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摘　要：地下矿山开采时，受采矿方法和开采工艺的影响，产生大量采空区，它是影响井下矿山安全

生产的主要因素。群空区稳定性的影响因素主要包括４个方面，即：采空区的结构形态参数、群空区的空

间分布特征、群空区的应力环境和特征值、采空区的地质环境和矿岩体的物理力学参数，形成了群空区稳

定性影响因素的多源信息数据库。为了识别矿山井下空区的稳定性，以ＣＭＳ空区探测、数值模拟和岩体

力学属性为多源信息来源，应用层次分析进行因素权值分析，建立了基于ＤＳ证据理论多源信息融合的

群空区稳定性分析模型。针对某矿山的工程现状，实现了采空区的４级稳定性分级。研究结果表明：群

空区稳定性与结构参数、地质参数和应力环境参数有关，是一典型的多源信息融合系统，运用ＤＳ证据理

论实现了采空区的多源信息融合的稳定性分级，分级结果有利于矿山的安全处置和控制。
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　　矿产资源地下开采留下了大量的采空区，采空

区的存在是影响矿山安全生产最主要的危害源之

一。受矿产资源开发的政策、市场和采矿技术的影

响，国内大量矿山存在民采、无规划开采以及空场采

矿所形成的采空区群，并且有些采空区的信息不明

确［１］。采空区群的采矿空间信息的不确定性、不完

备性和相互扰动性等特点，加大了采空区处理与控

制的难度，对矿山的正常生产安全构成了巨大威胁。

国内外对采空区安全性的研究一直没有间断，并提

出了多种理论，目前较常用分析方法有解析法和预

计法两种对采空区进行稳定性的判别；另外一种是

通过数值模拟软件进行空区的稳定性分析［２４］。传

统的分析方法从不同的侧面反映出采空区的稳定性

状态，但获取手段较为单一，结果往往不十分准确。

采空区稳定性的分析是一个系统问题，信息量

大，数据来源复杂多样，主要有矿岩体材料力学参数

与工程地质条件信息、采空区结构空间信息、应力环

境及力学响应信息等三类。采空区应力环境与力学

响应信息对空区的稳定性影响最大，是判断采空区

稳定性的最主要的指标［５］，其信息的获取主要包括

解析法、预计法以及数值模拟方法［６８］。并且，稳定

性评价指标选取差异和评价结果直接相关［９］，是一

种典型多源和不确定性的信息融合问题。

多源信息融合技术是近些年来蓬勃发展的一种

新型数据处理技术，主要研究对多源不确定性信息

进行综合处理和利用的理论与方法，对来自多级别、

多层次、多方面的多个信息源（传感器）的信息进行

处理，得到新的有意义的信息［１０１２］。其在民用应用

领域有机器人、智能制造、智能交通、无损检测（ｎｏｎ

ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇ）、环境监测、医疗诊断、遥感、刑

侦和保安工作等。矿山领域的多源信息融合技术刚

刚兴起，主要集中在空区探测、遥感、矿山三维仿真

等方面［１３］。

地下群采空区安全识别与预测时，不应仅对一

种特定的信息独立地做出处理决策，而且需要对来

自多方面多层级的信息进行综合分析处理，运用多

源信息融合决策理论，消除数据中信息的不确定因

素，提高识别结果的准确性［９］，增加采空区稳定性评

价结论的可信度和实用性。笔者引入多元信息融合

的ＤＳ证据理论辨识方法，在空区结构信息、地质环

境信息和应力环境信息的基础上，利用ＤＳ证据理

论在在不确定性的量测、表示和组合方面的独特的

优势，在方法应用上不仅可以实现像贝叶斯推理那

样结合先验信息，而且能够处理像语言一样的模糊

概念证据，以及解决应用上可以对不同层次的数据

的分类识别［１４］，从而实现了空区稳定性辨识。

１　犇犛证据理论识别方法

多源信息融合是对多源信息进行信息处理和利

用的理论和方法的总称，其关键在于提出一种理论

方法，对相似或不同的特征模型的信息进行处理和

加工融合，获得进一步的结论［１５］。它的优点可以实

现信息的容错性和互补性等。在矿山的采空区安全

多源信息处理上，其多源信息融合的思路如图１。

图１　群空区稳定性多源信息融合分析图

１．１　犇犛证据理论基本概念

登普斯特谢弗（ＤＳ）证据理论又称证据理论或

信任函数，是一种不确定性推理方法，它为不确定信

息的表达和合成提供了强有力的方法，特别适用于

决策级信息融合。

ＤＳ证据理论用“识别框架Θ”来表示所研究的

命题集，定义一个ｍａｓｓ函数：

犿∶２Θ→［０，１］，满足：犿（Θ）＝０；Σ犃Θ犿（犃）＝１。

其中：犿为识别框架Θ 上的基本可信度分配，若犃

属于识别框架Θ，则犿（犃）称为犃的基本可信数。

对于任何的命题集，ＤＳ证据理论还提出了信

任函数的概念：Ｂｅｌ（犃）＝Σ犅犃犿（犅），即犃的信任函

数为犃中每个子集的信任值之和
［１６１８］。即：

Ｂｅｌ：Ω（Θ）→ ［０，１］

且 Ｂｅｌ（犃）＝
犅犃

犿（犅）， （１）
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Ｂｅｌ（犃）是对犃（包括其子集）的全部信任，是信任区

