据库。
第二步、用户通过点播平台点播想要收看的节目

后，终端接收到来自内容发布服务器推送的节目数据。

若节目数据被加密，则调用 ＤＲＭ系统的身份认证模块
向身份认证服务器发起认证请求，实现认证服务器、终

端的双向身份认证。

第三步、认证服务器向播控平台的用户权限管理服

务器发起查询请求，确认特定用户对特定视频资源的访

问权限。

第四步、认证成功且用户有播放权限，身份认证模

块则向密钥管理服务器请求相应节目的解密密钥，终端

获得密钥后则调用数据解密模块进行解密，将解密后的

数据交给ＩＰＴＶ播控平台的视频播放器，从而实现对整
个播放过程的有效保护。

图２ ＩＰＴＶＤＲＭ系统流程

３２ 密钥管理流程

密钥管理系统负责产生、存储、分发和管理系统使

用的各种密钥，并存储和管理用户证书。密钥管理系统

维护节目与内容加密密钥的映射关系，并为节目的加密

提供内容加密密钥。密钥管理系统不直接与用户终端

系统交互，服务端通过授权管理系统发送权利对象为用

户发布密钥。

当内容打包模块将生成的节目信息、内容 ＩＤ信息
和内容密钥发送给密钥管理系统后，用户通过业务系统

选定指定节目，请求权限管理系统获取对该节目的权限

使用对象；权限管理系统向密钥管理系统查询指定节目

的加密密钥；密钥管理系统根据节目的内容 ＩＤ向数据
库查询指定节目的加密密钥，并在响应消息中将加密密

钥返回给业务系统。权限管理系统向业务系统返回权

限使用对象，其中包括指定节目的加密密钥。

３３ 节目发布流程

节目发布系统主要负责打包、加密媒体文件并进行

流化发布，其中最重要的两个组成部分是内容发布系统

和内容打包、加密系统。内容发布系统是 ＩＰＴＶ播控系
统的关键部分，它承担了将视频信息推送给终端的任

务，本系统使用ＤａｒｗｉｎＳｔｒｅａｍｉｎｇＳｅｒｖｅｒ作为内容发布服
务器。打包、加密系统主要负责对节目内容进行加密处

理，它使用随机生成的密钥对媒体流进行加密，加密后

的媒体流发送给内容发布系统，而加密密钥和节目信息

将传送给密钥管理系统，由密钥管理系统负责管理该密

钥。

３４ 认证授权流程

内容密钥和权限对象的安全传输对 ＤＲＭ系统的实
现至关重要，认证授权系统包括两个主要组成部分：身

份认证系统和权限管理系统。身份认证系统主要负责

证书的生成、发放和管理，对终端身份进行认证，提供对

证书状态查询等功能，并与 ＩＰＴＶ播控平台的权限管理
系统交互，通过查询接口获得用户对流媒体的访问权

限，实现身份与权限的统一。身份认证系统同时负责向

密钥管理系统请求获取指定节目的内容密钥，并将该信

息返回给已经通过身份认证的终端用户。

ＩＰＴＶ终端用户在播放节目之前首先应向认证系统
进行注册，使用其拥有的用户信息向身份认证系统请求

获取Ｘ．５０９的数字证书，该证书是身份认证系统的 ＣＡ
（ＣｅｒｔｉｆｉｃａｔｅＡｕｔｈｏｒｉｔｙ）根据终端用户的用户名、密码、
ＲＳＡ公钥等信息生成；身份认证系统收到 ＩＰＴＶ终端的
证书申请后，向业务系统进行查询以验证用户的身份，

利用其终端身份信息生成对应的Ｘ．５０９数字证书，并以
ＰＫＣＳ１２存储结构的形式发送给ＩＰＴＶ终端并加以存储；
当用户点播节目时，ＩＰＴＶ终端向内容发布系统请求获取
节目，收到请求的媒体流数据后，若数据被加密，终端则

利用自己的数字证书向身份认证系统进行身份认证以

获取视频数据的解密密钥；身份认证系统向权限管理系

统请求获取该用户对节目的权限信息；权限管理系统向

数据库查询指定用户拥有的权限信息并返回；身份认证

系统查看用户拥有的权限信息，确认其拥有观看指定节

目的权限后，向密钥管理系统请求获取指定节目的内容

密钥；密钥管理系统响应内容密钥请求并返回，然后身

份认证系统将权限信息和内容密钥以许可证的方式返
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回给ＩＰＴＶ终端，ＩＰＴＶ终端利用内容密钥对视频数据进
行解密播放。

３５ 终端点播流程

终端点播是ＩＰＴＶＤＲＭ系统整个流程的最终体现。
用户点播节目时，首先由 ＩＰＴＶ终端向业务系统请求获
取节目单；业务系统收到ＩＰＴＶ终端的节目单请求后，向
终端发送指定节目的详细信息和节目所在的内容分发

服务器的地址；ＩＰＴＶ终端根据获得的分发服务器地址向
内容发布系统请求获取节目数据；内容发布系统向终端

发送加密的节目视频流；由于节目是加密的，ＩＰＴＶ终端
的播放器将无法正常播放，此时终端将使用获得的数字

证书向身份认证系统进行身份认证以获取节目数据的

解密密钥；身份认证系统收到 ＩＰＴＶ终端的身份认证请
求后，返回包含权限信息和内容密钥的许可证书；ＩＰＴＶ
终端使用许可证书中包含的内容密钥对加密节目进行

解密播放。

４ 结束语

有效保护了 ＩＰＴＶ节目的版权，也就保护了节目创
作人和节目版权拥有者的利益，必将有力促进 ＩＰＴＶ产
业的健康有序发展。本文通过对 ＤＲＭ技术的分析，给
出了 ＩＰＴＶＤＲＭ系统的设计方案，详细阐述了 ＩＰＴＶ
ＤＲＭ系统中各主要模块的实现流程。使用对称加密算
法加密媒体内容，使用非对称加密算法保护证书和加密

内容密钥等敏感数据，通过Ｘ．５０９数字证书和ＰＫＩ认证
体系确立准入控制、验证双方身份、使用交互的不可抵

赖性和可审计性，建立 ＩＰＴＶＤＲＭ系统中各方的信任体

系。在此基础上，设计并实现了 ＩＰＴＶＤＲＭ演示系统，
演示结果表明该系统能对ＩＰＴＶ中的音视频媒体的版权
进行有效的保护，对进一步研究和开发实用的 ＩＰＴＶ
ＤＲＭ系统具有一定的参考价值。
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改进的 Ｑ学习算法及在其 ＲｏｂｏＣｕｐ中的应用

周燕艳１，２

（１．合肥工业大学计算机与信息学院，合肥 ２３０００１；２．铜陵学院数学与计算机系，安徽 铜陵 ２４４０００）

　　摘　要：传统的Ｑ学习已被有效地应用于处理ＲｏｂｏＣｕｐ中传球策略问题，但是它仅能简单地离散化
连续的状态、动作空间。文章提出一种改进的Ｑ学习算法，提出将神经网络应用于 Ｑ学习，系统只需学
习部分状态—动作的Ｑ值，即可进行Ｑ学习，有效的提高收敛的速度。最后在ＲｏｂｏＣｕｐ环境中验证这个
算法，对传球成功率有所提高。

