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融合小波变换与多重分形理论的涡旋盘表面
形貌分析
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摘要：涡旋盘侧壁面形貌与其寿命、耐磨性和可靠性密切相关，为准确表征其加工表面，提出一种

结合小波变换与多重分形理论的定量分析方法。首先采用白光干涉仪测量涡旋盘表面数据，并通过小

波变换提取粗糙度信息；随后引入  Weierstrass-Mandelbrot （W-M） 函数分析表面形貌随分形维数变化

的规律；采用差分盒维数法计算分形维数，基于多重分形谱进一步分析其局部特征。研究结果表明，小
波变换能够有效提取粗糙度信息，分形维数和分形谱参数可准确表征其表面复杂性与局部均一性。相

比于传统粗糙度，分形维数的离散性和误差更低，分形谱参数可有效识别局部缺陷，两种分形参数结合，
能从整体和局部两个维度全面表征涡旋盘微观形貌，为实现其表面质量的精确评估提供了理论支持。
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Analysis of Surface Topography of Scroll Based on Wavelet Transform and 
Multifractal Theory
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Abstract： The The surface topography of the scroll sidewall is critical to its lifespan， wear resistance， 
and reliability.  To enable accurate characterization of the machined surface， this study proposes a quantita⁃
tive analysis method that integrates wavelet transform and multifractal theory.  Surface data of the scroll are 
acquired using a white light interferometer， from which roughness information is extracted via wavelet 
transform.  The Weierstrass-Mandelbrot （W-M） function is then employed to investigate the dependence 
of surface topography on fractal dimension.  The fractal dimension is computed using the differential box-
counting method， and local topographic features are further analyzed based on the multifractal spectrum.  
The results demonstrate that wavelet transform effectively extracts roughness information， while the fractal 
dimension and multifractal spectrum parameters accurately characterize surface complexity and local unifor⁃
mity.  Compared with conventional roughness parameters， the fractal dimension exhibits lower variability 
and error， and the multifractal spectrum parameters prove effective in detecting local surface defects.  By 
combining these two fractal parameters， the microscopic surface topography of the scroll can be comprehen⁃
sively characterized at both global and local scales， providing a theoretical foundation for precise surface 
quality evaluation.
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0 引言

