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基于混合推荐技术的新闻推荐系统
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摘　 要： 本文旨在通过建立一个以新闻网站为载体的新闻推荐系统，实现对推荐技术的创新与实践。 该推荐系统将注重各类

流行推荐技术的混合与复用，并以此应用于各类新型环境中。 本项目通过参考多种主流推荐模式，利用对应规则将其有机结

合，兼顾了模型的准确度、运行效率和可维护性。 通过后端的相关设计，使得用户或物品较为复杂的多维参数降维成一维，这
使得推荐算法的健壮性得到进一步提高。
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０　 引　 言

随着信息时代的来临，互联网提供了非常便捷

的消息获取方式，越来越多的人青睐于在线读取新

闻报道。 但在网络上有几百万篇来自不同渠道、不
同领域的新闻报道，使用户迷失在海量数据中，以至

于需要花费大量的时间和精力来甄别自己想看的新

闻， 即 产 生 了 ＂ 信 息 过 载 ＂ 问 题。 推 荐 系 统

（Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）是一种信息过滤系统，其
根据分析用户的兴趣特点和历史行为数据，预测用

户对物品的评分或偏好，帮助用户决策分析。 好的

推荐算法能够帮助用户快速定位目标，节约大量时

间，提升用户体验，从而也能提高用户黏性。
推荐算法经过多年的研究，虽然形成了一些较

为成熟稳定的体系，但推荐算法并没有形成统一的

分类标准。 国内外主流的推荐算法分类主要有：基
于内 容 （ Ｃｏｎｔｅｎｔ － Ｂａｓｅｄ ） 的 推 荐、 协 同 过 滤

（Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ － Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ） 推荐和混合推荐 （ ＣＦ ＋
ＣＢ ） ［１］。 而 协 同 过 滤 又 可 分 为 基 于 邻 域

（Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ － Ｂａｓｅｄ ） 的协同过滤和基于模型

（Ｍｏｄｅｌ－Ｂａｓｅｄ）的协同过滤［２］。 几类常用推荐算法

的基本实现过程：
（１）基于内容的推荐算法：提取用户历史的特

征，学习用户的兴趣特征表示，进而筛选出与用户历

史喜欢相关性较强的内容；也可以根据用户选择的

对象，推荐与当前对象具有相同特征的对象内容。
（２）协同过滤算法：主要思想是根据现有用户

群以往的意见和行为，对当前用户最有可能感兴趣

的物品进行推荐。
（３）混合推荐算法：将两种或两种以上算法和

模型的优点结合在一起。 一般分为整体式混合、并
行混合、流水线混合等混合设计。

本文研究目的是开发一种针对于“新闻推荐”
这一行为的解决方案，并且努力使这一解决方案具



有较强的兼容性及应用性。 通过研究混合推荐技

术，设计并实现一套可行的新闻推荐系统。 该系统

最终会以一个轻量级程序的形式（例如微信小程

序）展现出来。 本文主要阐述新闻推荐系统的基本

原理与实现。 对于“推荐”这一行为，需要经过数据

挖掘与清洗、推荐算法的选择与实现、推荐系统的评

估以及推荐系统的优化等过程方能得以实现。

１　 数据挖掘

数据挖掘是个性化推荐的第一步，也是推荐算

法的计算依据。 在这一步中将要对原始数据进行清

洗与变形，该步骤的完整程度决定了后续推荐中的

准确度。
１．１　 数据预处理

数据预处理是指在利用数据进行建模或分析之

前，对原生数据进行清洗与标准化的过程。 对于利

用爬虫等工具所获取的初始数据，由于具有一定的

随机性，因此预处理是必不可少的一个环节。
１．１．１　 新闻热度值

新闻热度值是该新闻是否被推荐的重要因素，
其可以直观地看出一个新闻在当下受关注程度。 每

天都要对每条新闻的热度值进行计算，且要将每天

的热度值存进数据库中方便调用。 新闻热度值的计

算公式为：

ｈｅａｔ ＝ Ｃｌｉｃｋｓ × ０．８ － （ＣＤａｔｅ － ＲＤａｔｅ） × ０．１ （１）

　 　 其中， ｈｅａｔ 为新闻热度值；Ｃｌｉｃｋｓ 为点击量；
ＣＤａｔｅ 为当前日期；ＲＤａｔｅ 为发布日期。

在这样的计算方法下，既不会出现某条新闻的

热度值持续过高，每次都进行推荐，也不会出现某条

新闻连续推荐时间过长的现象。
１．１．２　 数据标准化

数据标准化可以使不同新闻之间有一个更加公

平的比对，其数据标准化有多种方式，本文采用的是

Ｍｉｎ－ｍａｘ 标准化。 Ｍｉｎ－ｍａｘ 标准化是将 ０ ～ １ 作为

一个标尺，标准化后数值越靠近 １，说明该新闻热度

越高。 标准化数值计算公式如下：

ｈｅａｔｓ ＝
ｈｅａｔ１ － Ｍｉｎ（ｈｅａｔ）

Ｍａｘ（ｈｅａｔ） － Ｍｉｎ（ｈｅａｔ）
（２）

　 　 其中， ｈｅａｔｓ 为新闻热度标准化数值；ｈｅａｔ１ 为当

日新 闻 热 度；Ｍｉｎ（ｈｅａｔ） 为 往 日 热 度 最 小 值；
Ｍａｘ（ｈｅａｔ） 为往日热度最大值。 由公式可以看出，
热度值标准化数值越大，表示其最近受关注度越高，
越值得推荐。 反之，则不值得推荐。