间的下限函数（悲观估计）。

ＰＩ（犃）＝１－Ｂｅｌ（－犃）＝


犅∩犃≠

犿（犅），犃＝Ω， （２）

似然测度ＰＩ（犃）表示对犃非假的信任程度，又称上

限函数（乐观估计）。

ＤＳ证据理论的基本融合规则如下。

设犿１、犿２ 是同一识别框架上的两个 ｍａｓｓ函

数，则其正交和犿＝犿１ε犿２ 定义为：

犿（）＝０，

犿（犃）＝
１

犖 狓∩狔＝犃
犿１（狓）犿２（狔）　（犃≠ ），（３）

其中犖＝１－ 
狓∩狔＝

犿１（狓）犿２（狔）＝ 
狓∩狔≠

犿１（狓）犿２（狔）。

若犖≠０，则正交和犿 是融合后的 ｍａｓｓ函数，

若犆≠０，则正交和犿不存在，称犿１ 和犿２ 矛盾。

多个ｍａｓｓ函数的正交和犿＝犿１ε犿２ε，…，ε犿狀

定义为：

犿（）＝０，

犿（犃）＝
１

犖 ∩犃犻＝犃 ∏１≤犻≤狀
犕犻（犃犻）　（犃≠ ），（４）

其中：犖＝１－ 
∩犃犻＝
∏
１≤犻≤狀

犿犻（犃犻）＝ 
∩犃犻≠
∏
１≤犻≤狀

犿犻（犃犻）。

１．２　融合步骤

将识别分类的多源信息，利用计算机技术对按

时序获得的若干多类别、同异质传感器观测的信息，

在一定准则下加以自动分析、综合，建立ＤＳ证据理

论分析模型。融合分析过程如下：

１）确立识别框架。

确立识别的分级系统，如采空区的４级稳定性

分级，即稳定、较稳定、一般、危险性较高。

确定识别框架：Θ＝｛犃１，犃２，犃３，犃４｝，其中，犃１

表示稳定，犃２ 表示较稳定，犃３ 表示一般危险，犃４ 表

示较高危险，故Θ＝［１，２，３，４］。

２）确定证据体。

采空区稳定性识别，主要根据数值分析、激光探

测、矿山资料等相关信息，应用层次分析法确定影响

因素的权重，确定基于ＤＳ证据理论的识别证据体。

利用这些证据体形成每一空区的证据组，构成识别

目标模式的信度函数分配，从而获得某一目标模式

假设的可信程度。

３）数据的归一化处理。

为保证分析过程中量纲的统一，对于越大越危

险和越小越危险的评判指标分别采用式（５）和式（６）

进行归一化处理［１９］。

狓犻犼 ＝
ｍａｘ（狓犻犼）＋ｍｉｎ（狓ｉ犼）－狓犻犼

ｍａｘ（狓犻犼）

（１≤犻≤犿；１≤犼≤狀）， （５）

狓犻犼 ＝
狓犻犼

ｍａｘ（狓犻犼）
（１≤犻≤犿；１≤犼≤狀），（６）

式中：犻为第犻个采空区；犼为第犼个分析类指标。

４）ＤＳ证据理论的多源信息融合。

建立证据体的 ｍａｓｓ函数，根据式（３）进行数据

融合处理，并依次对识别框架进行分析融合，获得

新的融合ｍａｓｓ函数序列；并根据式（４）进行多组

ｍａｓｓ函数的融合处理，得到最终融合结果，由式

（１）和（２）计算融合后的 犕 函数信任测度Ｂｅｌ和似

然测度ＰＩ。

２　空区稳定性的多源信息获取

２．１　工程概况

某铜矿于２００３年建成投产，目前的生产能力为

６５×１０４ｔ／ａ。矿体属于中稳 稳固，主要有全面法、

留矿法和分段凿岩阶段空场等空场采矿法［２０］，下盘

平硐竖井联合开拓，阶段高５０ｍ。目前主要有

３４５０、３４００、３３５０、３３００和３２５０ｍ５个生产中段。

该矿区由北西向延伸，轴向３１５°，长约１０ｋｍ雪青沟

复式背斜，和北西 南东的赛什塘背斜。岩体质量与

分类评价见表１。

表１　主要岩体类型的结构特征参数与评价分析表

岩石质量

指标ＲＱＤ／％
岩石类型

岩石性质

评价

０～２５
石英斑岩类、黑云母千枚岩、

变质粉砂岩
很不好

２５～５０
黑云母千枚岩、变质粉砂岩、

中细粒石英闪长岩
不好

５０～７５
大理岩、矽卡岩、石英闪长岩、

变质粉砂岩
较好

７５～９０
透辉石矽卡岩、大理岩、石英

闪长岩、硅化变质粉砂岩
好

９０～１００ 石榴石矽卡岩 很好

该矿区５个中段的开采，形成了大量形态各异

的采空区，空区结构变化较大。其中有些采场采空

区已与地表形成贯通塌透，有些相邻采空区连成一

片，另外还有一些边远的盲矿体的独立存在的采空

区。除贯通塌透的空区自然处理外，５个中段的空

区均没做过实质性的处理。大面积和众多数量的群

空区长期存在，不仅影响资源的高效回收，而且很容
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易造成井下事故的发生，严重影响和制约矿山的安

