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　　摘要：针对碳毡装配过程中碳毡占位、边缘毛刺复杂，人工检测效率低、成本高、接触产生不良
影响等问题，设计了一种基于机器视觉的碳毡装配检测算法系统。使用 Ｐｙｔｈｏｎ语言调用相机获取
图像并进行预处理。随后，对图像应用改进的Ｓｏｂｅｌ算子进行初步的边缘检测，获取边缘的粗略坐
标信息。接着，采用改进的插值法亚像素边缘检测算法对这些粗略坐标进行细化，得到更精确的坐

标信息。然后，利用最小二乘法对这些精确坐标进行直线拟合，得到图像中的四个角点。最终，通

过对这些角点的位置关系进行判断和分析。实验结果表明，本系统可以稳定进行碳毡装配检测，具

有一定的鲁棒性。
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０　引言

碳毡在液流电池的组装中，起到了增加双极板

的导电性和便于电堆组装的作用。碳毡和双极板之

间会产生接触电阻，这不仅会导致电池性能恶化和

影响电池能量效率，而且会影响装备过程中，每组串

联电池单元之间的性能一致性。所以在碳毡装配过

程中，需要检测装配合格与否。传统装配检测为人

工检测［１］，这种检测方式检测成本高、效率低下，无

法满足生产需求。随着制造业发展和进步，工件装

配领域也在不断创新和发展。将机器视觉技术应用

到检测流程中［２］，可以对工件进行非接触性实时检
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测。该方法不仅可以提高检测的精确度，而且还可

