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基于机器学习的脑网络分析方法及应用
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要!脑网络学习旨在从整体上研究大脑各功能区的交互!对于人类深入了解大脑功能和结构以及

对一些脑疾病的诊断都具有非常重要的作用"作为脑网络分析的重要工具!机器学习由于能够从数据

中学习规律并对未知数据进行预测!已成为近年来脑网络分析领域一个新的研究热点"本文综述了近

年来基于机器学习技术在脑网络分析中的典型研究方法和应用!主要从网络的构建#特征学习和分类预

测等
)

个方面加以介绍"最后!总结全文并展望未来研究方向"
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人脑的结构和功能极其复杂!理解大脑的运转机制!是新世纪人类面临的最大的挑战之一'世界各

国投入了大量的人力和物力进行研究'例如!美国和欧盟分别投入
)H

亿美元和
$%

亿欧元!启动大脑研

基金项目!国家自然科学基金$

G$&DDD%&

!

G$&*)$&(

&资助项目%江苏省杰出青年基金$

T\D%$)%%)&

&资助项目%教育部博士点基金

$

D%$D)D$H$$%%%(

&资助项目%南京航空航天大学基本科研业务费$

#.D%$)$%E

&资助项目%安徽省自然科学基金$

$E%H%HEWP$DE

&

资助项目%模式识别国家重点实验室开放课题$

D%$&%*)G$

&资助项目'

收稿日期!

D%$&'$D'%E

%修订日期!
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究计划(

$

)

'脑科学研究成果一方面将为人类更好地了解大脑*保护大脑*开发大脑潜能等方面做出重要

贡献!同时也有助于加深对阿尔茨海默病$

96[M@<N@3]=><=@5=@

!

9-

&及其早期阶段即轻度认知功能障碍

$

W<6>:1

A

4<8<V@<N

F

5<3N@48

!

W+!

&*帕金森氏症$

?53Z<4=14]=><=@5=@

!

?-

&等脑疾病的理解!找到一系列

神经性疾病的早期诊断和治疗新方法'

大量医学和生物方面的研究成果表明人的认知过程通常依赖于不同神经元和脑区间的交互(

D

!

)

)

'

近年来!现代成像技术如磁共振成像$

W5

A

4@8<:3@=1454:@<N5

A

<4

A

!

W !̂

&和正电子发射断层扫描$

?1=<

'

8314@N<==<1481N1

A

35

F

M

L

!

?.O

&等提供了一种非侵入式的方式来有效探索人脑及其交互模式(

&

)

'

从脑影像数据可进一步构建脑网络!由于脑网络能从脑连接层面刻画大脑功能或结构的交互(

E

!

G

)

!

脑网络分析已成为近年来脑影像研究中的一个热点'目前!脑网络分析研究主要包括"$

$

&探索大脑区

域之间结构性和功能性连接关系(

*

)

%$

D

&分析一些脑疾病所呈现的非正常连接!从而寻找可能对疾病敏

感的一些生物标记(

E

!

H

!

(

)

'由于增加了具有生物学意义测量的可靠性!从脑影像中学习连接特性对识别

基于图像的生物标记展现了潜在的应用前景'

脑网络是对大脑连接的一种简单表示'在脑网络中!节点通常被定义为神经元*皮层或感兴趣区域

$

@̂

A

<14

'

17

'

<48@3@=8

!

,̂!

&!而边对应着它们之间的连接模式'根据边的构造方式!可以把脑网络分为以

下两种(

E

)

"$

$

&结构性连接网络!指不同神经元之间医学结构上的连接模式(

$%

!

$$

)

!其边一般是$神经元的&

轴突或纤维'$

D

&功能性连接网络!是指大脑区域间功能关联模式!其可以通过测量来自于功能性磁共

振成像$

724:8<1456W !̂

!

7W !̂

&或脑电#脑磁$

.._

#

W._

&数据的神经电生理活动时序信号而获

得(

E

!

$D

)

'如果构建的连接网络的边是有向的!则又称为有效连接网'

脑网络分析提供了一个新的途径来探索脑功能障碍与脑疾病相关的潜在结构性破坏之间的关

联(

E

!

H

!