关键词：ＲｏｂｏＣｕｐ；神经网络；Ｑ学习；智能体
中图分类号：ＴＰ１８ 文献标识码：Ａ

引 言

Ｒｏｂｏｃｕｐ就是机器人的世界杯足球锦标赛的简称。

该比赛和计算机多个学科关联，主要与分布式处理、人

工智能等领域有着非常重要的联系，同样对于相关的

学科的发展也具有重要的影响。Ｒｏｂｏｃｕｐ目前拥有如

下的比赛模式：用软件进行模拟比赛和用具体的实物

的机器人进行足球比赛。这里，我们进行对仿真比赛

系统予以研究。Ｒｏｂｏｃｕｐ比赛主要进行的是多 Ａｇｅｎｔ

的对抗问题予以研究，模拟正式的足球比赛，在该比赛

系统中，各 Ａｇｅｎｔ类似于一个比赛球员，实时获取比赛

场上的各种参数，同时可以根据比赛实时的场景发出

相应的动作由 Ｓｅｒｖｅｒ来执行，同时为了加大与真正的

比赛的相似程度，加入了许多实时的噪声来提高比赛

的不确定性。

ＲｏｂｏＣｕｐ使用的是Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ模式，Ｓｅｒｖｅｒ系统由

ＲｏｂｏＣｕｐ联合会来提供，各个参赛队的任务就是设计自

己的Ｃｌｉｅｎｔ模块。

在比赛中，通过 ＵＤＰ／ＩＰ协议来实现各个 Ｃｌｉｅｎｔ与

统一的 Ｓｅｒｖｅｒ之间的数据通信，每个 Ｃｌｉｅｎｔ都可以向

Ｓｅｒｖｅｒ发送命令来表达自己在下个比赛周期里需要执行

的动作，同时可以从Ｓｅｒｖｅｒ端接受一系列的信息来获取

场上的实时状态，对每个球员来说，信息是相对有限和

可能存在误差的。Ｓｅｒｖｅｒ在一个比赛周期中接受比赛两

方队伍成员的命令，然后通过有效命令来对场上所有物

体的位置和速度进行计算，并对有关信息进行发送，另

外，Ｓｅｒｖｅｒ还承担着裁判的任务。和现实的足球比赛一

样，如何赢取比赛，取决于很多因素，其中传球的准确度

是一个非常关键的条件。本文就是从试图提高球员的

传球准确度来进行研究。传统的 Ｑ学习方法已经被用

来解决这个方面的问题并取得了一些成功，但是该方法

本身具有着不足，主要表现在输入的是离散的状态数

据，结果输出也是离散的情况，而在ＲｏｂｏＣｕｐ比赛中，场

上各个对象的状态本身是连续的，动作又是离散的情

况，使用传统的 Ｑ学习方法来处理，就会引起相关的信

息的误差度高，在传球这一问题上会引起传球准确率的

下降［１］。在借鉴传统的Ｑ学习方法的基础上，本文引入

了ＢＰ神经网络方法，将二者结合起来组成新的混合模

型，该模型首先从实际的比赛场景中直接获取成功的数

据，提供给ＢＰ神经网络系统进行学习，通过一定周期的

学习，达到网络收敛的最优状态，再提供给 Ｑ学习模型

进行处理，这样有效的解决了传统Ｑ学习状态空间的离

散而导致传球准确率相对不高的问题。



１ 传统Ｑ学习和ＢＰ神经网络简介

１１ 传统Ｑ学习

Ｑ学习是强化学习（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ）的一种

方法。强化学习是是一种重要的机器学习方法，它是从

参数扰动自适应控制、动物学习等理论发展产生而出

现。该方法监督学习技术不同，不是使用正例和反例来

决定需要执行的动作，而是使用称为试错（ｔｒｉａｌ－ａｎｄ－

ｅｒｒｏｒ）的方法，来寻求最优行为策略［２，３］。对于环境模

型，它的采取的方法不是去事先予以判断、估计，而是直

接优化一个函数，该函数可以进行迭代处理，该函数被

称为Ｑ函数。它的定义为：在状态 ｓｔ时则执行动作 ａｔ，

以后按最优动作序列执行时的折扣累计强化值来决定

后续的动作。Ｑ函数的表达式表示如（１）：

Ｑ（ｓｔ，ａｔ）＝（１－α）Ｑ（ｓｔ，ａｔ）＋α（γ＋Ｖｔ＋１） （１）

在这里，Ｑ是在状态 ｓｔ下进行动作 ａｔ的预期值；ｓｔ

是状态向量；ａｔ是动作向量；ｒ是执行动作ａｔ获得的立即

回报；α是控制收敛的学习率；γ为折扣因子；Ｖ是在状

态Ｓｔ＋１下Ｑ的最大值，即：

Ｖ＝ｍａｘ
ｂ∈Ａ
Ｑ（ｓｔ＋１，ａ） （２）

智能体如果想要获取较大的强化值，那么在每个

状态中，选择动作的依据必须是当就前拥有最高 Ｑ值

的动作。但在任何状态学习的初始时段，对由于 Ａｇｅｎｔ

拥有的经验相对较少，这时的 Ｑ值并不能表示的是正

确的强化值。如果一味的只是选择最高 Ｑ值的动作，

这样很有可能导致 Ａｇｅｎｔ总是沿着相同的路径计算，

也就不可能获得理想的结果。所以，在 Ａｇｅｎｔ的选择

动作时候，需要人为添加随机因素，最常用的方法是引

入 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布：

Ｐ（ｓｔ，ａ）＝
ｅｘｐＱ（ｓｔ，ａ）( )Ｔ

∑
ｂ∈Ａ
ｅｘｐＱ（ｓｔ，ａ）( )Ｔ

，ａ∈Ａ （３）

因此，调整后的Ｑ学习算法运算步骤如下：

（１）初始化Ｑ值；

（２）得到ｔ时刻的状态ｓｔ；

（３）计算每个动作的 Ｑ（ｓｔ，ａｔ），根据 Ｑ（ｓｔ，ａｔ）选择

一个动作ａｔ执行，选择一个动作 ａｔ执行，计算获取新的

状态ｓｔ＋１以及回报ｒ；

（４）利用公式（１）更新Ｑ值，转向（２），直至 Ｑ表收

敛。

Ｑ表为存储状态－动作对以及对应Ｑ值的表格。

Ｑ学习是一个应用很广泛的强化学习算法，但它存

在一定的问题。首先，Ｑ学习算法不能适用于连续状态

空间和动作空间的学习，其次，当状态空间很大时，Ｑ表

在内存中的存储以及查询都变得十分困难。本文试图

将神经网络和Ｑ学习相结合来解决 Ｑ学习中存在的上

述问题［４］。

１２ ＢＰ神经网络

ＢＰ（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）网络是 １９８６年由 Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ

和ＭｃＣｅｌｌａｎｄ为首的科学家小组提出，是一种按误差逆

传播算法训练的多层前馈网络，是目前应用最广泛的神

经网络模型之一。ＢＰ网络能学习和存贮大量的输入—

输出模式映射关系，而无需事前揭示描述这种映射关系

的数学方程。它的学习规则是使用最速下降法，通过反

向传播来不断调整网络的权值和阈值，使网络的误差平

方和最小。ＢＰ神经网络模型拓扑结构包括输入层（ｉｎ

ｐｕｔ）、隐含层（ｈｉｄｅｌａｙｅｒ）和输出层（ｏｕｔｐｕｔｌａｙｅｒ）。ＢＰ网

络的特点是信号由输入层单向传输到输出层，同一层神

经元之间不传递信息，每个神经元与邻层所有神经元相

连，连接权重用ωｉｊ表示，各神经元的作用函数为Ｓｉｇｍｏｉｄ

函数：ｆ（ｘ）＝１／（１＋ｅ－ｘ）。同时它正向传播信号，方向

传播误差。ＢＰ网络隐含层节点个数选择到目前为止还

没有确定的规则，根据经验公式 槡ｍ×ｎ＋１～１０（ｍ，ｎ

表示输入输出的节点个数）［５６］。

２ 基于神经网络和Ｑ学习的传球策略

２１ ＲｏｂｏＣｕｐ中传球问题分析

ＳｏｃｃｅｒＳｅｒｖｅｒ中，为了方便，用一个圆来表示来队员

的身体和足球，并且规定，二者之间位置不允许有重叠

的部分。当球和队员的距离（即两圆心的距离）小于某

设定值（称之为传球半径）时，这个队员可以向 Ｓｅｒｖｅｒ发

出一个ｋｉｃｋ（即踢球）命令，该命令还包含两个参数（分

别为角度和力量），如果该命令操作成功，对球而言就获

取一个矢量加速度值，也则改变了球的运动状态。注

意，对任一球员来说，只有当球处于在某个范围（称之为

控球范围）内时，ｋｉｃｋ命令才能有效［７］。

当本队的队员获得对足球的控制权后，这里称该队

员为Ｍａｔｅ１，此时，Ｍａｔｅ１可以选择带球（Ｄｒｉｂｂｌｅ）、传球

（Ｐａｓｓ）和射门（Ｓｈｏｏｔ）等动作，在这些动作中，考虑到动

作应用的概率，其中传球（Ｐａｓｓ）是最多的动作，因而，这
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里将传球策略作为本文的研究重点。