以降低检测成本和提高检测速度。

张棋［３］等针对传统 Ｓｏｂｅｌ算子仅使用两个方向
模板的问题，提出增加梯度计算模板改进，得出模板

方向越多、检测效果越好的结论。陈浩［４］等以苹果

为检测目标提出一种基于改进 Ｓｏｂｅｌ算子的自适应
阈值边缘提取算法，实验表明该算法系统具有一定

的可行性。邹华东［５］等提出一种基于二次曲线拟

合的二步定位亚像素边缘检测算法，确定出边缘点

的准确坐标。戴凤强［６］等设计一种机器视觉检测

系统用来检测工件边缘毛刺尺寸，通过实验表明能

够满足对应工件的加工精度要求。张洪［７］等提出

一种基于切线倾斜角的异常轮廓点搜索定位算法对

Ｏ型密封圈进行毛刺检测，结果证明有准确的可
靠性。

该文通过改进Ｓｏｂｅｌ算法结合改进插值法提取
碳毡亚像素边缘，获取边缘角点，完成对装配结果的

判断。实验表明，该系统具有很高的精确度，可以满

足工业检测的准确性要求。

１　系统整体方案设计

系统整体方案主要由检测平台、工业相机、光源

和工控机组成，图像采集硬件组成图１。当机械手
将碳毡装配后，位移到适当位置，相机获得信号采集

图像并发送给工控机后，通过工控机程序调用有关

算法完成图像处理并得到装配结果。

图１　图像采集硬件组成图

１．１　硬件选型
１．１．１　光源选型

在机器视觉系统中，光源是其重要组成部分，其

使用目的是突出物体的特征和消除物体的边缘阴

影，使得成像质量有较大的提升，从而减轻后续图像

处理的压力。ＬＥＤ光源具有使用寿命长、稳定性好
等优点［８］，因此本系统选择ＬＥＤ条形光源。
１．１．２　相机选型

工业相机按照芯片的种类可以将其划分为

ＣＣＤ和ＣＭＯＳ两种。其中ＣＣＤ是一种发展较早、技
术较成熟的芯片，具有较高的光感度和较低的噪声

水平。所以选择芯片为ＣＣＤ的工业相机，具体型号
为ＳＷ－Ａ２０００１－ＰＧＭ５。
１．２　算法框架设计

系统使用Ｐｙｔｈｏｎ语言编写，调用 ＯｐｅｎＣＶ第三
方扩展包来处理图像信息，计算机对图像进行图像

预处理，利用改进的 Ｓｏｂｅｌ算子对碳毡进行边缘检
测获取粗坐标，通过非极大值抑制细化边缘，结合改

进插值法提取碳毡亚像素边缘精坐标，然后用最小

二乘法进行拟合，通过两线相交从而得到角点坐标，

判断是否装配成功。算法原理如图２所示。

图２　算法原理图

２　算法设计

２．１　滤波
由于图像采集、处理、传输等过程不可避免地会

产生噪声，噪声会极大地干扰图像在处理后的呈现

效果。噪声通常以单个像素或像素块的形式出现，

它能产生强烈的视觉效应，但是它与图像的整体研

究对象毫无关系，而滤波对于噪声的过滤有着非常

良好的效果。图像滤波方法主要有高斯滤波、均值

滤波和中值滤波三种主流方法。由于中值滤波在不

模糊图像边缘的情况下还能有效的去处噪声，因此

采用中值滤波［９］。中值滤波对毛刺处理也有一定

的效果。

设Ｐ（ｘ，ｙ）为图像中第ｉ行第ｊ列的像素点的灰
度值，使用３×３大小的滤波核，滤波后该像素点的
新灰度值Ｐ′（ｘ，ｙ）为：

Ｐ′（ｘ，ｙ）＝Ｍｅｄ｛Ｐ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）｝ （１）
式中：ｉ，ｊ取区间［－１，１］中的整数；Ｍｅｄ表示取

该集合内像素点灰度的中值。

对于碳毡边缘的细小纤维，通过中值滤波亦能

将其给过滤掉。图３和图４分别为碳毡原图和原图
经过中值滤波后的处理效果区域图。
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图３　碳毡原图

图４　碳毡中值滤波效果图

２．２　Ｓｏｂｅｌ算子的改进
２．２．１　传统Ｓｏｂｅｌ算子

在图像检测中，Ｓｏｂｅｌ算子是最重要的一个算
子，主要用于获取图像的阶跃。通过运用 Ｓｏｂｅｌ算
子，可以得到图像的灰度近似值来检测图像的边界

位置，具有简单易实现、计算速度快和抵抗噪声能力

强的特点，但是容易出现丢失细节信息、定位不准确

的问题。Ｓｏｂｅｌ是一个梯度的计算，常用梯度
$

ｆ表
示一幅图像 ｆ在（ｘ，ｙ）位置处的边缘方向。梯度的
定义如式（２），梯度向量的幅值用 Ｇ（ｘ，ｙ）表示，计
算方法如式（３）；方向用θ（ｘ，ｙ）表示，如式（４）：

$
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Ｇ（ｘ，ｙ）＝ ｇ２ｘ＋ｇ
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槡 ｙ≈ ｇｘ ＋ ｇｙ （３）

θ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ
ｇｙ
ｇ( )
ｘ

（４）

在式（２）中，ｇｒａｄ（ｆ）表示ｆ在任意（ｘ，ｙ）处的梯
度。在式（３）中，为了提高计算效率，可以近似梯度
的幅值为函数在 Ｘ，Ｙ轴方向上的一阶偏导数的绝
对值之和。式（４）中：梯度的方向 θ（ｘ，ｙ）为 Ｘ，Ｙ方
向上偏导数之比的反正切函数值。

Ｓｏｂｅｌ算子有水平和垂直两个方向的卷积核，窗
口像素矩阵Ａ、水平方向ｇｘ与垂直方向ｇｙ计算公式
如式（５）（６）（７）所示，其中 Ａ为３×３的窗口矩阵，
Ｉ（ｘ，ｙ）为坐标（ｘ，ｙ）处的像素值。

Ａ＝
Ｉ（ｘ－１，ｙ－１） Ｉ（ｘ，ｙ－１） Ｉ（ｘ＋１，ｙ－１）
Ｉ（ｘ－１，ｙ） Ｉ（ｘ，ｙ） Ｉ（ｘ＋１，ｙ）
Ｉ（ｘ－１，ｙ＋１） Ｉ（ｘ，ｙ＋１） Ｉ（ｘ＋１，ｙ＋１