(

)

'已有研究证据表明!许多神经和精神疾病能被描述为一些异常的连接!表现为大脑区域之间连

接中断或异常整合(

&

!

G

!

$D

)

'例如"

9-

病人功能性连接网络的小世界特性发生了变化!反映出系统的完整

性已被破坏(

$)

)

'同时!

9-

和
W+!

病人的海马与其他脑区的连接以及额叶和其他脑区的连接也已改

变(

$&

)

'

目前!有关脑网络分析的研究可以大致分为两类"$

$

&基于特定假设驱动的群组差异性测试!如小世

界网络(

$%

!

$)

)

*默认模式网络(

$E

!

$G

)和海马网络(

$*

)等%$

D

&基于机器学习方法的个体分类和预测(

$H

)

'

在第
$

类中!研究工作主要集中在利用图论分析方法寻找疾病在脑网络功能上的障碍!从而揭示患

者大脑和正常人大脑之间的连接性差异(

&

)

'通过使用组对比分析的方法!一些研究者已经研究了
9-

#

W+!

的大脑网络!并在各种网络中发现了一些非正常连接!包括默认模式网络(

$E

!

$G

)以及其他静息态网

络(

$(

!

D%

)

'另外!研究者也分析和发现了精神分裂症中一些非正常的功能性连接(

D$

)

'然而!这一类研究

主要的限制是一般只寻找支持某种驱动假设的证据!而不能自动完成对个体的分类(

$(

!

DD

)

'

在第
D

类研究工作中!机器学习方法被用来训练分类模型!从而能够精确地对个体进行分类'如!

研究者利用弥散张量图像$

-<772=<148@4=13<N5

A

<4

A

!

-O!

&和功能
7W !̂

构建网络学习模型用于
9-

和

W+!

分类研究(

(

!

D)'DG

)

'另外!研究者也基于脑网络模型开展其他脑疾病研究!如"精神分裂症(

D*

)

*儿童自

闭症(

DH

)

*网络成瘾(

D(

)和抑郁症(

)%

)等'由于能够从数据中自动分析获得规律!并利用规律对未知数据进

行预测以及辅助寻找可能对疾病比较敏感的生物标记!基于机器学习的脑网络分析已成为一个新的研

究热点!并吸引了越来越多研究者的兴趣'

:

!

脑网络分析方法

图
$

给出了一个典型基于机器学习的脑网络分析框架!其中主要包括
)

个步骤"$

$

&脑网络构建!即

构建结构性或功能性脑网络%$

D

&特征学习!即从构建的脑网络中学习各种特征用于脑网络的分类%$

)

&

分类与预测!即利用已学习的特征构建一个分类学习模型!并用于对未知样本进行预测'

(G!

张道强 等$基于机器学习的脑网络分析方法及应用



图
$

!

脑网络分析$分类&的典型框架

P<

A

C$

!

O

LF

<:56735N@Y13Z17K35<44@8Y13Z5456

L

=<=

$

:65==<7<:58<14

&

:C:

!

网络构建

脑网络构建是脑网络分析中的基础步骤'图
D

给出了结构性和功能性脑网络的典型构建流程(

E

)

'

其中!上面是结构性网络的构建过程!下面是功能性网络的构建流程'对建立结构性连接!可以基于

-O!

或扩散频谱成像$

-<772=<14=

F

@:832N<N5

A

<4

A

!

-"!

&$见
#

&!使用某种跟踪$如"在大脑区域间流线的

个数&!从而把大脑区域的连接表示为一个矩阵$见
$

&'该矩阵可以看成权重网络直接进行分析!也可

以对其进行阀值化$见
%

&后进行分析'为了建立功能性连接!首先要获取不同体素或区域的大脑活动

的时间序列$见
&

&!根据这些序列利用聚合测量来计算这些序列的相关性!从而大脑网络被表示为一个

相关矩阵$见
'

&!该矩阵也可以被看成一个权重网或阀值化后形成为连接网$见
(

&'对结构性脑网络!

其主要根据医学上的连接模式来构建脑网络'如
X@@

等人(

(

)从
-O!

图像中利用白质构建了结构型连

接网络!并提取
G

种生理参数构建了
G

种不同的结构型网络!用于
W+!

