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　　摘要：针对不同企业热量表通讯协议不一致等问题，提出了一套基于参数动态解析的不同企业
不同规则热量表通讯方法。通过对不同企业热量表通讯协议的拆解，建立通讯动态解析知识库，创

建参数解析公式，可同时动态解析不同通讯规则热量表，解决了不同企业不同规则的热量表同时通

讯不兼容的难题，提高了检定检测工作效率。
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０　引言

供热分户计量是供热体制改革的重要关注点，

用热量表计量收费代替按面积计量收费越来越得到

社会认可，如洛阳市积极推行按用热量分户计量收

费方法，２０２２至２０２３采暖季，实现了节能２０％以上，
６７５个小区用户节省热费支出４９４５万元，实现减排二
氧化碳１７万吨，做到了高效节能降碳。其中热量表
的量值准确可靠是分户计量的重要基础，为实现分户

计量、智慧计量，热量表通讯是其重要一环。

目前，市场上热量表种类繁多，国内各热量表串

口通讯协议大致按照建设部 ＣＪ／Ｔ１８８—２０１８《户用

计量仪表数据传输技术条件》［１］标准和国家标准

ＧＢ／Ｔ３２２２４—２０２０《热量表》［２］、ＧＢ／Ｔ２６８３１．３—
２０１２《社区能源计量抄收系统规范 第３部分：专用
应用层》［３］进行编写，标准规定了热量表等仪表数

据传输的基本原则、接口形式及物理性能、数据链

路、数据标识及数据安全性和数据表达格式的要求。

但实际中不同的仪表生产厂家根据自身因素考虑，

在使用这些标准时，存在自身理解，导致标准符合性

参差不齐，生产的热量表所使用的通讯协议返回码解

析往往在细节方面有所出入，这导致工程人员在使用

过程中需要根据不同的热量表量身打造适合自己的

串口通讯解析程序，往往造成不同厂家的通讯规则互

不兼容，浪费大量的人力物力用于更换通讯程序，也

使检定单位无法采用自动检定的方法，效率低下；也

使供热部门无法集成统一不同厂家的热量表，造成管

理难度大大增加，因此，如何实现多种通讯协议热量

表与工控机之间的通讯是一个亟需解决的问题。
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很多工程技术人员对串口通讯进行了深入的研

