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编者按

陈海波

华为基础软件首席科学家

陆品燕

华为理论计算机首席科学家

欢迎大家来到《华为研究》软件与理论分册！软件正在重塑数字世界与物理世界，成为数字世界的核心基础设施。

如何构建软件基础能力并突破软件核心技术，是现代企业乃至国家拥抱数字世界的核心抓手。

与物理世界的对象不同，软件是一种“看不见摸不着”的逻辑实体，可能也是人类迄今为止所设计的最复杂的系统，

一个大型软件系统的代码往往可达数亿行。软件的发展有其客观规律，不存在一劳永逸的“银弹”。软件包含基础软件、

应用软件与工具软件等不同类型，面向智能终端、嵌入式设备、云与企业 IT 等诸多产业，它们的发展规律各具特色，生

态现状与需求也存在差异。软件的生命周期与供应链管理具有自身的独特性，支撑软件不断发展的软件理论也在不断演进。

研究与掌握这些规律和理论，是我们研发出好软件的关键。

华为公司长期以来在软件与理论领域持续投入，不仅面向终端、联接、计算、云与智能驾驶等多产业构筑了良好的

竞争力，通过可信及软件工程变革不断提升软件的工程与可信能力，还构建了欧拉和鸿蒙两大操作系统生态，从而推动了

openEuler、OpenGuass、MindSpore、OpenHarmony 等基础软件开源社区的建设。

本分册汇聚了华为公司在基础软件、软件理论以及开源社区构建等领域的专家观点与新近成果。

在基础软件领域，《操作系统演进：历史、现在与展望》从产业应用演进与硬件演进两个维度来分析操作系统发展

轨迹、创新机遇与技术挑战，并介绍 openEuler 和 OpenHarmony 在技术演进方面的实践；《GaussDB：云原生分布

式数据库》介绍了中央软件院高斯部开发的企业级分布式数据库平台 GaussDB Kernel，以及该平台的架构和主打特性；

《MindSpore：人工智能开源生态系统实践》介绍了深度学习框架 MindSpore 的主要架构与核心技术，以及在人工智

能开源生态系统方面的实践探索；《华为毕昇编译器的创新与实践》在总结分析编译器技术演进的基础上，系统性地介绍

了华为毕昇编译器的技术创新与实践，分析核心技术特性，并阐述了进一步演进和创新的技术方向。

在软件理论领域，《在线匹配领域的最新进展》介绍了在线匹配技术的最新学术进展；《面向组合优化的学习增强

算法设计》介绍了在组合优化中运用 AI 技术的新近学术成果；求解器是一类非常重要的工具软件，也是工业软件的核心

基础，《随机游走与适应度函数相结合求解布尔可满足性问题》介绍了随机游走技术在 SAT 求解器算法中的重大突破；

域理论是编程语言及其分析工具最早的数学理论基础，《域理论与交互式计算》是一篇综述文章，详细介绍了域理论自上

世纪六十年代以来的发展历史，以及在编程模型不断演进的过程中，如何被用于刻画交互、并发等行为。

“软件吞噬一切，开源吞噬软件”，《开源策略的制定与社区构建的度量》从企业开源策略的制定和企业开源社区

的构建等方面阐述了企业如何利用开源发展生态经济，并推动产业数字化转型。

本分册还有很多优秀文章，内容面向软件领域的关键挑战，力求贴近产业热点，希望对读者有所启发。不当之处，

也请多多批评指正！
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基础软件

操作系统承上启下，向上服务应用，向下管理与挖潜硬件能力，是构建硬件生态与应用生态的关键。本文分别从产业

与应用演进和硬件演进两个维度来分析其发展轨迹、创新机遇与技术挑战，并介绍 openEuler 和 OpenHarmony 的实践。

关键词

操作系统，openEuler，OpenHarmony

摘要

陈海波 1，钱梽杨 1，贾宁 1，胡欣蔚 1，李毅 2

1 中央软件院
2 终端 BG 软件部

操作系统演进：历史、现在与展望
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图 1 操作系统在整个计算系统中的定位

图 2 操作系统与产业应用的共生发展历史

1 引言

按照《计算机科学技术百科全书（第三版）》[1] 的定义，

操作系统是“管理硬件资源、控制程序运行、改善人机界面

和为应用软件提供支持的一种系统软件”。操作系统自诞生

以来，其内涵与外延一直在不断扩大，早期的操作系统只包

含操作系统内核与原始的 Shell（如命令行终端），现代操

作系统的功能不断扩大，包含了扩展操作系统内核管理与抽

象硬件资源功能的操作系统服务以及为应用创建执行环境

与管理应用执行的应用框架（如图 1）。

操作系统在整个计算系统中发挥“承上启下”的关键

作用。承上就是为应用提供运行时和开发环境服务，并在

一些场景下还作为应用生态与云服务的入口；启下则是高

效、安全地管理硬件，最大程度地发挥硬件潜力，并使能

硬件生态。

本文将分别从产业与应用演进和硬件演进两个维度

来观察和思考其发展轨迹，并从应用场景驱动与硬件驱动

两个维度来展望操作系统发展方向。最后，本文将介绍

openEuler 和 OpenHarmony 的创新实践。

操作系统

应用

系统服务

内核

芯片和硬件

云服务

应用框架

2 产业演进中的操作系统

2.1 操作系统伴随产业浪潮诞生与发展

回顾操作系统的发展史（见图 2），在业界取得成功的

操作系统通常都是伴随着产业浪潮诞生与发展的，并与产业

互相促进。

在早期的计算机中软件硬件深度耦合，从而使得应用

程序开发的专业性高、开发效率低，对更方便地使用计算机

并进行应用开发的需求直接推动了编程语言和操作系统的

诞生，也使得软硬件持续解耦。

1956 年诞生的 GM-NAA I/O [2] 系统可以被称为操

作系统的雏形，主要提供了输入和输出的管理系统。直到

20 世纪 60 年代，才形成了真正意义上的操作系统。在此

之前，大型机的软件与硬件深度耦合，软件往往需要等待

硬件研制后数年才得以研发成功上市，从而影响整体系统

的上市节奏。1964 年，IBM 发布的 OS/360 [3] 首次推动

了软件与硬件解耦；并且，这一操作系统的复杂研制过程还

催生了“软件工程”学科的开创性书籍《人月神话：软件

项目管理之道》[4]，该书对今天我们认识软件的复杂性仍

然具有很强的现实指导意义。1969 年，贝尔实验室的 Ken 

Thompson 和 Dennis Ritchie 在参加多任务信息与计算系

统（Multiplexed Information and Computing Service，

Multics）[5] 的研究后，认为这一系统过于复杂，从而在简

化 Multics 系统的设计理念的基础上研制了 Unix 操作系统

（原本叫 Unics，其中的 Uni- 与 Multics 中 Multiplexed

对应）[6]；基于此操作系统的理念，诞生了后续包括 Linux

在内的一系列操作系统。

20 世纪 80 年代面世的一系列操作系统，推动了小型

机到 PC 机和嵌入式的演进与发展。举例而言，QNX [7]

诞生于 1982 年，广泛应用于嵌入式领域，当前在智能车领

域被广泛应用；VxWorks [8] 诞生于 1982 年，主要在嵌

入式和工业场景广泛使用；Windows 的诞生则推动了 PC

的发展，并在随后的 30 多年时间里始终在个人电脑和 PC

服务器市场上占据主流地位；此外，前文提及的 1991 年诞

1980s 1990s 2010s

PC & 嵌入式 PC互联网 移动互联网 万物智联

2020s

联接数：1000亿用户数：10亿+ 用户数：30亿+ 用户数：40亿+

• QNX/VxWorks (1982)
• Windows (1985)

主机

用户数：数万

• OS/360 (1964)
• Unix (1969)

1960s

• iOS (2007)
• Android (2008) ？• Linux (1991)
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生的 Linux 系统，推动了 PC 服务器和云计算的发展。

iOS 和 Android 等移动操作系统的诞生则推动了手机

等移动设备从功能机走向智能机，并伴随着移动互联网的发

展，成为移动互联网时代的王者。

面向未来，随着信息技术（Information Technology，

IT）、通信技术（Communication Technology，CT）和

运营技术（Operational Technology，OT）的逐步融合，

以及人工智能（Artificial Intelligence，AI）与 5G 等技术

的发展，操作系统将迎来万物智联的新发展机遇与挑战。

2.2 操作系统的成功要素也伴随着产业不断
演进

操作系统所承载的价值和成功要素也在不断演进，大

致经历了硬件附属、作为独立的软件产品、作为生态与云服

务入口以及赋能和赋智千行百业等阶段（见图 3）。

早期的操作系统（IBM OS/360 和早期的 Unix 等）作

为硬件的附属品，其价值也依附于硬件的价值产生。例如，

IBM OS/360 作为 IBM 大型机的附属而体现其价值。彼时，

硬件设备性能约束大，在这个阶段的操作系统关键的成功要

素是性能。

硬件附属

独立的软件产品

生态入口+云服务

赋能、赋智千行百业

1960s

OS的
价值

年代1980s 2000s 2020s

• 例如：IBM OS/360
和Unix

• 例如：Windows

• 例如： Android+GMS

• 成功要素：性能

• 成功要素：通用

• 成功要素：粘性

• 成功要素：柔性、智能

图 3 操作系统的价值与成功要素演进

20 世纪 80 年代以来，操作系统逐步成为一个独立的

软件产品。例如，Windows 就是这一阶段作为独立的软件

产品销售的典型代表。由于软件的可复制性非常强，销售软

件授权（License）可以获得巨大价值，这使得微软在很长

一段时间内都是市值最高的 IT 公司之一。这一阶段，操作

系统获得成功的关键要素是通用。Windows 对设备的兼容

性和应用的通用性，推动了 PC 时代的发展。

2000 年以后，操作系统的商业模式逐步演进为作为生

态与云服务的入口。例如苹果 iOS + iCloud + App Store

与安卓 + GMS + 应用市场形式，通过提供一个生态入口，

加上与云的连接，形成一个非常强大的生态，它的成功因素

主要是生态的粘性。

展望未来，随着数字世界进入每个人、每个家庭、每

个组织，从而构建万物互联的智能世界，操作系统支撑这一

战略的关键是要能够赋能、赋智各行各业，而其核心成功要

素是柔性和智能。

需要强调的是，上述四种模式并不是替代关系，而是

逐步演进的，旧的模式在相当长的时期里会一直存在。面向

未来，我们将看到多种形态的共存。例如，操作系统将持续

支撑设备类产品的竞争力，操作系统作为生态与云服务入口

的方式方兴未艾，同时业界也在积极探索如何赋能、赋智千

行百业。
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图 4 人机物融合与云网边端协同新使命 [9]

图 5 硬件形态爆炸式地进化、杂交和演变

面向未来赋能、赋智千行百业，终端、IT 与 CT 等技

术逐步融合，从某种程度来讲，操作系统将承担起人机物融

合以及云网边端协同的新使命（见图 4）。封闭场景下的操

作系统所面对的往往是物理资源安全的、静态孤立的网络

域，适用小规模抽样数据分析，整体是一个静态、封闭、受

限的系统。而面向千行百业，操作系统从一个静态、封闭、

受限的系统演进到一个动态、开放、扩展的系统，适用全样

本大规模的数据分析，需要更加关注虚拟资源的安全 [9]。

3 业务场景驱动的操作系统创新方向
展望

3.1 “昆虫纲悖论”呼唤元 OS 架构创新

万物智联会带来许多新的变化，其中一个显著变化就

人机物
融合
态势

静态、封闭、受限的系统

小规模抽样数据分析

静态孤立网络

物理资源安全

动态、开放、扩展的系统

全样本大规模数据分析

移动泛在互联网

虚拟资源安全

主机

台式机

1960s

1980s

2000s

2020s

是产品和应用场景会呈现爆炸式地形态进化、杂交和不断演

进。我们传统认知上的一种设备，跟其他设备进行杂交、融

合，就可能会诞生出新的硬件形态，并增加原有硬件的附加

值（见图 5）。

“昆虫纲悖论”是东京大学的坂村健教授对个性化与

通用性之间矛盾提出的一个形象比喻。地球上的哺乳动物大

约有 5 千多种，好比传统的服务器、PC 和手机等设备；昆

虫大概有 100 多万种，好比万物智联时代的多样化设备。

一方面，数量更大的万物智联设备带来的累计价值，可能会

超过 PC 和手机市场；但另一方面，由于缺乏可大批量复制

的软硬件和应用，没有批量也就难以有低成本，因而很难产

生很大的市场。

面向万物智联时代的硬件形态不断创新，会带来操作

系统的“昆虫纲悖论”挑战，亟需应对多样化场景下的资源

大小、功能、性能、安全、生态等多方面的差异化。操作系

统必须实现组件式解耦与按需合成，既能够保证架构的一致
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性，便于统一维护，同时可以通过弹性组合的方式去解决个

性问题。我们将满足这样设计意图的操作系统架构称为“元

OS 架构”。

元 OS 架构的目标是“One OS Kit for All”，即我们

要打造的不再只是一个操作系统，而是一个可以被灵活组装

的操作系统能力集合（OS Kit），基于一个高度弹性的架

构，将这些操作系统能力组合成为满足各行各业场景需要的

场景化操作系统，进而缓解“昆虫纲悖论”挑战。

3.2 新形态计算呼唤操作系统诞生新的计算
抽象

回顾虚拟化和容器这两个当前主流的计算抽象的历

史（ 见 图 6）， 前 者 诞 生 于 上 世 纪 70 年 代， 早 在 IBM 

OS/370 就 已 提 供 了 虚 拟 化 能 力， 而 创 立 于 1998 年 的

VMware 则开启了 PC 服务器虚拟化的时代序幕；后者在

上世纪 70 年代也出现了雏形，比如，早在 1979 年 Unix 

V7 就提供了早期的隔离环境，而现在业界主流的 Linux 容

器（Linux Container，LXC） 诞 生 于 2008 年，Docker

则诞生于 2013 年。虚拟化和容器在一定程度上使能了云计

算革命。

然而，随着函数计算、边缘计算的兴起，虚拟机和容

器这样的计算抽象存在一定的局限性。以函数计算为例，对

运行时环境的新诉求逐步突显，包括（但不仅限于）：

	• 75% 的函数计算的最大执行时间仅为 10 秒，希望运

行时环境具备极致轻量化和超短生命周期能力；

	• 81% 的函数计算为低频调用 ( 平均每分钟少于 1 次），

要求更高效地减少驻留内存，提升资源利用率；

	• 传统的分支预测在面对短函数时错误率非常高，呼吁

打造更有效的新型调度机制；

	• 场景更加开放，对安全隔离的诉求更高等 [10]。

这些对操作系统的新诉求与传统操作系统的差异非常

大，虚拟机和容器的抽象显得过于厚重，安全隔离性也存在

可提升的空间。以上新形态计算诉求正在呼唤操作系统领域

诞生新的运行时抽象。

3.3 系统的复杂性和敏捷性之间的矛盾逐步
催生“学习型系统”

系统的复杂性和敏捷性之间的矛盾催生“Learned 

Systems”，即 AI 与系统相结合。在封闭系统下，过去的

操作系统是一个结果确定的、整体等于部分之和、稳定封闭

的操作系统，因此适用基于经验的调优；然而，面向一个开

放、成长的复杂系统，它的整体可能会大于部分总和，而且

会不断演化，因此更适合用 Learning 的方式提升系统效率

[9]（见图 7）。然而，用机器学习或者用 AI 来解决系统问

题，需要思考如何把机器学习的方式和传统的基于经验的或

者基于系统设计的方式，进行有效结合，才能发挥学习型系

统的优势。

图 6 操作系统运行时抽象的演进

图 7 还原论与系统论的差别 [9]

1970s 1980s 1990s 2000s 2010s 2020s

大型机（Mainframe）虚拟化

小型机（Unix）虚拟化

PC服务器虚拟化
（ VMware/Xen/KVM ）

容器
（ LXC/Docker）

?

稳定封闭的
系统

整体等于部
分之和

结果确定性

开放成长的
复杂系统

整体大于部
分之和

关联演化

还原论 系统论
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图 8 算力演进示意图

操作系统的参数数量庞大、业务负载与系统状态瞬息

万变，如何实现自动调优和运维是业界面临的普遍挑战，也

是学术界的研究热点。近年来，学术界在该领域也不断取得

新的研究进展，包括（但不仅限于）：基于学习的操作系

统 [11]、基于学习的可扩展索引 [12]、基于学习的缓存 [13]

与基于学习的并发控制 [14] 等。

4 硬件驱动的操作系统创新方向展望

4.1 异构众核 SoC、XPU 协同和新计算架
构演进呼唤新的计算范式

从算力的角度看，操作系统需要协同和推动异构众核

片上系统（System on a Chip，SoC）、XPU 协同和新

计算架构三大方面的计算范式演进（见图 8）。

	• 异构众核 SoC：CPU 从单核、多核演进到了当前的

众核，在服务器场景下已经可见数百核，甚至千核的

规模；同时，我们观察到大小核 / 异构核也从过去的

手机等终端设备，进入到 PC 场景（例如苹果 M1），

并且有演进到服务器的趋势。围绕异构众核 SoC，

操作系统需要研究诸多挑战性的课题，包括但不仅限

于：合成大规模的可扩展同步原语 [15]、提升同步

CPU

DRAM

闪存/硬盘

以CPU为中心

DPUGPU

GPU

DPU

NPU

CPU NPU

CPU

以数据为中心

• DRAM
• SCM
• NAND
• HDD

DSA

单核多核众核异构众核

XPU算力协同

新计算架构

原语的可靠性和可扩展性以便能够可靠地释放并发算

力 [16]、 非 统 一 内 存 访 问（Non-uniform Memory 

Access，NUMA）+ 非 对 称 多 处 理（Asymmetric 

Multiprocessing，AMP）架构感知和瞬态线程迁移等。

	• 领域专属架构（Domain-Specific Architecture，

DSA）下的 XPU 算力协同：操作系统需要突破 XPU

（例如 CPU、GPU、NPU、DPU 等）间的高效协同，

从过去的单一操作系统演进为 SoC 上的一组协同的操

作系统，从而最大程度地发挥 SoC 的整体能效。

	• 新计算架构探索：DSA 的弊端逐步显现，例如，厂家

要看护多种硬件架构、功能重叠浪费、软件栈难以共享、

XPU 间协同调度效率难以大幅提升等。牧村定律 [17]

认为半导体技术每十年完成一次定制化和通用化的回

归。业界也期待 DSA 之后能够诞生新的计算架构。而

在新的计算架构下，传统操作系统的基础架构和基础

能力也将发生根本性的变革。

4.2 新存储介质和互联技术需要操作系统提
供新的数据管理范式

传统的缓存、内存、存储的速度与成本是泾渭分明的，

它们以 CPU 为中心，形成了梯次缓存的多层存储结构。而

存储级内存（Storage Class Memory，SCM）等非易失
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内存的出现，使得存储介质时延从毫秒级进入到微秒级

（见图 9）；同时，结合 UB 等高性能、高可扩展性的新型

互联技术出现 [18]（见图 10），传统的数据管理范式正在

面临挑战。

存储介质时延从毫秒级进入到微秒级，软件栈的时延

在整个 I/O 中的占比呈数量级地提升，因此超低时延的存储

软件栈 [19]、高并发下数据一致性 [20] 等成为近年的研究

热点。

在新介质与新互联技术的共同推动下，传统操作系统

的内存和存储两层存储管理架构将可能逐步演进到以数据

为中心的单级存储（Single-Level Store，SLS）架构，

即内存和存储在逻辑层面上实现了融合管理，从而大幅减

1 ns 10 ns 100 ns 1 μs 10 μs 100 μs 1 ms 10 ms 100 ms 1s

SRAM DRAM NAND HDD TapePM/SCM

内存 存储

图 9 新介质正在使得内存与存储融合

图 10 互联技术的性能与可扩展性

图 11 操作系统计算架构与范式的演进趋势

可
扩
展
性

性能

RoCE/InfiniBand

PCIe

内存总线

UB

14~224 Gbit/s

50 Gbit/s

4~64 Gbit/s

12.5~25 Gbit/s

少数据搬移；进一步，如何使数据离计算节点更近，实

现以业务为中心的效果？这也呼吁近数计算（Near Data 

Computing，NDC）系统的出现（见图 11）。

4.3 机密计算架构呼唤操作系统领域研究新
的信任范式

“机密计算”（Confidential Computing）是指在可

信硬件支持下的隔离环境中运行安全计算任务，从而实现对

安全计算任务的代码和数据进行保护的一项安全技术。随着

数据安全与隐私监管的不断加强（例如，欧盟的 GDPR、

以及中国的《数据安全法》等），机密计算受到业界越来越

多的关注。从 2002 年 ARM 提出 TrustZone 架构起，出

现了各种机密计算技术方案和抽象演进（见图 12）[21]。

TrustZone 是 ARM 在 2002 年提出的隔离机制，其

隔离对象包含了 CPU、内存、总线结构和外围设备，提

供了独立的物理机抽象 [22]。目前，TrustZone 在移动

端 ARM 手机上被广泛部署和使用，提供生物信息识别（例

如，指纹识别、人脸识别、虹膜识别）以及安卓系统密钥

管理等安全特性。通常，在 ARM TrustZone 会运行一

个小而安全的操作系统，例如，Huawei iTrustee [23]、

OP-TEE [24]、Trustonic [25] 等。

DPUGPU

GPU

DPU

NPU

CPU NPU

CPU

新介质
SLS

CPU

DRAM

闪存/硬盘

以CPU为中心的三层架构
CPU + 多层存储

以数据为中心的SLS
XPU+新介质架构

以业务为中心的原位计算

面向业务的高质量数据划分
按照数据应用特征进行均衡划分

数据节点 …… 数据节点

…… 数据节点 ……

数据节点 …… 数据节点

基于原位计算的事务处理框架
微秒级低时延数据迁移

软硬协同的本地事务执行
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图 12 机密计算主要技术及其发展历史