不失一般性，下面分析传球的几种简单场景：

（１）如图１（ａ）所示在一定范围里没有对方球员，定

义Ｍａｔｅ１将要传球的队员为Ｍａｔｅ２，Ｍａｔｅ１和 Ｍａｔｅ２均用

白色圆圈表示，球用黑色小圆点表示；

（２）如图１（ｂ）或１（ｃ）所示，在Ｍａｔｅ１和Ｍａｔｅ２之间

有了一个对方队员 Ｏｐｐ１，黑色圆圈表示，传球路线需要

经过Ｏｐｐ１；

（３）如图１（ｄ）所示，在 Ｍａｔｅ１和 Ｍａｔｅ２之间有了两

个个对方队员 Ｏｐｐ１、Ｏｐｐ２，传球路线需要经过 Ｏｐｐ１和

ＯＰＰ２之间。

图１ 传球场景示意图

下面，仅仅考虑最复杂的图１（ｄ）图的情形，而（ａ）、

（ｂ）和（ｃ）均可认为是（ｄ）的特殊情况。现在的问题变

为在已知Ｍａｔｅ１、Ｍａｔｅ２、Ｏｐｐ１和Ｏｐｐ２的位置的前提下，

Ｍａｔｅ１以什么样的速度和角度将球可以成功地传给 Ｍａ

ｔｅ２。为了减少参数的个数，假设 Ｍａｔｅ１的位置不考虑，

仅仅考虑Ｍａｔｅ２、Ｏｐｐ１和Ｏｐｐ２相对于 Ｍａｔｅ１的位置，角

度就为Ｍａｔｅ２相对于 Ｍａｔｅ１的方向，那么就可以只有三

个位置参数输入，一个速度值的输出。

２２ 基于ＢＰ神经网络模型

这时ＢＰ神经网络的节点为３个输入量，１个输出量

（即ｍ＝３，ｎ＝１），隐含层选择了８个节点，如图２所示，

设网络输入为ｘ１，ｘ２，ｘ３，输入为ｙ。

输入层各神经元的激发函数选用比例系数为１的

线性函数，则网络输入层的输出分别是ｘ１，ｘ２，ｘ３，隐含神

经元的输入为：

Ｉｉ＝∑
３

ｊ＝１
ωｉｘｊ（ｉ＝１，２，３，…，８） （４）

神经元的输出为：

图２ ＢＰ神经网络示意图

Ｏｉ＝１（１＋ｅ
－Ｉｉ
）

（５）

ｖｉ为输出层神经元与隐含层神经元 ｉ的连接权，则

网络输出为：

ｙ＝∑
８

ｉ＝１
ｖｉＯｉ （６）

在由ωｉｊ、ｖｉ组成的连接权向量Ｗ初始化后，就可以

在给定的一组网络输入后，由上述式子求出网络的输出

ｙ，此为正向信号传播。

对于某样本（ｘ１ｐ，ｘ２ｐ，ｘ３ｐ；ｔｐ），ｐ为样本数，由正向计

算得到ｙｐ，定义网络输出误差为：

ｄｐ＝ｔｐ－ｙｐ （７）

误差函数为：

ｅｐ ＝１／２ｄｐ
２ （８）

在反向计算中，沿着误差函数 ｅｐ随着 Ｗ变化的负

梯度方向对Ｗ进行修正值为ΔＷ：

ΔＷ ＝－η
ｅｐ
Ｗ

（９）

η为学习率，取 ０－１间的数（通过大量试验，取

０５６）。最后采用迭代式 Ｗ＋ΔＷ→ Ｗ对原 Ｗ进行修

正，得到新的连接权向量Ｗ。

对于所有的学习样本，均按照样本排列顺序进行计

算，从而求出学习样本的能量函数值：

Ｅ＝∑
Ｐ

ｐ＝１
ｅｐ （１０）

利用Ｅ值对网络计算精度进行评价，当 Ｅ值满足 Ｅ＜

０００００１时，停止迭代，否则，进行新一轮的迭代计算。

训练时，我们构造各种Ｍａｔｅ２、Ｏｐｐ１和Ｏｐｐ２相对于

Ｍａｔｅ１的位置，Ｍａｔｅ１使用各种速度传球，当 Ｍａｔｅ２成功

地接到球，就将该场景的相关数据记录下来。
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２３ 结合神经网络和Ｑ学习的传球学习过程

神经网络和Ｑ学习结合的算法过程如下［８］：

（１）设定随机的场景中的参数Ｘ；

（２）Ｙ＝ＶＢＰ（Ｘ）；

（３）Ｖｔ＋１＝Ｙ；

（４）Ｑ（ｓｔ，ａｔ）＝（１－α）Ｑ（ｓｔ，ａｔ）＋α（γ＋Ｖｔ＋１）；

（５）Ｓｉ＝Ｓｉ＋１，转（２）；直至Ｑ收敛。

这里Ｘ为状态—动作对 （ｓ，ａ），ＶＢＰ为神经网络输

出，Ｑ（ｓｉ，ａｉ）为强化学习得到的 Ｑ值，Ｖ是在状态 Ｓｔ＋１
下Ｑ的最大值。Ｑ学习和 ＢＰ神经网络予以结合，目的

是通过ＢＰ神经网络的强大存储能力以及函数估计能

力。对于这一类的学习系统，一般来说神经网络在其中

的主要功能为：首先主动设定外界环境的完全或不完全

状态集，把这些状态集提交给神经网络，作为ＢＰ计算的

输入，使用神经网络进行计算，然后把计算的结果作为

Ｑ学习系统所需的Ｑ值或Ｖ值。

２４ 实验结果及分析

将上述算法应用到创建的训练传球场景中。在试

验中表示Ｑ值的神经网络为三层前馈神经网络，隐藏层

的单元数是 ８个，网络的各个节点的权值在［－０５，

０５］范围内随机取值。设置更新 Ｑ值中的学习率 α＝

１０－５。图３显示的５０００个周期的训练结果，可以看到经

典Ｑ算法到３５００的时候才达到最好的结果，但是比引

入ＢＰ神经网络的 Ｑ学习的效果要差。因为其使用 Ｑ

表存储 Ｑ值的时候，要将状态空间离散化，导致丢失了

大量的状态信息。

图３ ５０００个情节训练结果比较图

最后，将该方法应用于传球训练的统计，总共进行

１０００个训练周期，每个训练周期为５个服务器周期，对

同一样本空间进行训练，和经典Ｑ学习方法相比实验结

果统计如图４所示。

图４ 传球试验结果比较示意图

从仿真实验结果来看，传球的成功率相比以往有了

较大的提高，基于神经网络的强化学习算法在一定程度

上提高了传球的成功率。用神经网络来存储 Ｑ值函数

与常见的Ｑ表方法相比在时空性能上有了一定程度的

提高。首先，从时间性能上来看，由于神经网络具有泛

化特性，只需学习部分状态 －动作的 Ｑ值，就可以获得

其它近似状态—动作的Ｑ值，因此其学习速度要比Ｑ表

方法快。其次，从空间性能上来看，神经网络所需的存

储空间只和网络的连接权个数有关，而连接权的个数一

般要远远小于状态的个数，所以采用神经网络来存储 Ｑ

值函数的方法所占用的存储也要小于后者。

３ 结束语

提出将神经网络应用于Ｑ学习，有效地提高了系统

泛化能力，实现了ＲｏｂｏＣｕｐ中底层传球策略的优化。实

验结果说明了与神经网络结合的 Ｑ学习在一定的训练

周期结束后收敛，最终得到了优化的传球行为序列的

值，根据最后的实验结果分析可知，取得了一定的预期

目标。今后将对上层踢球策略以及改进神经网络的 Ｑ

学习算法需要进一步研究。
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ＪＤＢＣ数据库连接池中事务处理的研究与实现

何爱华１，戚晓明２

（１．蚌埠学院计算机科学与技术系，安徽 蚌埠 ２３３０３０；２．中国矿业大学地理信息与遥感科学系，江苏 徐州 ２２１１１６）

　　摘　要：ＪＤＢＣ驱动程序提供的连接类实现了事务控制机制，为了实现多任务多用户的操作，本文提
出了一种禁用自动提交模式，该模式把对事务的控制权转交给程序开发人员，由程序员决定在适当的时

候调用连接对象的适当方法来完成事务的任务。

关键词：连接池；事务处理；ＡＣＩＤ；单事务；嵌套事务
中图分类号：ＴＰ１１５ 文献标识码：Ａ

　　数据处理是数据库系统的最大功能，为了保证数据

的安全有效和正确可靠，数据库管理系统必须提供统一

的数据保护功能，事务处理技术是提供数据保护功能的

有效措施。现在流行的ＪＤＢＣ数据库连接池技术是一种

高效的数据库连接技术，它负责分配、管理和释放数据

库连接，允许应用程序重复使用一个现有的数据库连

接，这项技术能明显提高对数据库操作的性能，事务处

理是连接池技术的关键部分，它保证了数据库操作过程

中事务性单元内的所有操作都成功完成。

１ 事务的ＡＣＩＤ性质

事务是一组不同于一般程序的逻辑单元，它使数据

从一种状态转变成另外一种状态，它的执行要受到某些

特殊性质的约束。区分事务和一般程序的特性简称为

ＡＣＩＤ特性，ＡＣＩＤ是指原子性（Ａｔｏｍｉｃｉｔｙ）、一致性（Ｃｏｎ

ｓｉｓｔｅｎｃｙ）、隔离性（Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ）和持久性（Ｄｕｒａｂｉｌｉｌｙ），ＡＣＩＤ

特性描述了事务处理的规则。

（１）原子性

事务必须是原子工作单元，当对数据库中的数据操

作时，必须确保事务一直执行完成，或如果没有全都执

行，则该操作不会对数据产生任何影响。

（２）一致性

事务在独立执行完成时，必须保持数据库一致状

态。数据库必须满足所有完整性约束，设计者应该保证

事务执行完成后，数据库仍然满足所有的完整性约束。

（３）隔离性

并发执行将原子性复杂化且破坏了事务的一致性，

这就必须为并发执行指定相关的约束，以保证一致性和

原子性。事务的隔离性是这种约束的体现，通常可以从

抽象的数据库系统上采取隔离性，如数据库中的每个数

据项都有唯一的名称，使用名称来进行读写操作；也可

以从关系数据库系统上采取隔离性，如使用ＳＱＬ语句访

问数据。

（４）持久性

事务执行完成后，其执行结果必须反映到数据库

中，它对于系统的影响是永久性的，这种特性称为事务

的持久性。即使系统发生 ＣＰＵ崩溃、磁盘错误等意外

时，已提交的数据仍能保留在系统中。

２ 数据库连接池中的事务处理机制

使用数据库连接进行普通的数据库访问相对简单，

但对于事务处理，操作起来则复杂很多。由于事务的原

子性特征，要求数据库的操作符合“Ａｌｌ－Ａｌｌ－Ｎｏｔｈｉｎｇ”

原则，即要么全部执行，要么什么都不做。

２１ 单事务处理

ＪＤＢＣ中的 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ提供了对事务的支持。在



ＪＤＢＣ的数据库操作中，一项事务由若干条表达式组成，

它是一个不可分割的逻辑单元。打开一个Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ对

象时，ＡｕｔｏＣｏｍｍｉｔ属性缺省值为自动提交方式（ａｕｔｏ－

ｃｏｍｍｉｔ）。为了能将多个 ＳＱＬ语句组合成一个事务，可

以通过设置Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ的 ＡｕｔｏＣｏｍｍｉｔ属性值为 ｆａｌｓｅ来

禁止ＪＤＢＣ事务的自动提交方式，然后显式的调用 ｃｏｍ

ｍｉｔ（）方法来提交 ＪＤＢＣ事务，调用 ｒｏｌｌｂａｃｋ（）方法来结

束事务。为了安全有效地进行 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ复用，每个事

务独占一个连接，从而降低了事务处理的复杂度。由于

隶属于该事务的所有数据库操作都是通过这一个连接

完成的，独占连接的方式不会妨碍连接的复用，并且事

务方法也复用了其他一些数据库的方法。下面以 Ｊａｖ

ａＢｅａｎ中使用ＪＤＢＣ方式进行 ｄｅｌｅｔｅ事务处理为举说明

事务处理方式。

／／ｕｓｅｒＩｄ为用户标识，由用户所在的线程来标识

ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｄｅｌｅｔｅ（ｉｎｔｕｓｅｒＩｄ）｛

ｄｂｃｏｎｎ＝ｎｅｗＤａｔａＢａｓｅＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ（）；

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃｏｎｎ＝ｄｂｃ．ｇｅｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ（）；