究，也解决了诸多实际问题。刘彪［４］等人针对惯性

导航系统、卫星接收机等数据通讯协议不同问题，提

出采用ＸＭＬ（可扩展性标记语言）作为串口通讯协
议解析器的协议描述文件，利用ＸＭＬ文件的可扩展
性、异构性和标签之间的父子层级关系，实现串口

协议解析器的通用性。何敬上［５］等人针对多类型

核辐射数据采集系统中串行数据传输能力不能满

足环境实时监测需求的现状，设计了多串口转以

太网辐射数据传输系统。周秉直［６］等设计了一套

基于 Ｍ－ＢＵＳ总线、ＧＰＲＳ和数据采集卡的远程自
动监控系统，讨论了热量表的远程通讯及数据的抄

读测量。以上学者大多在如何实现串口通讯上做了

很深入的思考，而对热量表等计量仪表多协议串口

通讯过程中的数据解析技术并没有更多的探索。

为了解决此问题，提出了一套基于参数动态解

析的不同企业不同规则热量表通讯方法，该方法将

协议规则拆解，建立通讯动态解析知识库（读规则

库、解析规则库、通讯规则库和通讯结果库），创建

参数解析公式，使读取返回数据标准化，解决了不同

厂家不同规则的热量表同时通讯不兼容的难题，提

高了串口通讯读表的通用性，提高了检定检测工作

效率，为热量表的智慧计量奠定了技术基础。

１　热量表通讯的参数动态解析方法

１．１　仪表数据传输
通信方式采用ＣＪ／Ｔ１８８协议［１］，即户用计量仪

表数据传输技术条件。该标准协议规定了户用计量

仪表，包括热量表、水表等仪表数据传输的基本原

则、接口形式、数据标识、数据安全性和数据表达格

式等的要求。仪表通信接口可为 Ｍ－ＢＵＳ物理接
口、ＲＳ－４８５接口、无线收发接口或光电收发接口，
协议采用主从结构的半双工通信方式。在数据传输

技术中通讯协议是关键和难点，各厂家定制的协议

格式有不同，因此，其参数设置、读取、解析等具有差

别，这使得同类的热量表可能有多种通讯协议。

热量表通讯流程如图１所示。首先配置通信信
息，包括设置串口参数，然后由工控机向热量表发送

单（多）字节命令字符进行通讯测试，测试通过，说

明已有该企业热量表的通讯动态解析知识库；测试

不通过，则需要新建该企业热量表的通讯动态解

析知识库，创建参数解析公式，再次进入测试流

程；接着工控机向热量表发送指令，热量表则向工

控机返回多字节数据，随后判断当前热量表通讯

是否结束，该热量表通信结束后对返回数据用解

析公式和解析规则数据库进行动态解析，工控机自

动在数据结果库存入热量表的具体信息；随后返回

或结束。

图１　串口通讯流程图

１．１．１　发送数据
根据通讯协议，主站发出的信息帧来控制与仪

表通讯。发送帧格式如表１所示。每帧由前导字
节、帧起始符、仪表类型、从站地址域、控制码、数据

长度、数据域、检验码及帧结束符等命令域组成。字

节格式为每字节含８位二进制码，传输时加上一个
起始位，一个偶校验位，和一个停止位，共１１位。同
一字节先传低位再传高位，多字节数据先传低字节

再传高字节。

表１　发送帧数据格式

名称 帧起始符 仪表类型 地址域 控制码 数据长度域 数据域 校验码 结束符

主站请求 ６８Ｈ Ｔ Ａ０ ．．．Ａ６ Ｃ Ｌ ＤＩ０ ＤＩ１ ＳＥＲ ＣＳ １６Ｈ
从站应答 ６８Ｈ Ｔ Ａ０ ．．．Ａ６ Ｃ Ｌ ＤＩ０ ＤＩ１ＳＥＲＮ１ ．．．Ｎｍ ＣＳ １６Ｈ

　　操作对象为热量表，若计热量，仪表类型 Ｔ为 ２０Ｈ；若计冷量，仪表类型Ｔ为２１Ｈ；有的厂家还规定
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了更具体的仪表类型：Ｔ为２５Ｈ，代表超声波式热量
表；Ｔ为２６Ｈ，代表超声波式冷量表；Ｔ为２７Ｈ，代表超
声波式冷热量表。地址域（Ａ）中 Ａ０～Ａ４为通信地
址，Ａ５和Ａ６为厂商代码。控制码（Ｃ）规定了传送方向
和具体功能，０１Ｈ为读数据、０４Ｈ为写数据、０３Ｈ为读
地址、１５Ｈ写地址。校验码（ＣＳ）为一个字节，从帧起
始符开始到校验码之前的所有各字节进行二进制算

术累加，不计超过ＦＦＨ的溢出值。
１．１．２　返回数据

工控机将读数据命令定时发送给热量表，热量

表根据发送的命令返回相应的数据代码。以某热量

表为例返回码格式如表２所示，不同种类的热量表
的参数返回格式和单位代码及单位均有所差别（例

如有的厂家的瞬时流量固定为３２Ｈ代表 Ｌ／ｈ，有的
厂家的瞬时流量固定为３５Ｈ，代表ｍ３／ｈ），不同厂家
的读表参数也有所差别（如有的厂家只有供水温度

和回水温度，有的厂家还更具体读到供回水温差；有

的厂家还设置并读取冷量信息等），这给通讯读表

的通用性带来了困难。

表２　某型热量表返回数据信息

读表参数 数据格式 单位代码 单位 数据长度

仪表编号 ＸＸＸＸＸＸ － － ８
热功率 ＸＸＸＸＸＸ．ＸＸ １７Ｈ；１４Ｈ；１ＡＨ ｋＷ；Ｗ；ＭＷ １０
瞬时流量 ＸＸＸＸ．ＸＸＸＸ ３２Ｈ；３５Ｈ；．．． Ｌ／ｈ；ｍ３／ｈ；．．． １０
累积热量 ＸＸＸＸＸＸ．ＸＸ ０５Ｈ；０２Ｈ；．．． ｋＷｈ；Ｗｈ；．．． １０
累积流量 ＸＸＸＸＸＸ．ＸＸ ２９Ｈ；２ＣＨ；．．． Ｌ；ｍ３；．．． １０
供水温度 ＸＸＸＸ．ＸＸ － ℃ ６
回水温度 ＸＸＸＸ．ＸＸ － ℃ ６