2021 年 的 ARM Vision Day 上，ARM 发 布 了 新

一 代 ARM V9 架 构， 其 中 提 出 了 ARM 机 密 计 算 架 构

（Confidential Compute Architecture，CCA）， 在 原

有的 Non-Secure World 和 Secure World（之前的可信

执行环境，TEE）基础上，新引入一个安全区叫 Realm。

CCA 新架构的本质是改变了信任范式，从此前终端领域的

“信任设备，不信任应用”，演进到云计算领域的“客户信

任自己的应用，但不必信任基础设施提供商”。操作系统需

要支持 Realm Manager 以及其上的可信任操作系统，才

能有效支撑 ARM CCA 的这一信任范式改变 [26]。

2015 年，Intel 正 式 宣 布 软 件 防 护 扩 展（Software 

Guard Extensions，SGX） 技 术 并 发 布 第 一 代 SGX。

SGX 在用户态进程中划分出一块安全“飞地”（Enclave），

Enclave 内的代码和数据对外界完全不可见。程序员需要

显式地对代码进行静态划分：安全部分（Enclave）与非安

全部分（App），并规定好二者交互的接口。SGX 的安全

威胁模型不信任操作系统，因此 SGX 在硬件设计中定义了

大量功能，用于检验底层不可信特权软件的行为，主要包括

安全页表管理、安全线程管理、安全内存的换页管理、以及

安全内存的完整性校验等。由于 Enclave 抽象是应用的一

部分，而应用与操作系统的接口与交互极其复杂并且经常演

进，导致 SGX 的硬件设计比较复杂，硬件需要承载很多软

件的功能，并且性能开销也较大。2022 年 1 月 Intel 宣布

在除服务器之外的新桌面 / 笔记本 / 嵌入式处理器中放弃所

有的 SGX 特性 [27]。

信 任 域 扩 展（Trust Domain Extensions，TDX）

是 Intel 继 SGX 之后推出的新安全计算抽象。在设计上，

TDX 引入了单独的可信的 Hypervisor/VMM，和原有的云

平台 VMM 共享同一物理主机。可信的 Hypervisor 称为

TDX Module，是一小块安全模块，负责可信域（Trusted 

Domain，TD）内的可信虚拟机和外部不可信 VMM 之间

的交互检查。

从 ARM CCA 和 Intel TDX 等演进趋势看，操作系统

领域需要研究相应的信任范式演进，通过创新操作系统的架

构设计（例如，微内核架构）来减少机密计算抽象内的可信

计算基（Trusted Computing Base，TCB）的大小，同

时也需要使用合理的方式来保障机密计算抽象中 TCB 的安

2002年 2015年 2016年 2019年 2020年 2021年

ARM提出
TrustZone

Intel发布
SGXv1硬件

AMD发布
SEV硬件

AWS发布
Nitro Hypervisor

AMD发布
SEV-SNP规范

Intel发布
TDX规范

ARM发布
CCA规范

Intel发布
Scalable SGX硬件

RISC-V
Keystone开源

RISC-V
Penglai开源

全性与可信性，如软硬件协同安全加固、形式化验证、安全

性更高的语言（例如 Rust）等。

5 openEuler 和 OpenHarmony
的实践

5.1 openEuler 的实践

2019 年 12 月，华为创建欧拉开源项目（openEuler），

通过开源的方式，把多年来积累的操作系统能力开放出来，

携手产业伙伴共同发展操作系统产业；2021 年 11 月，在

操作系统产业峰会上，华为携手社区伙伴，将欧拉正式捐赠

给开放原子开源基金会，实现了欧拉开源操作系统从企业主

导到产业主导的重要转变 [28]。

从产业应用角度看，openEuler 打造了一套灵活的架

构支持服务器、云计算、边缘计算、嵌入式等 ICT 和 OT场景，

成为面向数字基础设施统一的开源操作系统；同时，从硬件

角度看，openEuler 支持多样性算力的协同释放，打造了

面向 SCM 等新存储介质的存储软件栈，同时还打造了自动

化、智能化的性能调优引擎。

在 各 参 与 方 的 携 手 努 力 下， 截 至 2022 年 3 月，

openEuler 及其发行版已经实现了在十多个行业的应用，

实现对 5000 多种软件的认证支持，并已兼容 60 多种整机

和 200 多种主流板卡，支持鲲鹏、x86、飞腾、龙芯、申威、

RISC-V 等多种处理器架构 [29]。

5.2 OpenHarmony 的实践

华为于 2020 年起陆续将其智能终端操作系统（即

“鸿蒙操作系统”）的基础能力捐献给开放原子开源基

金会，由开放原子开源基金会整合其他参与者的贡献，

形 成 OpenHarmony 开 源 项 目， 同 时 华 为 持 续 参 与

OpenHarmony 开源项目的共建。
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OpenHarmony 是面向万物互联时代的智能终端统一

的操作系统，为不同设备的智能化、互联与协同提供了统一

的语言，为消费者带来简捷、流畅、连续、安全可靠的全场

景交互体验。具有三个独有特征：

	• 一套操作系统可以满足大小设备需求，实现统一 OS

弹性部署；OpenHarmony 通过组件化和弹性化等设

计方法，做到硬件资源的可大可小（支持从百 KB 级

到 GB 级的内存大小），并覆盖了 ARM、RISC-V

和 x86 等多种处理器架构。

	• 搭载该系统的设备在系统层面融为一体、形成超级终

端，让设备的硬件能力可以弹性扩展，实现设备之间

硬件互助、资源共享；OpenHarmony 的分布式能力

使得终端设备间能够快速发现与互联，并实现高效数

据传输，以及跨设备任务协同。

	• OpenHarmony 提供了跨终端的应用开发框架和 API

一致性，面向开发者，实现一次开发、多端部署。

OpenHarmony 在技术架构上整体遵从分层设计，从

下向上依次为：内核层、系统服务层、框架层和应用层。系

统功能按照“系统 > 子系统 > 组件”逐级展开，在多设备

部署场景下，支持根据实际需求裁剪某些非必要的组件。

5.3 openEuler 与 OpenHarmony 的协
同创新

openEuler 侧重面向数字基础设施，OpenHarmony

则 侧 重 智 能 终 端。 而 面 向 未 来，openEuler 和

OpenHarmony 协同创新，预期将有机会打造出一个覆盖

云、管、边、端能力的协同操作系统。

可编程内核框架

多模驱动框架

多域融合技术

端云协同总线

分布式数据框架 分布式调度框架鸿蒙系
统服务

欧拉系
统服务

鸿蒙基础服务 欧拉基础软件

端云协同运行时

鸿蒙应用框架 欧拉应用框架

鸿蒙
应用

鸿蒙
应用

鸿蒙
应用

欧拉
应用

欧拉
应用

欧拉
应用

鸿蒙/欧拉互通应用

	• openEuler 和 OpenHarmony 之 间 的 能 力 共 享：

包括（但不仅限于）内核、驱动框架、协作总线、端

云协同运行时环境等（见图 13）。

	• openEuler 和 OpenHarmony 组合实现一机多域、

优势互补：在一些复杂场景下——例如，办公 PC 既

要打造流畅、低功耗的用户体验，又要利用现有的生

产力工具和应用生态——可以通过打通 openEuler

和 OpenHarmony， 实 现“ 一 机 多 域” 混 合 部 署 

（见图 14）。

	• openEuler 和 OpenHarmony 协同突破云网边端

的跨域融合：基于近远场融合软总线等技术，实现

近远场设备的自发现、自连接、弹性规模和服务水

平 协 议（Service Level Agreement，SLA）， 打

造体验感知的链路管理，并实现云网边端算力互助 

（见图 15）。

图 13 openEuler 和 OpenHarmony 能力共享

图 14 openEuler 和 OpenHarmony 多域组合

鸿蒙

办公PC

欧拉

流畅/低功耗用
户体验

利用生产力工
具和应用生态

容器



华为研究 | 102022年 12月

图 15 openEuler 和 OpenHarmony 云网边端跨域融合

终端设备

云&边

鸿蒙

欧拉

链路管理与算
力互助

6 结语

操作系统承上启下，向上服务应用，向下管理、挖潜

硬件能力。本文分别从产业应用场景演进和硬件演进两个视

角来观察和思考操作系统的发展轨迹。

从产业应用演进看，万物智联时代产品形态多样化，

要求操作系统具备弹性架构；函数计算、边缘计算等新计算

形态兴起，呼唤操作系统诞生新的极致轻量、短生命周期、

安全隔离的计算抽象；而系统的复杂性和敏捷性之间的矛

盾，又将推动“学习型系统”的发展。

从硬件演进看，异构众核 SoC、DSA 架构下的 XPU

协同、以及新计算架构演进，呼唤操作系统领域研究新的计

算范式；新存储介质和互联技术呼唤研究新的数据管理范

式；同时，ARM V9 发布的 CCA 架构正在推动操作系统

信任范式从终端设备的“信任设备、不信任应用”到云计算

场景的“客户信任自己的应用，但不必信任基础设施提供商”

转变，催生机密计算操作系统。

openEuler 侧重面向数字基础设施，OpenHarmony

则侧重智能终端，而 openEuler 和 OpenHarmony 协同

创新，正在逐步打造一个覆盖云、管、边、端能力的协同操

作系统体系。
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华为 GaussDB 是由 2012 实验室中央软件院高斯部开发的企业级分布式数据库内核。该内核历经十数年的开发，

现在已经被广泛应用于国内各地的企业客户，包括一些大规模金融机构。中国前七大银行中有五家选择了 GaussDB，

并广泛应用在其核心业务场景如核心银行、互联网金融服务、渠道业务、客户关系管理（Customer Relationship 

Management，CRM）/ 企业资源计划（Enterprise Resource Planning，ERP）等。截止到 2021 年年底，GaussDB

在中国有 1500 多家企业客户。本文介绍了 GaussDB 的架构和它的一些主打特性。GaussDB 在高可用、高性能、混合负载、

安全以及自治五大方面构筑竞争力。

关键词

分布式数据库，云化，高性能，高可用，混合负载，安全，自治，openGauss，GaussDB

摘要

Andy Li，任阳

高斯部

GaussDB：云原生分布式数据库
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1 引言

图 1   GaussDB 高级逻辑系统架构

2 架构

随着新业务和新基础设施的出现，应用对数据库提出

了新的技术要求。随着移动互联网的普及，2C 服务大量出

现。金融服务、移动设备上的电子商务应用、社交应用以及

物联网（Internet of Things，IoT）设备正在产生各种类

型的海量数据。这一切的变化，要求改变传统业务基于柜

台和集中处理的服务模式。在此背景下，数据库技术从集

中式数据库走向分布式数据库，再发展到基于云的分布式数

据库。为更好地满足金融、企业服务以及相关新型应用需求

并高效利用云计算基础设施，华为发布了自主研发的企业级

云分布式数据库 GaussDB。与传统的分布式应用架构和分

布式中间件架构数据库不同，GaussDB 分布式数据库从一

开始就为分布式而设计，拥有结构化查询语言（Structured 

Query Language，SQL）引擎、执行引擎和存储引擎等

组件。GaussDB 在以下五个方面构筑自己的竞争力：高

可用、高性能、混合工作负载、安全和自治。GaussDB

采 用 基 于 shared-nothing 大 规 模 并 行 处 理（Massively 

Parallel Processing，MPP）架构，支持美国国家标准学

会（American National Standards Institute，ANSI） 

SQL 2008 标准。

本文的其余部分组织如下。第 2 节介绍了 GaussDB

的架构概况以及竞争力的五个主要方向。第 3 节中我们进

行总结并对未来可能的工作进行了一些讨论。

在这一节中，我们首先介绍 GaussDB 的架构。

GaussDB 基 于 shared-nothing 架 构， 单 套 数 据 库

可以线性扩展到数百台物理机，可以并行处理各种工作负

载。数据库的数据按照一定条件分布在并存储在各个数据节

点（Data Node，DN）中。这些节点满足本地“原子性，

一 致 性， 隔 离 性 和 持 久 性”（Atomicity, Consistency, 

Isolation, Durability，ACID）属性，系统通过使用两阶

段提交（Two Phase Commit，2PC）和全局事务管理器

（Global Transaction Manager，GTM）来保证跨节点

的一致性。GaussDB 同时支持行存储及列存储格式。基于

列存储格式，GaussDB 实现了向量执行引擎以高效利用

处理器最新的单指令多数据（Single Instruction Multiple 

Data，SIMD）指令，从而实现指令级别的细粒度并行。

系统生成的执行计划以及执行器都针对分布式系统进行设

计，可在数百台服务器上对执行计划进行并行处理，节点

间按需交换数据且并行执行查询。GaussDB 采用基于时

间戳的 GTM-Lite 技术，最大限度降低跨节点事务的性能

衰减。系统中相关的逻辑实例有运维管理器（Operation 

Manager，OM）、 集 群 管 理 器（Cluster Manager，

CM）、GTM、协调节点（Coordinator Node，CN）和

DN。应用程序通过 CN 发送 SQL 语句，经 CN 产生执行

计划，下推到相关 DN 执行查询，DN 将结果汇总到 CN 上，

最后由 CN 返回给应用程序。

表 1   系统实例描述

实例 功能

CN
接收 SQL 语句并产生执行计划，协调
DN 节点完成执行计划

DN
存储实际数据。DN 相互配合一起完成
SQL 查询。

GTM 产生全局时间戳并提供全局快照。

CM
由 CM Agent 以及 CM Server 组成，负
责集群仲裁和提供高可用能力。

Gauss Data 
Source (GDS)

提供数据并行加载能力。
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2.2 高可用

图 2   GaussDB 高可用能力全景图

GaussDB 的高性能建立在充分利用硬件资源基础

上。针对鲲鹏处理器，GaussDB 重构了数据库内核中的

关键数据结构从而避免了全局共享数据结构的跨片访问，

大大减少了 CPU 伪共享（False Sharing）的问题。同时

GaussDB 使用鲲鹏处理器的原子“取有效地址”（Load 

Effective Address，LEA）指令重构了数据库中的自旋锁

（Spin Lock），将自旋锁的性能提高了 4 倍。基于存储

级内存（Storage Class Memory，SCM）和远程直接数

据 存 取（Remote Direct Memory Access，RDMA） 技

术，GaussDB 团队研究了以内存为中心的架构和下一代

分布式数据库通信网络。所有这些使 GaussDB 在单节点

2-socket 鲲鹏服务器上提供 150 万 tpmC 处理能力，在单

节点 4-socket 鲲鹏服务器上提供超过 230 万 tpmC 处理，

线性伸缩比达到 1.5。

此外，GaussDB 通过以下四个方面增强系统性能。

	• Shared-Nothing 架构，GaussDB 将数据按照一定规

则分布在各个 DN 上。在执行查询时，DN 在本地处

理自己的数据，并根据需要在节点之间打散数据。

	• 对称多处理（Symmetric Multiprocessing，SMP）

技术，为了充分利用现代 CPU 多核能力，GaussDB

实现了查询的 SMP 技术。在一个节点内，数据被分成

多个部分并由不同的线程并行处理。在一些计算密集

型的查询中，系统可以充分利用 CPU 来加速查询处理。

	• 指令级并行（Instruction-Level Parallelism，ILP）

技术，基于现代 CPU 的 SIMD 能力，GaussDB 实

现了向量执行引擎。向量执行引擎以批处理模式（每

次 1000 个 tuple）处理数据，使得系统在 TPC-H 和

TPC-DS 基准测试中获得高分。

2.1 高性能 	• 动态编译技术，为了不断提高处理性能，我们采用了

动态编译策略。使用低级虚拟机（Low Level Virtual 

Machine，LLVM）技术精简查询涉及的 CPU 指令数，

从而提升查询性能。

GaussDB 的高可用能力包括五个部分：防错、容

错、纠错、快速定位和服务可用性。从初始设计开始，

GaussDB 的架构理念是防止系统单点故障（Single Point 

of Failure，SPOF），系统的相关硬件交换机、网卡和电

源等硬件组件通过冗余达到该目标。对于本地盘，系统使

用 RAID5 阵列提供数据保护，防止单个磁盘数据损坏时导

致业务中断，对于 EVS 云盘，系统使用云盘自身的多副本

机制提供数据可用性。除了硬件冗余外，系统对于实例角色

的架构设计也采用高可用架构，系统中 CN 采用多副本对

等架构、DN 采用主备副本机制，CM、GTM 等也都采用

温备份机制。各个角色的主备裁决均由 CM 进行，CM 自

身的主备裁决依赖于分布式键值存储系统（Editable Text 

Configuration Daemon，ETCD）组件。CM 作为集群的

大脑，决定实例的主备角色。其自身有多个温备份，当系

统主 CM 的主实例发生故障时，经过 ETCD 裁决，选择一

个 CM 备进行升主操作，从而接管集群仲裁能力。GTM 和

DN 等角色的主实例和温备实例定期向 CM 主实例发送心

跳。根据心跳，CM 确定各个角色的主实例，并在主实例故

障时进行切换。除此之外，GaussDB 提供多种日志分析工

具、核心转储分析工具、分布式跟踪工具等，在系统出现故

障时提供高效问题定位手段。同时，GaussDB 还提供运维

操作不中断服务的能力，在线升级和在线扩容功能可以保证

在升级和扩容操作时业务工作流程不中断。



15 | 华为研究 2022年 12月

基础软件

2.3 混合工作负载

2.4 安全能力

在实际金融行业的生产系统中，根据不同业务的高可

用要求，GaussDB 提供多层次的高可用能力：单个可用

分区（Availability Zone，AZ） 高可用、跨 AZ 高可用以

及跨 Region 高可用能力。在 AZ 中，基于无单点故障的设

计，GaussDB 在提供 RPO = 0，RTO < 10s 的高可用能

力。在保证 AZ 级高可用能力基础上，GaussDB 在 100+

物理节点上能够提供 1.2 亿 tpmC 的超高性能。GaussDB

提供跨 AZ 集群部署，提供强一致性以及对应的高可用能力 

（RPO = 0 和 RTO < 30s）。除此之外，当服务需要提

供超过 1000 公里的跨 Region 高可用能力时，GaussDB

可以提供 RPO 小于 10s、RTO 分钟级的能力。对于更

大的地理区域的高可用需求，例如针对半径超过 2000 公

里的区域，GaussDB 提供基于全球时钟一致性的 global 

database 能力，并为整个系统提供 5 个 9 的可用性。基于

此可以看出，GaussDB 在兼顾高性能基础上，在满足不同

应用的多层级高可用能力要求。

同 时 支 持 联 机 事 务 处 理（Online Transactional 

Processing，OLTP） 和 联 机 分 析 处 理（Online 

Analytical Processing，OLAP）服务能力是企业级数据

库的标准能力。当前大量使用的 Oracle 数据库以及 SQL 

Server 数据库等都具备对应的能力。同时在实际的企业级

服务中，也很难说一个业务是纯 OLTP 或者纯 OLAP 负

载。混合工作负载能力是企业级数据库的必备条件。通过

全并行架构，包括节点间并行、节点内并行和指令并行，

GaussDB 大大提高了数据库的复杂查询能力。利用企业级

的分布式优化器能力，GaussDB 实现了诸如视图扩展、

参数化路径和 Lazy 聚合等功能。在相同的硬件环境和测试

集下，GaussDB 分布式数据库在复杂查询方面的耗时比

竞品少 82%。基于强大的复杂查询能力，轻量级的全局快

照 GTM-Lite 技术大大提升了系统的交易处理性能，且系

统性能随着节点数的增加而线性增加。在实际使用中，最大

的 GaussDB 单集群的节点数接近 1000 个，集群消耗的

vCPU 核数接近 10 万个。

混合工作负载的性能易受系统资源的可获取性影响。

GaussDB 依赖于全局工作负载管理器控制系统并发运行的

查询数量。工作负载管理器优化了系统的吞吐量，同时避免

了因查询争抢系统资源而导致的处理性能下降。工作负载管

理器由三个主要部分组成：资源池、工作负载组和控制器。

资源池用于为系统中运行的查询分配共享的系统资源，如内

存和磁盘 I/O，并用于设置各种执行阈值，确定允许查询的

执行方式。所有查询都在一个资源池中运行，工作负载组用

于将到达的查询分配到资源池中。控制器评估查询，并根据

查询的资源需求（即成本）和系统的可用资源（即容量）动

态地做出执行决定。如果一个查询的估计成本不高于系统的

资源可用容量，则执行该查询。否则，该查询将进入等待队

列。资源记录和反馈机制被用于跟踪系统的可用容量。当系

统的容量变得足够大时，查询被从等待队列中弹出，并由执

行引擎执行。

在云端，GaussDB 分布式数据库在数据传输、查询、

计算、运行维护和闲置期间对客户数据提供全面的安全保

护。为了解决查询过程中的数据安全问题，GaussDB 提供

了全加密的查询功能，数据在密态被处理完成查询请求，只

有当数据返回客户端时才被解密，从而确保传输和查询过程

中的安全。GaussDB 使用跟踪链来记录所有的数据库变化，

以识别运行和维护期间数据的历史变化。在有多方参与的情

况下，被篡改的数据会被系统自动发现并纠正。

由于开放的环境和模糊的网络边界，云数据库正面临

着比以往更多样化、更严重的威胁。尽管大多数云数据库系

统都采用了各种保护机制，如数据加密、身份验证和审计
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等，但这些保护机制都有一个共同的假设：数据库用户信任

云基础设施和特权用户（如管理员）。然而这个假设具有一

定的脆弱性，从而使用户的敏感数据面临较大风险。基于这

种状况，数据库系统一般采用了相关的端到端防御机制，如

全同态加密和属性保护加密。微软的 Azure database 允

许数据所有者在列粒度上进行加密，并利用可信执行环境

（Trusted Execution Environment，TEE）安全可靠地

对密文数据进行复杂操作。因此，即使是有特权的用户或基

础设施供应商也无法获得用户的敏感数据。但是这种技术

理念对数据库的设计和实现带来对应的挑战性，GaussDB

提出了一种名为 FE-in-GaussDB 的新安全机制，在私有

云环境和公有云环境中对数据提供安全保护能力。FE-in-
GaussDB 结合了软件和硬件的各自优势和安全功能来实现

处理灵活性。软件模式包括数据加密和索引方案，用于对密

文数据进行有效的等于查询和范围比较操作，在富执行环境

（Rich Execution Environment，REE）——即 Normal 

World——中运行。硬件模式利用芯片提供的硬件 TEE（即

Secure World），安全地处理密文数据的解密和复杂计算，

如字符串搜索操作和聚合功能。FE-in-GaussDB 支持全场

景的 SQL 查询处理，其优势总结为如下几点：

	• 一种新的数据库安全能力模式，将现有的数据软件加

密方案与利用硬件 TEE 进行的保密计算进行结合。

	• 全生命周期密态处理，使得 FE-in-GaussDB 对数据

库用户和应用透明。

	• 基于数据库的执行模式达到安全和性能之间的平衡。

为实现 FE-in-GaussDB 安全机制，GaussDB 对优

化器、执行器等进行了对应的修改，包括：

	• 修改优化器，以确定请求是否与密码字段有关，以及

是否应在 TEE 内处理。

	• 建立两层的密码索引。上层索引使用标签来代表不同

的处理范围。下层索引利用 TEE 来保持顺序存储。

	• 数据定义语言（Data Definition Language，DDL）

操 作 和 具 有 等 值 查 询 类 的 数 据 操 纵 语 言（Data 

Manipulation Language，DML）语句都直接在数据

库中使用软件模式处理，不需要访问 TEE。

	• 软件模式和硬件模式都使用相同的客户端加密驱动和

客户端解析器模块。

2.5 自治能力

GaussDB 建立了一个数据库的自治框架，并将其整

合到 openGauss 中，该框架主要包含以下五个部分：

	• 学习型优化器。GaussDB 提出了学习型查询重写、

学习型代价 / 基数估计、学习型计划生成器（包括连

接顺序选择和物理运算符选择）。学习型查询重写

使用一种基于蒙特卡洛树搜索（Monte Carlo Tree 

Search，MCTS）的方法，通过考虑重写的好处和重

写的顺序，将 SQL 查询重写成一个等价的但更高效的

查询。学习型代价/基数估计使用树状长短期记忆（Tree 

Long Short-Term Memory，Tree-LSTM） 同 时 估

计成本和基数。学习型计划生成器利用深度强化学习

来选择一个好的连接顺序和适当的物理运算符。

	• 学习型数据库自监测自诊断。GaussDB 实现了基于

学习的自我监测、自我诊断、自我配置和自我优化技

术来监测、诊断、配置和优化数据库。自我监控数据

库的指标，并使用这些指标来优化其他组件运行行为。

自我诊断使用 Tree-LSTM 检测异常情况，并对异常

情况进行根因分析。自我配置使用深度强化学习方法

来调整配置。自我优化使用编码器 - 解码器模型来进行

视图推荐，同时使用深度强化学习模型进行推荐索引。

	• 模型验证。为验证一个学习模型对工作负载是否有效，

GaussDB 团队提出了一个基于图嵌入的性能预测模

型。对于学习型优化器或学习型顾问中的模型，系统

在部署之前对其性能进行预测。如果性能变好，就部

署这个模型；否则就放弃它。

	• 模型管理。由于学习型优化器和学习型顾问中的大多

数模型是通过结合多种强化学习或深度学习算法实现

的，为实现统一的资源调度、模型管理，GaussDB 团

队提供了一个机器学习（Machine Learning，ML）

平台。它封装了 ML 的复杂性，提供面向开发者的训练、

预测、模型管理的能力。

	• 训练数据管理。GaussDB收集运行时的数据库指标（如

资源消耗、锁信息）、历史 SQL 查询（如查询延迟）

和系统日志（如异常情况）等数据，作为系统训练模

型的原始输入，并对这些数据进行以下组织和管理：

	- 智能地将相关的列组织到同一个表中，以减少连

接开销；

	- 智能地选择训练数据来训练一个学习模型。

为提高系统的运维能力，GaussDB 利用深度强化学习

和图神经网络（Graph Neural Network，GNN）等人工

智能能力完成了 Tuner、系统诊断、物化视图（Materialized 

View，MV）推荐、索引推荐等功能，大大提高了系统效率。

以客户实际场景中使用的索引推荐功能为例，使用该功能

后，在保证客户实际生产系统性能提升基础上，索引冗余度

减少了 83%，占用的磁盘空间减少了 70%。
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3 结语