ｔｒｙ｛

／／禁止自动提交方式

ｃｏｎｎ．ｓｅｔＡｕｔｏＣｏｍｍｉｔ（ｆａｌｓｅ）；

／／数据库更新操作１

ｄｂｃｏｎｎ．ｅｘｅｃｕｔｅＵｐｄａｔｅ（“ｄｅｌｅｔｅｆｒｏｍｂｙｌａｗｗｈｅｒｅＩＤ

＝”＋ｕｓｅｒＩｄ）；

／／数据库更新操作２

ｄｂｃｏｎｎ．ｅｘｅｃｕｔｅＵｐｄａｔｅ（“ｄｅｌｅｔｅｆｒｏｍｂｙｌａｗ＿ｃｏｎｔｅｎｔ

ｗｈｅｒｅＩＤ＝”＋ｕｓｅｒＩｄ）；

／／提交ＪＤＢＣ事务

ｃｏｎｎ．ｃｏｍｍｉｔ（）；

／／恢复ＪＤＢＣ事务的默认提交方式

ｃｏｎｎ．ｓｅｔＡｕｔｏＣｏｍｍｉｔ（ｔｒｕｅ）；

ｄｂｃｏｎｎ．ｃｌｏｓｅ（）；

ｒｅｔｕｒｎ１；

｝

ｃａｔｃｈ（Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎｅ）｛

ｃｏｎｎ．ｒｏｌｌＢａｃｋ（）；／／撤销ＪＤＢＣ事务

ｅ．ｐｒｉｎｔＳｔａｃｋＴｒａｃｅ（）；

ｄｂｃｏｎｎ．ｃｌｏｓｅ（）；

ｒｅｔｕｒｎ－１；

｝

｝

以上程序段中两个数据库更新的操作要么全部执

行，要么两者均不成功。

２２ 嵌套事务处理

２２１ 嵌套事务

嵌套事务作为扩展事务模型的一种，应用较为广

泛。嵌套事务将复杂的父事务分解为多个子事务，但仍

然保留全局的隔离性和原子性。父事务可以依次创建

子事务，当子事务全部执行完成后才能执行父事务。子

事务集可以并发执行，当一个子事务执行完成后才能执

行另外一个子事务。

在ＪＤＢＣ的事务处理机制中，嵌套事务的层次结构

相对于外部来说是封装的，单个的子事务不能决定自身

是提交还是异常终止，而是由父事务来决定是否提交。

以下几点说明了嵌套事务的ＡＣＩＤ特性。

（１）子事务是隔离执行的一个工作单元，子事务的

提交和持久性取决于父事务的提交。当子事务所有的

父事务提交后，该子事务才能提交并保持持久性，若一

个父事务异常终止，该事务所有的子事务也终止，即使

子事务已经提交了。如果一个子事务异常终止，它的执

行对数据库的结果没有任何影响，但是可能会改变父事

务的执行路径，对数据库的状态产生影响。

（２）嵌套事务保持整体的一致性，但子事务不一定

保持一致性。

（３）每个嵌套事务必须是隔离的，所以相对于其他

嵌套事务而言它可以串行化。子事务也具备这种特性。

２２２ 基于ＪＤＢＣ的嵌套事务处理

ＪＤＢＣ中处理嵌套事务的方法采用引用计数法，引

用计数指的是嵌套的层次。以下代码说明了ＪＤＢＣ的嵌

套事务处理的方式。

ＰａｒｅｎｔＣｌａｓｓ｛

／

 事务属性配置为

ＰＲＯＰＡＧＡＴＩＯＮ＿ＲＥＱＵＩＲＥＤ

／

ｖｏｉｄｉｎｖｏｋｅ（）｛

ｔｒｙ｛

ＣｌａｓｓＡ．ｉｎｖｏｋｅ（）；

｝

ｃａｔｃｈ（Ｂｕｓｓｉｎｅｓｓ．ＣｌａｓｓＡ．Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ）｛

ａｂｏｒｔ（）；

｝
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ｔｒｙ｛

ＣｌａｓｓＢ．ｉｎｖｏｋｅ（）；

｝

ｃａｔｃｈ（Ｂｕｓｓｉｎｅｓｓ．ＣｌａｓｓＢ．Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ）｛

ＣｌａｓｓＣ．ｉｎｖｏｋｅ（）；

｝

ｃａｔｃｈ（Ｂｕｓｓｉｎｅｓｓ．ＣｌａｓｓＣ．Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ）｛

ａｂｏｒｔ（）；

｝

ｔｒｙ｛

ＣｌａｓｓＤ．ｉｎｖｏｋｅ（）；

｝

ｃａｔｃｈ（Ｂｕｓｓｉｎｅｓｓ．ＣｌａｓｓＤ．Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ）｛

ＣｌａｓｓＥ．ｉｎｖｏｋｅ（）；

｝

ｃａｔｃｈ（Ｂｕｓｓｉｎｅｓｓ．ＣｌａｓｓＥ．Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ）｛

ａｂｏｒｔ（）；

｝

｝

｝

ＣｌａｓｓＡ｛

／

 事务属性配置为ＰＲＯＰＡＧＡＴＩＯＮ＿ＮＥＳＴＥＤ

该事务需要被嵌套

／

…

ｖｏｉｄｍｅｔｈｏｄＡ（）｛

｝

｝

／

 以上子事务的方法分别为 ｍｅｔｈｏｄＢ、ｍｅｔｈｏｄＣ、

ｍｅｔｈｏｄＤ、ｍｅｔｈｏｄＥ

／

以上程序段中出现了Ａ－Ｂ－Ｄ、Ａ－Ｂ－Ｅ、Ａ－Ｃ－

Ｄ、Ａ－Ｃ－Ｅ的嵌套。通过这样的嵌套约定，可以满足

数据完整性的需求，嵌套事务的约束如下：

（１）如果子事务处于活动状态，则 ＰａｒｅｎｔＣｌａｓｓ事务

只能提交事务、撤销事务或创建其它子事务。

（２）如果子事务 ＣｌａｓｓＡ被提交，则 ｍｅｔｈｏｄＡ（）的执

行结果对于其他子事务来说是隐藏的，直到父事务提交

为止，而ＰａｒｅｎｔＣｌａｓｓ事务则能够检测到子事务做出的任

何动作。若子事务ＣｌａｓｓＡ被撤销，则它不会对父事务有

任何影响。

（３）父事务提交或撤销决定子事务的提交和撤销。

比如若ＣｌａｓｓＡ提交，而其他子事务都无法成功执行，则

ＣｌａｓｓＡ也会撤销。ＪＤＢＣＳａｖｅＰｏｉｎｔ提供了解决相应问题

的技术。

（４）子事务提交后，它对数据的加锁并没有释放，这

些锁的控制权被转交给父事务，直到父事务提交或撤销

后，锁才会被释放。

ＪＤＢＣＳａｖｅＰｏｉｎｔ（保存点）技术能够将已经提交的事

务状态恢复到一个事务提交以前的任意保存点。假设

以上代码没有执行到保存点，若 ＣｌａｓｓＡ执行成功而

ＣｌａｓｓＢ执行失败，在 ＪＤＢＣ的 ＳａｖｅＰｏｉｎｔ技术支持下，无

需撤销ＣｈｌｉｄＡ事务，在保留ｍｅｔｈｏｄＡ结果的同时仅仅撤

销ｍｅｔｈｏｄＢ，然后继续执行ｍｅｔｈｏｄＤ。实现伪代码如下：

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃｏｎｎ＝ｄｂｃ．ｇｅｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ（）；

Ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓｔ＝ｃｏｎｎ．ｃｒｅａｔｅＳｔａｔｅｍｅｎｔ（）；

ｓｔ．ｅｘｅｃｕｔｅＵｐｄａｔｅ（“ＩＮＳＥＲＴＩＮＴＯＴＡＢ１（ＣＯＬ１）

ＶＡＬＵＥＳ“＋”（ＦＩＲＳＴ’）”）；

／／设置保存点

Ｓａｖｅｐｏｉｎｔｓａｖｅｐｔ１＝ｃｏｎｎ．ｓｅｔＳａｖｅｐｏｉｎｔ（“ＳＡＶＥＰＯＩＮＴ

＿１”）；

ｓｔｍｔ．ｅｘｅｃｕｔｅＵｐｄａｔｅ（“ＩＮＳＥＲＴＩＮＴＯＴＡＢ１（ＣＯＬ１）

“＋”ＶＡＬＵＥＳ（’ＳＥＣＯＮＤ’）”）；

…

ｃｏｎｎ．ｒｏｌｌｂａｃｋ（ｓａｖｅｐｔ１）；

…

ｃｏｎｎ．ｃｏｍｍｉｔ（）；

３ 结束语

事务是现代数据库理论中的核心概念之一，事务管

理机制是ＪＤＢＣ规范的重要组成部分，禁止 ＪＤＢＣ的自

动提交事务方式后，就可以把多个数据库操作作为一个

事务，这样做可以保持多次更新操作后，相关数据的一

致性。应用系统中与数据库的所有交互都是一个事务

的一部分，随着ＪＤＢＣ平台数据处理业务多方向发展，深

人了解事务管理机制是优化应用设计的关键。
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基于模拟退火遗传算法的ＩＩＲ数字滤波器参数优化设计
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　　摘　要：结合模拟退火算法的思想和遗传算法的思想，提出模拟退火遗传算法，并用此算法进行滤
波器参数整定与优化，同时使用自适应交叉率和变异率，以及适应度拉伸方法对传统遗传算法进行改