累计工作时间 ＸＸＸＸＸＸ － ｈ ６

１．２　参数动态解析
１．２．１　建立知识库模型

为了更好地对热量表通讯动态解析知识库进行

管理，把知识库分为读表规则库、解析规则库、通讯

规则库和通讯结果库。读表规则库包含规则名称和

读表指令。解析规则库包含解析规则名称和规则代

码与通讯协议之间的特定关系描述。通讯规则库包

含读表规则名称和解析规则名称，经过相应的解析

计算最后获得通讯结果库，结果库包含所有解析物

理量结果。

１．２．２　通讯动态解析
通过Ｍ－ＢＵＳ仪表总线、无线收发接口或光电

收发接口方案来自动采集被测仪表，需上位机发送

相应正确的读表命令代码，通讯成功后由被测仪表

应答并返回代码至上位机，上位机按照串口通讯协

议通过相应规则进行结果解析。针对不同通讯协议

的热量表返回代码难以同时自动解析读取的问题，

提出了一套基于参数动态解析的热量表通讯方法，

通过建立通讯动态解析知识库，创建参数解析公式，

试验时能够正确匹配规则库指令，按照要求解析指

令，最后实现读表功能。因此，该方法能够适用于多

种不同通讯协议的热量表，通用程度高，配置简单方

便，读表更自由。

参数动态解析方法包括以下步骤：

（１）获得热量表的串口通讯协议，包含读取指
令、返回指令和解析方式。

（２）创建热量表通讯读表规则库。新建读规
则，新建读表指令的名称和发送字符串指令。

（３）创建热量表通讯解析规则库。
①规则名称：即各物理量解析规则的参数名称；
②对应返回码的单位长度：对应返回码的字符

串单位长度，常用的字符单位长度一栏确定为“２”；
③字符串的长度：从该物理量返回码的起始位

开始，到返回码结束，即该物理量字符串的长度；

④数据位排列顺序：读取数据的格式，如累积热
量的返回值小段代码７８５６３４１２０５，以２个字符为
单位将其标记为１２３４５，第５个字符“０５”代表单
位不解析，解析后其数据格式为１２３４５６．７８，即排列
顺序４３２．１；

⑤数据的格式：如果为１０进制，写“１０”。并将
新建的解析规则存入数据库中。

（４）创建通讯规则库，以便根据仪表所需读取
的参数选择对应的仪表个性化读规则和解析规则。

（５）按照所选择的读和解析规则进行串口通
讯，通过相关计算得出解析结果存入结果库。首先

根据选中的读取规则名称，工控机将其对应的规则

指令发送给仪表，仪表返回对应指令值，根据选中的

解析规则读取数据。
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２　实例分析

在被测仪表串口配置主界面，如图２，根据热量表
厂家名称，输入读表规则，读表规则为该厂家对应厂家

代码，点击“刷新规则匹配”按钮，进行解析规则轮询匹

配，若无法匹配，则表示该厂家是新试验用表厂家，必

须在厂家代码数据库新建厂家代码，此时，热量表解析

规则库和读取规则库中没有此型号热量表的通讯协

议规则，这时需要对新的被测仪表创建读规则和解析

规则。通过点击界面中的“创建读规则”按钮（如标

注１所示）和“创建解析规则”按钮（如标注２所示）
就可以弹出相应的界面，分别如图３和图４所示。

图２　热量表通讯信息配置

２．１　创建读规则库
以某厂家热量表为例对其进行说明，首先创建读

规则，如图３所示。根据ＣＪ／Ｔ１８８—２０１８《户用计量仪
表数据传输技术条件》和表１，进行读表指令配置时的
输入包括两部分：输入热量表的厂家代码作为指令的

名称，如图３中标注１所示的Ａ０１（厂家代码数据库，每
个厂家对应一个编号）；输入热量表的仪表编号，如标

注２所示；输入该厂家热量表通讯规则中的固定代码，
如图中的００１１１１０１０３１Ｆ９０１２９，如标注３所示，不同类
型的热量表的通讯协议具有其独特的固定代码；图３
标注４所示，为代码的数据部分校验码ＣＳ，程序自动
计算。在此基础上，系统会自动生成读表指令并将其