图 3   GaussDB 自治数据库的逻辑架构

在不断的工程实践基础上，我们做了大量的数据库创新

研究。近年来，通过与清华大学等的学术合作，我们在数据

管理国际会议（Special Interest Group on Management 

of Data，SIGMOD）、大规模数据库国际会议（International 

Conference on Very Large Data Bases，VLDB） 和

国际数据工程会议（International Conference on Data 

Engineering，ICDE） 上 发 表 了 50 多 篇 学 术 论 文。 论

文主题涵盖人工智能原生数据库、交易处理、内存数据库

（In-Memory Database，IMDB）和分布式数据库系统等

场景。接下来，我们将进一步扩大与全球学术界的合作，继

续探索工程实践和数据库创新，以适配新需求场景、新硬件

架构和技术。未来，GaussDB 将继续在软硬件深度协同、

扩展性、serverless 技术、多模型融合等方面进行探索性

研究。同时将继续推动 openGauss 社区的发展，将其打

造成主流数据库社区。
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MindSpore 是一种全新的深度学习计算框架，旨在实现易开发、高效执行、全场景覆盖三大目标。为了实现易开发

的目标，MindSpore 采用基于源码转换的自动微分机制，该机制可以用控制流表示复杂的组合。函数借助于中间表达可以

构造出能够在不同设备上解析和执行的计算图。在执行前，计算图上应用了图算融合等多种软硬件协同优化技术，从而实

现高效执行的目标，并同时提升端、边、云等不同场景下的性能和效率。除此以外，MindSpore 还支持简洁的动态图和静

态图之间的模式切换。为了在大型数据集上有效训练大模型，MindSpore 可以灵活的支持数据并行、模型并行和混合并行

训练，并具有“自动并行”能力，它通过在庞大的策略空间中进行高效搜索来找到一种快速的并行策略。除了卷积神经网

络（CNN），MindSpore 还支持图神经网络（GNN）等多种 AI 模式，并已形成相比于其他开源框架的差异化竞争优势。

鉴于在华为昇腾系列芯片上实现的卓越性能，MindSpore 的开源生态系统正蓬勃发展。来自高校、企业以及社区的

关注度日益增长，在学术发展、商业推广以及社区运营实践方面积累了丰富的经验。基于 MindSpore 生态链的相关技术

正在多个企业以及 AI 计算中心落地。

在本文中，我们将介绍 MindSpore 的主要架构与核心技术。此外，将进一步介绍 MindSpore 在人工智能开源生态

系统的实践探索。

关键词

深度学习框架，自动微分，自动并行，图算融合，动静图统一，全场景，大模型，生态系统实践

摘要

于璠，时北极，王紫东，金学峰，陈雷，苏腾，李锐锋，周斌，丁诚，谭焜

MindSpore：人工智能开源生态系
统实践
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1 引言

深度学习研究和应用在近几十年得到了爆炸式的发展，

在图像识别 [1]、语音识别与合成 [2]、游戏 [3]、语言建模

与分析 [4] 等方面取得了巨大的成功。深度学习框架 [5–10]

的不断发展使得在大型数据集上训练神经网络模型时，可以

方便地使用大量的计算资源。

目前有两种主流的深度学习框架。一种是在执行之前

构造一个静态图，定义所有操作和网络结构，典型代表是

TensorFlow [5]。这种方法以牺牲易用性为代价，来提高

训练期间的性能。另一种是立即执行的动态图计算，典型代

表是 PyTorch [6]。通过比较可以发现，动态图更灵活、更

易调试，但会牺牲性能。因此，现有深度学习框架难以同时

满足易开发、高效执行的要求。

本文介绍华为自研的一种新的深度学习计算框架—

MindSpore，该框架旨在实现三个目标：易开发、高效

执行和全场景覆盖。MindSpore 由如下主要组件组成：

MindExpression、MindCompiler、MindRE、MindData

和 MindArmour。表 1 总结了 MindSpore 各特性的技术

贡献。

1.	 MindExpression 为用户提供了 Python 编程范式，

MindCompiler 提供基于中间表达的即时编译优化能

力，他们具有以下三个突出特点。

−	 自动微分：采用基于源码转换的自动微分机制，在

训练或推理阶段，将一段 Python 代码转换为数据

流图。因此，用户可以方便地使用 Python 原生控

制逻辑来构建复杂的神经网络模型。

−	 自动并行：由于大规模模型和数据集的不断增加，

跨分布式设备并行化深度神经网络（Deep Neural 

Network，DNN）训练已经成为一种常见做法。

然而，当前框架（如 TensorFlow、Caffe 和

MXNet）用于并行化训练的策略仍然简单直接，

而且通常是次优的。MindSpore 并行化训练任务，

表 1 MindSpore 的特性对实现三个目标的贡献

特性

目标

MindExpression & MindCompiler MindRE MindData

SCT AD 动态图 自动并行 图管理器 运行时系统 训练看板 分析器 自动增强 自动数据加速

易开发 ✓ ✓ ✓ ○ ○ ✓ ○ ✓ ○

高效执行 ✓ ○ ✓ ✓ ○ ○ ✓ ○ ✓

全场景覆盖 ○ ○ ○ ✓ ✓ ○ ○ ○ ○

透明且高效。“透明”是指用户只需更改一行配置，

提交一个版本的 Python 代码，就可以在多个设备

上运行这一版本的代码进行训练。“高效”是指该

算法以最小的代价选择并行策略，降低了计算和通

信开销。

−	 动态图：MindSpore 支持动态图，无须引入额外

的自动微分机制（如算子重载微分机制），从而大

大增加了对动态图和静态图的兼容性。

2.	 MindData 负责数据处理，并提供工具来帮助开发者

调试和优化模型。通过自动数据加速技术实现了高性

能的流水线来进行数据处理。各种自动增强方案使用

户不必再寻找合适的数据增强策略。训练看板将多种

数据集成在一个页面，方便用户查看训练过程。分析

器可以打开执行黑匣子，收集执行时间和内存使用的

相关数据，从而有针对性地进行性能优化。

3.	 MindArmour 负责提供工具，以帮助开发者防御对

抗性攻击，实现隐私保护的机器学习。在形式方面，

MindArmour 提供了以下功能：生成对抗代码、评估

模型在特定对抗环境中的性能、开发出更健壮的模型，

此外 MindArmour 还支持丰富的隐私保护能力。

4.	 MindRE 负责 AI 网络的执行，抽象和适配各底层硬件

的操作接口，触发网络执行。支持端、云多种硬件环

境的运行时系统

MindSpore 支 持 目 前 所 有 主 流 深 度 学 习 框 架（ 如

TensorFlow、PyTorch、MXNet）中的模型，支持端、

边、云全场景全栈协同开发，可以适用所有的 AI 应用场

景，极大地降低了开发门槛，显著减少模型开发时间。它

对本地 AI 计算的支持，更是解决了业界最为关注的隐私安

全保护问题。MindSpore 一经面世就受到国内外的广泛关

注，开源仅一年多就已成为中国最活跃的开源社区。目前，

MindSpore 已累计下载超过 65 万次，吸引 17 万开发者，

上线应用 2000 多个。并且在 8 大行业达到规模应用，在

逾 100 家高校开设课程，超 1500 个核心开发者参与贡献，

拥有 300 余篇基于 MindSpore 的科研创新顶会论文投稿。

MindSpore 的开源生态正蓬勃发展。 

注：✓ 指主要贡献；○指次要贡献。
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本文的其余内容如下：第 2 章介绍了 MindSpore 的架

构；第 3 章介绍 MindSpore 的核心模块，具体阐述自动微

分、自动并行、动态图、图算融合等创新技术的设计细节以

及 MindSpore 在图神经网络领域的延伸；第 4 章主要分享

MindSpore 在开源生态方面的实践经验以及典型项目的落

地成果；最后，对我们的工作进行了总结，并展望未来的重

点工作方向。

2 MindSpore 概述

2.1 MindSpore 架构

MindSpore 的核心架构如图 1 所示。

MindExpression 提供 Python 接口，用于定义用户级

应用软件编程接口（Application Programming Interface，

API），构建和训练神经网络。由于 MindSpore 采用基于

源码转换策略的自动微分机制，用户可以采用 Python 高效

率的编程。

MindCompiler 是高性能执行和自动微分的核心。如

果用户选择以 PyNative 模式运行，则逐个下发算子运行。

如果以图模式运行，则 MindCompiler 会使用流水线生成

计算图，通过解析 Python 代码，生成抽象语法树，然后将

图 1 MindSpore 架构

其转换为 A-Normal-Form（ANF）图。ANF 是图形化的，

而不是语法化的，因此从算法上操作起来要容易得多。如果

用户需要训练神经网络，流水线自动生成反向计算节点，并

添加到 ANF 图中。流水线在构造整图之后会进行许多优化

（例如内存复用、算子融合、常数消除等）。如果在分布式

环境中训练模型，流水线将应用自动并行提供的优化策略。

后端的虚拟机通过会话管理计算图，调用后端来运行图，并

控制图的生命周期。

MindData 中的数据处理在训练过程中完成数据流水

线，包括数据加载、数据论证、数据转换等。indData 也提

供简单的 API，支持 CV/NLP/GNN 等全场景的数据处理

能力。

MindInsight 提供训练看板、溯源、分析器和调试器。

分析器可以打开执行黑匣子，以收集执行时间和内存使用

的相关数据。调试器是图执行模式下的调试工具，用户可

以在训练过程中查看图的内部结构和节点的输入 / 输出。

MindInsight 对训练过程生成的日志文件进行分析，开发者

可以轻松地可视化训练过程。

MindArmour 帮助用户开发更健壮的模型，保护用户

在训练和推理数据中的隐私。MindArmour 中的对抗性攻

击防御有三个主要模块：攻击、防御和评估。攻击模块是一

个在黑盒和白盒攻击场景下生成对抗样本的工具。防御模块

从攻击模块接收对抗样本，并在训练过程中用这些样本来提
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2.2 编程范式

高模型的鲁棒性。评估模块提供了多种评估指标，允许开发

者更容易可视化其模型的鲁棒性。MindArmour 为了实现

隐私保护机器学习，实现了一系列差分隐私感知优化器，这

些优化器在训练过程中自动将噪声添加到生成的梯度中。

MindSpore 为用户提供 Python 编程范式。借助基于

源码转换的自动微分，用户可以使用原生 Python 控制语法

和其他一些高级 API，如元组（Tuple）、列表（List）和

Lambda 表达。

为避免用户混淆，MindSpore 引入了尽可能少的接口

和概念。在单机平台上训练简单的神经网络时，用户只需要

了解以下五个组件：

	• 张量（Tensor）：是一个包含相同数据类型元素的多

维矩阵，张量与 NumPy 对象可以相互转换。与其他

一些训练框架不同，MindSpore 中没有标量（Scalar）

变量（Variable）的概念，而是根据张量的自动微分

属性来判断是否需要对其求导。

	• 数据集（Dataset）：是一个单独的异步流水线，该流

水线为在训练中将张量无延迟地馈入网络的剩余部分

做准备。

	• 算子（Operator）：是构成神经网络的基本计算单元。

MindSpore 支持大多数常用的神经网络算子（如卷积、

批标准化、激活等）和数学算子（如加法、乘法等）。

此外，还支持自定义算子，允许用户添加新的算子来

适配特定的硬件平台，或者合并现有算子来生成复合

算子。

	• 单元（Cell）：是张量和算子的集合，是所有神经网络

单元的基本类。一个单元也可以包含其他单元，允许

它们嵌套在同一个树状结构中。用户通过在单元中定

义 construct 函数来表达神经网络的计算逻辑，该函

数中的计算将在每个调用中执行。

	• 模型（Model）：是 MindSpore 中的一个高级 API，

便于用户能够高效地使用推理和训练功能。如果用户

熟悉低级 API，并希望对计算过程建立细粒度的控制，

则不一定需要使用模型。

从用户的角度来看，用 MindSpore 编写程序的核心是

构建一个对应于神经网络的单元。这个过程首先从输入张量

开始；然后采用框架提供的不同算子构造一个单元；最后，

用户可以使用模型封装这个单元来训练神经网络，也可以直

接将输入数据传递给单元来执行推理任务。

3 MindSpore 核心模块与创新技术

3.1 MindExpression 和 MindCompiler

3.1.1 基于源码转换的自动微分

不同于 TensorFlow 和 PyTorch 分别基于静态和动

态计算图的转换方式，MindSpore 开发了基于源码转换的

自动微分新策略。该技术从函数式编程框架演化而来，对

中间表达（程序在编译过程中的表达形式）以即时（Just-

In-Time，JIT）编译的形式进行自动微分变换（如图 2 所

示）。一方面，它支持流程控制的自动微分，因此可以像

PyTorch 一样方便的构建模型。另一方面，MindSpore 可

以对神经网络进行静态编译优化，从而获得像 TensorFlow

一样良好的性能。该策略同时避免了动态图模式难以进行性

能优化的困难，以及静态图模式组建或调试网络复杂的缺

陷。

MindSpore 的自动微分可以理解为对程序本身进行符

号微分，因为 MindSpore IR 是函数式的中间表达，它与

基本代数中的复合函数有直观的对应关系，只要已知基础函

数的求导公式，就能推导出由任意基础函数组成的复合函数

的求导公式。MindSpore IR 中每个原语操作可以对应为基

础代数中的基础函数，这些基础函数可以构建更复杂的流程

控制。

随着深度学习的发展，为了实现更高的准确率和更丰

富的应用场景，训练数据集和深度神经网络模型的规模日益

增大。在大型数据集上训练大型模型，不仅需要深度学习框

架支持数据并行和模型并行，还需要支持混合并行。诸如

TensorFlow [5]、Caffe [7] 以及 MXNet [8] 等框架均通过

手动切分深度神经网络模型来实现模型并行，该方式切分难

度大，需要有丰富经验的专家来操作。实现混合并行（数据

并行和模型并行同时进行）又极大增加了开发的复杂度。

MindSpore 支持在模型训练过程中数据并行与模型并

行间的转换。通过在并行化策略搜索中引入张量重排布（见

图 3），使得输出张量的设备布局在输入到后续算子之前能

够被转换。在此基础上，定义相应的反向算子来实现对通信

算子的求导，从而使得自动微分过程可以一次性地微分整个

图 2 基于源码转换的自动微分

3.1.2 自动并行
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前向图。另外，MindSpore 在同时考虑计算和通信开销的

情况下，建立代价模型来选择更优策略。一种是支持多图操

作的算法，将原始图转换成线性图；一种是策略分离机制，

在保证返回解的精度的同时，有效地缩小搜索空间。

MindSpore 的并行实现非常灵活，它支持用户指定的

高级策略配置，称之为半自动并行。为避免在训练新模型时

多次配置策略，耗时耗力，MindSpore 的自动并行机制不

需要人工干预即可找到一个有效的策略。

图 3 数据并行性向模型并行性转换

3.1.3 动态图

静态图由于编译器能获得其全局信息，在大多数情况

下都表现出更好的运行性能。而动态图可以保证更好的易用

性，使用户能够更加方便地构建和修改模型。为了同时支持

静态图和动态图，多数框架需要维护基于 Tape 和基于图的

两种自动微分机制。该方式维护成本较高并且模式间的切换

也相当复杂。

MindSpore 采用了基于源码转换的自动微分机制，同

时支持静态图和动态图。两种模式间的切换只需要一行代

码，高效易用。在静态图模式中，框架将神经网络模型编译

成一张整图，然后下发执行。该模式利用图优化等技术提高

运行性能，同时有助于规模部署和跨平台运行。而动态图

模式则将神经网络中的各个算子逐一下发执行，方便用户

编写和调试神经网络模型。在该模式下，MindSpore 还支

持 staging 功能的混合运行机制。在指定函数前添加 ms_

function 装饰器，该函数将被编译成计算图从而以静态图

模式运行，显著提高计算效率。

3.1.4 二阶优化

优化器作为反向传播算法的核心部件，是深度学习中

非常重要的一部分。常见的优化算法可分为一阶和二阶优化

算法，其中梯度下降法是机器学习中最经典和最常用的一阶

优化算法。在其基础上的诸多改进算法，例如 Momentum 

[11]、AdaGrad [12] 和 Adam [13] 等，可以利用随机梯度

的历史信息来自适应地更新步长，使得调参更为容易且方便

使用。

由于神经网络的损失函数是高度非凸函数，而且曲面

的曲率不平衡，因此使用更多的信息来指导参数更新会得到

更好的收敛速度。二阶优化算法利用目标函数的二阶导数进

行曲率校正来加速一阶梯度下降。其收敛速度更快，能高度

逼近最优值，几何上的下降路径也更符合真实的最优下降路

径。与一阶优化算法相比，二阶优化算法基于二阶信息矩阵

的逆矩阵进行权重更新。常见的二阶优化算法有牛顿法，自

然梯度法等，其对应的二阶信息矩阵分别为 Hessian 矩阵

和 Fisher 矩阵。

二阶优化算法虽然收敛速度快，但是对其求逆的时间

复杂度极高。在深度学习中，模型参数通常至少在数百万的

量级，此时逆矩阵无法计算。因此降低信息矩阵求逆的计算

复杂度成为二阶优化算法有效性的关键。

MindSpore 针 对 该 问 题， 提 出 了 自 研 算 法 THOR

（Trace-based Hardware-driven layer-oriented 

Natural Gradient Descent Computation）[14]，THOR

基于自然梯度法对二阶算法进行如下三点改进：（1）调整

矩阵更新频率。Fisher 矩阵在前期变化剧烈，后期逐步稳

定并最终收敛到稳态分布，其演化可视为马尔可夫过程。

因此在训练过程中逐步增大 Fisher 矩阵的更新频率，可以

在不影响收敛速度的情况下，减少训练时间。（2）分层更新。

将 Fisher 矩阵按层解耦，可以发现不同层的 Fisher 矩阵

趋于稳态的速度不同。基于此，使用二阶信息矩阵的迹作

为判断条件，可以更加细粒度的调整每一层的更新频率。

（3）硬件感知矩阵切分。THOR 假设 Fisher 矩阵各层之

间解耦并且每个网络层中的输入和输出块之间也是独立的。

根据该假设对二阶信息矩阵做进一步的切分，再次提高了

计算效率。
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3.2 图算融合

随着 AI 的发展，深度神经网络模型结构快速演化，如

GPT-3 [15] 等大模型逐渐成为新的趋势。该类模型对运行

性能和效率的要求也越来越高。基于人工优化的方式已无法

满足日益增长的需求。为此，业界 AI 框架进行了大量的探索，

诸 如 XLA （Accelerated Linear Algebra）[16] 和 TVM 

（Tensor Virtual Machine）[17] 等编译优化技术已取得

了许多优秀的成果。

已有实践结果 [18] 表明基于自动算子编译的图层和算

子层联动融合优化是提高模型运行性能和效率的重要手段。

MindSpore 从这点出发提出了图算融合技术，助力模型在

框架运行中获得极致性能。图算融合，目的是联合图层与算

子两个阶段，让图层阶段计算图结构的变换更有利于高效算

子的生成，同时让算子生成的规律反向指导图层变换的进

行。图算融合主要从访存融合、并行融合以及跨边界算子计

算优化三个维度着手联动起来实现计算图极致的性能表现。

访存融合

计算图由算子构成，算子间通过数据或控制关系联系

起来，从而保证算子的计算完整性和计算独立性，也增加了

相对应的数据访存需求。一方面，计算完整性与独立性，让

针对性的算子优化得以实现，但同时也舍弃了更大范围的算

子优化可能。另一方面，如果算子的输入和输出数据的数据

量比较大，则访存在执行总耗时上占比高，数据访存将成为

性能上的瓶颈。访存融合，通过访存关系吸纳整合基础算子，

择劣处理复合算子，通过对前后算子进行融合来实现更优的

访存融合优化。该方法可以有效地减少访存数，提高计算密

度，是一种重要的优化手段。

为了让算子边界所能表达的计算逻辑更多，算子边界

的数量更少，图算融合先尽可能多地去融合算子，同时以合

理有效的方式对融合后的巨大边界进行拆解，重新划分出新

的边界。合理地设计新边界，可以通过必要的访存损耗，赢

取更多的优化机会。MindSpore 中的 AKG （Auto Kernel 

Generator) 基于 Polyhedral 技术实现了优质的自动调度，

其中包括自动向量化、自动切分、Thread/Block 映射、依

赖分析和数据搬移等，并针对后端进行包括 Tensor Core

使能、双缓冲区、内存展开和同步指令插入在内的各项优化。

给定具体的算子描述，AKG 将通过系列分析生成优质的可

执行算子。AKG 为图算融合提供了自动算子生成的能力，

也为算子性能的优质性提供了保障。

更优的算子需要图层变换的协作配合。AKG 一方面保

证了算子的性能，另一方面 AKG 生成算子的经验和对后端

优化的思考也对图层重新划分算子边界起到导向性作用。图

算融合针对算子边界形成的访存和计算优化问题，对计算图

的算子进行先聚合、再拆分，以这种破而后立的方式，让计

算优化可以跨越原始算子边界进行。降低了单一计算逻辑带

来的优化局限性的影响，并且不一味的扩大聚合范围，依据

评估结果生成收益更高的必要边界，让访存成为提升性能的

手段。同时 AKG 自动生成高效可执行算子的能力，让图算

融合突破了传统一对一的手工算子融合的限制，让融合的形

式更灵活有效。图算融合的访存融合使计算图中算子的计算

密度及计算有效性得到有效提升，同时减少了算子边界间低

效的访存操作，进而改善全图执行性能。

并行融合

为了让计算图能够正确的执行，通常需要为各个计算

任务分配执行顺序，也因此被隐式地添加上了执行上的依赖

关系。如果大量细碎的计算任务被加载到设备中执行，则将

可能让设备在大多数情况下处于空闲状态，硬件没有得到完

全使能，造成计算资源的浪费。为此图算融合提出了并行融

合：分析计算图中算子间的依赖关系，将存在并行性质且对

硬件资源使用率低的算子融合在一起。在生成该并行算子

时，对各部分独立分析调度，并安排相互独立的计算资源。

并行融合在保留生成算子优质性的同时，将计算资源使用率

小的算子捆绑成一个大算子，提高设备的使用率，减少因空

置造成的计算资源浪费，提升整体执行性能。

跨边界算子计算优化

粗放式聚合起来的计算逻辑状态并不是最优的，在进

一步拆解前需要进行计算逻辑上的优化。聚合前存在的一些

优化壁垒，例如：在未聚合时，由于算子边界的存在，算子

只能完整引入。因此在构建深度学习网络时，为了其中部分

输出的结果而引用了复合算子，会将其中不需要的冗余操作

也一并带入到网络中来；不同复合算子的操作逻辑间含有相

似的操作，在未进行聚合前，这些操作逻辑都是不可分割合

并的。这些问题，随着计算逻辑的裸露和聚合，相互间的关

联变得可见，优化便变得可能。在聚合起来的计算块中，通

过公共子表达式消除、死代码消除等手段可以提高计算逻辑

效率，减少无效操作。

3.3 MindData

MindData 的数据处理是一个单独的异步流水线，它

为张量馈入模型做好准备。在流水线内，数据被组织成一

系列具有不同列的行，所有列都用列名标识，并且可以独

立访问。流水线总是从一个源数据集算子开始，该算子从

磁盘（如 MindDataset）读取数据，并包含选择 shuffling

和 sharding 策略的标记。为了访问流水线中的数据，可使

用迭代器（Python 访问）或设备队列（直接发送到加速器

设备）。

数据处理的体系结构本质上是流水线且并行的，管道

的运行默认是异步的，但用户也可以在图中插入同步点，以

便流水线算子能够实时反馈循环。流水线将支持动态调整，
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以充分利用所有可用的资源，包括用于图像处理的硬件加速