进。该算法有效抑制早熟，又具有收敛性快、全局寻优与局部寻优能力。仿真结果表明，基于此算法寻

优设计的滤波器控制器具有更好的滤波特性。

关键词：模拟退火遗传算法；ＩＩＲ数字滤波器；参数整定；ＭＡＴＬＡＢ仿真
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引 言

遗传算法［１３］简称 ＧＡ（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ），它是根
据自然界的遗传机理而设计的一种全新概念的优化方

法，是一种建立在生物界进化规律（适者生存，优胜劣汰

遗传机制）演化而来的随机搜索方法，它模拟了生物界

中的生命进化机制，在人工系统中能够实现特定目标的

优化。它是由美国 Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学的 Ｊ．Ｈｏｌｌａｎｄ教授在
《ＡｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎＮａｔｕｒａｌａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＳｙｓｔｅｍｓ》一书中于
１９７５年首先提出。该算法的特点主要是直接对结构对
象进行操作，不存在求导和函数连续性的限定；具有内

在的隐并行性和更好的全局寻优能力；采用概率化的寻

优方法，能自动获取和指导优化的搜索空间，自适应地

调整搜索方向，不需要确定的规则。已被人们广泛地应

用于组合优化、机器学习、信号处理、自适应控制和人工

生命等领域，尤其适应于处理传统方法难于解决的复杂

和非线性问题，所以越来越成为人们解决高度复杂问题

的一个新方法和新思路。

模拟退火算法［４］简称 ＳＡＡ（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ），由Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ于１９８２年根据固体退火思
想为解决大规模组合优化问题，特别是 ＮＰ问题完全组
合优化而设计的有效近似算法。它的设计思想是将固

体加热至充分高，然后让其徐徐冷却，加温时，固体内部

粒子随温升变为无序状，内能增大，而徐徐冷却时粒子

渐趋有序，在每个温度都达到平衡态，最后在常温时达

到基态，内能减为最小，使之凝结成规整晶体的热力学

过程，从统计物理学的观点看，随着温度的降低，物体的能

量将逐渐趋于一个较低状态，并最后达到某种平衡，是基

于蒙特卡罗迭代求解法的一种启发式随机搜索过程。

到目前为止，ＭＡＴＬＡＢ信号处理工具箱［５６］提供了

多种设计和实现ＩＩＲ滤波器与ＦＩＲ滤波器的方法。如设
计ＩＩＲ滤波器的变换法，方法比较简单，方便，但也存在
一些不足，如设计过程繁琐不易掌握，设计结果往往并

不理想，虽然设计参数已经表格化，但查表取得的数据

不能保证最优的，表中不可能提供关于不同的抽样点

数、通带边缘频率、阻带边缘频率、过渡样本数的全部数

据。若表中查不到数据，也只能近似估计过渡样带本

值，这样也不一定能保证全局最优。这些方法都有一定

的局限性，而本文采用自适应模拟退火遗传算法对数字

滤波器参数进行整定与优化，是一种先进的优化技术，

弥补了以上方法的不足，设计出更好的数字滤波器。

１ 算法思想与流程

模拟退火遗传算法的基本思想是：在寻优时先对参



数进行编码，给出初始化温度，按一定规模初始化一个

种群，种群中的每一个体代表一个可能的解。然后根据

适应度值函数，计算每一个体的适应度值并进行适应度

拉伸，判断是否达到系统要求，如不满足减低温度，依此

控制再生操作之后按自适应概率对种群进行交叉、变异

操作。这样种群不断进化，直至寻优结束。自适应在线

模拟退火遗传算法结合了模拟退火算法和遗传算法的

思想，并在每个采样时间都对参数进行遗传寻优和对遗

传算法参数中的交叉概率与变异概率进行自适应调

整［７］，并对适应度进行拉伸，降低温度，直到达到平衡为

止。在采样时间ｉ的具体计算步骤为：
（１）编码：编码的方法很多，二进制编码，浮点数编

码，字符编码，变成编码等。而二进值编码是目前遗传

算法中最常用的编码方法。其中本文采用的是浮点数

编码。

（２）初始群体的生成：初始群体是根据设置的群体
大小而随机产生的。它作为进化的初始代，即第一代。

（３）适应度评估检测：遗传算法在搜索时不需要外
部的信息，只是根据适应度函数来评估个体的优劣，并

作为以后操作的依据。在对适应度评价之前，要对适应

度进行拉伸，其拉伸公式为：

ｆ′ｉ＝
ｅｆｉ／Ｔ

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｅｆｉ／Ｔ

（１）

Ｔ＝Ｔ０（０９９
ｇｅｎ－１）

其中：ｆ′ｉ为第ｉ个个体的拉伸适应度，ｆｉ为ｉ第ｉ个个体
的适应度，Ｍ为种群大小，ｇｅｎ为当前遗传代数，Ｔ为温
度，Ｔ０为初始温度。

设组合优化问题的一个解ｉ及其目标函数分别与固
体的微观状态ｉ及其能量等价。随着算法进程递减其值
的温度控制参数 Ｔ，控制参数 Ｔ的每一个取值，算法持
续进行“产生新解—判断—接受／舍弃”的迭代过程就对
于固体在某一恒温下趋于热平衡的过程。从统计物理

学获得的Ｍｅｔｒｏｌｐｉｓ接受准则应用于确定从当前解ｉ到新
解ｊ转移的概率ｐｋ：

ｐｋ（ｉｊ）＝
１　　　　　　　　ｆ（ｉ）≤ｆ（ｊ）

ｅｘｐｆ（ｉ）－ｆ（ｊ）( )Ｔ
　{ 否则

（２）

开始时Ｔ的取值比较大，在进行足够多的状态转移
后，缓慢减小Ｔ的值，如此反复，直到满足停止条件时算
法终止。

（４）选择与复制：从群体中选择优胜的个体，淘汰
劣质个体的操作叫选择。选择算子有时又称为再生算

子，选择操作是建立在群体中个体的适应度评估基础上

的，目前常用的选择算子有以下几种：适应度比例方法、

随机遍历抽样法、局部选择法。其中轮盘赌选择法

（ｒｏｕｌｅｔｔｅｗｈｅｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）是最简单也是最常用的选择方
法。在该方法中，各个个体的选择概率和其适应度值成

比例。选择的目的是把优化的个体（或解）直接遗传到

下一代或通过配对交叉产生新的个体再遗传到下一代。

（５）交叉操作：在自然界生物进化过程中起核心作
用的是生物遗传基因的重组（加上变异）。同样，遗传算

法中起核心作用的是遗传操作的交叉算子。交叉模拟

了生物进化过程中的繁殖现象，通过两个父代个体的部

分结构加以替换重组而生成新的优良个体。交叉算子

根据交叉率将种群中的两个个体随机地交换某些基因，

能够产生新的基因组合，期望将有益基因组合在一起。

根据编码表示方法的不同，可以有以下的算法：实值重

组包括离散重组、中间重组、线性重组、扩展线性重组；

二进制交叉包括单点交叉、多点交叉、均匀交叉、洗牌交

叉、缩小代理交叉等。最常用的交叉算子为单点交叉。

具体操作是：在个体串中随机设定一个交叉点，实行交

叉时，该点前或后的两个个体的部分结构进行互换，并

生成两个新个体。同时本文的交叉概率运用下列公式

进行自适应调整：

ｐｃ１ ＝０９９ｅ
－ｇｅｎ／μ；ｐｃ２ ＝０４ｅ

－ｇｅｎ／μ

ｐｃ＝
ｐｃ１－

（ｐｃ１－ｐｃ２）（ｆ′－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

　ｆ′≥ｆａｖｇ

ｐｃ１　　　　　　　　　　　ｆ′＜ｆ
{

ａｖｇ

（３）

其中：μ为控制概率变化参数（一般取１００－５００），
ｆｍａｘ为群体的最大适应值，ｆａｖｇ为群体的平均适应值，ｆ′
为参与交叉的两个体的较大适应值。

（６）变异：变异算子是对群体中的个体串的某些基
因座上的基因值作变动。变异运算用来模拟生物在自

然的遗传环境中由于各种偶然因素引起的基因突变，它

以很小的概率随机地改变遗传基因（表示染色体的符号

串的某一位）的值。也能产生新的个体。依据个体编码

表示方法的不同，有实值变异和二进制变异等。本文的

变异概率运用下列公式进行自适应调整：

ｐｍ１ ＝０３ｅ
－ｇｅｎ／μ；　ｐｍ２ ＝００１ｅ

－ｇｅｎ／μ

ｐｍ ＝
ｐｍ１－

（ｐｍ１－ｐｍ２）（ｆｍａｘ－ｆ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

　ｆ≥ｆａｖｇ

ｐｍ１　　　　　　　　　　　ｆ＜ｆ
{

ａｖｇ

（４）

其中：ｆ为变异个体的适应值。
（７）解码：在寻找优化结束后，对其结果进行解码，

使之表示成要求的结果。

２ ＩＩＲ数字滤波器设计步骤

首先确定一种最优准则，如设计出的频率响应幅值

Ｈ（ｅｊω） 与所要求的理想频率响应幅值 Ｈｄ（ｅ
ｊω） 的

均方误差最小准则，或它们的最大误差最小准则等；然
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图１ 模拟退火遗传算法流程图