的分类!取得很好的效果'对功

能性脑网络!研究人员已提出许多构建模型!如"基于相关性的方法!基于偏序相关性的方法和稀疏化的

方法等(

&'G

!

)$

)

'

图
D

!

脑网络的典型构建流程

P<

A

CD

!

X13Z761Y713K35<44@8Y13Z:14=832:8<14

目前!绝大部分研究主要集中在基于相关性的方法(

&'G

!

)$

)

!即通过估计相关性$如
?@53=14

相关性&来

定义节点间的关联'已有研究表明!与其他方法相比!基于相关性的方法能较好地刻画脑区或神经元之

间的交互(

)D

)

'但基于相关性的脑网络一般是全连接网络!其中包含一些多余和不重要的关联!这给脑

网络分析带来一定的困难'

%*

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

!

#1C$

!

D%$E



偏序相关性也被提出用于脑网络分析'如
2̀54

A

等人(

))

)采用稀疏化逆协方差矩阵的方法来估计

9-

!

W+!

和正常对照组$

#13N56:148316=

!

#+

&的大脑连接性'这种方法能够有效地获得一种稀疏化连

接网络!但这种方法对参数非常敏感(

)&

)

'

最近一些研究表明一定程度的稀疏性能够从一些带来噪声的连接中获得鲁棒性连接(

D%

!

)E

)

!从而能

够改进对疾病分类的性能'稀疏学习模型也被用于构建脑网络'如!

a@@

等人(

)G

)提出利用
a9"",

模

型构建功能性连接网络!并用于儿童自闭症的研究'

X@@

等人(

)&

)提出利用
_312

F

a9"",

方法构建

W+!

和
#+

功能性连接网络!并用于分类'然而!

a@@

等人的方法(

)G

)只在病人样本组中分析脑网络连接

性!因此不适合用于分类'而
X@@

等人的方法(

)&

)在
W+!

和
#+

上构建了具有相同拓扑结构的连接网

络!从而忽略病人网络和正常人网络在拓扑结构上的差异性'

到目前为止!大部分工作在构建网络时仅考虑脑区之间的简单成对关系!即二阶关系'而大脑本身

是一个复杂的网络!生物学研究也表明一个脑区通常和几个主要的脑区之间直接进行交互'为了更好

地刻画脑组织之间复杂的交互关系!

0<@

等人(

)*

)最近提出了一种超网络!即"基于超图来刻画多个脑区间

高阶交互关系的脑网络构建方法'其方法提供了一种不同于以往研究工作的新型脑网络构建方法'实

验结果表明!基于超网络的方法能够获得更好的分类性能!发现一些潜在的与疾病相关的连接(

)*

)

'

:C;

!

特征学习

特征学习是脑网络分析中的关键步骤!它为下一步网络分类提供了基础'学习特征的好坏直接影

响后续识别算法的性能!好的特征所带来的性能提升甚至远大于好的识别算法的设计'脑网络数据是

一种结构化数据!其中包含大量低层次特征!而通常能够获得样本个数非常少!是典型小样本问题'为

了解决这一问题!通常做法是"首先从脑网络数据中提取一些有意义的网络局部测量$如聚类系数*节点

的度及分布*边的权重及分布和最短路径等&作为特征'然后!利用机器学习领域中的特征选择算法过

滤掉对分类不重要特征!保留下来对分类和理解疾病非常重要的特征'这样!一方面能够提高对疾病分

类的精确度!另一方面可以帮助寻找一些对疾病比较敏感的生物标记!从而更好地理解疾病和对疾病进

行诊断'因此!在脑网络分析中!特征提取和选择是非常重要的步骤!特别是以分类为目的时'

$CDC$

!

单模态特征学习

目前!研究人员已经把机器学习中一些特征选择方法$如
8

'

8@=8

*递归特征消除$

@̂:23=<V@7@5823@

@6<N<458<14

!

P̂.

&和
a9"",

等&应用到脑网络的分类中(

(

!

)H

)

'例如!

X@@

等人(

(

!

D)

!

)H

)从
7W !̂

图像中构

建功能性网络!并从网络中提取局部聚类系数作为特征!而后执行一种分层的特征选择方法$

8

'

8@=8

和

P̂.