存入数据库，方便热量表通讯信息配置时的调用。

图３　热量表读规则创建

２．２　创建解析规则库
如图４所示为热量表的解析规则创建界面。热

量表在收到读表指令之后，会返回一串１６进制字符
串，系统无法直接从中获得测量信息，需要按照通讯

协议规则对其进行解析，进而获得热量表的供回水

温度、流量、热量等信息。以参与试验的某块热量表

为例对其进行说明，图中所示为热量表的表号解析

规则创建，解析规则名称为“仪表编号 Ａ０１”（如标
注１所示），依次录入数据长度、数据起始位和数据
终止位（即对其在返回值字符串中的位置，热量表

表号代码在返回值字符串中的起始位置为４，且其
长度为１０如标注２所示）、数据位排列序列（变量
的解析顺序配置，如标注３所示，每２个字符为一
组，顺序为４３２１，如有小数点，须注明小数点位置）、
数据单位代表字符及对应单位（参考表５或者ＣＪ／Ｔ
１８８—２０１８表２０）、数据进制（１０进制填写１０，１６进
制填写１６，２进制填写２）。确认之后，系统会自动
生成相应的解析规则并将其存入数据库，方便热量

表通讯信息配置时的调用。按照该方法，依次对累

计热量、热功率、瞬时流量、累计流量、供水温度、回

水温度、累计工作时间等信息进行规则配置。

图４　热量表解析规则创建

　　解析规则，根据不同厂家定义不同，须单独设
置。例如，某家热量表，接收返回数据后还要进行额

外处理（如表号返回码分别先进行数值计算后，再

进行排序排列，方可得到正确解析值）。

２．３　创建通讯规则库
２．３．１　仪表信息配置

在被测仪表串口配置主界面，如图２，根据热量
表厂家名称，输入读规则，点击“刷新规则匹配”按

钮，进行解析规则轮询匹配，如果可以匹配查询，即

被测仪表的串口通讯协议读规则和解析规则在规则

库中有保存，则相应的解析规则直接呈现图２中标
注５所示的数据框内，此时可设置被测仪表串口号
以及基本信息即可完成信息配置。另外为了检验被

测仪表解析规则是否设置正确，可以点击此界面的

解析测试按钮进行测试。

以某厂家热量表为例，对热量表通讯信息的配
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置进行说明，主要配置信息如下，如图２所示：串口
号为ＣＯＭ３、波特率为２４００ｂｐｓ（如标注３所示）、读
规则为Ａ０１（厂家代码即为规则名称，如标注 ４所
示）、解析选择以该厂家代码为后缀的规则（如标注

５所示，仪表编号Ａ０１、累计热量Ａ０１等）。
２．３．２　返回数据整理

如当热量表地址为０１Ｈ时，读表参数控制码为
０１Ｈ，其读数据命令代码如下（以下黑色字体数据为

１６进制数据）：６８２００１０００００００００００００１０３９０
１Ｆ０１３Ｄ１６。

工控机将代码发送给热量表后，热量表返回至

工控机代码（代码为１６进制）如下：
ＦＥＦＥＦＥＦＥ６８２０５１６１２１５０００５５ＡＡ８１２Ｅ

１Ｆ９００１００００００００００７８４３３２０３０５８９０８００００
１７１２５６０５００３５９０７８６１００２Ｃ６５５０００７５３０００
２８０１０２１１３０１１１３１０２３２０００００ＣＳ１６

表３　工控机代码

代码内容 解释 备注

ＦＥＦＥＦＥＦＥ 前导数据 ２字节～４字节ＦＥＨ
６８ 起始符 固定值

２０ 表类型 Ｔ＝２０Ｈ，代表热量表（计热量）
５１６１２１５０ 表编号 出厂编号，厂家定义

５５ＡＡ 厂家代码 厂家定义

８１ 控制码 传送方向和具体功能

２Ｅ 长度 数据长度

１Ｆ９０ 数据标识 随控制码变化

００００００００００ 版本标识 厂家定义

７８４３３２０３０５ 累积热量 单位ｋＷｈ，数据结构为５字节ＢＣＤ码
８９０８００００１７ 热功率 单位ｋＷ，数据结构为５字节ＢＣＤ码
１２５６０５００３５ 瞬时流量 单位ｍ３／ｈ，数据结构为５字节ＢＣＤ码
９０７８６１００２Ｃ 累积流量 单位ｍ，数据结构为５字节ＢＣＤ码
６５５０００ 供水温度 单位℃，数据结构为３字节ＢＣＤ码
７５３０００ 回水温度 单位℃，数据结构为３字节ＢＣＤ码
２８０１０２ 工作时间 数据结构为３字节ＢＣＤ码