后求在此最佳准则下滤波器系统函数的系数。根据均

方误差最小准则，在一组离散点ωｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）上所
要求的频率响应 Ｈｄ（ｅ

ｊω） 的值为 Ｈｄ（ｅ
ｊωｉ），假定实

际求出的频率响应为 Ｈ（ｅｊωｉ），那么在这些给定的离散
频率点处，所要求的频率响应的幅值与求出的实际频率

响应的幅值的均方误差为：

Ｅ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［Ｈ（ｅｊωｉ）－ Ｈｄ（ｅ

ｊωｉ）］
２

优化设计的目的是调整各 Ｈ（ｅｊω），即调整 Ｈ（ｅｊω）
的系数，使Ｅ最小。这样即可以将得到的 Ｈ（ｅｊω）作为
Ｈｄ（ｅ

ｊω）的逼近值。

实际滤波器Ｈ（ｅｊω）常采用二阶节的级连形式表示，
因为这种结构的频率响应对系数变化的灵敏度低，便于

调整频率响应。设：

Ｈ（ｚ）＝ＡΠ
Ｍ

ｋ＝１

１＋ａｋｚ
－１＋ｂｋｚ

－２

１＋ｃｋｚ
－１＋ｄｋｚ

－２ （５）

则滤波器的频率响应为：

Ｈ（ｅｊω）＝ＡΠ
Ｍ

ｋ＝１

１＋ａｋｅ
－ｊω＋ｂｋｅ

－ｊ２ω

１＋ｃｋｅ
－ｊω＋ｄｋｅ

－ｊ２ω ＝ＡＰ（ｅ
ｊω）

其中

Ｐ（ｅｊω）＝Π
Ｍ

ｋ＝１

１＋ａｋｅ
－ｊω＋ｂｋｅ

－ｊ２ω

１＋ｃｋｅ
－ｊω＋ｄｋｅ

－ｊ２ω

滤波器在各个频率采样点处的均方误差可表示为：

Ｅ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［Ａ Ｐ（ｅｊω）－ Ｈｄ（ｅ

ｊω）］
２

在式中共有（４ｋ＋１）个未知参数，将Ａ以外的４ｋ个参数

表示成向量为：

λ
→
＝（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１，ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２，…，ａｋ，ｂｋ，ｃｋ，ｄｋ）

Ｔ

最佳增益Ａ可以用Ｅ对Ａ求微分的方法求出，将Ｅ对Ａ
求微分并令其为零得：

Ｅ
Ａ

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
｛２［Ａ Ｐ（ｅｊωｉ）－ Ｈｄ（ｅ

ｊωｉ）］·

Ｐ（ｅｊωｉ）｝＝０

于是可以得到最佳增益Ａ：

Ａ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｅｊωｉ） Ｈｄ（ｅ

ｊωｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｅｊωｉ）２

由于只考虑滤波器的幅度响应误差，所以 Ａ的正负
值对结果没有影响。为了保证所设计出的滤波器是稳

定的，需要对优化参数的取值范围进行限定，同时也可

以使参数的取值范围得以缩小以提高精度。由式（５）可
知，只要使每个二阶节的极点都在 Ｚ平面的单位圆内，
即使１＋ｃｋｚ

－１＋ｄｋｚ
－２（ｋ＝１，２，…，Ｍ）的极点都满足条

件 ｚｋ ＜１，就可得参数ｃｋ、ｄｋ的取值范围为：

－２＜ｃｋ ＜２，－１＜ｄｋ ＜１（ｋ＝１，２，…，Ｍ） （６）
如果将ａｋ、ｂｋ的取值范围也限定在Ｚ平面的单位圆

内，则所设计出的滤波器是具有最小相位的滤波器。

３ 设计实例与比较

设计一低通ＩＩＲ滤波器，性能指标为：

Ｈｄ（ｅ
ｊω） ＝

１　０≤ω≤０４π

０　０５π≤ω≤
{

π
选取滤波器的阶数为６，频率采样点取４６个，待优

化的参数共１２个，为保证设计的滤波器是稳定的且为
最小相位，参数的取值范围选取如式（６）所示。采用模
拟退火遗传算法进行优化，在 ＭＡＴＬＡＢ［６］中编程并运
行，所得到的ＩＩＲ滤波器的传递函数为：

图２ 误差寻优过程

Ｈ（ｚ） ＝００４４３×１＋０４１２４ｚ
－１＋０８９７２ｚ－２

１－０６５３９ｚ－１＋００７６２ｚ－２
×
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１＋１８５５７ｚ－１＋０５００７ｚ－２

１－０７９６７ｚ－１＋０４８９１ｚ－２
×１＋００２０６ｚ

－１＋０１１８２ｚ－２

１－０５０８２ｚ－１＋０８２２２ｚ－２

其最小均方误差为：Ｅ＝００１０３。

在设计Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器、ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ型滤波器和

椭圆滤波器时，通带频率不超过３ｄＢ，阻带频率不低于

４０ｄＢ时，运用ＭＡＴＬＡＢ内部滤波器设计函数，需要对所

设计的滤波器进行最优阶数的选择，再进行设计滤波

器，所设计的 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器、ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ型滤波器

与椭圆滤波器的阶数分别为１５阶、７阶与６阶，其幅值

响应曲线分别如下：

图３ 所设计低通ＩＩＲ滤波器的幅值特性曲线

图４ Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器幅值特性曲线

图５ ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ型滤波器幅值特性曲线

图６ 椭圆滤波器幅值特性曲线

　　Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器的传递函数为：

Ｈ（ｚ）＝（０１１３＋１６９２ｚ
－１＋１１８４２ｚ－２＋５１３１５ｚ－３＋１５３９５ｚ－４＋３３８６８ｚ－５＋５６４４７ｚ－６＋７２５７４ｚ－７＋．．

１－２９９４９ｚ－１＋６０５３３ｚ－２－８３１７ｚ－３＋８９０８５ｚ－４－７４７４４ｚ－５＋５０８９７ｚ－６－２８０８２ｚ－７＋．．．

．．．＋７２５７４ｚ－８＋５６４４７ｚ－９＋３３８６８ｚ－１０＋１５３９５ｚ－１１＋５１３１５ｚ－１２＋１１８４２ｚ－１３＋１６９２ｚ－１４＋０１１３ｚ－１５）×１０－４

．．＋１２６４８ｚ－８－０４６０４ｚ－９＋０１３４２ｚ－１０－００３０６ｚ－１１＋０００５３ｚ－１２－００００６ｚ－１３＋０００００５ｚ－１４－００００００２ｚ－１５

ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ型滤波器的传递函数为：

Ｈ（ｚ）＝００００５＋０００３８ｚ
－１＋００１１３ｚ－２＋００１８８ｚ－３＋００１８８ｚ－４＋００１１３ｚ－５＋０００３８ｚ－６＋００００５ｚ－７

１－３７８９９ｚ－１＋７７５５１ｚ－２－１０２８９ｚ－３＋９４２０９ｚ－４－５９２０９ｚ－５＋２３８５２ｚ－６－０４９０５ｚ－７

椭圆滤波器的传递函数为：

Ｈ（ｚ）＝００４１０＋００１６９ｚ
－１＋００９３３ｚ－２＋００３９３ｚ－３＋００９３３ｚ－４＋００１６９ｚ－５＋００４１０ｚ－６

１－２６５６ｚ－１＋４６７３２ｚ－２－５０４６６ｚ－３＋３８４３９ｚ－４－１８２６５ｚ－５＋０４９４７ｚ－６

　　从以上所设计的几种滤波器与模拟退火算法所设

计的滤波器相比较，后者有更好的滤波特性。而前者中

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器能在通带内达到最大限度的平坦，在

截止频率之后下降斜度迅速增加；ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ型滤波器

在截止频率处的下降降斜较小，在截止频率之后下降斜

度迅速增加；椭圆滤波器在截止频率处的下降斜度较

大。在这三种滤波器中，ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ型滤波器在通带内

为等波纹，而椭圆滤波器在通带和阻带内均为等波纹。

在后者中在通带和阻带虽然也有波纹，但波纹较小。

４ 结 论

由以上的分析可知，自适应模拟退火遗传算法利用

自适应调整，对性能较差的个体采用较大的交叉率和变

异率，而对于性能优良的个体则根据适应度的大小采用

适当的交叉率和变异率。随着繁衍代数的增加，交叉率

和变异率将随之下降，以利于算法的收敛。同时对适应

度适当的拉伸，使得在温度较高时适应度相近的个体产

生后代概率相近，而在温度不断下降后，拉伸作用增强，
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使适应度相近的个体适应度差异放大，从而使得优秀的

个体优势更加明显。在此基础上运用此算法所设计的

滤波器有更好的滤波特性，也可以运用此算法设计其他

类型的滤波器。但是，由于自适应模拟退火遗传算法所

处理的数据量的增加，在适应调整中，温度下降比较慢，

遗传代数增加，导致运行时间较长，若减少温度达到的

精度，会导致结果结果的精度降低，这些是它的不足之

处。
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三维地震数据体的切片播放算法

汪在荣１，刘益和２

（内江师范学院计算机科学学院，四川 内江 ６４１１１０）

　　摘　要：目前三维数据可视化技术已经广泛应用于地震解释中，而绝大多数的三维地震解释，是通
过数据体的切片实行的。切片显示步骤是：确定切面多边形、对数据体的重采样和图像合成、切片的图