&用于
W+!

的分类!取得了很好的结果'

+M@4

等人(

D&

)构建功能性连接网络并使用积差相关系数来

从正常人当中分类
9-

和
W+!

病人'

SM12

等人(

DE

)构建一种分层的解剖大脑网络!并提取聚类系数作

为特征!然后执行一种分层特征选择方法来识别
W+!

病人'

S54<5

等人(

)E

)研究了从功能性网络提取的

各种特性以及特性组合对分类
W+!

病人和正常人的能力'然而!已有的这些方法在特征学习的过程

中!并没有充分考虑网络数据自身的一些特点!可能会丢失一些对分类有用的信息!如网络整体上拓扑

结构信息'因此!

0<@

等人(

)(

)最近提出一种基于拓扑结构的结构化特征选择方法!通过引入图核计算脑

网络数据之间的相似性!使选择的特征既利用局部测量特性又保留网络整体拓扑结构信息'实验结果

表明!

0<@

等人的方法不仅能显著提高学习算法的泛化能力和分类性能!而且对检测出可能对疾病敏感

的脑区和功能性连接表现了一定的潜力(

)(

)

'

$CDCD

!

多模态特征学习

由于大脑和疾病的复杂性!仅从单一模态中寻找对疾病敏感生物标志是非常困难的'基于多模态

方法提供了一个新的途径'一方面!实际中为了达到对疾病的精确诊断!通常需要采用病人的多种模态

$*!

张道强 等$基于机器学习的脑网络分析方法及应用



数据$如
W !̂

和
?.O

等&'另一方面!在机器学习领域!多任务和多模态方法已经被广泛研究和应用'

因此!利用多模态方法可发现以前仅利用单模态数据无法发现的信息!从而帮助更好分类和理解疾病病

理'一些传统特征选择方法$如
8

'

8@=8

!

P̂.

和
a9"",

等&已经被用于多模态数据分析中(

D)

!

&%

)

'然而!

这类特征选择方法一个明显缺点是没有考虑到不同模态数据之间特征的内在相关性'最近!一些研究

者提出基于多模态的特征选择方法!并用于疾病分类'例如"

2̀54

A

等人(

&$

)提出一种稀疏组合线性判

别分析的方法联合地从多模态数据中寻找与疾病相关的特征'

SM54

A

和
+M@4

等人(

&D

)提出了多模态多

任务的特征选择方法用于
9-

#

W+!

分类和预测'

a<2

等人(

&)

)提出将模态间约束嵌入到多任务学习的

特征选择方法!并用来分类正常人和
9-

#

W+!

病人'

0<@

等人(

&&

)提出一种基于流形正则化的多任务特

征选择方法!并把其推广到半监督情况'与已有的特征学习方法不同的是!

0<@

等人的方法充分利用了

模态数据的分布信息!从而获得了更好的分类性能(

&&

)

'

$CDC)

!

图上的特征学习

除了将图数据转化为特征向量进行特征学习外!也可以对图数据直接进行特征学习!即从图数据中

选择出有判别性的子图'在机器学习和数据挖掘领域!图挖掘已经受到广泛的关注'受上述工作启发!

P@<

等人(

&E

)假定同组的脑网络存在相似的子网络!而不同组之间存在不同的子网络!提出了单网络下基

于频繁和判别子网络挖掘的脑网络分类方法!利用频繁子图挖掘技术和图核技术挖掘出最具判别性的

子网络'实验结果表明!

P@<

等人提出的方法不仅能显著提高分类性能!而且对检测出可能对疾病敏感

的功能性连接*结构型连接和脑区表现了一定的潜力(

&E

)

'

P@<

等人(

&G

)在单网络的基础上提出了基于多

网络融合的频繁和判别子网络挖掘方法!利用多阈值的方法反映多层次的网络拓扑特性!并利用多核学

习技术进行融合'结果表明!多阈值融合的频繁和判别子网络挖掘算法可以获得更稳定的分类性能!并

能够得到更多的关于脑网络拓扑结构的发现(

&G

)

'另外!

X54

A

等人(

&*

!