１．１．３　 新闻分词处理

Ｊｉｅｂａ 是 ｐｙｔｈｏｎ 的第三方中文分词库，可以将文

本拆分成一个个词汇，且支持中、英文。 虽然 Ｊｉｅｂａ
的搜索引擎模式与全模式都可以对新闻标题进行处

理，但搜索引擎模式可以最大限度的对标题进行分

词处理，不存在冗余数据。 因此，本研究选择搜索引

擎模式对其进行处理。
１．１．４　 数据降维

数据降维可以使一个新闻的特征更加明显，在
对新闻标题分词后，若分词过多则必然会产生一些

停用词。 当新闻标题分词后维度大于 ８ 时，将分词

中的停用词删除，直至该新闻分词维度小于等于 ８。
１．１．５　 数据清洗

在计算出热度值的标准化数值后，可能会出现

一些数据计算失误，导致其数据超出［０，１］区间或

无法计算的情况，此时需要针对不同情况对其进行

修正。
（１）数据无效：当新闻第一天出现的时候，其往

日最大新闻热度值及最小值均为 ０，此时式（２）中分

母为 ０ 无意义，因此将热度标准化数值改为 １。
（２）数据不一致：因为是混合推荐技术的新闻

推荐系统，所以导入的数据集不只一个，而是多方提

供的数据。 因此，很可能在两方提供的数据中有相

同的新闻，但其历史信息有所不同，导致计算标准化

数值时出错。 对于这种脏数据的处理，只保留一方

的数据，另一方删除。
（３）数据缺失：在导入数据集过程中，新闻历史

数据可能会出现缺失的情况。 其原因可能为本身缺

失或是导入过程中出现缺失。 对于这种情况的处理

办法为整例删除。
１．２　 相似度计算

在计算两篇文章的相似度时，需要用到 ＴＦ－ＩＤＦ
算法。 简单理解来说，ＴＦ 为文章中的词频，ＩＤＦ 为

逆文本频率指数，ＩＤＦ 越高，说明这个词汇越偏。 当

ＴＦ、ＩＤＦ 都高时，该词汇很可能为中心词，在相似度

计算时，每篇文章都取 ２０ 个 ＴＦ－ＩＤＦ 最高的词，各
放到一个集合里作为特征词。
１．２．１　 欧氏距离

欧氏距离源自两点间的距离公式，在计算文章

相似度时也可用到。 其计算公式为：

ｄ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
（ａｋ － ｂｋ） ２ （３）

　 　 其中， ｄ 为欧氏距离，ａｋ 、ｂｋ 为 Ｐ、Ｑ 两组对应位

置的元素，ｄ 值越小，两篇文章相似度越高。

８３１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



１．２．２　 夹角余弦距离

Ａ、Ｂ 两向量取值方法与欧式距离向量 Ｐ、Ｑ 相

同。 计算公式为：

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ＝ ｃｏｓ（θ） ＝ Ａ·Ｂ
｜ Ａ ｜ ｜ Ｂ ｜

＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｂｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ａｉ） ２ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｂｉ） ２