１１３０１１１３１０２３２０ 当前时间 时间戳是ＹＹＭＭＤＤｈｈｍｍｓｓ的ＢＣＤ码
００００ 状态 仪表阀门、电池电压、传感器等状态

ＣＳ 校验和
从帧起始符开始到校验码之前的所有各字节进行二

进制算术累加，不计超过ＦＦＨ的溢出值

１６ 结束码 固定值

　　将上述热量表返回值分成小段，每个小段分别为
待解析的读表物理量，在读表参数一栏，将返回值分

为仪表编号、热功率、瞬时流量、累积热量、累积流量、

供水温度、回水温度和工作时间等用户需要读取的物

理量，并将返回代码分成小段，与物理量对应起来。

除了必须读取的物理量之外，其他根据需求读

取解析。

当前时间一栏，表示读取数据的时间节点，从后

往前为年、月、日、时、分、秒。

状态一栏中，前面字节为状态字节低字节，表示

电池是否正常或者欠压，００表示正常，０４表示欠压；
后面字节为状态字节高字节，表示流量传感器、回水

温度传感器、进水温度传感器和积分仪是否正常，具

体可见表４。
表４　某厂家状态字高字节

ＢＩＴ４～ＢＩＴ７ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０
０
１

保留
流量传感器正常 回水温度传感器正常 进水温度传感器正常 积分仪正常

流量传感器故障 回水温度传感器故障 进水温度传感器故障 积分仪故障

２．３．３　数据解析分析
参考表２中的数据格式，对返回数据进行初步

解析处理分析。

以累积热量数据解析为例。创建累计热量规

则，单位长度用 Ｌ０表示，字符单位长度指的是返回
码字符串的单位长度；字符串长度用ｎ表示，指的是
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返回码某个物理量字符串的长度，解析时以２个字
符为１位进行解析计算；数据位排列顺序（读取数
据的格式）用ＲＫ表示，解析数字顺序表明了各物理
量返回代码与最终解析值的关系；数据各位间的进

制，用ＳＮ表示，数据进位表示了各物理量返回代码
与最终解析值的进位关系。以某家热量表为例，例

如累积热量返回值小段为７８４３３２０３０５，最后一位
０５为单位代码，不参与数据计算；以２个字符长度
为单位将其标记为１２３４５，因此，其字符单位长度
Ｌ０＝２，ＲＫ＝４３２．１，ＳＮ＝１０。

计算步骤：

（１）获得ＲＫ字符串长度ｎ＝５；
（２）找到 ＲＫ字符串小数点的位置，小数点位

ｎｓｐｏｔ＝３；
（３）获得返回代码中对应的累积热量的字符串

返回码，７８４３３２０３０５；
（４）获得返回代码中对应的累积热量代表单位

的字符串返回码，单位代码如表５所示；
（５）以 Ｌ０个字符为单位将返回码存入数组 Ｐ０

［ｉ］，ｉ为整数，ｉ∈［０，ｎ），Ｐ０＝｛７８，４３，３２，０３｝；
（６）将小数点前的 ＲＫ字符串存入数组 Ｐ１［ｉ］

中，ｉ∈［０，ｎｓｐｏｔ），Ｐ１＝｛４，３，２｝，将 Ｐ１存入 ｎｕｍ［ｉ］，ｉ
∈［０，ｎｓｐｏｔ）；将小数点后的 ＲＫ字符串存入数组 Ｐ２
［ｉ］中，ｉ∈（ｎｓｐｏｔ，ｎ），ｐ２＝｛１｝，将Ｐ２存入ｎｕｍ［ｉ－１］，

ｉ∈（ｎｓｐｏｔ，ｎ）；故ｎｕｍ＝｛４，３，２，１｝；
（７）记ａ为Ｐ０［ｉ］求和时的幂次方数，则：
ａ＝（ｎｕｍ［ｉ］－ｎｕｍ［ｎｓｐｏｒｔ－１］）×Ｌ０，ｉ∈［０，ｎ－１）
（８）记ｓｕｍ为字符串求和结果，则累积热量解