&H

)将以子图作为特征的方法引入

图数据的特征选择中!提出了一些可用于脑网络分类的方法'

:C<

!

分类预测

分类和预测是脑网络分析$分类&中最后一个步骤'许多机器学习和模式识别中分类方法被应用到

脑网络分析中'表
$

总结现阶段脑网络分析中使用的典型分类方法以及取得的分类性能'从表
$

中可

以看出!在各种分类方法中!核方法提供了一个通用的框架!并且得到了广泛的研究和应用'其基本思

想是隐含地把输入数据映射到高维特征空间!从而使数据在高维特征空间中更容易线性可分'在核方

法中!一旦定义了核函数!许多基于核的方法(

&(

)都可以使用'一些常用的核函数如线性核*

T̂P

核等已

经被用于脑疾病分类(

(

!

DE

!

DH

!

&&

)

!并且考虑到多个核之间的互补性!多核学习技术也被用于脑网络的分

析(

DH

!

E%

)

!取得了很好的效果'另外!考虑到基于向量构建的核!并没有考虑网络的拓扑结构特性!

0<@

等

人(

E$

)最近将图核用于脑网络分析中'

表
:

!

脑网络分析中典型分类方法及取得的性能

="85':

!

=

67

%#"5>'0$2.-2?8*"%&&'012*3"&"5

6

-%-"&.#5"--%?%#"0%2&"##@*"#

6

方法 脑疾病 数据模态
样本数

$病人#正常人&

分类器 分类精度#
b

+M@4c=

(

D&

)

9-

#

W+! 7W !̂ D%R$E

#

D% P<=M@3

判别分析

"M@4c=

(

D*

) 精神分裂症
7W !̂ )D

#

D% +'N@54=

聚类
(DC)

SM12c=

(

DE

)

W+! W !̂ $%

#

$* "BW

$线性核&

H&C)E

S@4

A

c=

(

)%

) 抑郁症
7W !̂ D&

#

D( "BW

$线性核&

(&C)

X@@c=

(

D)

)

W+! 7W !̂R-O! $%

#

$* "BW

$

T̂P

核&

(GC)

X@@c=

(

DH

) 自闭症
W !̂ EH

#

E(

多核
"BW

$

T̂P

核&

(GCD*

0<@c=

(

E%

)

W+! 7W !̂ ((

#

E%

多核
W268<

'

Z@34@6"BW

$图核&

HDCG

D*

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

!

#1C$

!

D%$E



!!

在文献(

ED

)中!图核已被提出用于测量两幅图之间拓扑结构的相似性'在机器学习领域!许多图核

已经被构建出来!并取得了很好的应用'研究人员也将图核应用到神经影像分析当中!如
W1ZM853<

等

人利用图核来区分人是处于注意还是休息状态(

E$

)

'

0<@

等人(

)(

)将
X@<=7@<6@3

'

a@MN54

子树核(

ED

)应用到

W+!

的分类!取得了很好的效果'但注意到在这些基于图核的工作中!都没有考虑脑网络节点上的信

息!在连接网络中每个节点都具有唯一性!即"唯一对应着一个神经元或感兴趣的区域'如果考虑这些

信息!那么现有的图核不能很好刻画脑网络的这些特性'因此!

0<@

等人(

E%

)探讨一种面向脑网络的新型

图核!用于测量一对脑网络相似性!取得了很好的分类性能'

;

!

脑网络分析应用

脑网络分析提供了一个新的工具来探索脑疾病与脑结构和功能之间的关联!同时寻找一些潜在的

生物标志以帮助疾病的诊断和分类'目前!研究者已经将脑网络应用一些脑疾病分析中"如
9-

#

W+!

(

(

!

D&

!

E%

)

!精神分裂症(

D*

)

*儿童自闭症(

DH

)

*抑郁症(

)%

)等!见表
$

'从表
$

中可以看出各种网络$包括功

能性或结构性连接网络!以及它们的组合&已经被应用脑疾病的分类中!并且取得了很好的分类性能'

在目前的各种脑疾病中!

9-

以及它的早期阶段
W+!

由于其重要性而得到了广泛的研究'表
D

总

结了现阶段基于功能性脑网络的
W+!