）
（５）

ｇｘ＝
－１ ０ １
－２ ０ ２









－１ ０ １
Ａ （６）

ｇｙ＝
１ ２ １
０ ０ ０









－１ －２ －１
Ａ （７）

由于实际图像并不只是有０°和９０°的边缘，而
且传统 Ｓｏｂｅｌ算子存在检测边缘定位不够准确，容
易产生伪边缘等问题，因此需要进一步研究改进。

２．２．２　改进Ｓｏｂｅｌ算子
传统 Ｓｏｂｅｌ算子智能检测额横向和纵向的边

缘，而在其他方向的检测效果则不太理想［１０］。该文

对传统Ｓｏｂｅｌ算子进行改进，采用多方向 Ｓｏｂｅｌ算子
在不同方向上使用多个 Ｓｏｂｅｌ模板来检测图像中的
边缘，从而获得更加全面的边缘信息。

该文使用的多方向Ｓｏｂｅｌ算子根据传统的Ｓｏｂｅｌ
算子中水平、竖直方向模板，在其基础上增设六个方

向，在模板中，如果位置越靠近中心、与中心的夹角

越小，则其权值越大［１１］。改进的八方向 Ｓｏｂｅｌ算子
的卷积核模板如图５所示。

图５　八方向的卷积核模板

　　通过３×３的窗口像素分别与八个方向的卷积
核进行卷积运算，求得各方向的梯度值：Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３，
Ｇ４，Ｇ５，Ｇ６，Ｇ７和Ｇ８，中心像素的梯度值 Ｇｒ求取如式
（８）所示。

Ｇｒ＝ｍａｘＧ１，Ｇ２，Ｇ３，Ｇ４，Ｇ５，Ｇ６，Ｇ７，Ｇ{ }８ （８）
通过对原始图像进行卷积运算并合成获得梯度

图像，然后对梯度图像使用非极大值抑制操作达到

细化边缘的效果。

２．３　非极大值抑制
初始梯度图像会显示较宽的边缘区域，这些边

缘比较粗糙，并不是我们所期望的细腻边缘。Ｓｏｂｅｌ
算子使用加权卷积操作来增强对边缘的相应，但在

边缘位置仍会产生屋脊带一样的边缘［１２］。非极大

值抑制操作可以保留幅值局部区域中变化最大的

点，细化屋脊带，从而确定边缘位置。
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方法如下：通过遍历梯度图像中的每个像素，利