像绘制。并且通常需要对切片实现播放、缩放等操作，此时，对于有限的内存采用传统的方法实现庞大

的三维地震数据体的切片播放是相当的困难的。文章提出了一种将三维地震数据进行分块存储及显示

的技术，即三维数据的砖块组织结构，并建立了快速索引机制，及砖块结构的调度算法。实验证明，该算

法对三维地震数据切片的播放具有实时性及高效性。

关键词：三维数据可视化；切片播放；砖块结构；三维地震数据切片；调度算法

中图分类号：ＴＰ３９３１７ 文献标识码：Ａ

引 言

三维地震数据的最主要特点之一就是数据量非常

庞大，通常是１ＧＢ以上。面对如此庞大的三维数据，可

以采用纹理贴图［１］和光线投射算法［２］等实现体绘制。

但在绝大多数的三维地震解释中，专业人员希望能够更

清晰地了解这些数据真正的构成形态，从而准确地判断

油气藏的存储位置，提高生产效率，降低生产费用，这些

都是通过对数据体的切片显示来完成。所谓切片就是

以平于三维地震体的三个方向 Ｘ、Ｙ、Ｚ中某一方向的平

面去切三维数据体得出的切面，它包括两个垂直剖面纵

测线与横测线，和水平切面。三组正交切片显示的基本

过程是：确定切面多边形、数据重采样与图像合成、切片

的图像绘制［３］。在地震解释中用户要求对三维体数据

沿Ｘ、Ｙ、Ｚ方向上进行相应的动态显示操作，即切片的

播放。而但传统的三维地震数据可视化软件并没有提

供切片的播放功能或是由于存在反复从外存中重采样

数据使得切片的显示无法跟上播放速度。因此，本文基

于实际项目开发过程中，提出了一种砖块组织结构及其

快速的索引调度机制，并以此为基础，将原始三维地震

数据转化为砖块结构文件，实现了三维地震数据体三组

正交切片任意速度的播放。

１ 三维地震数据的砖块结构表示

对于海量的三维数据体在切片播放时要求切片的

更新显示与速度同步，但由于播放速度使得在某一位置

切片只要能够反映数据的分布情况即可，对其具体的精

度要求并不高，但是当播放暂停时，此时显示的切片应

该能准确反映在当前位置的数据图形。如果不采取相

应的简化策略，直接对切片进行绘制，处理起来极为不

便，严重影响运行效率和显示速度［４］。故要想实现实时

显示与播放，必须进行数据简化（抽稀），简化后的数据

能够描绘出原切片数据的分布趋势。但是，当切片播放

暂停或停止时，只有重新调用未经采样前的数据进行切

片绘制，才能保证图形的精度。因此，不失一般性，本文

提出当切片正在播放时，则调用经过抽稀后的数据，这

样提高了切片的绘制速度，当播放暂停或停止时，立即

调用此切片位置的原始数据，这样则保证了图形的精

度。本文在参考文献［５］的砖块结构算法上，进行内存

优化和调度算法上的创新，从而更快速的实现三维地震

数据体切片的播放。

对于海量的三维地震数据处理来说，显然不能将其



全部调入内存中，只能在需要时才将所需的数据读入内

存中进行处理。相对于ＣＰＵ的速度来说，磁盘Ｉ／Ｏ是瓶
颈之所在［６］，在切片播放或静态显示时，处理的数据只

是一部分数据。

结合上述需求和三维地震数据的特点，本文在参考

文献［５］提出的基础上，并结合Ｉ／Ｏ传输问题，对三维地
震数据进行分块，这样既降低了地震数据体的操作难度

又简化和提高了绘制效率。

三维地震数据的分块大小通常取２的幂次方，本文
中经过实践分析，参见表１各２的幂次分块进行数据传
输的耗时对比，从表中可以看出，对于２５６级的灰度图
像，以６４６４６４（２５６Ｋ）为最佳，按照这样的大小进行
三维数据的分块，每次硬盘传送一块的数据耗时非常

短。

表１ 数据分块

分块大小

（ＫＢ）
传送数据大小为

４０００ＫＢ的Ｉ／Ｏ次数
冗余数据大小

（ＫＢ）
１６ ２５０ ０
３２ １２５ ０
６４ ６３ ３２
１２８ ３２ ３２
２５６ １６ １６０
５１２ ８ ４１６
１０２４ ４ ９２８

　　从表１中可以看出，就分块而言，并无标准可循，可

以按任意规则进行数据分块，但在应用中则必须结合索

引、磁盘Ｉ／Ｏ、效率等进行考虑。不规则的分块将影响索

引构建（索引用于查找定位数据）、索引操作及图形重构

的效率。除此之外，分块太大或太小都将影响系统的有

效性能，如果分块数据过大，则可能导致读入的冗余数

据过多；反之，如果分块数据过小，则导致频繁的磁盘寻

址和读写操作，使得所需数据的Ｉ／Ｏ访问时间增加［８］。

在介绍砖块组织结构前，先了解一下三维地震数据

场。它是由横测线（ｘＬｉｎｅ）、纵测线（ｉｎＬｉｎｅ）和时间

（ｔｉｍｅ）确定的坐标系统。而（ｘＬｉｎｅ，ｉｎＬｉｎｅ）则构成了地

震数据的道。如图１所示，显示了三维地震数据场和以

块划分后砖块编号顺序。

根据前面的介绍，将原始三维地震数据转化为砖块

结构文件来实现切片的播放，转换后的数据分为索引文

件、采样文件以及砖块文件三部分。图２为砖块文件结

构示意图。

索引文件由砖块数据整体描述信息块和道记录描

述信息两部分组成。其中砖块数据整体描述信息块的

主要作用是对砖块文件进行整体描述，它记录了原始数

据中ｔｉｍｅ、ｘＬｉｎｅ、ｉｎＬｉｎｅ三个方向的砖块数，三个方向标

图１ 三维数据场按块划分及砖块编号顺序

图２ 砖块文件结构示意图

号的最值，速度（振幅）最值，大地坐标最值，本文中使用

一个结构体进行存储。索引文件的另一部分是原始数

据中每一道记录的描述信息，包括每道的 ｘＬｉｎｅ号、ｉｎ

Ｌｉｎｅ号及该道对应的大地坐标，它也是由相应的结构体

进行存放管理，然后再利用一个三维数组（按照 Ｔｉｍｅ、

Ｉｎｌｉｎｅ、ｘＬｉｎｅ的顺序进行组织）存储所有道的数据结构。

索引文件为砖块文件和采样文件数据提取提供参数，其

主要作用是描述砖块结构。

砖块文件是砖块结构的主要部分，它存储了完整的

绘图数据。砖块文件中存放的是依次排列的大小为

６４６４６４字节的小砖块，这些小砖块按照 ｔｉｍｅ、ｉｎ

Ｌｉｎｅ、ｘＬｉｎｅ顺序进行组织存放。考虑到不同原始数据的

速度（振幅）数据类型可能不相同，占用的存储空间也不

同，而且有的数据类型占用的存储空间较大（如 ｄｏｕｂｌｅ

类型），因此砖块文件将原始数据值统一转化为 Ｃｈａｒ类

型的一个颜色值，由于颜色变化是用户关心的焦点，所

以进行上述类型的转化不仅大大减小了存储空间，而且

还还不会影响绘图效果。

采样文件是根据采样间隔从原始数据中提取的数

据，是原始数据经过抽稀后的文件，它存储了部分原始
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绘图数据，虽没有原始数据详细，但通过它能够对原始