（４）

　 　 其中， ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ 为夹角余弦距离，Ａｉ、Ｂｉ 为 Ａ、Ｂ
向量的第 ｉ 个元素。 当余弦值越靠近 １，说明相似度

越大，否则相似度越小。
１．３　 关联分析

在向用户进行新闻推荐时，需要根据用户的喜

好来进行推荐，这样能够更好地提高用户的使用体

验。 通过 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法找出用户关注度高的话题，然
后找到其中关联规则，从而向用户进行推荐。

２　 混合新闻推荐算法设计

２．１　 原理简述

首先通过映射，将三维系统转化为 ３ 个两维的

系统：客户－客户、新闻－新闻、标签－标签。 在此基

础上对传统推荐算法进行简化和创新。 其中包括：
建立基于 ＴＦ∗ＩＤＦ 的用户模型 、优化用户对标签的

喜好度评估算法、用户对标签的依赖程度评价、建立

标签基因以对用户喜好溯源。 根据以上分析对用户

兴趣建模，挖掘用户感兴趣的新闻内容。
如前所述，推荐算法有多种，本项目中主要使用

的是协同过滤推荐算法。 该算法易理解也很有效，
可最直接的反应人类大脑判断别人喜好的过程和步

骤。 该算法基本实现步骤如下：
（１）判断用户所喜欢事物的特征；
（２）在数据库中寻找与用户喜欢事物特征相似

的事物；
（３）为特征相似的事物排序，判断其排序后最

符合用户喜欢事物的特征，利用推荐算法判断用户

喜好。
２．２　 基于标签的推荐

２．２．１　 数据标注

关键词是指能够反映文本语料主题的词语或短

语。 在不同的业务场景中，词语和短语具有不同的

意义。 如，从新闻中仅仅需要提取关键词就能够传

达重要新闻内容。
数据标注是对数据进行唯一（或不唯一）的标

注。 标注有许多类型，由于本文探究的是新闻文本

的推荐算法，所以只介绍文本类的标注，叫做分类标

注。 分类标注即打标签，一般指从既定的标签中选

择数据对应的标签，得到的结果是一个封闭的集合，
常用在图像、文本中。

数据标注步骤如下：
（１）确定标注标准：设置标注样例和模板（如标

注颜色时对应的比色卡等）。 对于模棱两可的数

据，制定统一的处理方式。
（２）确定标注形式：标注形式一般由算法人员

确定。 例如，在垃圾问题识别中，垃圾问题标注为

１，正常问题标注为 ０。
（３）确定标注方法：可以使用人工标注，也可以

针对不同的标注类型采用相应的工具进行标注。
２．２．２　 标签的分类

传统基于标签的检索采用强制匹配方式 ，把查

询条件包含的标签关联的项目作为检索结果。 该检

索方式没有考虑标签的关系，如同义或多义、相关或

不相关等。 因此，如果用户给出的查询条件不恰当，
将导致检索结果不符合要求。 通过研究标签关系，
可以对用户的查询条件进行语义化扩展，进而得到

用户更想得到的检索结果。 例如用户搜索‘苹果’
一词时，可以检索出‘ａｐｐｌｅ＇。 由此，可以将标签关系

分为：不相关、 同义相关以及多义相关。 如图 １ 所

示：

ABA BA B

　 （ａ） 不相关标签　 　 　 （ｂ） 多义标签　 　 （ｃ）同义标签

图 １　 标签相关度

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｔａｇｓ

　 　 其中，图 １（ａ）表示标签 Ａ 与 Ｂ 的语义集合不相

交， 即标签 Ａ、Ｂ 不相关； 图 １（ｂ） 表示标签 Ａ、 Ｂ 语

义集合部分相交，虽然在一定程度上存在语义重叠，
但都可以表示自己特有的语义； 图 １（ ｃ）表示标签

Ａ、Ｂ 的语义集合基本上重叠， 因此这两个标签属于

同义标签。
２．２．３　 基于 ＴＤ－ＩＤＦ 的关键词提取

ＴＦ－ＩＤＦ 是一种用于资讯检索与文本挖掘的常

用加权技术。 ＴＦ－ＩＤＦ 算法的主要思想是：如果某

个词或短语在一篇文章中出现的频率（ＴＦ）高，并且

在其他文章中很少出现，则认为此词或短语具有很

好的类别区分能力，适合用来分类。
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通常，在一篇新闻内容中提取关键词不能只考

虑词频（ＴＦ） ， 因为有大量的介词、虚词等无关紧要

的词将对模型产生影响。 为了减少这些词对推荐模

型的影响程度，就需要逆文档频率，其能够削弱大多

数文档中常用的高频词汇的权重，对小部分文档中

出现的低频词汇进行权重增强达到均衡。 于是

ＴＦＩＤＦ 特征权重计算公式可以概括为：

ｗ ｉｋ ＝ ｔｆｉｋ∗ｌｏｇ（ Ｎ
ｎｋ

＋ ０．０１） （５）

式中， Ｎ 为文本总数；ｔｆｉｋ 为特征项 ｔｋ 在文档中出现

的次数； ｎｋ 为包含特征项 ｔｋ 的文档数。
为了降低个别高频特征词对其他低频特征词的

抑制作用， 通常要对特征的权重进行归一化处理。
ＴＦＩＤＦ 的归一化形式为：

ｗ ｉｋ ＝
ｔｆｉｋ∗ｌｏｇ（ Ｎ

ｎｋ

＋ ０．０１）

∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ｔｆｉｊ∗ｌｏｇ（ Ｎ

ｎｉ

＋ ０．０１） ２

（６）

　 　 根据此算法计算某特征词的 ＴＦＩＤＦ 值， 当 ｗ ｉｋ

大于某个阈值时， 将其认为是关键词，极大程度避

免了一些具有偶然性的高频词对模型产生较大影

响。 ＴＦＩＤＦ 算法提取关键词的步骤为：
（１）对标题进行分词并进行停用词去除；
（２）计算 ＴＦＩＤＦ 值；
（３）生成关键词；
（４）在 ｊｉｅｂａ 分词结果中提取 ＴＦＩＤＦ 计算出来

的关键词。

３　 新闻推荐系统实现

本项目所设计的推荐系统主要以网页的形式呈

现。 由于后端的推荐算法是由 ｐｙｔｈｏｎ 设计的，为了

后端与前端的交互方便，前端网页计划使用 ｄｊａｎｇｏ
框架制作，并且利用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 和 ｊｑｕｅｒｙ 优化网页效