器或用于缓存的可用内存，用户只需配置默认参数以获得良

好的性能，而无须进行手动调优。

为了让用户实现快速迁移，MindData 的数据处理支

持用户已有的 Python 数据增强作为自定义算子接入，同时

现有的 Python 数据集类可以作为参数传递给自定义数据集

接口接入。不断涌现的新网络对数据处理的灵活性提出了新

要求。数据处理支持使用用户自定义的函数（或调度）来更

改参数，例如 mini-batch 大小；还支持用户对整个 mini-

batch 进行自定义转换，以进行 mini-batch 级的图像大小

或多行操作（如图像混合）。为了获得更多样的增强，每个

样本的增强可以从一个数据增强操作列表中随机选择。另

外，可以通过外部搜索在候选数据增强操作列表中进行选

择，实践结果表明，只随机从大量数据增强策略中选择合适

的，而不采用耗费大量搜索时间的自动数据增强方法同样能

获得很好的结果。在训练中收集度量的反馈（如 loss）也

可以传回至数据集，以在数据处理中执行动态调整。

MindRecord 数据集格式将用户的训练数据按不同类

型、不同页面进行存储，建立轻量化、高效的索引，并提供

一套接口，方便用户将训练数据转换成 MindRecord 格式，

然后使用 MindDataset 完成训练数据的读取。同时，可以

快速从数据集读取重要的元数据（即数据集大小或数据布

局）以提高性能或简化用户访问。MindRecord 能够支持

小块数据的高效顺序 I/O，还可以根据用例需要支持高效的

随机行访问和下沉过滤。随着新用例的出现，进一步优化的

功能会下沉到该数据集。

3.4 MindInsight

MindInsight 是 MindSpore 的可视化调试调优工具，

可以可视化地呈现训练过程、优化模型性能、调试精度问题、

解释推理结果。还可以通过其提供的命令行方便地搜索超

参，迁移模型。在 MindInsight 的帮助下，开发者可以更

好地观察和理解训练过程，这样可以提升模型优化效率并优

化开发者体验，从而更轻松地获得满意的模型精度和性能。

MindInsight 以模型训练中生成的日志文件作为输入。

通过文件解析、信息提取、数据缓存、图表绘制等一系列过

程，将二进制训练信息转换成易于理解的图表，并展示在网

页上。MindInsight 通过训练看板支持训练过程可视化。训

练看板包括训练标量信息、参数分布图、计算图、数据图、

数据抽样等模块。训练看板是 MindInsight 在训练过程呈

现方式上的创新。通过在一个页面中集成多种类型的数据，

用户只需要打开训练看板就能概览训练情况。图 4 展示了

训练看板的一个示例。

MindInsight 还支持溯源可视化。通过将多个训练的

溯源信息整合到表格和图形中，用户可以轻松选择最优的

数据处理流水线和超参设置。溯源可视化包括模型溯源可

视化和数据溯源可视化。模型溯源函数可以记录模型训练

的关键参数，如损失函数、优化器、迭代次数、精度等。

MindInsight 中显示多次训练的超参和评估指标，帮助用户

选择最优超参。

为 了 满 足 工 程 师 对 神 经 网 络 性 能 优 化 的 要 求，

MindInsight 设计并实现了性能分析工具。它可以打开

MindSpore 神经网络的执行过程，收集各算子的时间、内

图 4 MindInsight 训练看板



25 | 华为研究 2022年 12月

基础软件

存等数据。MindInsight 会进一步对性能数据进行整理、

分析，呈现多维度、多层次的性能分析结果。性能数据展

示维度包括：迭代轨迹、算子性能、时间轴、MindData 

Profiling。这为神经网络性能优化提供了方向。

神经网络训练中经常出现如无穷大等数值误差情况，

用户希望分析无法收敛的原因。MindInsight 调试器是图模

式下训练调试的工具，该工具克服了由于计算被封装为黑

盒在图执行时难以定位错误的困难。用户可以在训练过程

中查看图的内部结构以及节点的输入 / 输出，例如查看一个

张量的值，查看图中的节点对应的 Python 代码等。此外，

用户还可以选择一组节点设置条件断点，实时监控节点的

计算结果。

3.5 MindArmour

对抗性攻击 [19，20] 对机器学习模型安全的威胁日益

严重。攻击者可以通过向原始样本添加人类不易感知的小扰

动来欺骗机器学习模型 [21，22]。为了防御对抗性攻击，

MindArmour 模块提供了攻击（对抗样本生成）、防御（对

抗样本检测和对抗性训练）、评估（模型鲁棒性评估和可视

化）等功能。

给定模型和输入数据，攻击模块提供简单的 API，能

够在黑盒和白盒攻击场景下生成相应的对抗样本。这些生成

的对抗样本被输入防御模块，以提高机器学习模型的泛化能

力和鲁棒性。防御模块还实现了多种检测算法，能够根据恶

意内容或攻击行为来区分对抗样本和正常样本。评估模块提

供了多种评估指标，开发者能够轻松地评估和可视化模型的

鲁棒性。

隐 私 保 护 也 是 人 工 智 能 应 用 的 一 个 重 要 课 题。

MindArmour 考虑了机器学习中的隐私保护问题，并提供

了相应的隐私保护功能。针对已训练模型可能会泄露训练数

3.6 端云协同

据集中的敏感信息问题 [23，24]，MindArmour 实现了一

系列差分隐私优化器，自动将噪声加入反向计算生成的梯度

中，从而为已训练模型提供差分隐私保障。特别地，优化器

根据训练过程自适应地加入噪声，能够在相同的隐私预算下

实现更好的模型可用性。同时提供了监测模块，能够对训练

过程中的隐私预算消耗进行动态监测。用户可以像使用普通

优化器一样使用这些差分隐私优化器。

图 5 MindSpore 端云协同架构

MindSpore 旨在构建一个从端侧到云侧全场景覆盖的

人工智能框架，支持“端云”协同能力，包括模型优化、端

侧训练和推理、联邦学习等过程，如图 5 所示。

模型生成与优化工具包

移动和边缘设备通常资源有限，如电源和内存。为了

帮助用户利用有限的资源部署模型，MindSpore 支持一系

列优化技术，如模型自适应生成、量化策略等，如图 5 左

侧所示。模型自适应生成是指应用神经架构搜索技术 [25]

来生成在不同设备下时延、精度、模型大小均满足需求的模

型。量化策略是指通过以更少位数的数据类型来近似表示

32 位有限范围浮点数据类型的过程，MindSpore 支持训练

后量化和量化感知训练。

端侧训练和联邦学习

虽然在大型数据集上训练的深度学习模型在一定程度

上是通用的，但是在某些场景中，这些模型仍然不适用于用

户自己的数据或个性化任务。

MindSpore 提供端侧训练方案，允许用户训练自己的

个性化模型，或对设备上现有的模型进行微调，同时避免

了数据隐私、带宽限制和网络连接等问题。端侧将提供多

种训练策略，如初始化训练策略、迁移学习、增量学习等。
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MindSpore 还支持联邦学习，通过向云侧发送模型更新 /

梯度来共享不同的数据。基于联邦学习，模型可以学习更多

的通用知识。

移动和边缘设备部署

MindSpore 提供轻量级的计算引擎，支持模型在设备

上高效执行。在将预先训练好的模型部署到设备侧时，通

常需要进行模型转换。然而，这个过程可能导致性能降低

和精度损失。在 MindSpore 中，端侧推理模式能够兼容云

上训练好的模型，因此，在设备上部署已经训练好的模型

时，无须进行转换，这样避免了潜在的性能损失。此外，

MindSpore 还内置了针对设备的各种自动优化，例如图和

算子融合、精细复杂的内存管理、硬件加速等，如图 5 右

侧所示。

3.7 MindSpore Serving

MindSpore Serving 是一个轻量级、高性能的推理服

务模块，旨在帮助 MindSpore 开发者在生产环境中高效部

署在线推理服务。当用户使用 MindSpore 完成模型训练后，

导出 MindSpore 模型，即可使用 MindSpore Serving 创

建该模型的推理服务。

MindSpore Serving 提供如下功能：加载模型文件生

成推理引擎，提供推理功能；预测请求和处理结果的消息交

互，支持 gRPC 和 RESTful 两种请求方式；预测接口调用，

执行预测，返回预测结果；模型的生命周期管理；服务的生

命周期管理；多模型多版本的管理。

3.8 图神经网络框架

量预测，芯片设计等等领域。与卷积神经网络一样，GNN

模型也在快速迭代中，然而现有的 GNN 框架（如 DGL [26]、

PyG [27]、PGL [28]、GraphLearn [29] 等）均无法提供

一个简洁易用，更贴近 GNN 算法的编程模型，并且训练速

度也难以令人满意。因此，MindSpore 联合香港中文大学

提出了新的 GNN 框架，尝试从更易用，执行更快的角度寻

求突破。该框架的整体架构如图 6 所示，其核心是以节点

为中心的编程模型和深度图学习编译优化算法。

GNN 相较于计算机视觉任务的一个显著区别是用户需

要在给定的图结构（由边，点组成）上做信息的传递和聚

合。现有框架针对此类操作无法支持类似 Python 语法的

直观表达方式。用户必须依赖 GNN 系统提供的框架，如

message-passing 来实现这样的聚合方式。这种以张量

为中心的编程模型，相比于直接的 Python 实现有着较大的

差距，给用户造成了陡峭的学习曲线。

MindSpore 的 GNN 框架实现了以节点为中心的编

程模型。这种表达方式最大程度的贴合了用户的思考和使

用习惯，使得编写 GNN 模型像编写普通 Python 程序一

样简单。以节点为中心的编程模型极大降低了用户开发新

模型的门槛，方便用户快速对模型进行实现和迭代。该方

法和基于 message-passing 的方式具有同等表达能力，

可以支持当前已有的任意 GNN 模型。基于此编程模型，

MindSpore 迅速复现了如今最流行的 GNN 框架 DGL [26]

的卷积库和模型库。目前已支持了 10+ 经典模型，覆盖了

从同构模型，异构模型，推荐模型，知识图谱，到生命科学

等多个领域，充分证明了该编程模型的易用性和强大的表达

能力。

支持以节点为中心的编程模型面临着以下挑战：第一，

将编程模型与现有的 MindSpore 代码进行融合，做到两种

不同编程模型代码的无缝衔接。第二，支持 MindSpore 现

有的特性如自动并行，动态图静态图的自由切换，计算图编

译，甚至版本演化出的新特性。第三，减少对 MindSpore

现有框架的侵入。为了解决这三个挑战，MindSpore 的

图 6 MindSpore 图神经网络架构

图神经网络（GNN）在工业界和学术界都引发了极大

兴趣。应用场景覆盖了药物识别与发现，推荐系统，交通流
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GNN 框架创新地提出了利用源到源转换的方法，将用户代

码转换为 MindSpore 原生支持的代码。用这种方法不同

编程模型都以 Tensor 进行数据交换，可以无缝衔接。并

且源到源转换的结果是正常的 MindSpore 代码，保证了对

MindSpore 框架所有特性的兼容性，又不需要对现有框架

做任何修改。GNN 框架还提供精确到行的代码转换对照工

具，从而方便用户对生成的代码进行检查。

GNN 任务具有内存密集的特点，核心开销在于大量的

张量在显存 - 缓存 - 核心层级间的搬运。减少内存搬运的

传统做法是算子融合。现有 GNN 框架中的算子融合优化

方案是通过人工挑选常用的 GNN 算子组合，用手写算子

组合前向和反向的方法来进行逐点优化。一方面，这种方

式通用性较差，新的 GNN 算子组合方式需要专家进行手

动编写和优化；另一方面，它只利用了部分算子融合的机会，

性能一般。

对于 GNN 任务，无论是同构图还是异构图，通过

Scatter/Gather 转化为 MindSpore 系统计算后，都存在

Gather-Injective（ 包 括 +/-/*/÷， 激 活 函 数）-Scatter

（GIS）执行模式。为了进一步提升性能同时增强可扩展性，

MindSpore GNN 基于框架已有的图算融合和自动算子编

译技术，提出了新的算子融合优化模式 GIS。GIS 可以将

一个或多个 Gather 算子，Injective 算子，Scatter 算子融

合成一个算子。算子融合之后，在 AKG 算子编译层面，通

过 polyhedral 技术进行自动的算子优化和生成。对于大规

模数据来说，融合后的计算图中会有一些算子具有超大输出

结果，由于融合算子往往计算量较小，瓶颈在内存读取，所

以可以通过重计算提高运行速度，从而可以减少显存使用。

通过减少张量在显存内的实例化，MindSpore 的 GNN 框

架比现有最流行框架 DGL 具有平均 3 到 4 倍的性能提升。

此外，这个融合模式除了能够覆盖现有框架中已有的算子融

合优化，还能够覆盖大量新的算子组合。

4 MindSpore 生态

图 7 MindSpore 生态的“产学研赛”融合

MindSpore 自开源以来已经发布 12 个版本，在短短

一年多的时间已经快速成长为国内最活跃的开源社区。除

了技术创新的快速迭代，MindSpore 的生态布局也在迅速

铺展开来。MindSpore 生态通过高校、比赛、科研、企

业四方面的深度融合，相互促进，以 AI 产业聚集人才，人

才又激发 AI 科研创新，创新驱动 AI 产业发展，这样形成

MindSpore 在 AI 产业的“产学研赛”融合的正循环。

如图 7 所示，高校是人才培养的根据地，是 AI 人才发

展的未来，因此以高校教学作为 MindSpore 生态的起点。

目前中国教育部正全面深化新工科建设，培养引领 AI 科技

创新和产业变革的人才，打造世界科学中心和人才高地。因

此加深与高校合作，通过高校开始孵化打通“产学研赛”，

构建 AI 产业驱动的知识体系建设，结合“产学研赛”的人

才体系建设，为 AI 产业持续创新提供源源不断的人才。除

了通过与学术界的紧密联系在技术前沿进一步打造自己的

影响力，MindSpore 积极推进产业结合，已经在医疗、交通、

金融、互联网、运营商、制造、能源等行业广泛应用落地，

并帮助传统行业客户解决 AI 模型研发效率低、AI 应用落地

门槛高等问题。MindSpore 剑指 AI 基础设施，并向上发

展应用生态，向下夯实硬件能力，积极发挥发挥国内 AI 框

架的全球影响力。

下面本文就 MindSpore 在学术、商业生态以及社区运

营方面的实践展开介绍。

4.1 学术生态

MindSpore 通过新工科、智能基座、沃土计划三个计
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划作为进入高校教学起点的抓手，对高校老师提供教学开

发、师资培训等计划，赋能老师更好地给学生授予 AI 的知

识，用 MindSpore 来实践。学生学习完 MindSpore 之后，

低年级的本科生可以参与到社区的开发者活动比赛，国家教

育部认可的互联网 + 比赛或者华为 ICT 大赛中 MindSpore

创新实践赛道当中，做到学以致用。针对偏向于学术研究的

学生，MindSpore 跟中国人工智能基金 CAAI 合作，驱动

高校使用 MindSpore 进行联合创新，并给高校提供科研难

题的技术、资金、硬件设备、算力的支持和支撑。

高校秋季开课迎来 MindSpore 大规模教学落地

在高校教学方面，MindSpore 在成都、武汉、上海等

8 个城市完成 10 场师资培训，在包括清华北大在内的国内

101 所 TOP 高校完成 416 门课程开课，覆盖 AI 领域老师

1000+、学生 3.5 万 +，覆盖人工智能、计算机科学等重点

学科，覆盖《机器学习》《深度学习》《计算机视觉》《自

然语言处理》等典型课程；秋季学期待开课课程 159 门，

涉及老师 200+、学生 1 万 +；组织 10+ 场 MSG 校园行

覆盖 5000+ 师生（见图 8）。实现了生态在教学方面的突

破，让更多的学生学会 MindSpore，让更多的老师会教

MindSpore，AI 从高校启航。

互联网 + 大赛 MindSpore 参赛踊跃，华为 ICT 启动

MindSpore 在高校的推广主要以育人为入口，学生学

图 8 MindSpore 高校教学

习完 MindSpore 最好的方式就是锻炼，实操。“实践是检

验真理的唯一标准”，MindSpore 在各项大型 AI 领域比赛

中设置相关赛题，吸引上万学生学习、使用 MindSpore，

参与到开源社区中来（见图 9）：

1.	 互 联 网 + 大 赛 产 业 赛 道， 有 170 个 团 队 报 名

MindSpore 相关赛题，其中 13 个团队获得省赛金奖，

成功进入全国前 300 强、入围全国赛，4 支队伍进入

全国前 50 强，并将在线下参与全国金奖角逐；

2.	 绿盟杯比赛报名队伍 3000+，当前正在进行黄金赛段

激烈比拼，将选出最优秀的 8 支队伍代表 MindSpore

在 11 月 19~20 西安 CCF 大会现场争夺年度总冠军；

3.	 开源之夏顺利进行，MindSpore 相关项目申请团队

200+，当前已陆续顺利结项，相关代码合入社区，培

养核心贡献者 30+；

4.	 华为 ICT 大赛、CCF-BDCI 大赛、信通院 AI+ 遥感

和AI+制造等赛事MindSpore相关赛道同步进开启中，

大量团队参与火热。

40+ 科研合作项目落地 170+ 论文

MindSpore 坚持 AI 生态与技术两手抓策略，通过科

研合作和论文创新在原创 AI 生态领域进行了深入布局。在

科研合作领域，与 20+ 国内外顶尖高校和科研院所展开了

科研项目合作来拓展 MindSpore 竞争力。围绕 AI+ 科学计
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算、万亿参数超大模型、AI 安全等领域构建差异化竞争力，

发布了一系列创新性研究成果如遥感模型、终端电磁仿真模

拟及多模态大模型等。

在论文创新方向，MindSpore 与中国人工智能学会

共同发起了《中国人工智能学会 - 华为 MindSpore 学术

奖励基金》。面向高校及科研院所的 AI 科研人员搭建学

术交流平台，提供经费、算力、技术支持等服务。推动

MindSpore 在学术领域的应用，并支持基于 MindSpore

框架的国际国内高水平会议和期刊的学术论文发表。通过激

励原创性科学研究开展，构建中国人工智能科学研究的全球

影响力。

目前，已和 45+ 高校老师建立起合作关系，合作领域

覆盖 CV、NLP、科学计算、生物、无人驾驶等热门 AI 方向。

基于 MindSpore 落地 170+ 顶会论文，助力 AI 研究人员

基于 MindSpore 发表一系列 Top 级影响力成果。

图 9 MindSpore 互联网 + 大赛

4.2 商业生态

产 E 级智算平台在软硬件协同优化、大规模分布式并行训

练等核心关键技术上的可行性。

大 规 模 的 分 布 式 训 练 是 大 模 型 开 发 的 难 点。

MindSpore 为超大模型的分布式训练提供了解决方案，

提供了多维混合并行方式：数据并行、算子级模型并行、

Pipeline 模型并行、优化器模型并行和重计算。在图编译

阶段，有机融合了多维度的并行。

鹏程 . 盘古支持丰富的应用场景，在知识问答、知识检

索、知识推理、阅读理解等文本生成领域表现突出。目前，

鹏程 . 盘古性能全球领先。16 个下游任务中性能指标优于

业界 SOTA 模型，其中零样本学习任务 11 个任务领先、

单样本学习任务 12 个任务领先、小样本学习任务 13 个任

务领先。

联合武汉大学打造全球首个遥感专用框架，共同推进遥感产

业化应用

遥感对地观测技术在国土资源规划、自然环境监测等

领域广泛应用。武大遥感专业在全球处于领先地位，但由于

领域性质特征，遥感影像解译比通用图像识别问题更为复

杂，目前遥感测图任务大多依赖人工解译，急需结合 AI 来

解决这项难题。同时，遥感影像处理的深度学习技术，亟需

大规模的遥感影像样本库，以及具有遥感特性的深度学习框

架和模型来进行支持，这也是产业界的迫切需求。武汉大学

与昇腾 +MindSpore 协同打造全球首个遥感特性的深度学

习框架 LuojiaNet 和样本库 LuojiaSet（见图 10）。

全场景 AI 框架 MindSpore 支持超大分辨率图片处理

及超大图像输入切分到多机多卡并行运行，解决图像的切

分图片的边界计算问题。遥感影像专用框架 LuojiaNet 是

基于 MindSpore 构建，为国内遥感科研创新和产业化提供

专用框架。可以处理 30K*30K 超大分辨率，最大支持 256

通道波普的遥感影像，抽象遥感知识图谱等领域特性。围绕

遥感样本库、专用框架，模型等，武汉将打造相关遥感产业，

如光谷信息、立德空间等。

今年以来，人工智能计算中心快速上线，鹏城、武汉

等地先后上线运营，西安、成都、南京等地也即将上线运营，

为各地高校和企业提供普惠算力。依托当地计算中心算力，

国内外高校及科研机构基于 MindSpore 联合创新，打造中

国 AI 开发生态，赋能产业实践。

首个全开源 2000 亿参数中文预训练语言模型 - 鹏程 . 盘古

在华为生态大会，鹏城实验室超大模型「鹏程 . 盘古」

重磅亮相。这是业界首个全开源 2000 亿参数中文预训练语

言模型。鹏程 . 盘古基于「鹏城云脑 Ⅱ」和全场景 AI 计算

框架 MindSpore 的自动混合并行模式，实现在 2048 卡集

群上的大规模分布式训练，是国产全栈式 AI 基础设施第一

次支持 2000 亿级超大规模语言模型训练。探索并验证了国
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联合中科院打造多模态通用人工智能平台，开发业界首个三