分类方法及性能'从表
D

中可以看出这些方法大都获得非常好

的分类精度和
9U+

值$接受者操作特征曲线下面的面积&!表明了这些方法能够应用于疾病的分类'

这些方法也都获得了相对较高的敏感度$即对病人正确预测的比例&!在实际中这也是非常重要的!因为

将病人预测为正常人和将正常人预测为病人所带来的损失是不一样的'显然!前者造成的损失更大'

另外!在这些研究中也探索了一些具有生物意义的发现!如"发现一些可能与疾病相关的一些脑区$包括

海马!杏仁核!颞极等&以及一些重要的连接!而这些脑区和一些连接已经被广泛地认为可能与
9-

#

W+!

非常相关(

$D

!

)&

!

)*

)

'这些发现将有助于帮助寻找一些与疾病相关的生物标志!并帮助更好地理解脑疾病

的病理'

表
;

!

现阶段基于功能性脑网络的
!AB

分类方法及分类性能

="85';

!

,*"%&(&'012*3(8"-'.>'0$2.-?2*!AB#5"--%?%#"0%2&"&.#5"--%?%#"0%2&

7

'*?2*>"&#'

方法 样本数 $

W+!

#

#+

& 分类精度#
b

敏感度#
b

特异度#
b 9U+

X54

A

c=

(

$D

)

)*

#

&* HGCE HEC$

+M@4c=

(

D&

)

$E

#

D% ()C% (%C% %C(E

X@@c=

(

E)

)

$D

#

DE ($C( %C(%

X@@c=

(

)&

)

DE

#

DE H&C% H&C% H&C% %CH*

0<@c=

(

D*

)

$D

#

DE ($C( %CH*

0<@c=

(

)*

)

$D

#

DE (&CG ($C* (GC% %C(G

<

!

结束语

脑网络分析提供了一个新的工具!以探索脑功能障碍与脑疾病相关的潜在结构性破坏之间的关

联(

E&

!

EE

)

'其中!机器学习在脑网络分析中扮演着非常重要的角色!并已成为一个新的研究热点'本文基

于机器学习的方法!综述了脑网络分析中的一些概念*典型方法以及应用'最后!本文给出一些待解决

的问题和未来值得进一步研究的工作!主要包括"$

$

&复杂交互性网络的刻画'脑网络自身是一个复杂

性网络!最新的研究表明脑网络应该是分层的动态性交互性网络!如何刻画这种脑区或神经元之间复杂

交互性将是未来研究的一个重要课题'$

D

&多模态数据下疾病分类'不同模态的数据从不同视角反映

脑结构的功能或结构!如何充分利用领域知识以及模态数据自身特点和互补信息!并结合高级的机器学

习技术$如"多模态*多视图或多任务学习技术等&!提高对脑疾病的诊断水平!加深对脑疾病病理的理

)*!

张道强 等$基于机器学习的脑网络分析方法及应用



解!也是为来的一个重要研究方向'$

)

&小样本和数据不平衡的问题'目前的研究通常样本的数量较

小!且样本非常的不平衡$即一类样本数量远远大于另外一类&'如何从小样本和不平衡的数据中获取

有意义并具有推广性的信息是非常具有挑战的任务'借助于机器学习领域中迁移学习*代价敏感学习

等技术!融入更多的领域知识!设计出针对小样本且不平衡数据情况下脑网络分析的特定方法!也是将

来一个重要的研究内容'

参考文献!

(

$

)

!

+环球科学,评
D%$)

十大科学新闻(

0

)

C

硅谷!

D%$&

!

$

"

$'DC

_61K56=:<@4:@

"

O@4=:<@4:@4@Y=

(

0

)

C"<6<:14B566@

L

!

D%$&

!

$

"

$'DC

(

D

)

!

T311ZN@

L

@3^

!

01M4=14.

!

S<@

A

6@3

'

_35M5N\

!

@856CP13@:5=8<4

A

8M@

A

61K56K23>@41796[M@<N@3c=><=@5=@

(

0

)

C96[M@<N@3=

-@N@48

!

D%%*

!

)

$

)

&"

$HG'$($C

(

)

)

!