全生产。研究结果表明［２１］采空区的稳定性与矿山

的工程地质环境和采矿活动有关，主要包括采空区

的工程地质条件、水文地质条件、采空区地应力、采

空区岩体的力学特性、采矿方法及次生采动应力场、

施工技术与生产工艺等。

２．２　采空区结构信息

采空区结构形态信息的收集主要依靠ＣＭＳ系

统，结合已有的矿山资料，利用３ＤＭｉｎｅ构建了矿山

的群空区的三维结构信息和分布图，整合空区、中段

以及地表信息后的三维空区模型如图２所示。根据

建立的空区模型，实现中段空区的体积、长度、高度

及暴露面积等信息进行统计。

图２　空区（部分）及地表三维模型

２．３　采空区力学信息

考虑计算区域影响，简化模型为三类岩石材料，

即矿体和上盘、下盘围岩，运用 ＭｉｄａｓＦＬＡＣ３Ｄ数据

耦合方法，建立某矿山的群空区ＦＬＡＣ３Ｄ数值模型，

如图３，矿岩计算力学参数如表２。模拟自重应力场

下的分步开挖，实现采空区的应力环境模拟，模型底

部为固定约束及四周为水平位移约束。

图３　犉犔犃犆
３犇中重构的矿区地质网格模型

表２　计算岩体力学参数表

矿岩

名称

弹性

模量／

ＭＰａ

泊

松

比

内聚

力／

ＭＰａ

内摩

擦角／

（°）

密度／

（ｔ·ｍ－３）

抗拉

强度／

ＭＰａ

抗压

强度／

ＭＰａ

矿体 ７２２００．２８ ３．１ ３９ ３．２１ ３．１ ４０．６

上盘围岩 ６９８００．２６ ３．７ ３６ ２．８７ ４．６ ５３．８

下盘围岩 ６４０００．３８ ２．２ ４２ ２．６２ ２．９ ８９．２

　　１）应力分析。

针对空区的地质结构特点，统计分析空区最大、

最小主应力的分布特征，见图４（ａ）和（ｂ）。

图４　空区最大和最小主应力分布图

由图４（ａ）可知，采空区最大主应力主要表现为

压应力，其值集中在６～１２ＭＰａ，约占采空区总数的

７８％；各个中段都有应力集中较大的空区，其中三中

段应力较大的采空区数目较多，且多集中在９～

１２ＭＰａ。最小主应力表现出不同的发展，其中表现

出压应力状态的约占空区总数的４０％，有利于保持

空区稳定性；约有２５％的采空区出现拉应力，拉应

力值在１ＭＰａ以内，低于围岩的单轴抗拉强度，但

这种拉应力将对岩体结构产生破坏，并且有部分拉

应力大于１ＭＰａ，从分布的区域发现采空区的拉应

力主要集中出现在二、三中段，见图４（ｂ）。

２）位移分析。

由图５可知，大部分采空区顶板发生了沉降位

移，位移值大小集中在５～１５ｃｍ，占空区总数的７５％。

少数空区位移较大，其中沉降位移１５～２０ｃｍ的空区

有７个、超过２０ｃｍ的有２个。随着埋深增加，采空区

沉降位移逐渐加大，不利于采空区的稳定。

图５　空区位移分布饼图
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３）塑性区分析。

以空区的潜在危险截面剖切各个空区，得到采

空区塑性区云图，选取塑性区较多的采空区进行分