数据进行定性和定量分析，能够反映原始数据的整体情

况。砖块文件存储的是原始数据的所有数据点，数据量

较大，不可能一次性调入内存进行处理，将数据存放在

硬盘上，又受硬盘传输速率的限制，不可能实时的调入

内存，也就不能进行实时动态播放。采样文件能够反映

原始数据的整体情况且数据量很小，可以一次性调入内

存，因此能够实时动态播放。采样文件由经过抽稀后的

部分原始数据（实际中可利用一个三维数组进行存储）

和每一个小砖块文件在整体砖块文件中的偏移量（实际

中可利用结构体进行存储）两部分组成。

以上三个文件是在将原始三维地震数据转换为砖

块文件时生成。对于 ｘＬｉｎｅ方向的砖块数为 ｍａｘＸＬｉｎｅ／

６４，ｉｎＬｉｎｅ方向的砖块数为 ｍａｘＩｎＬｉｎｅ／６４，ｔｉｍｅ方向是由

每道的采样点来确定的，故该方向砖块数为 ｓａｍｐｌｅ

Ｃｏｕｎｔ／６４，因此，总砖块数为：

ｂｒｉｃｋＣｏｕｎｔ＝ｍａｘＩｎＬｉｎｅ６４ ×ｍａｘＸＬｉｎｅ６４ ×ｓａｍｐｌｅＣｏｕｎｔ６４ （１）

而砖块的编号是按 ｔｉｍｅ、ｉｎＬｉｎｅ、ｘＬｉｎｅ方向顺序编号，并

以索引文件结构体描述形式将其它数据填入索引文件

中，最后生成的索引文件是．ｉｎｄｅｘ格式。下一步是生成

砖块文件（ｂｒｉｃｋ格式），砖块文件中存放的是按照砖块

编号将原始三维数据的颜色值顺序写入，与此同时，生

成采样文件（ｓａｍｐｌｅ格式）并写该文件，以纵测线（ｉｎ

Ｌｉｎｅ）数为外重循环，以横测线（ｘＬｉｎｅ）为第二重循环，以

ｔｉｍｅ方向的每道采样点数（ｓａｍｐｌｅＣｏｕｎｔ）为内层循环，读

取每一个原始数据点的颜色值写入 ｂｒｉｃｋ文件中，同时，

判断该点是否被采样，若是，则同时将该点写入 ｓａｍｐｌｅ

文件中，直至所有的数据点全部转换结束。ｂｒｉｃｋ文件和

ｓａｍｐｌｅ文件都是以划分后的砖块为单位进行组织的。

２ 砖块结构的ＦＩＦＯ调度

至此，已经阐述了将原始三维地震数据的砖块结构

表示。由于ｓａｍｐｌｅ文件和ｂｒｉｃｋ文件存放的分别是采样

后的砖块数据和原始砖块数据，这些数据都存放在磁盘

上，在切片播放或停止时，需要确定当前切片数据在砖

块文件或采样文件中的具体位置和大小，然后将其调入

内存中。因此，砖块结构的调度是实现切片显示或播放

的一个重要环节，也是本文研究的另一个重点。

无论切片的播放还是切片的显示都要求能够获取

更快的速度，特别是实时显示。而磁盘数据的读取速度

较内存数据要慢，为了加快数据的处理速度，减少对磁

盘的Ｉ／Ｏ操作，可以将当前需要的数据存放在事先分配

的内存中，每次只处理内存中的数据。

本文根据系统内存的大小，对转换为砖块结构后的

数据设置相应的高速缓存，高速缓存也按块分配，即将

整个内存块划分为大小相同的单元，每块的大小与ｂｒｉｃｋ

文件或ｓａｍｐｌｅ文件大小相同，当缓冲区数据需要更新

时，每次读取分块后的文件中的一块数据。这里 ｂｒｉｃｋ

文件是用于切片停止播放时显示准确的信息，而 ｓａｍｐｌｅ

文件是用于切片播放时简化后的数据，两者用于不同的

目的，但两者都是以砖块组织的，所以它们的调度方式

是一样的。本文以 ｂｒｉｃｋ文件的调度为例，描述缓冲区

的调度方法。为了更好的进行数据调度，采用建立内存

块索引的方法进行数据的调度管理。在缓冲数据更新

时读取数据采用ＦＩＦＯ算法。

文中采用一个辅助数据结构来存放整个三维体数

据的所有砖块的状态和信息。结构体表示为：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ＿ｔａｇＢｒｉｃｋＩｎｆｏ

｛

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｓｔａｔｕｓ；／／０：表示常驻内存，１：硬盘

ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｉｎｄｅｘ；／／砖块在内存索引表中的索引位

置

｝ＳＢｒｉｃｋＩｎｆｏ；

该辅助数据结构是用数组来存放，因为数组是一种

简单的数据结构，而且其访问速度也最快。砖块的调度

步骤如下：

（１）建立三维体数据的辅助数据结构；（２）建立一

个内存块索引表和开辟砖块数据缓冲区；（３）计算切片

所需要的砖块号，并结合．ｉｎｄｅｘ文件取得砖块在．ｂｒｉｃｋ

文件中的偏移位置；（４）当某一砖块或某几个砖块数据

需要被调入内存中时，修改辅助数据结构相应砖块号的

ｓｔａｔｕｓ标志为０，表示该砖块数据已经被调入内存，同时

按ＦＩＦＯ调度算法计算出该砖块在内存块索引表中的索

引位置（即查找一个内存缓冲区），若该索引位置为空，

则将在该索引位置中写入存放的砖块号以及指向该砖

块数据的指针，并将该数据读入内存中；若该索引位置

已经有砖块数据，则修改该索引位置的砖块号所在的辅

助数据结构信息（即将原先存放的砖块号的 ＳＢｒｉｃｋＩｎｆｏ

结构体信息分别置ｓｔａｔｕｓ为１，ｉｎｄｅｘ为初始值ＭＡＸ），再

将内存索引表中该索引位置的 ｉｎｄｅｘ设置为需要被替换

的新砖块号，同时将砖块数据指针指向的原来砖块数据

进行释放，让该指针指向新的砖块数据。

图３反映了辅助数据结构与内存索引表的关系。
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图３ 辅助数据结构与内存索引表的关系

３ 切片播放算法

利用前面介绍的砖块结构和砖块结构的调度，本文通

过以下３个步骤进行三维地震数据体的切片播放或显示：
（１）利用砖块结构对相应的数据结构进行初始化；（２）根
据当前图形状态获取切片图形数据。如是播放暂停或停

止状态，则计算出当前位置各切片相应的砖块号，并根据

砖块索引判断是否需要将该数据调入内存；如是播放状

态，则计算出当前播放位置各个切片在采样文件中的位

置，并读取相应的采样文件中的数据。（３）根据相应的
数据运用一定的图形图像原理进行图形绘制。

该方法运用于实际的地震数据处理软件开发中，图

４显示了使用该方法进行切片显示与播放的图形。图
（ａ）中显示的是使用砖块结构算法进行切片播放时的三
维立体图，此时三个方向的切片分别是 ｉｎｌｉｎｅ号为１的
切片（图（ｂ）所示），ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ号为 １的切片（图（ｃ）所
示），采样时间ｔｉｍｅ为０的切片（图（ｄ）所示）。

图４ 切片的显示与三个方向的切片播放

４ 结束语

采用以上的切片播放和调度算法，使得在处理庞大

的三维地震数据量时不受计算机内存容量的限制，并且

数据量的大小也不影响处理和显示的速度，大大提高了

海量三维地震数据在图形显示和切片播放时的速度，可

实现三维地震数据切片的实时播放。

参 考 文 献：

!"#

夏冰心
$

基于纹理映射的三维地震数据可视化研究

!:#$

南京理工大学
-.//4$

!.#

张二华
-

高 林
-

马仁安
-

等
$

三维地震数据可视化原理

及方法
!6#$H'

理论与应用研究
$.//*-"0758,./


.4$

!5# +ZO :>dDRU- JQUOC HC>^[DN$ ;[[DEDOR? KP@>??DRU 2NDRU

%QGOCR 1C>PFDEN b>CG^>CO!6#$BCQEOOGDRUN Q[ ?FO HQT



PZ?OC 1C>PFDEN-3T>UDRU >RG WDNDQR,LO^ 'CORGN-.//=-4

758,"


."$

!9# :>MDG (>ZC-b>RC>F>R B$bDOC>CEFDE>@ aQQ?PCDR? TO?FQG,&

４３４ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１１年８月



BCQUCONNDMO JO[DROTOR? &@UQCD?FT [QC WQ@ZTO JORGOCDRU

!H#$LO^ _QC\-L_-2K&,&H% K311J&Bb HQTPZ?OC

1C>PFDEN-"<<",.4=


.44$

!=#

夏 凡
$

地震数据处理系统中三维可视化的研究与

实现
!:#$

成都电子科技大学
-./"/$

!0# BO?OC (DRGN?CQT-W>@OCDQ B>NEZEED$WDNZ>@D]>?DQR Q[ (>CUO

'OCC>DRN %>GO ;>NY!H#$3R,BCQEOOGDRUN Q[ ?FO 3;;; WD



NZ>@D


]>?DQR


/"-.//"-505


5*"$

!*# :>EFNA>EFOC H- K?>TTDRUOC %$ JORGOCDRU BCQEOGZC>@

'OCC>DR AY 1OQTO?CY 3T>UO S>CPDRU!H#$3R,BCQEOOGDRUN

Q[ ?FO ;ZCQUC>PFDENe/9-.//9-"/5


""/$

!4# bZ> _D


+DR$'FOQCY >RG 'OEFRQ@QUY Q[ 1OQUC>PFDEN 3R



[QCT>?DQR KYN?OT!%#$)ODRU,B(& BCONN-.//","


.$

!<#

钟晓霞
$

大范围复杂场景的简化与漫游技术研

究
!:#$

南京理工大学
-.//5$

!"/#

张 伟
$

显微图像拼接系统设计与实现
!:#$

北京邮

电大学
-.//<$

ＰｌａｙｏｆＳｌｉｃｅｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ３ＤＳｅｉｓｍｉｃＤａｔａＶｏｌｕｍｅ

ＷＡＮＧＺａｉｒｏｎｇ１，ＬＩＵＹｉｈｅ２

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＮｅｉｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎｅｉｊｉａｎｇ６４１１１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，
ｈｏｗｅｖｅｒｍｏｓｔｏｆ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｌｉｃｅｓｏｆｔｈｅｖｏｌｕｍｅ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｓｔｅｐｓｏｆｓｌｉｃｅｓｗｅｒｅａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｏｌｙｇｏｎ，ｒｅｓａｍｐｌｅｄａｔａａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｔｈｅｉｍａｇｅ，ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｓ．Ａｌｓｏ，ｉｔｎｅｅｄｓ
ｔｏａｃｈｉｅｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓｅｓｌｉｃｅｓｓｕｃｈａｓｐｌａｙｉｎｇ，ｚｏｏｍｉｎｇ，ｅｔｃ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｉｔｉｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｆｏｒｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄ
ｍｅｍｏｒｙｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｐｌａｙｏｆｓｌｉｃｅｓｏｆｈｕｇｅ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｗｈｉｃｈｓｔｏｒｅｄａｎｄｄｉｓｐｌａｙ３Ｄ
ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｎｂｌｏｃｋｓ．Ｉｔｍｅａｎｓｔｈｅｂｒｉｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｆａｓｔｉｎｄｅｘｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｏｆｂｒｉｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｒｅａｌｔｉｍｅｐｌａｙｂａｃｋａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ａｌｓｌｉｃｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｐｌａｙｏｆｓｌｉｃｅｓ；ｂｒｉｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｖｏｌｕｍｅ；ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ

５３４第２４卷第４期　　 　　　　　　　汪在荣等：三维地震数据体的切片播放算法