薄壁零件因其轻质高强的特性，在航空航

天［1-2］、 交通运输［3］等领域得到了广泛应用。涡旋

盘作为典型的薄壁类零件，是涡旋机械的核心零

部件，其几何精度与表面质量直接关系到整机的

压缩效率、运行稳定性与服役寿命。尤其是涡旋

齿的侧壁面，作为气体压缩过程中反复啮合与接

触的关键界面，其微观表面形貌特征对摩擦磨损、

密封性能及能效表现均具有重要影响［4］。

近年来，国内外学者围绕涡旋盘的加工工艺

优化、型线设计与表面质量提升开展了大量研究。

DANG 等［5］运用田口正交实验与多目标优化方

法，实现了表面质量与能耗之间的平衡。刘涛

等［6］利用 Frenet 活动标架设计了一种性能最优的

涡旋齿型线结构。在表面数据获取与重构方面，

LI 等［7］、胡文龙等［8］和焦华超等［9］分别提出了基于

插值、小波分析与分形建模的重构技术，用于复杂
收稿日期：2025 - 08 - 06
基金项目：国家自然科学基金（52265034）

·· 2009



中国机械工程  第  37 卷  第  8 期  2026 年  8 月

表面的微观结构提取。此外，在表面质量评估方

面，研究者提出了多种二维及三维粗糙度参数方

法［10-14］，李银萍［15］运用粗糙度参数和功率谱密度

方法对涡旋盘表面形貌进行了定量评价，但对非

平稳、非线性形貌结构的描述能力依然有限。
为更有效地捕捉表面的复杂几何特性与多尺

度规律，小波变换与分形理论被逐步引入表面质

量 研 究 中 。 李 文 知［16］基 于 小 波 -分 形 理 论 对

Si3N4 陶瓷表面微观形貌进行了重构与分形分

析。小波变换能够实现对表面形貌信号的多尺度

分解，而分形理论则可揭示形貌的自相似结构与

尺度不变性［17-19］。尤其是多重分形谱方法，通过

构建多维参数集，可同时表征表面整体复杂性与

局部突变性，突破了单一分形维数的局限性，显示

出在精密加工表面质量评估中的广泛应用潜力。
现有表面质量评价多以 Ra、Rz 等传统粗糙

度参数为主，难以充分反映其复杂的空间结构、局
部突变及多尺度特征，尤其在分析其对啮合性能

和摩擦行为的影响时存在明显局限性。因此，迫
切需要一种能够全面反映涡旋盘复杂表面形貌特

征的高效分析方法。
本文提出一种融合小波变换与多重分形理论

的多尺度表征方法。首先利用  SuperView W1 白
光干涉仪对涡旋盘试样进行表面形貌测量，并通

过小波变换方法提取表面粗糙度信息；然后构建

基于  W-M 函数的分形模型，探究分形维数与表面

复杂性之间的定量关系，并分析分形维数与传统

粗糙度参数的表征效果；最后引入多重分形谱，分
析涡旋盘形貌在不同尺度下的变化特征以及局部

均匀性，并进行涡旋盘表面潜在缺陷的有效识别。

1 涡旋盘表面数据测量

本研究采用数控铣床 XK714 对 LY12CZ 铝

合金（4032）毛坯进行加工，以获得涡旋盘零件。
毛坯尺寸为 130 mm × 55 mm。表面形貌数据的

采集通过 SuperView W1 白光干涉仪完成，如图 1
所示。该仪器基于白光干涉原理，结合高精度 Z
向扫描模块和三维建模算法，对器件表面进行非

接触式扫描，获取其三维形貌图像。
SuperView W1 白光干涉仪相关参数如下：Z

向分辨力 0.1 nm；XY 轴分辨力 0.5 μm；可测样品

反射率 0.05%~100%；粗糙度 RMS 重复性 0.005 
nm。

在铣削后的涡旋盘表面选取四个不同位置进

行测量，每个检测区域为 1 mm×1 mm，采样的数

据量为 256×256。所得表面形貌数据由白光干涉

仪采集后上传至数据处理系统，借助相关软件对

表面形貌进行后续处理与分析。检测区域从涡旋

盘中心工作腔开始，依次标记为区域 G1～G4。

2 小波变换重构

白光干涉仪获取的测量数据蕴含了多尺度形

貌特征，涵盖宏观轮廓（低频）、波纹度（中频）及微

观粗糙度（高频）等成分。为了准确评价加工质

量，有必要有效分离并量化高频微观粗糙度，而这

一过程的关键在于构建准确可靠的低频参考基准

面。本文采用小波变换方法对三维形貌数据进行

多尺度分解与滤波，基于涡旋盘实测数据，精确构

建用于粗糙度评定的低频基准面，进而分离出真

实的表面粗糙度信息。
2.1　最优小波基及分解尺度的选取

采用小波变换处理涡旋盘三维表面形貌数

据，关键在于选取合适的二维小波基函数及分解

尺度。为确定最优小波基函数，本文对实测表面

形貌实施多尺度分解与重构，并通过比较不同小

波基函数下的重构误差进行定量评估。本文选用

相 似 对 称 小 波 系 SymN 以 及 双 正 交 小 波 系

biorNr.Nd 进行实验。
由表 1 可知，Bior2.4 作为小波基函数时重构

误差最小，因此，选择 Bior2.4 作为最优小波基函

数对涡旋盘表面形貌进行处理。
小波分解尺度的选择决定了高频细节与低频

近似系数的能量分布，直接影响表面粗糙度信息

的重构精度和评定基准面的构建效果，因此，确定

最优分解尺度是精确提取表面形貌特征的关键。
此外，最大分解尺度 A 并非任意设置，其理论上

限取决于数据矩阵维度 M，两者关系为

A =[ log2 M ] （1）

对表面形貌数据进行多尺度小波分解，计算

各层低频（Ea）和高频（EDetails）能量占比，如表 2

图 1　表面形貌数据测量

Fig.1　Measurement of surface topography data
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所示。EDetails 随分解尺度增加而上升，反映出