析，典型采空区塑性区域如图６。分析发现，塑性区

多分布在采空区两帮围岩及保安矿柱中，并且剪切

塑性区居多，也有少部分拉伸塑性区。

图６　典型（２０５下）塑性区图

３　工程应用与结果分析

３．１　融合步骤

将采空区三维探测结果以及岩体结构与工程信

息，以及力学信息等各种空区信息，进行识别框架的

构建，确定证据体，数据归一化和融合计算，从而对

采空区的稳定性状态做出评估，得出采空区稳定性

的决策。具体分析过程如下。

１）确立识别框架。

将采空区的稳定性状态分为稳定、较稳定、一

般、危险性较高４种状态，其识别框架如下：

Θ＝ ｛犃１，犃２，犃３，犃４｝。

　　２）影响因素权重分析。

在对采空区证据体进行描述之前先对采空区影

响因素进行权重分析，以确定各证据体之间的重要

程度，分析层次图如图７。

图７　权重分析层次图

　　通过层次分析法，得出影响采空区稳定性的各

因素权重，排序如下：地质构造（０．２６）＞高跨比

（０．２２）＞岩体结构（０．１３）＞最大主应力（０．０６）＞

岩石抗拉强度＝采空区体积（０．０５）＞水文因素

（０．０３）＞埋 藏 深 度 （０．０２）＞ 相 邻 采 区 情 况

（０．０１６）＞最大位移（０．０１）＞矿体倾角（０．００９）。

３）确定证据体。

基于数值分析、激光探测、矿山资料等相关信

息，根据权重的赋值，选取权值＞０．０１的影响因素

作为群空区稳定性的评判证据体，即定证据体有：地

质构造犿１、高跨比犿２、岩体结构犿３、最大主应力

犿４、采空区体积犿５、水文因素犿６、埋藏深度犿７、相

邻采区情况犿８。利用这些证据可构成识别目标模

式的信度函数分配，表示某一目标模式假设的可信

程度，每一空区信息形成一证据组。

４）参数归一化处理。

根据工程地质调查、ＣＭＳ空区探测和演示力

学强度参数等收集的矿山群空区３类信息，结合

数值模拟分析的结果，将评价指标分为定性和定

量指标分类，定性指标采用专家打分法取值，定

量指标依据数值模拟结果以及现场资料取值，采

空区影响因素信息获取方法及量化原则如表３～

５。并根据参数的性质，选用式（５）和式（６）进行

归一化处理。
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表３　基于力学指标的空区危险性分级标准

危险性分级 最大主应力／ＭＰａ 最小主应力／ＭＰａ 位移／ｃｍ 塑性区分布

１ １２～１５ －２～－１ ＞１５ 分布范围较大，且集中在空区顶板位置（１０）

２ ９～１２ －１～－０．５ １０～１５ 分布范围一般（１０～８）

３ ６～９ －０．５～０ ５～１０ 分布较分散（８～６）

４ ３～６ ０～０．５ ＜５ 塑性区很少（＜６）

表４　基于空区形态指标的危险性分级标准

危险性分级 埋深（犿７）／ｍ 暴露面积（犿４）／ｍ
２ 空区体积（犿５）／ｍ

３ 空区高跨比（犿４）

１ ＞３５０ ＞２５００ ＜１０００ λ≥２

２ ３００～３５０ １５００～２５００ １０００～２５００ １≤λ＜２