用３×３的窗口，将当前像素的梯度值与其梯度方向
上的两个相邻像素梯度值进行对比，如果当前像素

得到梯度值比相邻的两个像素的梯度值都大，那么

将该像素判断为边缘点；相反，如果当前像素的梯度

值不大于相邻两个像素的梯度值，那么将其判断为

非边缘点，并将其梯度幅值设为０。
２．４　改进的亚像素边缘检测算法

亚像素边缘检测技术是一种高精度的边缘检测

技术，他可以在像素级别之外对边缘位置进行更精

细的定位。目前，通常使用的亚像素边缘检测方法

大致分为三类：插值法［１３］、矩方法［１４］以及拟合

法［１５］。这几种方法在图像处理领域中占据着重要

地位，为精确测量和目标定位提供了关键支持。矩

方法通过图像的矩信息进行亚像素边缘定位。插值

法的基本思想是利用已知像素点的灰度值或梯度信

息，通过差值技术来估计已知位置上的亚像素级别

的灰度值或梯度信息，从而实现对边缘位置的更精

细定位。拟合法的核心理念在于使用假设的边缘模

型灰度值进行，以获取亚像素级别的边缘坐标。每

种方法都有其优点、缺点以及使用。该文使用插值

法作为亚像素检测方法。

２．４．１　插值法亚像素边缘检测算法原理
基于多项式插值理论，我们可以推导出插值函

数如下：

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｋ＝０
∏
ｎ

ｉ＝０

（ｘ－ｘｉ）
（ｘｋ－ｘｉ）

ｙｋ （９）

式中：ｘｋ为插值点；ｙｋ为离散函数值。
对于边缘点（ｘｉ，ｙｉ），在梯度图像Ｒ（ｉ，ｊ）的Ｘ方

向上取三点Ｒ（ｉ－１，ｊ），Ｒ（ｉ，ｊ），Ｒ（ｉ＋１，ｊ），将这三
个点的梯度幅值作为函数值，ｉ－１、ｉ、ｉ＋１作为插值

基点，代入式（９），并令ｄΦ（ｘ）ｄｘ ＝０；同理，在 Ｙ方向

上取Ｒ（ｉ，ｊ－１），Ｒ（ｉ，ｊ），Ｒ（ｉ，ｊ＋１）三点做同样的操
作，经过推导可以得到亚像素级别的边缘坐标（Ｘｅ，
Ｙｅ），如式（１０）所示。

Ｘｅ＝ｉ＋
Ｒ（ｉ－１，ｊ）－Ｒ（ｉ＋１，ｊ）

２Ｒ（ｉ－１，ｊ）－２Ｒ（ｉ，ｊ）＋Ｒ（ｉ＋１，ｊ[ ]）Ｒ（ｉ，ｊ）＞Ｒ（ｉ－１，ｊ）且Ｒ（ｉ，ｊ）＞Ｒ（ｉ＋１，ｊ）

Ｙｅ＝ｊ＋
Ｒ（ｉ，ｊ－１）－Ｒ（ｉ，ｊ＋１）

２Ｒ（ｉ，ｊ－１）－２Ｒ（ｉ，ｊ）＋Ｒ（ｉ，ｊ＋１[ ]）Ｒ（ｉ，ｊ）＞Ｒ（ｉ，ｊ－１）且Ｒ（ｉ，ｊ）＞Ｒ（ｉ，ｊ＋１
{ ）

（１０）

２．４．２　改进的插值法亚像素边缘检测算法
通过分析可知，传统亚像素插值法，仅在 Ｘ，Ｙ

方向，而不是在边缘的梯度方向进行，所以使用公

式（１０）会产生较大的误差。针对该影响，我们把
未知的亚像素坐标点的梯度方向替换为已知边缘

点的梯度方向，并进行插值操作，获取边缘的亚像

素位置。

设Ｒ为灰度图中任意一点的梯度幅值，Ｒ０为边
缘点Ｒ０ ｉ，( )ｊ的灰度值梯度的幅值，Ｒ－１，Ｒ１分别是在
梯度方向上与Ｒ０相邻的两个像素点Ｒ－１，Ｒ１的梯度
幅值，经过推导可以得到改进亚像素坐标为：