模态大模型

自 GPT/BERT 模型提出后，预训练模型迎来了爆发

式发展，其具有在无监督情况下自动学习不同任务、并快速

迁移到不同领域的优势。多模态预训练模型被广泛认为是从

限定领域的弱人工智能迈向通用人工智能的路径探索。现阶

段，音视频数据呈高速增长，占比超过 80%。纯文本的预

训练模型只涵盖较少部分，更丰富的语音、图像、视频等数

据并未被充分利用与学习。人类的信息获取、环境感知、知

识学习与表达，都是通过多模态信息方式来执行的。

中科院自动化所提出了视觉 - 文本 - 语音三模态预训

练模型，基于 MindSpore 框架成功打造出了全球首个三模

态预训练大模型“紫东 . 太初”（见图 11）。该模型同时

图 10 业界首个遥感影像样本库与专用框架

具备跨模态理解与跨模态生成能力，实现了以图生音、以音

生图的技术和表现，图文音语义的统一表达。三模态大模

型采用百 TB 级三模态数据，百卡级昇腾集群分布式训练。

MindSpore 为多模态大模型训练提供了数据并行、算子级

模型并行、Pipeline 模型并行、优化器模型并行、异构并行、

重计算、高效内存复用等多维度、全种类的分布式并行策略。

大幅缩短模型在分布式训练上的代码开发、调试和训练的周

期，极大减少了系统性能优化的代价。

紫东太初大模型将文本 + 视觉 + 语音各个模型高效协

同，实现超强性能，在图文跨模态理解与生成性能上都能领

先目前业界的 SOTA 模型，高效完成跨模态检测、视觉问答、

语义描述等下游任务。视频理解与描述的性能更是实现了全

球第一。在 2021 年的两个国际大赛中，ACM Multimedia 

（国际多媒体大会）和 ICCV（国际计算机视觉大会）紫东

图 11 业界首个三模态大模型紫东 . 太初
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太初都获得了第一名的成绩。紫东太初大模型的优异性能引

起企业关注，正在与上汽集团、魏桥创业、爱奇艺等企业伙

伴探讨如智能驾驶、工业质检、影视创作等领域的应用落地。

西部最强算力，联合西安高校打造业界首个中文语音基础模

型和智能雷达遥感应用

2021 年 9 月，西安未来人工智能计算中心启动上线仪

式，MindSpore 与西安电子科技大学、西北工业大学、陕

西师范大学达成民生应用创新的合作，重点打造智能遥感、

中文及多语种语音基础模型，使能智能应用。

西电智能遥感主要是面向雷达遥感影像，具有不受天

气干扰的优势。面对如地震、暴雨、台风等灾害天气也不受

影响，可实现全天候、全天时对地观测分析。此次合作的智

图 12 智能雷达影像预训练模型

能雷达影像预训练模型主要针对地物要素提取和配准与变

化检测两大场景（见图 12）。可应用在海洋监测、山地变化、

城市发展、设施扩建，植被变化，特别是地震或洪灾的灾后

评估，为快速救灾提供指导。

语音是最自然的交互方式，但目前的语音模型高度依

赖标注数据，且语音数据的标注远高于图像和文本的标注成

本。因此，MindSpore 联合西工大研发大规模语音预训练

模型来解决大量标注数据高度依赖问题，实现少量标注数据

即可构建稳健的语音处理系统。提升不同领域、方言、语种

的语音综合处理能力，服务语音识别、语音合成、口语理解、

语音翻译、声纹识别等众多语音 AI 应用。目标打造 4 大核

心基础模型：（1）全球首个中文语音预训练大模型，填补

中文语音模型缺失的空白；（2）全球首个中文方言语音预

图 13 MindSpore 智造解决方案
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训练模型，提升口音方言的综合处理能力；（3）多语种语

音预训练模型，提升多语种语音处理的能力。（4）泛音频

大模型，感知声音，理解声音。

携手企业拥抱开源、坚持开放，使能行业智能化升级

目前 MindSpore 在医疗、交通、金融、制造、能源等

8 大行业应用树立行业标杆，与众多行业伙伴携手打造如智

慧医疗、智慧金融、智能制造等解决方案。超过 60+ 行业

伙伴通过 MindSpore 认证，年底预计超过上百家。

在智能制造领域，基于 MindSpore 的智造解决方案（见

图 13）已快速推广复制。在宝德 PC 产线、长江计算产线、

合肥美的冰柜和海尔洗衣机等产线部署上线。长江计算装配

车间实现了提质增效的智能蜕变，检测准确率提高 10%，

约 2 小时即可完成产线算法更换与迭代，提升了企业生产

效率和经营效益。在智慧零售方面，微晟科技上线智能 AI

防损系统提升了零售效率。

MindSpore 还在武汉举办了生态伙伴研讨会议。敦锋

科技、光谷信息、立得空间、斗鱼网络、工控研究院、精英

路通、微晟技术、纳思科技、极目智能、微创光电等 10 家

公司共同探讨未来发展的思路并建立了新的合作商机。

智能影像标注神器 – Pair，让医生从繁重的手动标注中解脱

Pair 由深圳大学医学超声影像计算实验室的倪东教授

和杨鑫博士等带队研发的“全家桶式”的医学图像标注软件，

具备专业便捷、通用易用且智能化的特点（见图 14）。

精细的分割标注是医学影像标注中最为耗时的任务。

不同的影像模态、解剖结构和病灶需要不同专业与资质的

医生进行繁重的逐点分割标注。为解决上述关键问题，Pair

团队研发了重磅的智能功能 AutoSeg，旨在实现通用的解

剖结构精细分割标注，大幅节省手动标注的耗时，进而推动

AI 影像研究的快速实现与普及。

Pair 软件的自动分割标注功能是基于 MindSpore 框

架实现的。通过 MindSpore Lite 的推理引擎完成分割模型

图 14 智能影像标注 – Pair

的推理部署，相比于团队原采用的 LibTorch 库来说，模型

推理速度整体提升 30% 左右。MindSpore Lite 中高性能

算子实现充分发挥普通 PC 中的 CPU 的算力，有效平衡了

模型算力需求和模型精度要求，使得推理耗时缩短至 1 秒

内，极大地提升了 AutoSeg 的用户体验，非常好的满足了

医生在普通 PC 上标注的需要。实践结果表明，使用 Pair

的 AutoSeg 自动分割标注功能，可节省约 70% 的分割标

注耗时。

MindSponge 下一代人工智能分子动力学模拟软件框架

分子模拟作为一个重要的理论研究手段，可以在微观

分子世界与宏观可观测量之间搭建桥梁，从而为人们在分子

水平上理解物质的结构和动力学性质提供工具。其在化学化

工、生物医药、能源、材料等多个领域都有广泛的应用。虽

然近几十年来国际学术界和工业界已发展出很多具有特色

的分子模拟软件，但是在分子模拟领域国内一直没有成熟的

自主知识产权软件。而另一方面，现有的分子模拟软件在实

际应用中也尚有大量科学与技术问题没有很好解决，可靠性

和效率都亟待提高。

基于上述两方面原因，由北大和深圳湾实验室高毅勤

课题组与华为 MindSpore 团队联合开发的新一代人工智能

分子动力学模拟程序 MindSponge 应运而生。该框架是国

内完全自主研发的分子模拟软件库，具有高性能、模块化等

特性，支持科学家进行高效且便捷地搭建分子动力学模拟

中所需要的相关计算模块。基于 MindSpore 自动并行、图

算融合等特性，它可以可高效地完成传统分子模拟过程（见

图 15）。除此之外，利用 MindSpore 自动微分的特性，

MindSponge 天然地支持将神经网络等 AI 方法与传统分子

模拟进行结合，并且能运用 MindSpore 框架自身的高性能

计算特性。

MindSponge 力求成为在算力时代引领技术变革的下一

代分子模拟软件平台。它不仅是国内首个开源发布的通用分

子模拟软件框架，更布局以大数据和深度学习为代表的人工

智能技术，实现人工智能和分子模拟的交叉融合与创新突破。
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图 15 MindSponge 的典型应用场景

4.3 社区运营 社区治理的其中一个重要环节就是以 Issue（问题处

理）和 PR（代码合并）为核心的社区开发活动。如何做好

Issue 的快速闭环和代码的高效高质量合入，以避免或因参

与门槛高，或因响应速度慢，导致开发者“乘兴而来，败兴

而归”，是一个社区发展的关键。MindSpore 社区运营团

队调研了业界优秀社区的工程实践，联合上海交通大学曹健

老师团队在 MindSpore 社区成立开发者体验 SIG 组。致

力于使用 AI 技术赋能社区机器人辅助社区治理运营（见图

16），降低开发者参与门槛，提升运营人员治理效率，让

社区更有温度！

图 16 MindSpore 社区机器人辅助治理

近年以来，开源社区的发展越来越迅猛。根据中国开

源代码托管平台 Gitee 数据显示，2020 年开源项目增长

192%，开源用户增长在世界名列前茅。在开源用户迅猛发

展的同时，也面临着开源用户对于开源、开源社区文化了解

薄弱等问题，给开源社区治理带来严峻挑战。在此背景下，

作为以热点 AI 技术为主体的 MindSpore 社区，也在积极

探索有效的社区治理方案，希望给社区用户和开发者带来极

致的社区体验。

图 17 MindSpore 社区 Issue 指派流程
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5 总结与展望

以图 17 所示 Issue 指派为例，通过社区 Mentor 对

历史数据标签化形成学习样本；然后利用 CNN/GAN 文

本特征建模；最终通过社区智能机器人进行自动的标签或

人员推荐，加速了问题的流转。最终将社区 Issue 首次

响应时间由原来的 140 小时降低到 20 小时，该服务已在

MindSpore 社区上线，日均调用 80+ 次，社区问题的首次

响应得到明显改善。下一步社区将继续探索通过开发者特征

建模，构建开发者画像和关系图谱，识别社区活跃 / 不活跃

开发者，进一步提升社区开发者留存率。

AI 框架是深度学习基础设施建设的核心。以 Torch、

Theano 和 Caffe 为 代 表 的 第 一 代 AI 框 架 奠 定 了 基 于

Python 构建深度学习模型、自动微分以及基于计算图进

行模型表示与执行的基本设计思路。在第二代 AI 框架中，

TensorFlow 通过分布式训练、多样的部署能力在工业界广

泛使用；PyTorch 则以动态图机制带来的灵活性吸引了大

量的研究者和算法工程师。MindSpore 作为一个新兴的框

架，在充分吸收现有框架特性的基础上，快速迭代更新，通

过一系列自主创新技术已形成差异化的竞争优势。

结合当前 AI 发展的趋势以及驱动力和挑战，我们希望

MindSpore 将在如下几个方面引领 AI 框架的演进：

1.	 极致体验 AI

从 深 度 学 习 框 架 演 进 到 通 用 张 量 可 微 计 算 框 架，

MindSpore 将进一步的兼容 Pandas 以及 NumPy/

SciPy 等大数据分析和科学计算工具，提供更为简洁

易用的科学计算表达。将灵活的模型表达和高效的模

型执行更好的结合起来，提供更通用的 AI 编译器，为

支持更多的应用类型提供可能性。MindSpore 还将进

一步的实现可视化智能调优，从而实现全流程极简。

除此以外，MindSpore 将通过性能 / 精度自适应、异

构并行、模型及代码等多项创新技术，以及统一支持

自研以及第三方芯片驱动注册，来持续发挥其全场景

协同的优势。

2.	 超大规模 AI

基于类脑科学以及目前特征学习的发展，超大规模的

神经网络训练将对目前的业务性能带来革命性的升级，

模型和数据的规模和复杂度持续提升。MindSpore 将

在数据 / 模型并行的基础上，进一步发展混合并行技术，

并通过支持弹性训练和高阶优化技术，结合软硬件协

同优化来应对海量数据和超大模型的双重挑战。

3.	 AI 融合计算

AI 与科学计算结合已经在业界进行如下三个方向的探

索：一是 AI 建模替代传统的计算模型，目前已经有很

大进展，如分子动力学的 DeePMD。二是 AI 求解科

学计算方程，目前已经有对应的 AI 求解方法，比如

PINNs、PINN-Net 等，但是依然存在较大挑战，特

别是在精度及收敛性方面。三是使用框架来加速方程

的求解，也就是把框架看成面向张量计算的分布式框

架，科学计算的模型和方法都不变，但是与深度学习

使用同一个框架来求解。MindSpore 将通过高阶混合

微分、多模数据融合以及多尺度混合计算方法实现典

型科学计算问题的数学求解器，将框架的负载从单一

的深度学习模型向通用的张量可微计算演进。

4.	 AI 安全可信

作为 AI 业务的承载，AI 框架需要具备使能 AI 责任（如

安全、隐私、公平、透明、可解释等）的能力。目前

AI 框架需要解决如下几个挑战：对于 AI 责任的各个方

面，缺乏通用的分析方法、度量体系，以及场景感知

的自动化度量方法；AI 模型鲁棒性、隐私保护技术、

密态 AI 在实际场景下对模型性能影响较大；AI 的可解

释性还缺乏理论和算法支撑，难以给出人类友好的推

理结果解释。MindSpore 会逐步内置并优化对抗性训

练、差分隐私、密态 AI、联邦学习以及可解释 AI 等能

力，逐步引领框架从消费级 AI 演进到企业级 AI。

技 术 是 生 态 的 根，MindSpore 在 深 耕 AI 技 术 演 进

的同时，其开源生态之树必将愈加枝繁叶茂。我们期望

MindSpore 能够通过 AI 技术生态加速人工智能产业生态

的建立，加快人工智能与产业融合，为智能经济的发展和产

业数字化转型提供稳固的底层支撑。
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计算产业的场景诉求、硬件架构和微架构的不断改进和创新，如软硬件协同 / 软件定义硬件、ISA 领域扩展等新的研

究趋势和进展，不断对编译器设计和实现提出新的研究挑战。为应对这些研究挑战，毕昇编译器通过对业务诉求、工业及

学术界研究热点和发展方向的研究，积极吸收借鉴国内外先进编译器架构设计成功经验的同时，通过对经典“三段式架构”

的逐“端”技术创新突破，结合业务痛点有针对性的构建关键差异化竞争力，快速迭代演进，实现编译器使能鲲鹏和昇腾

极致性能，支持典型场景性能优势和技术生态构建。同时面向未来，毕昇编译器积极拓展并布局新的创新研究方向。本文

在总结分析编译器技术演进的基础上，系统介绍华为毕昇编译器的技术创新与实践，分析核心关键技术特性，并指出进一

步演进和创新的技术方向。

摘要

高耀清 1，华保健 2

1 编译器与编程语言实验室
2 中国科学技术大学软件学院

华为毕昇编译器的创新与实践
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1 引言

编译器是一种重要的基础软件，它将面向编程人员的

高级语言翻译成硬件能够执行的低级机器语言。在翻译的过

程中，编译器对程序进行复杂的分析及优化，改进程序的执

行性能。同时，编译器还需要兼顾高层编程语言实现的正确

性和处理底层目标体系结构的复杂性。操作系统、数据库、

网络协议栈、人工智能及机器学习框架等高层软件，都需要

底层编译器进行有效支撑，由于编译器在整个软件栈中的重

要作用，它被称为软件开发中的皇冠。

编译器是计算机科学中理论和实践结合最紧密的学科，

围绕编译器的理论研究和工程实践，理论界和工业界已经研

究了丰富的编译器设计理论并进行了大量卓有成效的工程

实践，这些理论和实践包括程序设计语言类型、文法 [1–3]、

类型系统、基于格和不动点的数据流分析 [4–6]、图论及应

用 [7, 8]，约束求解等。由于编译器设计中的许多问题，例

如后端的寄存器分配 [9, 10] 或指令调度 [11, 12] 等，都是

NP 难问题，对这些问题的探索仍是编译器研究的热点问题。

编译器工程也已经取得了令人瞩目的成果和进展，除

了开源社区中应用非常广泛的开源编译器外，很多大学、研

究机构和公司等都维护或发布了面向不同语言和不同目标

体系结构的开源或商业版本的编译器，这些编译器工程实践

对于推进学术研究或支撑商业成功都起到了非常关键的作

用。

随着应用新场景诉求的变化，硬件架构的演进和基础

理论及技术的发展，编译技术的理论研究创新和实践探索都

取得了非常大的进展。这些新的编译器设计和实现创新和进

展有效支撑了大数据、云计算、异构计算、深度学习等新的

应用场景。但是，目前尚没有最新文献，对编译器设计的新

成果、新进展进行系统性介绍和总结，以及对新方向进行系

统性展望。

针对这一问题和挑战，本文的主要目标是基于华为毕

昇编译器 [13]，对编译器的技术创新和实践进行系统总结

和介绍，并探讨未来发展方向。本文主要内容包括：1）首

先介绍编译器的发展史、 编译器架构、编译器业界现状等

内容，并通过深入分析当前最流行的 LLVM 开源编译器的

社区最新进展等，对编译器重要概念进行总结。2）重点讨

论华为毕昇编译器的架构，尤其是其使用的先进编译优化技

术如：循环优化、自动向量化等，并讨论了基于 AI 的编译

器自动调优等内容，这些特性对支持毕昇编译器的成功起到

了关键作用。3）通过对业界趋势的分析，探讨了华为毕昇

编译器未来规划可能发展的几个重要方向、以及将带来的重

要价值。

编译器（Compiler）是一种计算机程序，它将一种编

程语言（源语言）写成的源代码转换成另一种等价的编程语

言（目标语言）编写的程序。它的主要目的是将用便于人编

写、阅读、维护的高级编程语言所写的源程序，翻译为计算

机能解读、运行的低阶机器语言的程序，也就是可执行文件。

源语言一般为高级语言（High–level Language），如 C、

C++、Java、Rust、Go 等，而目标语言则是汇编语言或

目标机器的目标代码（Object Code），有时也称为机器

代码（Machine Code），如 x86、ARM、RISC-V 等 [14]。

图 1 编译器场景

2 编译器简介

2.1 编译器基本概念

编译器结构可分解为两个主要部分：前端（Front–
end）和后端（Back–end）。前端和后端有明确的分工：

前端专注于理解源语言程序，把源程序分解为多个词法单

元，并检查这些词法单元是否满足语言规定的语法结构，检

查该源程序是否符合程序语义的规定，生成一种中间表示

（Intermediate Representation，IR）。

后端专注于将中间表示映射到目标机器上，其要完成

的任务包括为源程序的语法结构选择合适的机器指令，以及

为源语言的变量分配适当的目标机器的资源，等等。

现代的优化编译器一般还会引入中端（Middle-end），

它是一个和具体语言以及具体目标机器相对无关的中间阶

段。引入中端的主要作用和优势有两个：第一，引入中端可

以使得编译器的前端和后端解耦，即多个语言的前端都可以

生成公共的中端代码，而中端代码进一步又可以生成不同目

标机器的代码；第二，在中端上，可设计并实现与语言以及

目标机器无关的程序优化算法，对程序的性能、规模或其它

指标进行通用优化。
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2.2 编译器发展史

基于编译器复杂性和应用场景的广泛性，编译器的设

计要同时满足以下目标：向上面向应用开发者编程产能，向

下支持多样化硬件极致性能，解决 3P 的问题，具体包括：

1：开发者编程产能（Productivity）：屏蔽硬件架构

信息，易于程序员高效编程；

2：使能硬件极致性能（Performance）：实施静态动

态编译优化，使能硬件极致性能，并有利于软硬协同设计；

3：软件兼容可移植性（Portability）：支持开放式场

景友商生态迁移，解决硬件跨代源码 / 二进制级兼容以及编

译器升级软件行为和性能兼容。

同 时， 编 译 器 还 需 要 安 全 可 靠（Safety and 

Reliability)，能够通过动静态程序分析做到检错纠错，保证

程序代码的安全可靠。

由于编译器理论和实践的重要性，编译器一直在计算

机科学中处于核心地位。以计算机科学的最高奖 --- 图灵

奖为例：第一个图灵奖就颁发给了编程语言和编译器专家

Alan Perlis 教授；此后，平均约每三到五年就有编程语言

编译器相关领域的研究获奖。

图 2 图灵奖中编译器相关研究获奖情况

自 20 世纪 50 年代中期以来，编译器设计就一直是计

算机科学重要研究领域。Fortran 编译器是第一个被广泛使

用的高级语言编译器，它由 IBM 开发，是一个多遍系统，

其设计和实现引入了现代编译器中的很多重要概念。

如独立的词法分析器、语法分析器，以及包括寄存器

分配在内的很多程序优化算法等。 

在 20 世 纪 六 七 十 年 代， 研 究 者 研 究 并 构 建 了 许

多 有 影 响 力 的 编 译 器。 这 其 中 包 括 经 典 的 优 化 编 译 器 

FORTRANH [15, 16]、Bliss-11 和 Bliss-32 编译器 [17]，

以及可移植的 BCPL 编译器 [18]，等等。这些编译器可

以为各种复杂指令集计算机（Complex Instruction Set 

Computer，CISC）体系结构生成高质量的目标代码。

图 3 编译器典型架构

在 20 世纪 80 年代，精简指令集计算机（Reduced 

Instruction Set Computer，RISC）体系结构的问世对编

译器设计产生了深远影响。该体系结构要求编译器设计者不

仅需要跟踪新的程序设计语言特征，还要研究并设计新的编

译算法，以便能最大限度地发挥新硬件的计算能力。这些趋

势导致了新一代编译器 [19–21] 更加专注于强有力的中端

代码优化技术、后端代码优化以及代码生成技术的研究。这

一阶段编译器的典型架构如下图所示，现代 RISC 体系结

构上的编译器仍然遵循该架构模型。

图 4 典型优化编译器架构

从 20 世纪 90 年代开始，编译器研究人员开始专注于

处理微处理器系统结构中提出的挑战，包括处理器中多功能

部件、内存延迟和代码并行化，等等。事实证明，20 世纪 

80 年代提出的针对 RISC 架构的编译器的结构和组织，仍

然具有足够的灵活性来应对这些挑战，因此研究人员可以通

过构建新的遍（Pass），插入到编译器的优化器和代码生

成器中，来应对体系结构提出的挑战 [22]。

单靠各组织机构独立开发全自研封闭编译器成本越来

越高昂，这个时期，Richard Matthew Stallman 决定开发

对未来影响深远的 GCC 开源编译器。作为 GNU 系统的官

方编译器（包括 GNU/Linux 家族），它也是编译与创建其

他操作系统的主要编译器，包括 BSD 家族、Mac OS X、

NeXTSTEP 与 BeOS 等。
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2.3 LLVM 开源编译器介绍