形貌信息从高频向低频的分离过程。分解尺度为

8 时，EDetails 能量占比显著增大，表明低频近似

能量对高频细节分量产生了显著干扰，说明该尺

度已受低频污染。因此，前 7 层高频分量可作为

有效的表面粗糙度信息。
2.2　小波变换重构表面形貌

本文采用 Bior2.4 双正交小波基对涡旋盘试

样的三维表面形貌数据进行多尺度分解处理。小

波分解过程中表面形貌中高频粗糙度的信息被逐

渐滤除，而低频信息逐渐呈现。小波进行尺度 8
分解后，提取第 8 层的低频分量，作为涡旋盘表面

的粗糙度基准面；同时，通过对前 7 层的高频分量

进行重构，获得真实的粗糙度表面形貌。图 2 所

示为 4 个测试区域的测量原始表面、经小波变换

得到的基准面及粗糙度表面。

3 涡旋盘侧壁面表面形貌分析

3.1　涡旋盘表面粗糙度参数表征

在描述表面形貌特征的三维参数体系中，基
于高度分布的幅值类参数因其直观性和普适性而

成为首选评价指标。选择算术平均高度 Sa 及均

方根高度 Sq 对涡旋盘表面进行表征。经过计算，
得到涡旋盘表面的三维粗糙度参数值，如表 3 所

示。Sa 和 Sq 用于反映表面高度特性，分析结果

显示，各区域的 Sa 平均值为 0.2471 μm，Sq 平均

值为 0.3183 μm。从宏观数值大小初步判定此涡

旋盘加工质量较高。
由表 3 和图 3 可知，区域 G1、G2、G4 的 Sa 和

Sq 值比较相近，但其微观表面形貌存在一定差

异，无法体现表面形貌的一些细节特征。表面粗

糙度参数仅能对微观形貌进行宏观质量评估，无
法完整表征其几何特征的复杂性与局部变化。此

外，在粗糙度参数测量过程中，人为因素、仪器设

置差异等主观因素均可能引入测量不确定性。
3.2　涡旋盘分形表征

由于幅值参数 Sa 和 Sq 对涡旋盘表征有一定

的欠缺，故本文采用分形维数和多重分形谱参数

结合的方法对涡旋盘表面进行表征。
3.2.1　W-M 分形函数

Weierstrass-Mandelbrot（W-M）分形函数因

其独特的数学特性（连续性但不可微、自相似性）

成为表征分形表面的理想工具。该函数不仅能精

确描述二维轮廓，还可扩展到三维形貌模拟，为表

面粗糙度研究提供了有效的数学建模方法。其三

维分形表面的函数模型为

z ( x，y )= ∑
n = 1

∞

Cn γ( D s - 3 ) n sin [ γn ( x cos Bn + y sin Bn )+ An ]