Ｘｅ＝ｉ＋
Ｒ－１－Ｒ１

Ｒ－１－２Ｒ０＋Ｒ１
·
ｌ
２ｃｏｓ（θ）

Ｙｅ＝ｊ＋
Ｒ－１－Ｒ１

Ｒ－１－２Ｒ０＋Ｒ１
·
ｌ
２ｓｉｎ（θ









 ）

（１１）

式中：θ为梯度方向与 Ｘ轴正方向的夹角；ｌ等
于相邻像素点到边缘点的距离。

对图像使用改进插值法亚像素边缘检测算法，

结果如图７所示。

图７　改进亚像素检测算法检测效果部分图

２．５　最小二乘法直线拟合原理
使用Ｓｏｂｅｌ算子结合插值法提取碳毡边缘亚像

素坐标时，获取的边缘轮廓为曲线，不利于获取角

点，因此，该文采取最小二乘法对图像的边缘轮廓点

进行拟合，以获得拟合后的直线模型。

提取边缘轮廓的亚像素轮廓点后通过观察可

知，虽然这些像素点属于离散像素点，无法通过它们

得出一个固定的描述这种关系的函数方程式，但这

些数据近乎分布在一条直线两侧，所以使用某些方

法可以找出一条能反应像素点位置的直线，使得这

条直线“最贴近”已知的边缘点，设此直线方程为：

ｙ^＝ａｘ＋ｂ （１２）
式（１２）为回归直线方程。设ｘｉ为ｘ轴上各点的

实际值，则ｙｉ记为相应的 ｙ轴上各点的观察值，差值
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ｙｉ－ｙ^ｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）描述了实际值ｙｉ与回归线方
程上对应值ｙ^在纵坐标上的距离。若要使直线最靠
近已知点，则必须使得由 ｎ个差值所组成的总差值
最小，一般用 ｎ个差值的平方和来表示，具体公式
（１３）如下：

∑ ｅ２ｉ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ａ－ｂｘｉ）

２

（１３）
使用最小二乘法对边缘轮廓点进行拟合，结果如

图８所示。边缘深色框线为最小二乘拟合后的直线。

图８　最小二乘拟合直线图

２．６　提取角点
根据３．５最小二乘法拟合直线拟合出碳毡的四

条边的直线方程如式（１４）所示：

ｙ１＝ａ１ｘ＋ｂ１
ｙ２＝ａ２ｘ＋ｂ２
ｙ３＝ａ３ｘ＋ｂ３
ｙ４＝ａ４ｘ＋ｂ










４

（１４）

式中分别为上、下、左、右四条边轮廓拟合出的

函数方程，从而计算出四个角点坐标分别为：

Ａ１＝
ｂ３－ｂ１
ａ１－ａ３

，ａ１
ｂ３－ｂ１
ａ１－ａ３

＋ｂ( )１
Ａ２＝

ｂ３－ｂ２
ａ２－ａ３

，ａ２
ｂ３－ｂ２
ａ２－ａ３

＋ｂ( )２
Ａ３＝

ｂ４－ｂ１
ａ１－ａ４

，ａ１
ｂ４－ｂ１
ａ１－ａ４

＋ｂ( )１
Ａ３＝

ｂ４－ｂ２
ａ２－ａ４

，ａ２
ｂ４－ｂ２
ａ２－ａ４

＋ｂ( )















 ２

（１５）

３　实验结果和结论

该文的实验环境为：Ｗｉｎｄｏｗｓ１１专业版，ＣＰＵ：
２．８ＧＨｚ，ＲＡＭ：１６ＧＢ，ＯｐｅｎＣＶ。在检测工位拍摄
１００张装配件图片，人工检测下，其中９２张是合格
品，８张为废品。自动检测采用传统Ｓｏｂｅｌ检测算法
和本算法进行检测，检测结果如表１所示。