"

F

134=,C+1483<K28<14=54>:M566@4

A

@=7134@8Y13ZN1>@6=<4:1

A

4<8<V@4@231=:<@4:@

(

0

)

C#58#@231=:<

!

D%$&

!

$*

$

E

&"

GED'

GG%C

(

&

)

!

d<@O

!

@̀/

!

W5

FF

<4

A

8M@96[M@<N@3c=K35<4Y<8M:144@:81N<:=

(

0

)

CP3148?=

L

:M<583

L

!

D%$$

!

D

"

$'$&C

(

E

)

!

\5<=@3WC982813<56<4:144@:81N@5456

L

=<=

"

O1

F

161

A

<:5654>=

F

58<567@5823@=17K35<44@8Y13Z=

(

0

)

C#@231<N5

A

@

!

D%$$

!

E*

$

)

&"

H(D'(%*C

(

G

)

!

T266N13@.

!

"

F

134=,C+1N

F

6@QK35<44@8Y13Z=

"

_35

F

M8M@13@8<:565456

L

=<=17=832:8235654>724:8<1456=

L

=8@N=

(

0

)

C#5823@

@̂V<@Y=#@231=:<@4:@

!

D%%(

!

$%

$

)

&"

$HG'$(HC

(

*

)

!

SM12+"

!

S@N541V5a

!

S5N135_

!

@856C̀ <@353:M<:5613

A

54<[58<1424V@<6@>K

L

724:8<1456:144@:8<V<8

L

<4:1N

F

6@QK35<44@8

'

Y13Z=

(

0

)

C?M

L

=<:56 @̂V<@Ya@88@3=

!

D%%G

!

(*

$

D)

&"

D)H$%)C

(

H

)

!

"

F

134=,

!

O1414<_

!

\188@3^COM@M2N54:144@:81N@

"

9=832:82356>@=:3<

F

8<14178M@M2N54K35<4

(

0

)

C?a1"+1N

F

28T<

'

16

!

D%%E

!

$

$

&

&"

@&DC

(

(

)

!

X@@+/

!

/5

F

?O

!

a<X

!

@856C.43<:M@>YM<8@N588@3:144@:8<V<8

L

4@8Y13Z=7135::2358@<>@48<7<:58<1417W+!

F

58<@48=

(

0

)

C

#@231<N5

A

@

!

D%$$

!

E&

$

)

&"

$H$D'$HDDC

(

$%

)

@̀/

!

+M@4S

!

_14

A

_

!

@856C#@2314564@8Y13Z=<496[M@<N@3c=><=@5=@

(

0

)

C#@231=:<@48<=8

!

D%%(

!

$E

$

&

&"

)))')E%C

(

$$

)

2̂K<41VW

!

"

F

134=,C+1N

F

6@Q4@8Y13ZN@5=23@=17K35<4:144@:8<V<8

L

"

U=@=54><48@3

F

3@858<14=

(

0

)

C#@231<N5

A

@

!

D%$%

!

ED

$

)

&"

$%E('$%G(C

(

$D

)

X54

A

0

!

S21d

!

-5<S

!

@856C-<=32

F

8@>724:8<1456K35<4:144@:81N@<4<4><V<>256=583<=Z71396[M@<N@3c=><=@5=@

(

0

)

CT<16

?=

L

:M<583

L

!

D%$)

!

*)

$

E

&"

&*D'&H$C

(

$)

)

"54[

'

93<

A

<85.0

!

":M114M@<NW W

!

-5N1<=@52Q0"

!

@856Ca1==17c=N566

'

Y136>c4@8Y13Z=<496[M@<N@3c=><=@5=@

"

_35

F

M5

'

456

L

=<=177W !̂3@=8<4

A

'

=858@724:8<1456:144@:8<V<8

L

(

0

)

C?61=,4@

!

D%$%

!

E

$

$$

&"

@$)*HHC

(

$&

)

"8@34/C+1

A

4<8<V@3@=@3V@54>96[M@<N@3><=@5=@

(

0

)

C96[M@<N@3-<=9==1:-<=13>

!

D%%G

!

D%

$

D

&"

$$D'$$*C

(

$E

)

_3@<:<2=W-

!