由于体系架构，编程语言种类等不断增加，GCC 在

快速适配新的需求，构建竞争力上也开始显得不够灵活。

LLVM 开源编译器在编译器三段式架构基础上，采用模块

化设计和库实现，其生态兼容、友好的软件许可证，社区活

跃度、学习成本等因素被学术和工业界追捧，已经具备明显

的主导趋势。

LLVM 是一种涵盖多种编程语言和目标处理器的编译

器，以 C++ 编写而成，包括了前端、后端、优化器、众多

的库函数以及若干的模块，对开发者保持开放，并兼容已有

脚本。LLVM 已作为实现各种静态和运行时编译语言的通

用基础结构。目前有 140 多个公司参与 LLVM 项目，涵盖

不同产业和硬件架构，近 10 年 LLVM 社区持续保持高热度。

图 5 LLVM 架构图

其中主要贡献者主要来自于 Apple、Google 和芯片

大厂，用于支持多种标准语言和自研语言如 Swift、Rust、

GO、及使能不同架构的芯片如X86、ARM、RISC-V等性能，

同时也衍生出一些创新的技术如 MLIR 等 [21, 24]。

目前行业大厂纷纷加入 LLVM 编译器的布局，除了参

与社区贡献外，基于 LLVM 架构，通过差异化竞争力的编

译技术，构建自己品牌的闭源编译器：Apple、Google、

高通、IBM、AMD、ARM、Intel、Facebook、微软，华

为等都对 LLVM 进行支持；涉及的场景包括终端、5G、计

算 /HPC/ 服务器等广泛领域。

图 6 大厂 LLVM 布局情况

3 华为毕昇编译器

3.1 毕昇编译器介绍

毕昇编译器是华为公司推出的高性能多样化算力编译

器，它基于开源的 LLVM 编译框架 [25]，针对应用场景，

编程语言和硬件架构，构建差异化竞争力的通用编译优化技

术，架构相关和应用场景相关的深度协同优化等。图 7 简

要展示了毕昇编译器的总体架构。不同编程语言编写程序作

为编译器的输入，被转换为内部统一的中间表示，编译器组

织了一系列优化遍，如循环优化、内存布局优化和自动向量

化等，对中间表示进行优化变换，挖掘程序中的并行性和局

部性，充分利用内建加速指令等硬件特性。同时毕昇编译器

还集成了 Autotuner 特性，对静态优化过程中无法确定的

优化参数进行自动调优。最终，编译器输出针对鲲鹏平台的

高效可执行程序。

图 7 毕昇编译器架构简图

毕昇编译器在高性能编译算法、定制加速指令集优化、

AI 迭代调优（Autotuner）多个方向重点布局关键竞争力。

毕昇编译器使用先进的高性能编译算法，挖掘程序中的并行

性和局部性；使用架构相关指令优化，选择定制的指令集加

速程序；对于静态优化时无法确定的调优选择，使用 AI 迭

代调优自动地进行优化。

3.2 毕昇编译器关键竞争力技术

采用三段式架构的 GCC 是跨平台软件的编译器首选。

有别于局限于特定系统与运行环境的编译器，GCC 在所有

平台上都使用同一个前端处理程序，产生一样的中间表示，

在各个其他平台上编译，并正确无误的输出程序 [23]。
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3.2.1 高性能编译优化算法

传统芯片追求通用性，微结构复杂，导致软件难以发

挥出硬件性能。为了挖掘晶体管潜力，针对特定场景，在性

能功耗优先的前提下，按领域特征针对性优化，通过软件的

复杂度换取性能功耗比提升，以此来实现进一步的性能收益

是业界目前主要的手段。

2017 年， 计 算 机 架 构 领 域 两 位 重 量 级 人 物 David 

Patterson 与 John Hennessy 在斯坦福大学发表演讲时举

的例子，通过使用多种架构设计及编译优化算法技术实现了

程序性能的大幅提升 [26]，图 8 展示了矩阵乘计算在不同

实现和不同优化技术下的性能加速比。

图 8 矩阵乘计算的性能加速比

为了获取更好的性能，毕昇编译器同样从多个方向发

力，实现应用对硬件的充分利用，目前重点发力的方向有：

1.	 针对特定领域、不同层次更有效的并行

−	 循环并行

−	 指令集并行（Instruction-Level Parallelism，

ILP）、内存层次并行（Memory-Level 

Parallelism，MLP）

−	 超标量、多线程、多核、单指令流多数据流（Single 

Instruction Multiple Data，SIMD）、单线程多数

据流（Single Thread Multiple Data，STMD）

−	 超长指令字（Very Long Instruction Word，

VLIW） vs 投机、乱序

2.	 空间 / 时间局部性下更有效内存利用

−	 用户控制 vs 高速 Cache

−	 Cache 访问、内存搬移、函数分块等

3.	 消除不必要数据精度

−	 低精度 FP 取代 IEEE 标准 FP

−	 32~64 位整数到 8~16 位整数

−	 混合精度计算模式

基于以上思路，毕昇针对性增强编译优化算法。

循环内的语句通常被多次执行，针对循环进行优化能

够得到显著的收益。因此循环优化是编译器重要的性能提升

手段，具有广泛和多样化的优化算法。如《计算机体系结

构将迎来一个新的黄金时代》[26] 中提到，通过循环并发，

用例获得了大幅度的性能提升。编译器可以通过不同的算法

（如：提高缓存利用率、降低寄存器压力、减少动态指令数

和复用不同迭代加载或计算值暴露其它优化的机会：向量

化、指令调度等）来提升循环的性能。

毕昇采用了多种循环优化手段，其中重要的算法如下：

1.	 Loop Unrolling and Jamming

该优化技术通过展开嵌套循环的外层循环，融合内层

循环的循环体提升 Cache 的利用率，如下例所示：

3.2.1.1 循环并行优化

编译优化后：

通过以上转换，Cache 命中率能得到有效改善。

2.	 Loop Fusion/Distribution

Loop Fusion 将两个循环的循环体合并，寻找创建一

个循环的机会。这样的优化好处在于，通过合并寻找可重用

值、暴露指令调度机会；

Loop Distribution 是 Loop Fusion 的逆过程，将一个

循环的循环体划分为两个单独的循环体，这样优化的好处在

于暴露向量化优化的机会，同时找到其它优化空间。

下面的例子通过优化将前两个语句保存在一起，以重

用加载的值，同时分离出不可向量化的第三个语句。
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编译优化后：

3.	 Loop Unrolling

循环展开技术通过复制循环的循环体，减少循环迭代

次数，从而减少分支跳转和循环边界检查。另外，展开后的

循环体内可能还会新增可重用值，暴露更多指令调度机会。

编译优化后：

4.	 Loop Unswitching

Loop Unswitching 通过外提循环内判断条件不发生

变化的条件分支语句，减少分支跳转，提供更多局部优化

的时机。

编译优化后：

3.2.1.2 内存优化

1.	 结构体内存布局优化

毕昇编译器针对结构体内存优化布局做了强化，结构

体内存布局优化基于全程序（Whole-program）优化，用

以提高 Cache 利用率。优化的主要手段是将结构体数组转

换为数组结构体。结构体可以是显式的，也可以通过检查循

环中的数组使用情况来推断它们。

2.	 结构体指针压缩优化

结构体指针压缩优化技术通过降低内存使用空间，提

升 D-cache 的命中率。

下文以一个简单的结构体优化示例来具体解释该优化

技术。如下图所示，指针成员 P1 占据 8 字节。

通过将域成员指针压缩，指针外提，减少了每个结构

体 Node 的内存体积，从而提升 Cache Line 中可以存储

的结构体数据，进而提升 Cache 命中率。

通过全局结构体指针 ps_head 和 ps 变换为相对基址

+ 偏移的组合访问原来的域指针成员。

3.	 预取优化

软件预取是一种通过插入预取指令提前从内存中读取

所需数据的优化技术。插入预取效果取决于“提前时间”，

数据太早到达会浪费宝贵的 Cache 空间，而数据太晚到达

则仍需要等待访存过程。因此预取的效果取决于预取的“提

前量”。在选择软件预取“提前量”的过程中需要综合考虑

Cache Line 大小、访存延时、循环大小等。毕昇编译器针

对鲲鹏微架构特征调整软件预取参数，选择精确的预取时

机，从而提升 D-cache 的命中率。
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3.2.1.3 浮点精度调优

HPC 应用（如气象 WRF，Grapes 等）迁移至鲲鹏

服务器后，往往存在计算结果与原有数据结果比对不一致的

场景。如下图所示，计算结果的精度差异主要来自四个方面：

数学库、编译器优化、架构指令差异、运行环境。

精度差异原因

针对四种可能导致精度差异的主要因素，对应的解决

思路如下：

	• 编译器优化差异：支持 fp-model 等精度控制选项，

编译器优化行为调整及精度优化

	• 指令架构差异：结合转码工具分析指令差异，使用软

浮点模拟等手段消除差异

	• 数学库差异：改写数学库函数，或使用不同精度数学

库

	• 运 行 环 境 差 异： 集 群 和 多 核 环 境 差 异（ 如 MPI 及

OpenMP 等）

	• 计算结果差异：优化及改进不同精度模式下的浮点编

译算法 

场景一：

	• 乘法指令替换除法，可以使能流水线化

	• 调节牛顿迭代，按需调整结果精度

场景二：

	• 乘加指令合并，通过控制（复数）乘加指令生成数量，

进行精度优化

乘加指令合并

复数乘加指令合并

3.2.2 加速指令集优化

定制加速指令是自研芯片一个重要的竞争力构建手段，

编译器在指令生成和指令选择的优化过程中发挥了重要作

用，本小节介绍其中向量化定优化场景。

在并行计算中，自动向量化是自动并行化的一个特殊

场景，其中计算机程序从一次处理一对操作数的标量实现转

换为一次操作中同时处理多对操作数的向量实现。例如，基

于 AArch64 的鲲鹏 920 处理器，具有 32 个 128 bits 的

向量寄存器，可以一次操作 4 路 32 位或者 2 路 64 位的数

据。毕昇编译器重点优化了循环向量化及超字级并行向量化

（Superword-Level Parallelism，SLP）， 充 分 保 持 程

序局部性，高效提升计算密集型场景的性能。
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下图中展示了循环向量化原理。

下图中展示了 SLP 向量化原理。

基于以上原理，毕昇编译器通过自动向量化，自动生

成鲲鹏向量指令。以下两个示例具体展示了自动向量化优化

的两个典型应用场景。

场景一： 

场景二：

3.2.3 自动调优 Autotuner

自动调优是一种自动化的迭代过程，通过操作编译选

项来优化给定程序，以实现最佳性能。在过往的研究中，基

于机器学习的编译器自动调优技术被证明比手工调优有更

好的性能。

毕昇编译器的 AI 自动调优是由两个组件配合完成：毕

昇编译器和 Autotuner 命令行工具。

	• 毕 昇 编 译 器 是 带 有 自 动 调 优 特 性 的 编 译 器， 配 合 

Autotuner 可以更细粒度地控制优化。 

	• Autotuner 是一个命令行工具，需要与毕昇编译器一

起使用。它管理搜索空间的生成和参数操作，并驱动

整个调优过程。

毕昇自动调优 Autotuner 基本架构

毕昇自动调优 Autotuner 引入基于 ML 的自动搜索技

术（ML–based Search），其关键技术点有：

1)	 知识库（Autotuner Database）：根据静动态分

析信息，建立知识库，支持决策系统进行优化；

2)	 优化决策系统（Optimal Configuration）：根据

热点和性能评估信息、知识库信息，综合考虑确定

优化措施；

3)	 热点标记和性能评价：热点标记，瓶颈检测，性能

评估；

4)	 查找驱动（Feedback）：将优化决策系统反馈的

优化建议，反馈给编译器执行优化措施。

毕昇自动调优 Autotuner 流程图
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自动调优的关键流程如下：

1)	 使用环境变量 AUTOTUNE_DATADIR 指定与调

优相关数据的存放位置；

2)	 添加毕昇编译器选项 -fautotune-generate，完

成初始编译，生成调优机会；

3)	 运行 llvm-autotune 命令，初始化调优任务。生

成最初的编译配置文件供下一次编译使用；

4)	 添 加 毕 昇 编 译 器 选 项 -fautotune， 读 取 当 前

AUTOTUNE_DATADIR 中的配置并编译；

5)	 运行程序，并根据自身需求获取性能数字，使用

llvm-autotune feedback 反馈；

6)	 根据用户设定的迭代次数，重复调优编译和性能反

馈步骤进行调优迭代；

7)	 经过多次迭代后，可选择终止调优，并保存最优的

配置文件；

8)	 使用上一步得到的最优配置文件，进行最后编译。

3.3 毕昇编译器优化效果

通过与鲲鹏芯片协同，毕昇编译器充分发挥芯片性能，

提升鲲鹏硬件平台上业务的性能体验。本小节展示了毕昇编

译器在不同 Benchmark 和不同应用场景下的实验结果。

3.3.1 业界 CPU Benchmark 跑分

下图展示了在鲲鹏上平台上，测试程序使用毕昇编译

器，GCC 9.3 和 LLVM 10.0 三个编译器优化后的相对性

能。实验结果清晰地显示毕昇编译器的优化效果优于其余两

个编译器，且将 SPEC 2017 性能平均提升 20% 以上。

3.3.2 HPC 典型应用性能提升

HPC 场景典型应用优化，结合鲲鹏芯片特性，通过毕

昇编译器优化技术提升 HPC 应用的性能体验。

4 毕昇编译器未来创新演进方向

毕昇编译器将通过基础理论创新，向下软硬协同架构

创新，向上业务场景精准调优，进一步全方位的技术创新。

重要研究的方向有：

1.	 程序持续优化（Continuous Program Optimization，

CPO）：编译优化已不再局限在开发阶段，学术界和

工业界均在探索高性能运行态优化技术，未来全流程

持续优化将会是性能优化的重要布局方向。比如：IBM 

CPO 布局低成本的程序运行时性能监控技术，通过运

行态程序行为变化分析，挖掘静态编译无法精确预测和

优化机会点 [27]，还有米兰理工的 libVC 动态实时编译

框架，从开发态的离线编译优化，拓展到运行态的在线

编译优化，打通软件全生命周期性能持续优化能力 [28]，

这些布局技术的角度虽然有所不同，最终通过构建持续

优化，实现程序实时全生命周期的优化。

2.	 AI 辅助优化（AI for Compiler）：人工智能在编译

优化的应用目前已被大公司广泛研究与应用，未来借

助 AI 辅助的编译优化会是编译优化重要发力方向。

比 如：Intel 和 UC Berkley 联 合 研 究 - 深 度 强 化 学

习辅助循环自动向量化，使用深度强化学习（Deep 

Reinforcement Learning，DRL）来对循环向量化

进行优化决策，辅助循环向量化自动化。通过稳定的

预测模型可直接嵌入到编译的自动向量化阶段，得到

较为优化的向量化结果 [29]；同样，Google 也提出

了 AI 辅助 Inling 优化策略，采用机器学习模型替代

Inliner 的启发式算法，决策是否做 Inling，实现更精

细化的优化。

3.	 SoC 级编译器：SoC 级架构芯片已成为业界芯片公司

发展的主要趋势，未来 SoC 级编译器可能会成为新的

研究方向，比如：苹果的 M1 芯片，PC 机处理器做

成了手机 SoC，N 合一芯片，Intel Alder Lake，单

一、高度可扩展的 SoC 架构，其中涉及统一内存架构

（UMA 架构）、混合设计 SoC 架构（能效核和性能核）

等新技术，需要布局探索配套的编译技术。
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4.	 超级优化器（Super Optimizer）：学术界一直在尝试

拓展编译器的基础理论研究，近几年超级优化器有从

学术界到产业界加速应用落地的趋势，超级优化器将

优化问题转换为空间搜索问题，通过探索新理论算法

对程序特征序列（指令集（ISA）/ 中间表示（IR））

的有限搜索空间进行详尽搜索来尝试找到能够提供等

效输出的最优程序。比如。斯坦福的 STOKE [30]、

MTK 的 Souper [31] 等技术，已应用到 LLVM 编译

器中。

5 总结

毕昇编译器针对不同的芯片，不同的场景，不同的应

用特点，使用不同的编译优化手段构建关键竞争力，在编译

优化的过程中权衡考虑代价与收益，综合考虑性能收益，代

码体积，编译时间，可调试性等多方面因素，通过软件与硬

件的协同优化，充分发挥硬件极致算力。
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自从 Karp、Vazirani 和 Vazirani [36] 的开创性研究以来，在线匹配成为在线算法的基本问题之一。2013 年，

Mehta [45] 就这一主题撰写了一份全面的调查报告，提出很多有趣的开放式问题，这些问题对算法的发展起到了指导性的

作用。九年后的今天，研究人员取得了突破性的进展，回答了这些开放式问题，并在新场景（比如共享出行平台）的驱动

下提出了新的在线匹配模型。

本文将呈现在线匹配领域的最新进展。在第 1 节中，我们将讨论经典的单侧顶点到达模型的研究成果，具体结论，请

参见 1.3 节。在第 2 节中，我们将介绍最近提出的超越单侧顶点到达的模型。

唐志皓 1，张宇昊 2

1 上海财经大学理论计算机科学研究所
2 上海交通大学

在线匹配领域的最新进展  

摘要



49 | 华为研究 2022年 12月

软件理论

1 单侧顶点到达

1.1 加权模型

以下是一个互联网广告实例：

假设我们运营一个搜索引擎。广告商们希望向搜索

某些关键字的用户推送他们的广告。当用户搜索时，搜

索引擎需要立即选择对搜索词感兴趣的一个广告商，并

向用户投放其广告。

这个问题可以归为在线二分图匹配问题。假设有一个

潜在二分图，其顶点分别对应广告商和搜索用户。广告商

顶点被称为离线顶点，这一侧的顶点对于搜索引擎来说是

预知的。搜索用户顶点被称为在线顶点，这一侧的顶点按

顺序到达。当每个在线顶点到达时，其与离线顶点的关联

边就显现出来了。然后，算法需要立即决定匹配哪条边。

在本例中，在线顶点和离线顶点之间的边表示用户搜索的

关键字正是广告商所感兴趣的。

为方便表达，我们会介绍一些专有名词的定义，但本

文并不会提供完整的分析和证明，而只是罗列一些优秀的

算法以及他们背后的思想。

1990 年，Karp 等人 [36] 率先提出了无权在线二分

图匹配，目标是最大化算法选择的匹配数。

在线二分图匹配（无权）

我们使用G = (L ∪R,E)来表示潜在二分图，其中L

是离线顶点的集合，R是在线顶点的集合，每个顶点最多

可以匹配一次。L中的离线顶点是预先给定的，R中的在

线顶点是按顺序到达的。每个在线顶点到达时，我们就可

以得到其与离线顶点的关联边，并且决定是否立即进行不

可撤销的边匹配。我们的目标是最大化匹配到的边的数量。

竞争比：一个算法的竞争比Γ定义为所有可能的输入

图和图中在线顶点到达顺序中，算法给出的（期望）匹配

数与图中最大匹配数比值的最小值。严格来说，给定一个

潜在二分图G = (L ∪R,E)和在线顶点的到达顺序σ(R)以

及算法在该图和该到达顺序下所获得的匹配，我们可以得

到 算 法 的 解 ALG (G, σ(R))至 少 等 于 图 G 中 最 大 匹 配 数

OPT (G)（又称离线最优解）的Γ倍。

竞争比（最差图和最差顺序）

	• Γ = min
G,σ(R)

ALG(G, σ(R))

OPT(G)

	• Γ = min
G,σ(R)

E[ALG(G, σ(R))]

OPT(G)
 （用于随机算法）

1/2 竞争比瓶颈：贪心算法简单地将一个顶点与一个

任意的未匹配邻点进行匹配。贪心算法总能获得一个极大

匹配，所以，该算法的竞争比为 1/2，即产生的匹配数至

少是最大匹配数的 1/2。我们可以证明该算法是最优的确

定性算法。

值得注意的是，这个发现可以推广到稍后介绍的每一

个加权版本和到达版本。因此，最基本的研究问题自然是：

如何设计出竞争比严格大于 1/2 的随机在线算法？

Karp、Vazirani 和 Vazirani 提出了著名的 Ranking

算法，该算法实现了最优竞争比1− 1/e。

Ranking 算法

Ranking 算法首先均匀地选择一个随机的离线顶点

排列，然后在每个在线顶点到达时，根据这个排列将其

与第一个未匹配的邻点进行匹配（如果该邻点存在）。

定理 1.1 [36]：针对无权在线二分图匹配问题，

Ranking 算法实现了1− 1/e的竞争比。

定理 1.2 [36]：针对无权在线二分图匹配问题，任

何随机算法都无法实现大于1− 1/e的竞争比。

经典的无权模型有多个加权版本，我们将在下文详述。

点权版本：在点权版本中，每个离线顶点u与一个权重

w(u)相关联，目标是最大化匹配到的离线顶点的总权重。

Aggarwal 等人 [1] 泛化了 Ranking 算法，并同样获得了最

优竞争比1− 1/e。

边权：在边权版本中，不同的边可以具有不同的权重，

目标是最大化被选定匹配的总权重。研究发现，即使在只

有一个离线顶点的情况下，该模型版本也不存在任何非平

凡的研究成果。一个常见假设是可抛弃假设 [16, 39]。它

允许抛弃之前已匹配的边，以便匹配新的、权重更大的边。

2020 年，Fahrbach 等人 [15] 的算法达到了 0.5086 的竞

争比，这一结果首次突破了长期存在的 1/2 竞争比瓶颈。

之后，[4, 22] 又将该竞争比进一步提升到了 0.536.