表１　试验检测结果

ＴＰ ＦＮ ＦＰ ＴＮ 准确率 精确率 召回率

传统Ｓｏｂｅｌ检测算法 ８０ １２ ２ ６ ０．８６００ ０．９７５６ ０．８６９６
该文改进算法 ９１ １ ０ ８ ０．９９００ １．００００ ０．９８９１

　　试验结果可以看出，该文提出的算法系统相比
于传统 Ｓｏｂｅｌ算法，提高了准确率、精确率和召回
率，在各个方面均有提升，达到了预期的效果，能够

准确的识别出碳毡是否占位。

４　结束语

该文设计了一种基于机器视觉的碳毡装配检测

算法系统。对获取的图像应用改进的 Ｓｏｂｅｌ算子进
行初步的边缘检测，获取边缘的粗略坐标信息。然

后采用改进的插值法亚像素边缘检测算法对这些粗

略坐标进行细化，得到更精确的坐标信息。然后，利

用最小二乘法对这些精确坐标进行直线拟合，得到

图像中的四个角点。最终，通过对这些角点的位置

关系进行装配信息判断和分析。通过实验表明，该

系统可以准确的识别出碳毡装配的结果。该文提出

的方法也可推广到其他同列零件的检测中，为该类

零件的视觉检测系统的开发提供了参考。

参考文献：

［１］　崔焱，彭可，杨玉娥，等．基于机器视觉的手机盖板表
面缺陷检测系统设计［Ｊ］．制造业自动化，２０２３，４５
（０７）：７５－７９＋９６．

［２］　张炳星，高军伟，王建冲，等．基于机器视觉的圆形垫
圈尺寸测量系统设计［Ｊ］．工具技术，２０２３，５７（０７）：
１４１－１４５．

［３］　丁统坤，和晓军．基于八方向Ｓｏｂｅｌ算子的边缘检测系
统设计［Ｊ］．沈阳理工大学学报，２０２３，４２（０２）：８－１４．

［４］　赵夫群．基于改进中值滤波的图像去噪算法［Ｊ］．计算
机与数字工程，２０２３，５１（０２）：２９２－２９５＋４４４．

［５］　邹华东，林胜鹏，张志田，等．一种亚像素图像边缘检
测算法及其在智能灌墨包装线上的应用［Ｊ］．包装与
食品机械，２０２２，４０（０３）：９３－９９．

［６］　陈金辉，赵雷振．密封橡胶圈毛刺缺陷检测方法的研
究［Ｊ］．电子设计工程，２０１２，２０（１２）：１２９－１３１＋
１３９．
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度接近，且温升速率一致，其中制动工况 Ａ，Ｂ和 Ｃ
条件下碳陶制动盘均在制动时间为６５ｓ时达到最
高温度，制动工况Ｄ则在制动时间为８３ｓ时达到最
高温度。制动工况 Ｅ对应的列车制动模式为最大
常用制动，该条件下碳陶制动盘于１１３ｓ时达到峰
值温度８９９．３℃。

列车在４种紧急制动工况下制动，碳陶制动盘
盘面最高温度可达９４１．４℃，其极易使盘体因热疲
劳而产生热裂纹，减少使用寿命；同时，巨幅热流使

车下制动装置和转向架温度升高，增加了行车安全

的风险。因此，列车在经历一次紧急制动后，应及时

评估碳陶制动盘、制动缸及转向架的使用寿命。

４　结论

针对设置的５种制动工况，分别计算各工况下
列车的制动距离，由于系统具有稳定及高数值的制

动减速度，使用碳陶制动盘可以大幅降低列车的制

动距离，在制动初速度为３５０ｋｍ／ｈ及紧急制动 ＥＰ
模式下，列车的最大制动距离为４６３０．１ｍ，远小于
规定的最高６５００ｍ的距离限值。

使用能量折算法仿真计算得到的盘面温升极限

数值与实际测试结果比较相符。在设定的５种制动
工况下，制动盘盘面的最高温度随制动坡度的增加

而减小，不同制动模式下制动盘温升规律有所差别，

温度极限值出现的时机也有所不同。

参考文献：
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ｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１９，５８（９）．

［１０］　王春普，文怀兴，王俊杰．基于机器视觉的大枣表面
缺陷检测［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（０７）：１６８－１７１．

［１１］　张棋，贾方秀，殷婷婷．基于改进Ｓｏｂｅｌ算法的实时图
像边缘检测系统设计［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１８

（０２）：１０１－１０４＋１０８．
［１２］　王静，王海亮，向茂生，等．基于非极大值抑制的圆目

标亚像素中心定位［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１２，３３
（０７）：１４６０－１４６８．

［１３］　ＬＩＹ，ＹＯＵＮＧＹＴ．Ｓｕｂｐｉｘｅｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｗｉｔｈａｌｉｎｅｓｃａｎｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９８７，３５（１）：１０５－１１２．

［１４］　ＴＡＢＡＴＡＢＡＩＡＪ，ＭＩＴＣＨＥＬＬＯＲ．Ｅｄｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｔｏ
ｓｕｂｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９８４，ＰＡ
ＭＩ－６（２）：１８８－２０１．

［１５］　ＮＡＬＷＡＶＳ，ＢＩＮＦＯＲＤＴＯ．Ｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｅｄｇｅｓ．
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９８６，ＰＡＭＩ－８（６）：６９９－７１４．

·５８·２０２４年第２期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置