果。
Ｄｊａｎｇｏ 作为主流且热门的网站框架，其使用的

程序结构与 ＭＶＣ 类似，采用的是 ＭＶＴ（ｍｏｄｅｌ，ｖｉｅｗ，
ｔｅｍｐｌａｔｅ）架构。 其中 ｍｏｄｅｌ 主要用于与对数据库进

行定义以及数据库的交互； ｖｉｅｗ 类似于 ｊｓｐ 中的

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，用于后台控制网站的行为；ｔｅｍｐｌａｔｅ 即为

“模板”，用于显示网页的前端效果。 与 ＭＶＣ 模式

相比较， ＭＴＶ 模式下的开发复用性更好， 一个

ｔｅｍｐｌａｔｅ 可以同时供多个网站使用，只需加入不同

的内容即可。 这样既可以保证整个网站的风格统

一，又降低了开发成本。 由于 Ｄｊａｎｇｏ 使用 ｐｙｔｈｏｎ 作

为开发语言，因此很多底层功能可以直接使用现成

的 ｐａｃｋａｇｅ，大大提升了开发效率。 本项目主要针对

推荐算法本身做文章，简单实用的 Ｄｊａｎｇｏ 框架便是

众多开发工具中最理想的选择。
３．１　 前端设计

网站的前端设计主要涉及 ｔｅｍｐｌａｔｅ 的设计与开

发。 与 ｊｓｐ 技术不同，在 Ｄｊａｎｇｏ 框架下，一个 ｈｔｍｌ 网
页并不单单作为一个页面来使用，而是充当一个可

以多次复用的模板。
模板功能的实现：当用户登入一个 Ｄｊａｎｇｏ 框架

的网站时，首先通过 ＵＲＬ 控制器进行路由分发，匹
配合适的 ｖｉｅｗ 视图函数；ｖｉｅｗ 函数会根据程序员编

写的流程，对 ｍｏｄｅｌｓ 进行读取或者是直接渲染一个

模板返回到用户界面。 不同的 ｖｉｅｗ 视图函数，能够

对同一模板做渲染，且模板中的内容会根据 ｖｉｅｗ 传

递的参数发生变化。 这样的设计便能够让风格变化

不大的页面进行复用，降低了大量的开发成本。 整

个框架的运行流程如图 ２ 所示。
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图 ２　 ＭＴＶ 结构的运行流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＭＴＶ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 所有的网页结构都基于导航栏与正文两个部分

组成，导航栏在上方，这是一种基本的页面结构。 主

页模板布局如图 ３ 所示。

图 ３　 主页模板布局

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｏｍｅｐａｇｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｌａｙｏｕｔ

　 　 前端除了 ｔｅｍｐｌａｔｅｓ 的设计，还涉及到对后端数
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据的展示。 在该框架下先由控制器将数据处理好之