AdWords：在 AdWords 问题中，每个离线顶点u与

一个预算Bu相关联，它的每个边与一个出价buv相关联。那么，

将该顶点匹配到一组在线顶点S的收益等于其预算和其关联

边 的 总 权 重（ 出 价 ） 之 间 的 最 小 值， 即

ru = min
{
Bu,

∑
v∈S buv

}
。因此，该问题对应的模型版本

也被称为加和预算版本。AdWords 问题存在一个广为人知

的低出价假设，即假设每个边的出价buv与相应的Bu相比非

常低。在此假设下，[47] 提出的 MSVV 算法实现了最优竞

争比1− 1/e。然而，如果允许一般出价，那么直到 2020 年

才有算法首次突破了 1/2 竞争比瓶颈。该算法由 Huang、

Zhang 和 Zhang [31] 提出，其竞争比达到了 0.5016。 

次模收益：次模收益最大化模型是最泛化的模型。在

此模型中，每个离线顶点u都与一个估价函数fu相关联。当

在线顶点到达时，算法可以将在线顶点分配给离线顶点，该
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分配是不可撤销的。最后，每个离线顶点u获得的收益为

fu(Vu)，其中Vu是分配给它的在线顶点的集合。该算法的目

标是最大化离线顶点的总收益，即
∑

u∈L f(Vu)。不难发现，

上面所有模型都是这个泛化模型的特例（如果边权模型采用

可抛弃假设）。Lehmann 等人 [42] 证明了贪心算法在这

个模型中可以实现 1/2 竞争比，即使在随机算法中，这也是

最优的了。

不 可 竞 争 性 结 果： 点 权、 边 权（ 可 抛 弃 假 设）、

AdWords（一般出价）和次模收益模型都泛化了无权模型，

因此他们与无权模型的最差情况是一样的，这里的无权模型

指的是由 Karp 等人 [36] 实现的竞争比为1− 1/e的版本。

值得注意的是，即使计算能力没有限制，他们也会受限于这

个上限。至于具有低出价假设的 AdWords 问题，虽然它不

是直接基于无权问题泛化而来，但 Mehta 等人 [47] 证明了

在此问题上任何随机算法的竞争比都无法突破1− 1/e。如

果将算法限制在多项式时间算法上，除非 NP = RP，否则

在次模收益问题上任何随机算法的竞争比都无法超过 1/2。

1.2 随机分布到达模型

除了提出经典模型的加权版本外，研究人员还试图通过

放宽最差情况下的到达顺序限制来绕过1− 1/e这个障碍。他

们采用均匀随机到达模型和 i.i.d. 到达模型，并重新定义竞

争比。这两个模型都具有前面小节中提到的加权版本。值得

注意的是，均匀随机到达模型的难度严格大于i.i.d.到达模型。 

也就是说，如果采用相同的加权版本和算法，那么均匀随机

到达模型的竞争比最多与 i.i.d. 模型持平。 下面我们将给出

这两种到达模型的竞争比定义，然后再证明这一观察结果。

	• 均匀随机到达模型

在均匀随机到达模型中，在线顶点集R有一个均匀随机

排列π(R)，我们将根据算法在该随机排列中的期望性能来

评估算法。这里，竞争比定义为算法的期望解与所有可能潜

在图中的最优离线解的最小比。

 均匀随机到达模型的竞争比（最差图和均匀随机到达假设）

Γ = min
G

E[ALG(G, π(R))]

OPT(G)

研究成果：如果将均匀随机到达模型应用于无权在线

二分图匹配问题，Mahdian 和 Yan 证明了 Ranking 算法

的竞争比可以达到 0.696 [43]（Karande 等人 [35] 证明竞

争比可以达到 0.656）。该模型于 2011 年提出，而这两个

研究成果最早超越了贪心算法的1− 1/e。 Karande 等人通

过一个例子说明 Ranking 算法的竞争比上限为 0.726。

Mahdian 和 Yan 则指出，即使在已知 i.i.d. 模型中，任何（随

机）算法的竞争比上限都无法超过 0.83。 因为 i.i.d. 模型

的难度严格小于均匀随机到达模型，所以均匀随机到达模型

也存在一个上限。

在点权版本中，直到 2018 年才由 Huang 等人 [28]

打破了1− 1/e这个界限。他们证明了加权 Ranking 算法的

竞争比为 0.653，而 Jin 和 Williamson [33] 又将这一结果

提高到了 0.662。

在 具 有 低 出 价 假 设 的 AdWords 问 题 中，Goel 和

Mehta [23] 采用贪心算法也可以达到1− 1/e。在之后的

2009 年，Devanur 和 Hayes [9] 提出了接近最优竞争比

(1− ε)的算法，而 Mirrokni 等人则证明 MSVV 算法的竞争

比为 0.76。之前我们提到，在具有低出价假设的最差情况

模 型 中，MSVV 的 竞 争 比 可 达 到1− 1/e。 如 果 允 许 在

AdWords 问题中采用一般出价，那么我们还不确定，是否

可以对更差情况模型或泛化次模收益模型（以及均匀随机到

达模型）进行改进。

在次模收益模型中，Korula 等人 [40] 通过采用均匀随

机到达假设率先使竞争比突破了 0.5，而 Buchbinder 等人

[7] 又将这一竞争比提高到了 0.5096。

	• i.i.d. 到达模型

在 i.i.d. 到达模型中，算法预先知道在线顶点将从几种

可能类型的一个给定分布中采样，而顶点的类型刻画了它所

关联的边以及边上的权重。之后，所有到达的在线顶点都将

从这个给定分布中独立采样。注意，此模型中的图G本身是

随机化的；因此，OPT (G)相应也是随机的。竞争比定义

为 ALG (G) 的 期 望 值（ 基 于 算 法 和 图 的 随 机 性） 与

OPT (G)的期望值（基于G的随机性）的最小比。

i.i.d. 到达模型的竞争比（最差图和最差分布）

Γ = min
D

E[ALG(G)]

E[OPT(G)]

为什么 i.i.d. 到达模型易于均匀随机到达模型？在

i.i.d. 到达模型中有两个特定的版本：已知 i.i.d. 和未知 i.i.d.。 

它们之间的区别在于是否将分布预先提供给算法。 我们可

以证明 i.i.d. 模型易于均匀随机到达模型。也就是说，如果

一个算法在均匀随机到达模型中的竞争比至少是Γ，那么即

使不知道任何分布信息，它在 i.i.d. 模型中的竞争比也可以

达到Γ。 i.i.d. 模型的概率空间中的事件可以被视为一个随

机图加上在线顶点的一个均匀随机到达模型。 考虑到每个

可能的图，均匀随机到达模型中具有Γ竞争比的算法的期望

解优于 OPT 的Γ倍。因此，基于图的随机性，期望解至少

等于期望 OPT 的Γ倍。

研究成果：在无权版本中，Feldman 等人 [17] 的算法

在整数速率假设下首次突破了1− 1/e竞争比。 在没有这一

假设的情况下，Manshadi等人[44]率先给出了他们的成果，

后来 Jaillet 和 Lu [32] 将竞争比提升至 0.706（这在 2013

年之前是最高的）。而在 2021 年，Huang 和 Shu 给出了

最先进的算法，其竞争比达到了 0.711。

对于点权版本，Huang 和 Shu [26] 将均匀随机到达
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1.3 研究成果总结

模型中的具有 0.662 竞争比的算法进行了改进，使竞争比

达到了 0.7009。

在采用可抛弃假设的边权版本中，我们可以在未知

i.i.d. 和已知 i.i.d. 两种模型中都实现1− 1/e，这是因为采用

了针对次模收益问题的算法，而该算法在未知 i.i.d. 模型中

的竞争比为(1− 1/e)。

针对具有低出价假设的 AdWords 问题，Devanur 等

人 [10] 给出了一个更好的接近最优的算法。与另外一个接

近最优的算法 [11] 相比，虽然它们都达到了1− ε的竞争比，

但参数ε在未知 i.i.d. 模型中表现更优，而在已知 i.i.d. 模型

中甚至更优。 如果允许一般出价，我们仅知道 Devanur 等

人 [10] 证明了贪心算法在未知 i.i.d. 模型中实现了1− 1/e的

竞争比。 

针对次模收益问题，Kapralov 等人 [34] 展示了未知

i.i.d. 模型中的一个具有(1− 1/e)竞争比的算法，这一结果

也是已知 i.i.d. 模型的最优结果。  

不可竞争性结果：这些随机分布模型确实有助于在最

差情况分析中绕过难度障碍，但我们能做到的最好结果是什

么呢？ Manshadi 等人 [44] 证明，在无权已知 i.i.d. 到达

模型中，任何随机算法的竞争比都无法突破 0.823。 注意，

已知 i.i.d. 是均匀随机、未知 i.i.d. 和已知 i.i.d. 达到模型中

最容易的随机分布模型，因此 0.823 也可以作为这三个模

我们在以下两个表格中总结了单侧顶点到达模型的不

同版本的研究成果。

表 1 使用粗体突出显示 2013 年之后的最新结果，箭

头表示对应的竞争比是基于一个更强的结果得出的。例如，

在无权未知 i.i.d. 模型中，竞争比 0.696 旁边的左箭头表示

该竞争比来自（更难的）无权均匀随机到达模型中的 0.696。

表 2 给出的是模型的不可竞争性结果。星号∗表示对应

的 结 果 建 立 在 有 限 计 算 能 力 的 假 设 下， 参 数 γ 表 示

AdWords 问题中的出价与预算的比。

型的泛化模型的上限，这些模型包括无权、点权、边权、

AdWords（一般出价）以及次模收益模型。 

在具有低出价假设的 AdWords 问题中，[10] 证明了

任何随机算法的竞争比都无法达到1− o(
√
γ)，其中γ表示

出价与预算的最大比，其在低出价假设下足够小。

在计算能力有限的情况下，Kapralov 等人 [34] 证明了

在未知 i.i.d. 到达的次模收益模型中，除非 NP = RP，任何

随机算法的竞争比都无法突破1− 1/e。

表 1 单侧顶点到达模型的最新算法竞争比结果

表 2 单侧顶点到达模型的最新不可竞争性结果

最差情况 均匀随机到达 未知 i.i.d. 已知 i.i.d.

无权 1− 1/e([36]) 0.696([43]) 0.696(←) 0.711([26])

点权 1− 1/e([1]) 0.662([33]) 0.662(←) 0.701([26])

AdWords（一般出价） 0.5016([31]) 0.5096(↓) 1− 1/e([10]) 1− 1/e(←) 

次模收益 1/2 0.5096([40]) 1− 1/e([34]) 1− 1/e(←)

边权（可抛弃假设） 0.536([4, 22]) 0.536(←) 1− 1/e(↑) 1− 1/e(↑)

AdWords（低出价） 1− 1/e([47]) 1− ε([11]) 1− ε([10]) 1− ε([10])

最差情况 均匀随机到达 未知 i.i.d. 已知 i.i.d.

无权 1− 1/e([36]) 0.823(→) 0.823(→) 0.823([44])

点权 1− 1/e(↑) 0.823(→) 0.823(→) 0.823(↑)

边权（可抛弃假设） 1− 1/e(↑) 0.823(→) 0.823(→) 0.823(↑)

AdWords（低出价） 1− 1/e([47]) 1− o(
√
γ)(→) 1− o(

√
γ)(→) 1− o(

√
γ)([10])

AdWords（一般出价） 1− 1/e(↑) 0.823(→) 0.823(→) 0.823(↑)

次模收益 1/2(∗, [34]) 1− 1/e(∗,→) 1− 1/e(∗, [34]) 0.823(↑)
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1.4 其他版本

2.1 泛化到达模型

2 超越单侧顶点到达的模型

在线匹配问题提出的主要动因是在线广告，上述模型

不能准确地覆盖现实世界中的所有场景。所以，人们仍然试

图定义不同的模型来应对现实应用中的各个方面。在本节

中，我们将列出其中的一些方向。

在针对受限图实例的在线匹配问题研究过程中，人们

又发现了有趣的研究课题。这里列举几个，他们都考虑了图

中顶点的有界度数。Buchbinder 等人 [5] 证明，如果每个

在线顶点的度数最多为d，那么可以通过确定性算法实现

1− (1− 1/d)d的竞争比。Azar 等人 [3] 证明，即使在随机

算法中，该竞争比也是最优的。如果进一步限制离线顶点的

度数至少为k , Naor 和 Wajc [49] 证明了确定性算法可以获

得1− (1− 1/d)k的竞争比。研究表明，在各顶点的度数均

为d的正则图上，确定性算法可以获得1− (1− 1/d)d的竞争

比。针对d - 正则图，Cohen 和 Wajc [8] 后来提出了一种

随机算法，该算法实现了1−O(
√
log d√
d

)的竞争比。

Mehta 和 Panigrahi [46] 提出了一种称为随机分布收

益（Stochastic Rewards）的模型。在经典的在线二分图

匹配模型中，我们决定匹配一条边后就会获得一个收益，然

后匹配的在线和离线顶点就消失了。然而，在现实场景中，

即使我们向在线用户推送了广告，用户的点击率也只是预计

值。如果在线用户没有点击广告而离开了，我们仍然可以再

次匹配未点击的离线广告。为此，随机分布收益模型将每个

边与成功概率关联起来。在决定不可撤销地将他们匹配后，

我们可以知道用户（在线顶点）是否点击了广告，目的是使

得成功匹配的离线顶点数达到最大。Mehta 和 Panigrahi 

[46] 率先研究了等概率这个特殊情况下的模型，并提出了

具有 0.534 竞争比的算法，其上限为 0.621。他们还研究

了消失概率这个特殊情况，即所有成功概率都趋于零。他们

指出，在等概率和消失概率情况下，竞争比都为 0.567。后

来，Huang 和 Zhang [27] 将该竞争比提高到了 0.576。

Mehta 等人 [48] 提出的算法仅在消失概率情况下就可以达

到 0.534 竞争比，Huang 和 Zhang [27] 又将该竞争比提

高到了 0.572。

Feng 等人 [20] 发起了两阶段随机分布在线二分图匹

配模型的研究。在该模型中，一侧的顶点被分成两组，D1

和D2。在第一阶段，将D1提供给算法，算法为这组顶点做

出匹配决策。在第二阶段，根据一个预知的分布来随机采样

D2，并且基于图的实现进行决策。他们在这个问题上获得

了最优竞争比 3/4。

Feng 和 Niazadeh [19] 研究了经典的点权二分图匹

配模型和 AdWords 模型的K阶段版本，即在线顶点以K个

批次到达。他们为这两个模型设计了最优的部分匹配算法，

其竞争比达到(1− (1− 1/K)K)。

除了泛化加权模型，在线匹配领域的另一个有趣的课

题是通过到达模式来泛化单侧在线二分图匹配模型。单侧在

线模型假设基础图是二分图，单侧顶点是预先给定的。那么

我们会自然想到：

如果允许所有顶点都在线到达会怎么样呢？

泛化顶点到达：Wang 和 Wong [51] 在 2015 年率先

提出了泛化顶点到达模型。假设G = (V,E)是基础图，V 中

的所有顶点以在线方式到达。在每个顶点到达时，可以得到

它与已到达顶点之间的关联边。我们可以在v到达时将v与

已到达但未匹配的邻点进行匹配，或者等以后再匹配。（注

意，由于不要求一侧顶点必须是离线顶点，因此自然会想到

在一般图上定义问题。）

Wang 和 Wong [51] 研究了模型中的在线分数松弛算

法，并提出了一种具有0.526竞争比的基于对偶问题的算法。

2019 年，Gamlath 等人 [21] 率先通过整数算法突破了 1/2

竞争比瓶颈，实现了一个小常数ε的突破。在不可竞争性研

究方面，Buchbinder 等人 [6] 的最新研究表明，即使是（比

任何随机积分算法都强的）分数松弛算法，也无法实现0.591

的竞争比；该算法的竞争比最近提高到了 0.583。

接下来，我们考虑其中的在线算法。注意，我们只允

许算法在u和v中的较晚到达时间显示边(u, v)并做出匹配决

策。然而，为什么算法在得到更多边后不能做出更好的选择

呢？在下面的模型中，我们允许算法在得到边之后并且在u

和v之中最多一个离开后才匹配边。

完全在线（带截止时间的顶点）：Huang 等人 [29] 首

先提出了完全在线匹配模型。假设G = (V,E)是基础图，V

中的所有顶点以在线方式到达，每个边(u, v)都可以在u和v

均到达之后显示。每个顶点还对应一个截止时间，我们可以

在截止时间前的任何时间匹配顶点。如果两个顶点之间没有

边，那么一个顶点可以晚于另一个顶点的截止时间到达。

Huang 等人 [29] 率先研究了完全在线模型中表现良好

的 Ranking 算法，并证明了该算法的竞争比在二分图中为

0.567（Ranking 算法所能达到的最优竞争比），在一般图

中可以达到 0.5211。之后，Huang 等人 [30] 给出了平衡

Ranking 算法，将竞争比提高到 0.569。此外，他们还提

出一个分数松弛算法，实现了 0.592 的竞争比（最近提高

到了 0.6）。在不可竞争性研究方面，Eckl 等人 [12] 证明

了任何分数松弛算法的竞争比都无法超越 0.629。

实际上，我们可以进一步泛化到达模式。
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2.2 加权模型

边到达：Gamlath 等人 [21] 研究了最泛化和最难的到

达模型，即边到达模型。假设G = (V,E)是基础图，E中的

所有边以在线方式到达。当一个边到达时，需要立即决定是

否匹配它（如果能匹配）。

不幸的是，Gamlath 等人 [21] 给出了一个不可竞争性

结果，即在该模型中，没有分数松弛算法的竞争比能超过

0.5。因此，平凡的贪心算法已经是最优的了。

总结和比较 关于研究成果的总结，请参见表 3。按照

不可竞争性可以将三种模型进行排序，即，完全在线≤泛化

顶点到达≤边到达。注意，表中的结果已经显示了这三种模

型之间的差异。完全在线模型中的一个分数松弛算法已经突

破了泛化顶点到达模型中的不可竞争性瓶颈，因此，至少从

分数松弛算法的角度来看，完全在线模型严格易于泛化顶点

到达模型。此外，边到达模型的不可竞争性结果为 1/2，因

此，该模型严格难于其他两种模型。

表 3 最差情况下不同到达模型的最新结果

整数（随机） 分数 不可竞争性

单侧  1− 1/e 1− 1/e 1− 1/e

完全在线（二分图） 0.569 0.6 0.613

完全在线（泛化） 0.5211 0.6 0.613

泛化顶点到达 1/2 + ε 0.526 0.584

边到达 1/2 1/2 1/2

接下来，我们将讨论上述不同到达模型的边权版本。

我们首先注意到，如果不做任何额外的假设，就无法获得任

何非平凡的理论研究成果。事实上，即使在只有一个离线顶

点的经典单侧到达模型中，如果考虑边权，将无法实现任何

具有常数竞争比的算法。

表 4 不同到达模型的边权版本的最新结果

边权 最差情况 均匀随机到达 随机分布非 i.i.d. 到达

单侧（不抛弃） - 1/e 1/2

泛化顶点到达 - 5/12 1/2

边到达 - 1/4 0.337

在线时间窗 1/4 0.279 -

文献显示，两个最流行的模型都对在线顶点的均匀随

机到达顺序或在线顶点的随机分布信息进行了假设。这两

个模型对应的问题也被称为秘书匹配问题和预知匹配问题，

分别由经典的秘书问题和预知不等式问题泛化而来。注意，

在预知模型中，我们假设在线顶点是独立地从已知分布中采

样，而分布不一定是相同的。为了与前几节的概念更一致，

我们将该模型称为随机分布非 i.i.d. 模型。还需注意的是秘

书模型和预知模型在一般情况下是不可比较的。

除了秘书模型和预知模型外，Ashlagi 等人 [2] 还提出

一个在线时间窗匹配模型，该模型类似于文献 [29] 提出的

完全在线匹配模型，适用于边权图。为了取得非平凡的理论

研究成果，该模型做出了额外的假设。

我们在表 4 中总结了所有已知结果，并在后面进行了

详细说明。

单侧顶点到达：研究表明，在经典单侧到达模型中，已

经存在可以达到最优竞争比的算法。Kesselheim 等人 [37]

将秘书问题的1/e经典算法泛化为单侧在线二分图匹配模型。

Feldman 等人 [18] 将预知不等式问题的 1/2 经典算法泛化

为单侧在线二分图匹配模型。这两个竞争比都是最优的。

泛化顶点到达：Ezra 等人 [13, 14] 研究了泛化顶点到

达模型中的秘书匹配和预知匹配，并实现了最优竞争比

5/12 和 1/2。有趣的是，虽然泛化顶点到达模型来自最差

到达顺序的单侧到达模型，但是在均匀随机到达假设下的最
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优竞争比1/e并没有得以延续。Ezra 等人 [13] 的研究表明，

当所有顶点以随机顺序在线到达时，匹配确实更容易。

边到达：在算法博弈论文献中，对于边到达模型中的

秘书匹配和预知匹配有更广泛的研究。最新研究成果显示，

Ezra 等人 [13, 14] 的算法达到了竞争比 1/4 和 0.337。在

已知的不可竞争性结果中，一个是上限1/e，这个是针对由

经典秘书问题泛化而来的秘书匹配问题；另一个是上限

3/7，这个来自 Pollner [50]。在此之前，也有对预知模型

的研究，分别是 [24] 针对二分图的研究以及 [38] 在拟阵交

集约束下的研究，后者将二分预知匹配作为一个特殊情况

来对待。对于秘书模型，Kesselheim 等人 [37] 通过将超

图中的边到达缩减为顶点到达，实现了1/2e竞争比。

边权在线时间窗匹配：与 Huang 等人 [29] 同期展开

研究的还有 Ashlagi 等人 [2]，他们引入了在线时间窗匹配

模型。该模型类似于完全在线匹配模型，但有个先进先出

的额外假设，这意味着较早到达的顶点也将较早地离开。

有了这个额外的假设，Ashlagi 等人 [2] 为边权图提供了具

有 1/4 竞争比的算法，并且为均匀随机到达模型提供了具有

0.279 竞争比的算法。不可竞争性研究表明，这些算法的上

限是 1/2。

2.3 其他版本

最近，Gravin 等人 [25] 研究了在二分图上采用边到达

模型的无权随机匹配，并实现了具有 0.503 竞争比的算法，

突破了最差情况下的 1/2 竞争比瓶颈。

Lee 和 Singla [41] 提出了在线匹配中的批量边到达模

型，即在每个时间步长中批量显示图中的边。如果图在两个

阶段中呈现，他们设计的算法可以达到 2/3 的竞争比。如果

图在s个阶段呈现，他们提出的随机算法可以达到1
2
+ 2−O(s)

的竞争比。
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组合优化是计算机科学的一大重要领域，广泛应用于各类异构场景。对于组合优化问题的求解，传统研究主要采用理

论算法和启发式算法，而近来出现了一些机器学习方面的探索。本文先介绍组合优化的三种范式，即理论算法、启发式算

法和机器学习算法，考察如何结合运用这些范式。然后总结机器学习算法的应用面临哪些限制与挑战，并提出克服相关困

难的潜在方法和解决之道。本文从理论和应用场景两方面展开论述，旨在研究和设计基于机器学习的统一框架，以增强求

解组合优化问题的传统理论算法或启发式算法。

摘要

黄棱潇，王彧弋，阎翔

理论计算机科学实验室

面向组合优化的学习增强算法设计
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1 问题设定

2 背景

组合优化是计算机科学中最重要的课题之一，在电子

设计自动化（Electronic Design Automation，EDA）、

云计算、自动驾驶、编译器、数据库、供应链、金融等诸多

行业均有广泛应用。通常认为，组合优化是从有限的对象集

中找到一个最优对象。组合优化问题一般很难求解，原因在

于很多此类问题往往都是 NP 问题，使用穷举搜索方法不

易解。在运筹学、算法理论和计算复杂度理论等领域，都存

在大量有关组合优化的研究。典型的组合优化包括旅行商、

资源管理、路由、作业调度、装箱和表达式简化等问题，如

图 1 所示。

求解组合优化问题的传统方法主要包括理论算法和

启发式算法，如贪心算法、混合整数线性规划（Mixed-

Integer Linear Programming，MILP） 算 法 和 局 部 搜

索算法。传统方法求得的解可能并非最优解，但通常对解

的质量或执行时间提供可证明的保证。组合优化问题重

要性高，备受大公司重视，包括谷歌 OR-Tools、IBM 

CPLEX、阿里巴巴 MindOpt、Gurobi 和微软 Z3 在内的

许多软件都采用传统方法求解。

近年来，机器学习发展迅猛，研究人员开始探索如何

将机器学习模型应用于组合优化，从而提高解的质量。著

名的例子如谷歌的 AlphaGo，把启发式算法（蒙特卡洛树

搜索）和机器学习模型（深度强化学习）有效结合了起来。

其他例子也包括谷歌的 AlphaStar 和 AlphaFold，以及 

Facebook 的 ELF OpenGo 和 ReLA。阿里巴巴还引入

机器学习模型来改进装箱策略 [34]。

图 1 经典的组合优化问题

然而，利用机器学习增强理论和启发式算法的研究仍

处于起步阶段。而且，由于组合优化的独特性质，机器学习

方法的应用还面临一些限制与挑战，涉及敏感性、扩展性和

适应性等方面。本文旨在考察理论 / 启发式算法和机器学习

算法的各种组合方式，希望通过统一的增强算法框架设计来

克服上述挑战。

2.1 组合优化问题

组 合 优 化 问 题 的 形 式 通 常 如 下： 给 定 基 集

E = {1, 2, . . . , n}、可行域X 和目标函数f : 2
E
→ R，需搜

索最小化（或最大化）的解，以找到最优解x∗

∈ X，使得

f(x∗

) ≤ f(x)（或 f(x∗

) ≥ f(x)）对所有x ∈ X 都成立。

本节首先介绍一些重要的组合优化问题；然后考察组

合优化算法设计的三种范式，即理论算法、启发式算法和

机器学习算法，并分析其优劣；接着介绍这些范式的已有

组合；最后再列举经典的理论和启发式方法，并评述这些

方法与机器学习的现有组合应用。

组 合 优 化 问 题 有 很 多 类 型， 我 们 将 其 大 致 分 为 三

类——图的组合优化问题、调度与管理问题、逻辑问题，

并针对每类问题列举了华为的主要应用示例。
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图的组合优化问题