（2）
式中：Cn 为尺度系数，可通过实验调整其取值，将生成表

面的高度起伏调整至视觉或物理层面的合理区间，从而调

节表面整体振幅；γ 为轮廓的空间频率，常见取值 1.3～
1.7。本文取 γ=1.5 可兼顾表面细节丰富度与计算效率；

An 为均匀分布于区间［0，2π］的随机变量，引入该参数可

确保生成表面具有非周期性和各态历经性；Bn=mπ/M，

将 180°均匀分配给 M 个方向（通常 M≥8，本文取 M=12，
m 为整数计数器，其取值范围为［1，M］），保证生成表面无

主导方向性；Ds为分形维数，2<Ds<3；n 为自然序列数。

在确保尺度系数不变的前提下，基于 W-M
分形理论的数学表达式，运用 MATLAB 完成了

计算程序的编写。选取横纵坐标 x 和 y 时，鉴于

分形函数公式的固有特性，必须确保 x≠0 且 y≠
0。横纵坐标的选取范围为［0，1000］。通过调整

分形维数，模拟分形维数为 2.1、2.3、2.5、2.7 的三

维粗糙表面形貌，如图 4 所示。
可以发现，表面形貌展现出不规则的高低起

伏特征。当 Ds=2.1 时，表面起伏较平缓，高频分

量占比较小，大尺度特征占主导，形貌更接近平滑

表面。当 Ds=2.7 时，高频分量占比增大，多尺度

表 1　不同小波基函数的重构误差

Tab.1　Reconstruction errors of different wavelet 
basis functions

小波基函数

Sym2
Sym3
Sym4
Sym5
Sym6
Sym7
Sym8

Bior1.3
Bior1.5
Bior2.2

重构误差

11.44×10-12

65.86×10-12

4.29×10-12

1.47×10-12

7.24×10-12

5.11×10-12

2.51×10-12

3.90×10-14

3.73×10-14

4.08×10-14

小波基函数

Bior2.4
Bior2.6
Bior2.8
Bior3.1
Bior3.3
Bior3.5
Bior3.7
Bior3.9
Bior4.4
Bior5.5

重构误差

2.48×10-14

2.66×10-14

3.73×10-14

4.61×10-14

3.55×10-14

3.55×10-14

3.37×10-14

3.90×10-14

49.5×10-14

15.3×10-12

表 2　表面分解尺度能量占比

Tab.2　Energy proportion of the surface 
decomposition layer %

分解尺度

1
2
3
4
5
6
7
8

Edetails能量占比

0.0026
0.0033
0.0042
0.0058
0.0071
0.0082
0.0122
0.0474

Ea能量占比

99.909
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细节更丰富，表面出现更多细密尖锐的峰谷结构，
粗糙度显著提高。随着分形维数 Ds的增加，表面

形貌变得更加复杂，凹凸程度更加密集，高度变化

的频率也加快。这一变化规律不仅验证了分形维

图 2　原始表面、基准面与粗糙度表面

Fig.2　Original surface， reference surface and roughness surface

图 3　各区域二维表面图像

Fig.3　Two-dimensional surface images of each region

表 3　三维粗糙度参数测量结果

Tab.3　Measurement results of three-dimensional 
roughness parameters

测试区域

G1
G2
G3
G4

算术平均高度 Sa/μm
0.2407
0.2290
0.3132
0.2055

均方根高度 Sq/μm
0.3053
0.2917
0.4052
0.2711
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数对表面随机特性表征的有效性，也揭示了加工

表面多尺度结构复杂性的本质。
3.2.2　分形维数计算

涡旋盘加工表面一般通过精铣工艺获得，表
面形貌具有各向异性与多重尺度特性。若用方差

法或功率谱法，一是仅能分析一维剖面，结果因剖

面方向不同而导致差异显著，分形维数计算准确

性不足，虽可处理三维数据，但计算和解释更复

杂；二是功率谱法要求表面为“平稳”随机过程，而
实际涡旋盘表面多是非平稳的，存在瑕疵、划痕或

局部变形等，非平稳性会干扰频谱，造成分形维数

计算偏差。相比之下，差分盒维数法直接处理三

维表面形貌数据，分析整个表面形貌区域，计算时

自动对所有方向积分，可得到综合反映表面整体

复杂性的分形维数，且以局部最大最小高度差为

依据，受全局非平稳性的影响较小。因此，选用差

分盒维数法计算涡旋盘表面分形维数。
差分盒维数法是以盒维数法为基础改进的计

算方法。该方法通过统计给定网格分辨率下覆盖

图像强度以及表面高度分布的边缘尺寸（r）的盒

子数量 N（r）。分形维数 Ds可以表示为

DS = log N ( r ) / log ( r-1 ) （3）
式中：r为坐标方向上的尺度；N（r）为对应的测度。

针对表面积为 M×M 的表面形貌，采用尺寸

为 S×S（S 为整数且 1<S<M）的正方形将其划

分为若干个网格，此时 r=S/M。对于一个三维表

面，可将其视作一个三维空间，平面上点的位置用

（x，y）表示，形貌的高度值用 z 表示。将 S×S 网

格中形貌的高度按单位 h 进行划分，此时三维形

貌被划分为若干个 S×S×h 的小盒子，其中 h=
rzmax/M。如果在划分的第（i，j）个单元网格内，曲
面高度的最大值和最小值的点分别落在第 l 和第

k个盒子内，则在该区域的盒子数为

nr ( i，j )= ceil [ l - k
h

] （4）

Ceil 表示对计算结果取整。于是，整个表面

的盒子数为

Nr = ∑
i，j

nr ( i，j ) （5）

根据式（3），编写 MATLAB 程序即可求得分

形维数 Ds。利用最小二乘法拟合，Ds即 logN（r）- 
log（1/r）关系图的斜率，分形维数拟合图见图 5。

图 5　涡旋盘表面分形维数拟合图

Fig.5　Fractal dimension fitting graph of the 
scroll surface

各测试区域的分形维数 Ds如表 4 所示，均介

于 2.5~2.6，在一般分形表面参数（2<Ds<3）区

间内，表明涡旋盘表面具有明显的分形特征。分

形维数从大到小依次为 G2，G1，G4，G3，即涡旋

盘测试区域的表面形貌复杂性从大到小依次为

G2，G1，G4，G3。

图 4　不同分形维数的表面形貌

Fig.4　Surface topography with different 
fractal dimensions
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绘制分形维数与三维粗糙度参数的对比图，