后，通过相应 ＡＰＩ 传送到模板中。 以主页为例，该
页面需要的参数有新闻标题、新闻分类标签、用户信

息等。 其中，新闻标题和新闻标签作为一个列表传

入页面中，用户信息只需传入一个用户名即可。 在

后台中，新闻列表将根据用户的信息进行排序，处理

好后再进行输出。
在模板中调用参数的方式与在 ＪＳＰ 技术中相

似，通过循环传入的参数，将列表中的每个元素利用

遍历的方式显示在页面中。 值得一提的是，本项目

所有的页面都使用了 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 来美化网页外观。 且

由于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 是 一 个 响 应 式 框 架， 因 此 使 用

ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 能够让网页在不同尺寸的设备下不发生显

示错位的问题。
３．２　 后端设计

３．２．１　 ｖｉｅｗｓ 简述

在 Ｄｊａｎｇｏ 框架中，负责后端行为的文件是

ｖｉｅｗｓ．ｐｙ。 在该文件下，网页开发者可以通过编写函

数来控制网页的输出与数据的处理。 同时，ｖｉｅｗｓ 还

负责与 ｍｏｄｅｌｓ 的交互，通过 ｍｏｄｅｌｓ 对数据库进行读

取与写入。 在本项目中，数据库系统使用的是

ｓｑｌｉｔｅ，该系统虽然是单线程的，但是由于其轻量且

易移植的特性，特别适合本项目的数据存储。
ｖｉｅｗｓ 主要由模板渲染模块、新闻推荐模块、用

户管理模块 ３ 个部分组成。 其中，模板渲染模块负

责对处理好的新闻数据进行渲染，并输出到页面中

供用户观看阅读；新闻推荐模块主要负责根据相关

规则，对数据库中的新闻数据进行排序处理，最终生

成一个列表，递交给渲染模块进行输出；用户管理模

块主要负责存取用户的相关信息，在新闻推荐模块

中利用用户的一些信息，作为对用户推荐的依据。
３．２．２　 新闻推荐模块的实现

新闻推荐模块为后端核心模块，其主要有 ３ 种

推荐方式：
方式一：先计算出每个新闻的热度值，再根据热

度值对新闻进行降序排序输出。 每个新闻热度值计

算规则如下：
ｈｏｔＶａｌｕｅ ＝ ｓｅｅＮｕｍ × ０．４ ＋ ｄｉｓＮｕｍ × ０．５ －

ｄｉｆｆＤａｙｓ × ０．１ （７）
　 　 其中， ｓｅｅＮｕｍ 为该新闻被浏览次数；ｄｉｓＮｕｍ 为

该新闻被评论次数；ｄｉｆｆＤａｙｓ 为新闻发表日期与当

前日期的时间差。
经过计算将每个新闻的热度值单独存储成一个

字段，放入新闻记录中。 当需要从新闻热度来对新

闻做推荐时，只需要依据每条新闻的热度在列表中

将其降序排列，即可得到一个热度从高向低的一个

列表。 最后将列表递交给渲染模块输出即可。 热度

推荐策略流程如图 ４ 所示。
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Y
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图 ４　 热度推荐策略

Ｆｉｇ． ４　 Ｕｓｅｒ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 方式二：根据新闻门类进行推荐。 首先，需要对

所有的新闻标题进行分词处理。 一般而言，新闻的

标题便总结了整篇新闻的主旨。 因此，只要提取出

每份新闻标题中出现频率最多的词汇，基本上就能

断定这篇新闻的门类与属性。 在本项目数据集中，
共有１ ０００条新闻，这些新闻经过 ｊｉｅｂａ 分词之后，共
获得了 ２２ 个关键词。 将这 ２２ 个关键词利用原生

ｓｑｌ 语句进行分类，便可以分别得到 ２２ 个新闻列表，
将这些新闻列表传递给渲染模块输出即可。 由于该

方案需要较大的存储空间，因此可以通过网页中的

表单传给后台需要的新闻门类，再利用 ｓｑｌ 语句返

回一个该新闻门类的列表，将 ２２ 个列表压缩至一

个，则减轻了服务器的负担。
　 　 方式三：根据用户的信息标签进行推荐。 在新

用户注册时，用户会选择几项感兴趣的门类，这些门

类是通过数据库中新闻的分词结果动态显示，并不

是固定好的。 用户选择之后，在对网站的访问过程

中，后端会优先显示其感兴趣的门类。 这种推荐方

式主要是为了应对推荐系统的“冷启动”问题。 在

推荐数据成型之前，使用标签推荐来应对推荐系统

没有充足数据进行推荐分析的情况。 同样，利用 ｓｑｌ
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语句对需要的新闻对象整理成一个链表后渲染输

出。 在页面中，通过迭代循环的方式来读取新闻标

题。 标签推荐方式流程如图 ５ 所示。
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新闻
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Y

N

图 ５　 标签推荐流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｂｅｌ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

４　 结束语

本文通过对混合推荐算法的探索与阐述，大致

总结了市面上主流推荐算法的特点与实现方式。 在

实际的开发过程中，不同的推荐算法往往对某一特

定类型的情况有较好的适应性。 因此，解决推荐算

法的最佳方案方式便是“博采众家之长”，不同的环

境使用不同的推荐算法。 因此，研究混合推荐技术

是发展推荐算法的重要一步。 本文针对混合推荐算

法提出的一些浅薄的见解，希望能够给后续的研究

提供参考。
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［６］ 李树一． 新闻推荐系统的设计与实现［Ｄ］ ． 哈尔滨：黑龙江大

学， ２０２１．
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滨理工大学， ２０２１．
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６　 结束语

本地铁接触轨综合检测系统采用机器视觉技

术，实现了对接触轨表面缺陷（疤痕、擦伤等）和空

间形位参数的自动化检测，并在上海地铁 １６ 号线进

行了现场测量。
（１）在自制的接触轨表面图像数据集上进行实

验，精确率和召回率达到 ９０．２１％和 ８９．６４％，检测速

度达到每张图片 ０．０１５ ｓ。 与其他 ＹＯＬＯｖ３ 系列模

型进行对比实验，本文方法在维持高准确率和召回

率的同时，大幅减少了模型尺寸，提高了检测速率。
（２）通过确定接触轨受流面关键点坐标，实现

接触轨拉出值和导高值的精确测量，测量结果都在

±２ ｍｍ 误差范围内，满足现场测量的要求。
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