"3<V5=85V5_

!

@̂<==9a

!

@856C-@75268

'

N1>@4@8Y13Z5:8<V<8

L

><=8<4

A

2<=M@=96[M@<N@3c=><=@5=@731NM@568M

L

5

A

<4

A

"

@V<>@4:@731N724:8<1456W !̂

(

0

)

C?31:#5869:5>":<U"9

!

D%%&

!

$%$

$

$)

&"

&G)*'&G&DC

(

$G

)

?@83@6650^

!

"M@6>14P+

!

?3<4:@".

!

@856C-@75268N1>@4@8Y13Z:144@:8<V<8

L

<4=85K6@V=

F

31

A

3@==<V@N<6>:1

A

4<8<V@<N

'

F

5<3N@48

(

0

)

C#@23161

AL

!

D%$$

!

*G

$

G

&"

E$$'E$*C

(

$*

)

T5<P

!

SM54

A

S

!

X58=14-^

!

@856C9K413N56724:8<1456:144@:8<V<8

L

17M<

FF

1:5N

F

2=>23<4

A

@

F

<=1><:N@N13

L

3@83<@V56

F

31

'

:@==<4

A

4@8Y13Z<45N4@=8<:N<6>:1

A

4<8<V@<N

F

5<3N@48

(

0

)

CT<16?=

L

:M<583

L

!

D%%(

!

GE

$

$$

&"

(E$'(EHC

(

$H

)

/@0?

!

X2O

!

a<0

!

@856CW5:M<4@6@534<4

A

5

FF

315:M@=7138M@4@231<N5

A

<4

A

=82>

L

1756[M@<N@3c=><=@5=@

(

0

)

C+1N

F

28@3

!

D%$$

!

&&

$

&

&"

(('$%$C

(

$(

)

X54

A

\

!

a<54

A

W

!

X54

A

a

!

@856C968@3@>724:8<1456:144@:8<V<8

L

<4@536

L

96[M@<N@3c=><=@5=@

"

93@=8<4

A

'

=858@7W !̂=82>

L

(

0

)

C 2̀NT35<4W5

FF

!

D%%*

!

DH

$

$%

&"

(G*'(*HC

(

D%

)

"2

F

@Z53\

!

W@414B

!

2̂K<4-

!

@856C#@8Y13Z5456

L

=<=17<483<4=<:724:8<1456K35<4:144@:8<V<8

L

<496[M@<N@3c=><=@5=@

(

0

)

C

?a1"+1N

F

28T<16

!

D%%H

!

&

$

G

&"

@$%%%$%%C

(

D$

)

a

L

4566W.

!

T5==@88-"

!

\@3Y<4^

!

@856CP24:8<1456:144@:8<V<8

L

54>K35<44@8Y13Z=<4":M<[1

F

M3@4<5

(

0

)

C012345617#@2

'

31=:<@4:@

!

D%$%

!

)%

$

DH

&"

(&**'(&H*C

(

DD

)

"@@6@

L

X X

!

+35Y713>^\

!

SM120

!

@856C#@231>@

A

@4@358<V@><=@5=@=853

A

@8653

A

@

'

=:56@M2N54K35<44@8Y13Z=

(

0

)

C#@2

'

314

!

D%%(

!

GD

$

$

&"

&D'EDC

(

D)

)

X@@+/

!

/5

F

?O

!

SM54

A

-

!

@856C!>@48<7<:58<1417W+!<4><V<>256=2=<4

A

=832:8235654>724:8<1456:144@:8<V<8

L

4@8Y13Z=

&*

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

!

#1C$

!

D%$E



(

0

)

C#@231<N5

A

@

!

D%$D

!

E(

$

)

&"

D%&E'D%EGC

(

D&

)

+M@4_

!

X53>T-

!

d<@+

!

@856C+65==<7<:58<141796[M@<N@3><=@5=@

!

N<6>:1

A

4<8<V@<N

F

5<3N@48

!

54>413N56:1

A

4<8<V@=8582=

Y<8M653

A

@

'

=:56@4@8Y13Z5456

L

=<=K5=@>143@=8<4

A

'

=858@724:8<1456W^<N5

A

<4

A

(

0

)
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