如图 6 所示，可见，相较于粗糙度参数 Sa 和 Sq，分

形维数的变化幅度相对较小。

为了使结果更具有对比性，计算其方差和标

准差，如表 5 所示，粗糙度参数 Sa、Sq 于 4 个区域

的标准差与方差均显著高于分形维数 Ds 的相

应值。

综上，涡旋盘各测试区域的表面形貌复杂性

从大到小依次为 G2，G1，G4，G3。相较于粗糙度

参数，分形维数表现出更小的离散性与测量误

差。而且，受限于测量仪器的分辨率，涡旋盘表面

较小的粗糙度值在重复测量时存在一定的示值波

动，而分形维数的计算结果则不受此影响，具有更

高的稳定性和客观性。

3.3　涡旋盘表面多重分形谱分析

多重分形运用统计物理学方法对非均匀表面

的标度特性予以表征，从局部特征着手探究整体

特征，实现表面形貌复杂度的量化评估。针对涡

旋盘表面，多重分形谱计算步骤如下：

1）概率测度的计算。用尺度为 δ 的方格将重

构后得到的涡旋盘表面的粗糙度矩阵分成 1/
δ×　1/δ 个小方格，划分为 N 个区域，记为 Si，分

布概率 Pi （δ）为该区域生成概率，不同的区域对

应的分布概率是不同的。其表达式为

Pi ( δ )= Si ( δ ) / ∑
i = 1

N

Si ( δ ) （6）

以概率 Pi （δ）作为测度，δ 为尺度，当 δ→0 时，存在

幂指数关系：
Pi ( δ )∝ δ α （7）

α 称为奇异性标度指数，即局部分维。可对分形

体各测度单元的奇异强度进行定量表征，其数值

分布能够直接体现复杂结构的多样性特征。令具

有相同 α 的盒子数为 Nα（δ），以盒子数 Nα（δ）为测

度，δ 为尺度，当 δ 趋于 0 时，存在幂指数关系：
Nα ( δ )∝ δ- f ( α ) （8）

2）配分函数和质量指数的计算。定义一个

多重分形配分函数 Uq（δ），它与 Pi（δ）和 δ 有以下

关系：

U q ( δ )= ∑
i = 1

N

Pi ( δ )q （9）

配分函数的意义是对概率测度 Pi（δ）进行 q 次方

的加权求和。当 δ 趋于 0 时，配分函数 Uq（δ）和 δ
存在幂指数关系：

Nα ( δ )∝ δτ ( q ) （10）
其中，τ（q）为质量函数，q 为权重因子，定义为

τ ( q )= lim
δ → 0

log U q ( δ )
log δ

（11）

3）多重分形谱的计算。根据统计物理学中

legendre 变换的性质，建立 α、τ（q）和多重分形谱 f
（α）之间的关系：

f ( α )= αq - τ ( q ) （12）

计算 f（α）的最小值就转变为求 αq-τ（q）的最小

值。将 αq-τ（q）对 q 求导，并令导数为 0，可得

α = dτ ( q )
dq

（13）

理论上讲，权重因子 q 的取值范围越广，所得到的

多重分形谱越精细。然而，q 取值过大会显著增

加计算量，并且伴随 q 的增大，α 的变化率逐渐接

近于零。如图 7 所示，当 q 趋近于-15 和 15 时，α

的变化率趋近为 0。因此，为提高计算效率并规

避冗余，将 q 的取值范围预设为［-15，15］。
借助 MATLAB 算法，针对概率测度 Pi （δ）、

配分函数 Uq（δ）、质量指数 τ（q）展开计算，基于多

重分形理论框架开展特征参数转换，最终经解析

得到涡旋盘表面形貌的多重分形谱，各区域的多

重分形谱如图 8 所示。

测试区域内涡旋盘表面形貌的多重分形谱均

呈现出左开口的钩状形态，且钩形曲线左端点高

度高于右端点，表明涡旋盘表面形貌具有明显的

多重分形特征。

表 4　各测试区域分形维数 Ds

Tab.4　The fractal dimensions Ds of each test area

Ds

G1
2.5346

G2
2.5471

G3
2.5018

G4
2.5229

图 6　Sa、Sq与 Ds的对比

Fig.6　Comparison of Sa、Sq and Ds

表 5　Ds、Sa、Sq的方差及标准差

Tab.5　The variances and standard deviations of Ds， 
Sa， and Sq

方差

标准差

Ds

0.000 29
0.016 68

Sa

0.006 47
0.080 43

Sq

0.010 66
0.103 23
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涡旋盘表面三维形貌的多重分形谱参数计算