３ ２５０～３００ １０００～１５００ ２５００～６０００ ０．５≤λ＜１

４ ＜２５０ ＜１０００ ＞６０００ λ＜０．５

表５　基于空区环境指标的危险性分级标准

危险性

分级
ＲＱＤ／％ 相邻空区值（犿８） 地质构造（犿１） 地下水（犿６）

１ ＞６０ 孤立的、临近无空区（０） 无大的构造（８～１０） 干燥（＜３５）

２ ５０～６０
影响范围内空区数目较少、暴露面积不大

（２～１）
褶皱构造影响较小（５～８）

潮湿或点滴状出水（５５～

３５）

３ ４０～５０
影响范围内采空区数目较多、暴露面积较

大，但分散（３～２）

断层部分切割或褶皱影响

大（３～５）

淋 状 或 涌 状，水 压 ≤

０．１ＭＰａ（７０～５５）

４ ＜４０
采空区影响范围内空区多、暴露面积大，

且较集中，为空区群（＞４）
断层贯穿围岩（０～３）

淋 状 或 涌 状，水 压 ＞

０．１ＭＰａ（８５～７０）

　　５）数据融合分析。

按前文获取的信息，将证据体分为以下几种，根

据先验知识，得到各组信息的 ｍａｓｓ函数，计算融合

结果和求取犕 的信任测度Ｂｅｌ和似然测度ＰＩ。

３．２　融合结果与分析

以２０５ 下采空区为例对空区稳定性识别。

各影响指标的ｍａｓｓ函数如下：地质构造（犿１），

犿１｛犃１，犃２，犃３，犃４｝＝（０．５０，０．２０，０．２０，０．１０）；高

跨比（犿２），犿２｛犃１，犃２，犃３，犃４｝＝（０．５０，０．２０，０．２０，

０．１０）；岩体结构（犿３），犿３｛犃１，犃２，犃３，犃４｝＝（０．５０，

０．３０，０．１０，０．１０）；最大主应力（犿４），犿４｛犃１，犃２，

犃３，犃４｝＝（０．４０，０．３０，０．２０，０．１０）；采空区体积

（犿５），犿５｛犃１，犃２，犃３，犃４｝＝（０．５０，０．２０，０．２０，

０．１０）；地下可见水，犿６：犿６｛犃１，犃２，犃３，犃４｝｝＝

（０．６０，０．２０，０．１０，０．１０）；埋深（犿７），犿７｛犃１，犃２，

犃３，犃４｝＝（０．４０，０．３０，０．２５，０．１５）；相邻采空区情

况（犿８），犿８｛犃１，犃２，犃３，犃４｝＝（０．５０，０．３０，０．１０，

０．２０）。

依次对ｍａｓｓ函数的４个识别框架进行融合后

的ｍａｓｓ函数为 犕（犃１）＝０．８０，犕（犃２）＝０．１６，

犕（犃３）＝０．０３，犕（犃４）＝０．０１，新 ｍａｓｓ函数为

犕｛犃１，犃２，犃３，犃４｝＝（０．８０，０．１６，０．０３，０．０１）。同

理，根据多个ｍａｓｓ函数的融合公式（４），根据前两个

ｍａｓｓ函数的融合结果，将其与第３个 ｍａｓｓ函数进

行融合，依次融合犿２，犿３，…，犿８，得最终的融合结

果犕（犃１，犃２，犃３，犃４）＝（０．９０，０．０４，０．０３，０．０３）。

由式（１）、式（２）计算融合后犕 的信任测度Ｂｅｌ和似
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然测度ＰＩ，如表６。