析计算公式为：

ｓｕｍ＝∑
ｎ－２

ｉ＝０
Ｐ０［ｎ－ｉ］×ＳＮ

ａ，ｉ∈［０，ｎ－１）

代入数据，则可得累积热量为３３２４３．７８，再代
入０５Ｈ代表的单位ｋＷｈ，最后累积热量读取数据为
３３２４３．７８ｋＷｈ。以此为例，依次对仪表编号、热功
率、瞬时流量、累积流量、供水温度、回水温度和工作

时间等物理量进行解析分析。

表５　部分单位代码表

单位 代码 单位 代码

Ｗｈ ０２Ｈ ＧＪ×１００ １３Ｈ

ｋＷｈ ０５Ｈ Ｗ １４Ｈ

ＭＷｈ ０８Ｈ ｋＷ １７Ｈ

ＭＷｈ×１００ ０ＡＨ ＭＷ １ＡＨ

Ｊ ０１Ｈ Ｌ ２９Ｈ

ｋＪ ０ＢＨ ｍ３ ２ＣＨ

ＭＪ ０ＥＨ Ｌ／ｈ ３２Ｈ

ＧＪ １１Ｈ ｍ３／ｈ ３５Ｈ

２．４　创建通讯结果库
对返回数据解析结果如表６所示。

表６　某厂家返回值分段解析信息

读表参数 返回数据 单位代码 协议解析值（含格式） Ｌ０ ＲＫ ｎ ＳＮ
仪表编号 ５１６１２１５０ 无 ５０２１６１５１ ２ ４３２１ ４ １０
热功率 ８９０８００００ １７（ｋＷ） ８．８９ ２ ４３２．１ ５ １０
瞬时流量 １２５６０５００ ３５（ｍ３／ｈ） ５．５６１２ ２ ４３．２１ ５ １０
累积热量 ７８４３３２０３ ０５（ｋＷｈ） ３３２４３．７８ ２ ４３２．１ ５ １０
累积流量 ９０７８６１００ ２Ｃ（ｍ３） ６１７８．９０ ２ ４３２．１ ５ １０
供水温度 ６５５０００ 无（℃） ５０．６５ ２ ３２．１ ３ １０
回水温度 ７５３０００ 无（℃） ３０．７５ ２ ３２．１ ３ １０

累计工作时间 ２８０１０２ 无（ｈ） ２０１２８ ２ ３２１ ３ １０

　　综上所述，此次的返回的数据可读为：编号为
５０２１６１５１的热量表（计热量），热功率为８．８９ｋＷ，
瞬时流量为 ５．５６１２ｍ３／ｈ，累计流量为 ６１７８．９０
ｍ３，累计热量３３２４３．７８ｋＷｈ，供水温度５０．６５℃，
回水温度３０．７５℃，累计工作时间２０１２８ｈ，当前
时间为２０２３年１０月１３日１１时３０分１１秒，热量
表状态为电池电压正常、流量传感器正常、回水温

度传感器正常、进水温度传感器正常、积分仪

正常。

３　总结

该文提出了基于参数动态解析的不同企业不同

规则热量表通讯方法，经测试，基于 ＣＪ／Ｔ１８８协议
的热量表，可自由添加并配置热量表通讯动态解析

知识库，提高了串口通讯读表的兼容性，通过不断扩

展通讯动态解析知识库，收录各种热量表通讯规则，

可满足更多不同通讯协议的热量表读表需求，为计

量技术机构和供热部门的计量通讯统一性和兼容性

奠定了技术基础。 （下转第９７页）
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于灵敏度矩阵降维的 ＥＭＴ图像重建算法。此算法
首先利用ＫＰＣＡ对灵敏度矩阵做降维处理，然后通
过ＳＶＤ求广义逆的方法算出图像重建结果。最后，
将该算法应用于平面ＥＭＴ金属探伤，对多种缺陷的
成像效果进行了仿真和实验。仿真和实验的结果表

明，在成像质量方面，该文提出的算法与传统的

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代法相近，可以对缺陷有效成像。在
成像速度方面，该文提出的算法比 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代
法快速很多，其算法耗时仅为 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代法的
２０％左右。
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