结果如表 6 所示。谱宽∆α 描述了表面形貌的不

均匀分布程度，其中区域 G1 的谱宽为 0.462，G2
为 0.450，G3 为 0.804，G4 为 0.571。相比之下，G2
区域的谱宽最小，表明该区域局部粗糙度变化最

小，表面高度均一性相对较好；而 G3 区域的谱宽

最大，表明该区域局部粗糙度变化最大，表面高度

均一性相对较差。

谱差 Δf 反映了加工表面的波峰和波谷的概

率分布。Δf =f （αmin）-f （αmax）。可依据其符号与

数值大小判定表面呈现波谷占优（Δf >0）或波峰

占优（Δf <0），由表 6 可知，本研究中 Δf >0，表明

与较小 α 值相关的概率测度或权重，高于与较大 α
值相关的概率测度或权重，即涡旋盘表面上更多

区域表现出波谷特征。因此，可以认为该表面呈

现出波谷占优的形貌分布。

如图 9 所示，G3 区域表面存在局部凹坑 h1、
h2、h3 和尖锐毛刺 h4、h5 等异常特征，导致其谱宽

∆α 突然增大。G4 区域谱宽相比 G3 虽然略有减

小，但其表面仍可观察到少量凹坑 h6、h7、h8 等异

常特征，由此可知其谱宽较 G1 和 G2 区域仍有小

幅提升。图 9 同时呈现了 G3 和 G4 区域内凹坑、
毛刺等异常特征的局部微观形貌图像。由此可

见，单纯依赖粗糙度参数 Sa 和 Sq 难以有效反映

这些局部异常特征。相比之下，分形谱参数对局

部异常更加敏感，能够更有效地识别潜在缺陷，为
表面质量评价提供了更为精细的指标。

4 结论

1）为准确表征涡旋盘表面质量，本文采用小

波变换方法对数据进行处理，建立粗糙度基准面，
提取表面粗糙度信息。

2）利用 W-M 分形函数研究了表面形貌随分

形维数的变化规律。结果表明，分形维数 Ds 越

大，表面形貌越复杂，凹凸起伏越密集，高度变化

的频率也随之增加。
3）分形维数能够有效反映涡旋盘整体表面的

复杂程度。根据拟合得到的分形维数结果，测试

区域的表面形貌复杂性由高到低依次为 G2，G4，
G1，G3。相比粗糙度参数，分形维数的离散程度

较小，误差也更小，其计算结果不受测量仪器分辨

率的影响，具有更强的稳定性和客观性。
4）基于多重分形谱参数分析了涡旋盘表面的

局部特征。相较于粗糙度参数，分形谱不仅能够

揭示表面形貌的整体均匀性特征，而且对局部异

图 9　参数对比及异常特征局部形貌

Fig.9　Parameter comparison and local topography of 
abnormal features

图 7　奇异性标度指数 α与权重因子 q的关系曲线

Fig.7　The relationship curve between singularity 
scaling index α and weight factor q

图 8　涡旋盘表面多重分形谱

Fig.8　Multifractal spectrum of the scroll surface

表 6　涡旋盘表面多重分形谱参数值

Tab.6　The multifractal spectrum parameter values on 
the surface of the scroll

区域

G1
G2
G3
G4

αmin

1.932
1.914
1.900
1.894

αmax

2.395
2.364
2.704
2.465

∆α

0.462
0.450
0.804
0.571

f（αmin）

1.521
1.304
1.136
1.211

f（αmax）

-0.329
-0.492
-0.824
-0.690

∆f

1.850
1.796
1.960
1.901

·· 2015



中国机械工程  第  37 卷  第  8 期  2026 年  8 月

常特征更为敏感，能够更有效地识别潜在缺陷。
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