表６　融合后各命题信任测度和似然测度

命题 Ｂｅｌ ＰＩ

命题犃１ ０．９０ ０．９５

命题犃２ ０．０７ ０．０８

命题犃３ ０．０３ ０．０３

命题犃４ ０．０２ ０．０２

由表６可知，命题犃１ 的信任区间［Ｂｅｌ（犃１），

ＰＩ（犃１）］为［０．９１，０．９４］，表明在采空区多种影响因

素的共同作用下，随着融合信息的增加，识别结果准

确可靠。通过对２０５ 下采空区的稳定性分析，其稳

定的可信度大小为０．９，该空区稳定安全。

采用相同的方法，对其他采空区进行稳定性辨

识，具体分析结果如表７所示，从而获得了其他各空

区的危险性等级识别，其中１、２、３、４分别代表稳定、

较稳定、一般和危险性较高。

表７　犇犛证据理论的采空区稳定性分析结果

采空区名称

命

题

犃１

命

题

犃２

命

题

犃３

命

题

犃４

危险

性等

级

工程

识别

结果

３０５２、３０８合并 ０．８５０．１００．０２０．０３ １ １

２０１、２０３合并 ０．８１０．１００．０４０．０５ １ １

２０５下 ０．９００．０４０．０３０．０３ １ １

３０９２下 ０．８００．１４０．０２０．０４ １ ２

１２０２ ０．９１０．０５０．０２０．０２ １ １

３０４２２ ０．６００．３５０．０２０．０３ ２ ２

２０４４ ０．５５０．４２０．０１０．０２ ２ ２

４１９下 ０．３５０．５００．１２０．０３ ４ ２

３０９２下 ０．３８０．５００．１００．０２ ４ ４

３２０２ ０．３００．５００．１００．１０ ４ ４

３２０ ０．３４０．５５０．０６０．０５ ４ ４

１０６南 ０．１９０．７００．０１０．１０ ４ ４

３０２６北、３０４３合并 ０．４６０．５００．０２０．０２ ３ ４

２０８北２ ０．４５０．４３０．０２０．１０ ３ ３

３０４ ０．４１０．５２０．０５０．０２ ３ ３

３０２、３１０合并 ０．３８０．５２０．０５０．０５ ４ ４

１２４１ ０．３２０．５２０．０６０．１０ ４ ４

２１８下 ０．３９０．５２０．０７０．０２ ４ ４

　　根据应力、变形和采空区的大小，利用专家经验

法对采空区稳定性进行了识别［２２］，其结果见表７的

工程识别结果。判别的采空区中存在３个空区稳定

性识别不一致，分析存在差异的３个空区结果可知，

主要是由于在工程识别中没有考虑岩体结构、水文

和空区的相邻关系等因素。因此，利用ＤＳ证据理

论对采空区的识别，更加有利于对采空区稳定性的

多层级多因素的分析，获得可靠的识别结果。

４　结　论

１）空区稳定性的影响因素信息多源复杂，基于

ＣＭＳ空区探测、工程地质调查和数值模拟方法，获

得了空区稳定性识别的多源信息数据。

２）在层次分析法确定采空区各影响因素的权重

基础上，确定了空区稳定性识别的主要影响因数和

ＤＳ证据理论识别的证据体，建立了基于ＤＳ证据

理论的采空区稳定性多源信息融合的识别模型。通

过典型的空区稳定性判别的分析结果表明：在识别

的１８个采空区中，较高危险的空区有４１９下，３０９２

下，３２０２，３２０，１０６南，３０２、３１０合并，１２４１，２１８下８

个空区；危险性较高的空区有３０２６北、３０４ ３合

并，２０８北 ２，３０４空区，建议对这些空区采取处理

措施，消除安全隐患。

３）基于ＤＳ证据理论的信息融合技术应用于采

空区稳定性评价中，实现了空区稳定性的多类多层

级信息综合评判和识别，获得了更加有效的空区稳

定性识别，能够减少传统分析中的误差，具有工程实

用性。
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