	• 顶点覆盖。给定图G = (V,E)，有顶点集V 和边集E。

顶点覆盖问题在于找到具有最小基数|S|的集合S ⊆ V ，

使得S包含每条边 e ∈ E 的至少一个顶点。部分应用如下。

	－ 无线：无线基站选址

	• 最大割。给定图G = (V,E)，有顶点V 和边E。图G的

切 割 是 指 将 G 的 顶 点 划 分 为 两 个 不 相 交 的 子 集

G1 = (V1, E1)和G2 = (V2, E2)，且V1 ∪ V2 = ∅。切割

的大小定义为被切断的边的数量。若某种切割不小于

任意其他切割，这种切割就是图G的最大割。部分应

用如下。

	－ EDA：图分区

	• 旅行商问题。给定有限个城市的集合N和距离矩阵

(cij)(i, j ∈ N)，求解 minπ

∑
i∈N

ciπ(i)。其中，π是指城

市N的所有循环排列，π(i)具体表示旅行商从城市 i沿

排列π抵达的下一个城市。部分应用如下。

	－ EDA：印刷电路板钻孔，芯片插装问题

	－ 供应链：仓库订单拣货问题

	－ 计算机网络布线

	• 聚类。一个图由顶点（也称节点）和连接每对顶点的

边构成。图聚类任务是将图的顶点划分为簇，同时考

虑图的边结构，使得每个簇内的边较多，而簇之间的

边较少。部分应用如下。

	－ 云计算：数据分析

	－ HMS（Huawei Mobile Services） 广 告： 社 区

发现

	－ 数据库：快速索引

调度与管理

	• 完工时间。给定n个任务的列表，每个任务i在m台

机器上并行执行，执行时间为 ti。完工时间问题需

要 构 造 分 配 方 案 π : [n] → [m]， 使 得 完 工 时 间
maxj∈[m]

∑
i∈[n]:π(i)=j

ti最短。部分应用如下。

	－ 编译器：流水编排

	－ 分布式系统：调度

	• 装 箱。 给 定 有 限 列 表L = (a1, a2, ..., an)， 列 表 值 为

(0, 1]范围内的实数。又给定一系列具有单位容量的箱

子BIN1, BIN2, ..., BINm，箱子从左到右排列。装箱

问题是指将上述列表值分配或打包到箱子中，使得任

意一个箱子里的数值总和不超过 1，且使用的箱子（即

非空的箱子）数量最少。部分应用如下。

	－ 供应链：装箱

	• 路 由。 在 Q 路 由 中， 每 个 节 点x使 用 一 张 包 含 值

Qx(y, d)的表进行路由决策。节点x有邻居y和终点d，

表中的每个值表示数据包经由邻居y发送到节点d所

需的估计时间，该时间不包括数据包在节点x的队列

中所花费的时间。当节点x进行路由决策时，会选择

Qx(y, d)最小的邻居y，即Qy(z, d) = minz̄∈N(y) Qy(z, d)。
部分应用如下。

	－ 数字通信：路由器

	－ 供应链：车辆调度

逻辑问题

	• 约束满足问题（Constraint Satisfaction Problem，

CSP）。该问题表示为一组变量和一组约束。变量即问

题的未知数，每个变量都有一个有限的值域。解是指

从各变量的值域选取合适的值，构成一个值元组，从

而对这组变量进行完整赋值，使赋值满足约束条件。

约束则表示某些变量之间的关系，并限定变量的取值。

因此，约束满足问题的解就是满足相应约束的赋值。

由求解器提供的可用约束集被称为建模语言。由于用

户常希望获得由优化条件描述的特定解，因此一种名

为约束编程的建模语言被开发了出来，用于求解约束

满足问题 [108]。部分应用如下。

	－ 编译器：调度，组合等价性检查等

	－ 供应链：规划

	• 布尔可满足性（Boolean Satisfiability，SAT）。

考虑一个布尔（命题）逻辑表达式，由布尔变量、括

号，以及运算符 AND（合取）、OR（析取）和 NOT

（取反）组成。字面量是指布尔变量或其否定形式。

子句是字面量的析取。布尔表达式是有限个子句的合

取。布尔可满足性问题在于找到所有变量的布尔赋值，

使给定的表达式为真，或判定这样的赋值不存在。部

分应用如下。

	－ EDA：模型检验，自动测试模式生成等

	－ 编译器：调度，组合等价性检查等

	－ 供应链：规划

	• 表达式简化。简化涉及两方面的问题：1）获得等价但

更简单的对象；2）计算等价对象的唯一表示。设 T 为

一类语言对象，S为有效过程。第一个问题可以表述为

找到函数S，该函数将 T 映射到T，且对于 T 中的所

有对象 t 均满足S(t) ∼ t, S(t) ≤ t。第二个问题在于

找到函数 S，该函数将T 映射到T，且对于T 中的所

有对象 s, t 均满足 S(t) ∼ t, s ∼ t ⇒ S(s) = S(t)。部

分应用如下。

	－ 机器学习编译器：计算表达式简化

	－ EDA：功能验证
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2.2 组合优化算法设计的三种范式

3 理论算法与机器学习的组合

本节介绍组合优化算法设计的三种范式，包括理论算

法、启发式算法和机器学习算法。举例来说，旅行商问题 

[40] 是已知的 NP 完全问题，也就是说，目前还没有精确

的多项式时间算法能求解这类问题。如果能找到这种精确

算法，就意味着P = NP。

旅行商问题在规划、物流、微芯片制造等领域有大量

的实际应用，因而成为很多理论研究的焦点。一个主要的

理论方向是为旅行商问题设计精确算法。最直接的办法是

尝试顶点的所有排列，并从中找出权重最小的一个。使用

这种方法，运行时间处于 O(n!)多项式因数内，换句话说，

即使只有20个顶点，算法的运行也要花费很长的时间。而

Held–Karp 算 法 [50] 是 一 种 动 态 规 划 算 法， 可 以 在

O(n2
2
n
)时间内求解旅行商问题。若使用其他算法求解，

如各种分支限界算法 [75, 101]，则可以获得更好的运行时

间性能。不过，尚不清楚是否存在一种精确算法，能够在

O(1.9999n) 时间内求解旅行商问题 [116]。

另一个主要的理论方法是，设计一种能够在多项式时

间内运行的近似算法，用来求得近似最优解。一般来说，

如果不对边权重加以限制，就无法在 poly(n) 的任何因数

内获得旅行商问题的近似解，除非P = NP  [100]。但在

实践中，许多旅行商问题的应用处于度量空间中，也就是

说， 边 权 重 满 足 三 角 不 等 式。 在 这 种 情 况 下，

Christofides [25] 提出的算法可以近似到 1.5 以内，这被

认为是度量旅行商问题的最佳上界。它的当前最佳下界则

是 123/122 [65]。而对于欧几里德旅行商问题，则存在一

个多项式时间近似方案 (Polynomial-Time Approximation 

Scheme，PTAS) [5, 89]。

精确算法可以输出最优解，因而具备性能上的优势，

但同时也存在时间效率上的代价。另一方面，近似算法虽

然具有运行时间上的优势，但最差性能或实际性能都可能

表现得差强人意。现有的近似算法虽然提供最佳近似保证，

但在部分情况下很难实现。因此，需要从算法实现的角度

去研究这些算法的关键思想。

有时也会使用启发式方法来求解问题，当问题实例的

规模较大时尤其如此。启发式算法旨在找到一个次优解，

在实际应用中可以提供良好的性能，尽管这种性能并不具

备理论上的保证。不足之处在于，尚缺乏一般性的框架来

设计好的启发式算法，使算法既可以泛化应用于任意问题，

同时又提供良好的性能。尽管如此，还是有各种启发式搜

索技术被开发了出来，利用这些技术，可以在一些高难度

的组合优化问题中得到较好的解。元启发式就是其中一种

颇具前景的技术，这种技术尝试在高阶框架中融入基本的

启发式方法，从而高效地探索给定组合问题的可行解集。

部分例子包括模拟退火 [69]、禁忌搜索 [42, 43, 44]、进

化算法（如遗传算法）[46]、蚁群优化 [33, 32]、迭代局

部搜索 [82]、可变邻域搜索 [92]、散射搜索 [45]、路径重

连 [45] 和贪心随机自适应搜索过程 [39] 等。

传统的理论或启发式方法由人工设计，具有可证明的

保证。机器学习算法则不同，通常由机器自动学习到一个

模型，虽然可以实现更优的性能，但模型的训练需要使用

大规模的数据集。近年来，机器学习科学家一直在研究如

何应用机器学习方法来求解组合优化问题，相关调研请参

见 [114, 87, 19]。譬如，针对旅行商问题，就有多项研

究提出采用不同的机器学习模型来求解，这些模型包括指

针网络 [81, 84]、注意力机制 [96]、Transformer 架构 

[71, 30, 117]，structure2vec [68]、图神经网络（Graph 

Neural Network，GNN）[102, 99] 等。 然 而， 当 前 的

机器学习算法仍存在若干局限性。例如，由于组合优化问

题非常复杂，多数模型都存在扩展性问题。此外，多数现

有工作只涉及机器学习模型的训练，也即基于输入实例来

直接输出解。至于机器学习算法如何与前文提到的现有理

论方法或启发式方法相结合，相关的研究尚不多见。

2.3 组合优化的范式组合

接下来，我们介绍各个范式的已有组合。本节先介绍

理论算法和启发式算法的几种著名组合，这些组合方式是

机器学习兴起之前的主流应用。后续章节则探讨传统的理

论算法或启发式算法如何与机器学习算法相结合。

传统的理论分析总是基于最坏情况来分析算法的性

能。但在实践中，最坏情况可能不会发生。以线性规划问

题为例，其目标是对取决于线性约束的线性函数进行最大

化。单纯形法 [28]、椭球法 [67]、内点法 [64] 等算法可用

于求解该问题。从理论上可知，最坏情况下，单纯形法的

运行需要指数时间 [70, 94]，而内点法和椭球法只需要多

项式时间 [67, 64]。但事实上，单纯形法的一些适度优化

版本仍然是实践中最常用的算法。单纯形法的经验性能优

异，最常见的情况是，其运行时间与变量的数量呈线性关

系。Spielman 和 Teng [113] 提出的“平滑分析理论”

给出了最令人满意的解释。该理论指出，在“几乎所有”

实例上均可证明单纯形法在多项式时间内运行。

传统算法的环境信息极少。虽然有些研究基于属性良

好的环境，但假设通常过于强烈，与实际情况不符。同时，

当前急速发展的人工智能（具体即指机器学习）可以很好

地学习和预测世界。可以预期，借助机器学习及其对世界

的充分洞察，可以设计出性能更好的算法。这就引出了“预

测式算法”[91] 的概念。作为近年来的热门话题，预期式

算法在计数草图 [53]、调度 [103] 和在线匹配 [31] 等方面
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均有应用。其总体思路是，使用机器学习方法提供基于输

入的预测，进而又基于预测结果来制定更有效的算法，相

应结构请参见图 2。在算法性能的理论分析中，应该将性

能看作预测准确率的函数，理想情况下，预测准确率越高，

性能就越好。第 3.1 节会详细介绍有关预测式算法的最新

工作。

关于组合优化问题的求解，还有一个类似的研究方向，

被称为“学习后优化（Learning to Optimize）”，它更

深入地研究了学习过程本身如何影响算法设计。求解组合

优化问题之前，通常会先建立一个模型或确定一个目标函

数 f

1

，再基于模型的输入来设计算法。此处的输入因模型

而异，可以是已具备所有模型参数的给定实例（如最短路

径、旅行商、最小生成树等问题的加权图），也可以是 f

1

的隐式值神谕（如覆盖问题的覆盖编号神谕）。然而，实

践中可能缺乏足够的信息，无法获得准确的输入，比如，

只能通过包含随机性或噪声的历史数据来学习或估计交通

道路的通过时间。因此，基于带噪声的已学习实例来设计

“鲁棒的”优化算法是一种有益的方法。第 3.2 节将考察

有关学习后优化的最新工作。

基于机器学习方法来配置理论算法，另一种思路是利

用机器学习指导超参数的选择 [20, 51]。复杂的优化算法

通常需要在优化过程中选择一组超参数，比如（随机）梯

度下降的学习率或步长。细致选取这些参数可以显著提高

优化算法的性能，因此，可以使用机器学习方法来为给定

实例学习到好的参数。由于该方向的理论分析很少，本文

不作详细考察。

3.1 预测式算法

3.1.1 预测式在线算法

图 2 机器学习模型利用价值信息来增强理论算法或启发式算法

在线算法的作用是处理未来输入数据的不确定性，其

质量通常用竞争比来衡量。算法的竞争比定义为最坏情况

下算法成本与离线最优值的比值。在我们的设定中，竞争

比是指预测器误差η的函数 c(η)。若 c(η) ≤ γ 对所有η都成

立，则认为算法是γ-鲁棒的，若 c(0) = β，则认为算法是
β-一致的。

	• 一致性。若预测准确率增加，算法的性能应随之提升，

也即算法中应使用预测器。

	• 鲁棒性。若出现坏的预测结果，算法的性能应随之优

雅降级。具体来说，即便使用了不好的预测器，算法

性能也应该有适当的界限。

滑雪租赁。滑雪租赁 [104] 是首个采用预测式算法的

在线问题。该问题中，滑雪者打算滑雪的天数未知，每天

可以按单价租赁滑雪板，也可以按更高的价格 b购买滑雪

板，购买之后就不必再租赁。问题的不确定性在于滑雪的

天数，这可以用预测器来估计。对于滑雪租赁问题，最著

名的确定性算法是盈亏平衡算法——即前 b− 1天租用，第

b 天购买。容易得出，盈亏平衡算法的竞争比为2 ，该值优

于任何其他确定性算法。另外，[63] 设计了一种随机算法，

得到的最优竞争比为
e

e−1
≈ 1.58。

设 x 为算法中未知的实际滑雪天数，y为预测天数，

则有预测误差 η = |y − x|。设 λ ∈ (0, 1)为超参数。针对带

预测器的滑雪租赁问题，[104] 先得到一个 (1 + 1/λ)-鲁

棒且 (1 + λ)-一致的确定性在线算法。该算法的思想是谨

慎相信预测，也即，若y ≥ b，则在第⌈λb⌉天购买，否则在

第⌈b/λ⌉天购买。接着，研究人员又得到一个
(

1

1−e−(λ−1/b)

)
-

鲁棒且
(

λ

1−e−λ

)
- 一致的随机算法（b 为购买成本），通过

该算法优化了前一个算法的界限。

（非透视）作业调度。预测式在线算法考虑的第二个

问题是非透视作业调度。该问题中，一组作业全部就绪，

需要由一台机器来调度完成，在调度过程中，任何一项作

业都可以被抢占并稍后继续。算法的目标是最小化各项作

业完成的总时长。问题的不确定性在于，调度器在作业实

际完成之前并不知道作业的运行时长。需要注意，即使如

此，预测器仍然可以基于作业的特征、资源需求及其过往

行为进行建模，从而预测作业的运行时长。非透视作业调

度由 Motwani 等人 [93] 提出，是长期以来在线算法的一

个基本问题。该问题不仅在现实系统中得到显著应用，它

的许多变种和扩展也在相关文献中被广泛研究 [16, 15, 55, 

54]。Motwani 等人 [93] 的研究显示，循环算法的最优竞

争比为2。[104]获得一个(2/(1− λ))-鲁棒且(1/λ)-一致的

随机算法。[56] 则提出另一种误差度量，因为ℓ1误差度量

不满足类利普希茨性质——达成完成总时长目标所需要的

自然属性。这种新的误差度量可以更好地捕捉目标的敏感

特 性， 研 究 人 员 因 此 得 出 的 算 法 具 有 最 高 达

(1 + ε)opt+Oε(1) · v(p, p̂)的竞争比，其中 v(·, ·) 即为新的

误差度量。
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软件理论

在线缓存（分页）。在线缓存（或在线分页）问题考

虑了一个两级内存系统：大小为k 的快速内存和（近乎）

无限大的慢速内存。缓存算法需要处理一系列对存储元素

的请求。如果被请求的元素在快速内存中，则发生缓存命

中，算法可以无成本地满足请求。如果被请求的元素不在

快速内存中，则发生缓存未命中，算法从慢速内存中获取

元素，并将其放入快速内存中，从而满足请求。如果快速

内存已满，则必须逐出其中的一个元素。逐出策略是该问

题的核心。算法的目标是找到一个逐出策略，使缓存未命

中数量最少。

已 知 的 几 种 算 法 包 括 O(k)-竞 争 确 定 性 算 法 和

O(log k)-竞争随机算法 [1]，竞争比下界分别为 Ω(k)和
Ω(log k)。

在线缓存问题经过扩展后，已经允许神谕不完美地

预测被请求元素的下一次到达。[83] 证明，如果遵循神

谕的建议，即使平均误差相当低，也可能导致极低的性能。

该研究还展示了如何修改标记算法，以便将神谕的预测

纳入考量，并证明了整体 ℓ1 预测误差以 η 为界时，这种

组合方法可以实现 O(1 + min(
√

η/opt, log k)) 的竞争比，
其中opt是最优离线算法的成本。该竞争比随神谕误差的

降低而减小，且始终以 O(log k)为上界，该上界可以在无

神谕输入的情况下实现。[106] 提供了一种改进的算法，

竞 争 比 为 O(1 + min((η/opt)/k, 1) log k)， 下 界 为

Ω(logmin((η/opt)/(k log k), k))。 最 近，[115] 得 到 一 个

确 定 性 算 法 以 及 一 个 随 机 算 法， 竞 争 比 分 别 为

2min(min(1 + 2η/opt, 2 + 4η/((k − 1)opt)), k) 和
(1 + ε)min(min(1 + 2η/opt, 2 + 4η/((k − 1)opt)), Hk)，

其中后者的Hk 是指第 k 个谐波，且ε平衡和额外成本都具

备可加性。[115] 还指出，任何学习增强的确定性在线缓存

算法的竞争比必须至少为 1 + Ω(min(η/(k · opt), k))。

值 最 大 化 秘 书 问 题。 在 秘 书 问 题 中， 秘 书 集 合

{1, · · · , n}以 均 匀 随 机 顺 序 到 达， 每 个 秘 书 有 值 vi ≥ 0

（i ∈ 1, ..., n）。每当一个秘书到达时，就必须不可撤销地

决定是否聘用该秘书。如果决定聘用，则自动拒绝后续的

所有候选人。算法的目标是选择值最大的秘书。秘书问题

有两个版本。经典秘书问题的目标是最大化选到最佳秘书

的概率。另一版本存在少许差异，目标是最大化所选秘书

的期望值，这就是所谓的值最大化秘书问题。对于秘书问

题的这两个版本，（最优）解 [77, 37] 都是首先观察n/e

个秘书。然后，以这部分秘书的最佳值为参照，从其余的

秘书中选取第一个高于该最佳值的秘书。这样一来，对于

两个问题版本，都会得到一个1/e-近似的结果。

该问题中，机器学习其实是对所有秘书中的最大值

OPT = maxi vi 作出预测 p∗，而不是去判定哪个秘书的值

最大。[4] 指出，对于任意λ ≥ 0 和 c > 1，（值最大化）

秘书问题都有一个确定性算法，算法的期望竞争比渐近为

gc,λ(η)，表示为：

 

函数f(c)是依据 Lambert W函数的两个分支W0 和W−1 得

出，写作 f(c) = exp{W0(−1/(ce))} − exp{W−1(−1/(ce))}。

在 线 二 分 匹 配。 在 线 二 分 匹 配 问 题 中， 有 二 分 图

G = (L ∪R,E)（其中，|L| = n 且 |R| = m），其节点集

L 以均匀随机顺序在线到达 [73, 66]。一个节点到达后，

会显示与各邻居之间的边权重R。算法必须不可撤销地决

定是否把到达的在线节点匹配给R 中的某个（当前尚未匹

配的）邻居。针对此设定，Kesselheim 等人 [66] 给出了

一个紧的1/e-竞争确定性算法，对经典秘书算法中的相同

保证进行了显著泛化 [77, 37]。此设定中的预测结果即为

值向量 p∗ = (p∗1, . . . , p∗m)，在某个固定最优（离线）二

分匹配中，该向量可以预测节点 r ∈ R 相邻各边的权重。

也就是说，预测值p∗表示存在一个固定的最优二分匹配，

该匹配中的每个节点 r ∈ R都与一条权重为 p∗r 的边相邻。

于是，预测误差就是取 r ∈ R 所有节点的最大预测误差，

并在所有最优匹配中最小化。这样就实现了经典秘书问题

中预测能力的泛化。这种类型的预测与顶点加权在线二分

匹配问题高度对应 [2]。[4] 的研究显示，对于任意 λ ≥ 0

和 c > d ≥ 1，在线二分匹配问题存在一种确定性算法，算

法的期望竞争比渐近为gc,d,λ(η)，表示为：

式中，|ψ|为实例中最优（离线）匹配ψ的基数。

装箱。装箱是经典的优化问题，也是一个 NP 难问题。

在装箱问题的在线变种版本中，事先并不清楚物品集，物

品是以序列的形式逐一呈现。一个新物品到达时，在线算

法将其放入一个已打开的现有箱子中（以不超出箱子容量

为前提），或放入一个新的箱子。假设每个物品的大小是

[1, k] 中的一个整数，k 表示箱子的容量——这也是 [27, 

41, 110] 等许多有效装箱算法所依赖的自然假设。此外，

在不限制物品大小的前提下，[88] 的研究发现，如果在线

算法输出的大小建议与输入的大小呈次线性关系，那么算

法的竞争比不优于1.17（即使该建议为零误差）。这一负

面结果意味着，为了利用基于频率的预测，需要对物品大

小进行限制。考虑输入序列σ。对于任意x ∈ [1, k]，令nx,σ

表示σ中大小为 x的物品数量。定义 fx,σ，表示σ中大小x

的出现频率，令该频率等于nx,σ/n，于是有 fx,σ ∈ [0, 1]。

算法使用这些频率作为预测值。具体而言，对于每个大小

x（x ∈ [1, k]）在σ中的出现频率，都有一个预测值，表示

为f ′

x,σ。预测会有误差，所以通常情况下，f ′

x,σ �= fx,σ。为

量化预测误差，令fσ和 f ′

σ 分别表示σ中大小x的出现频率

及其预测值，也即 k 维空间中的点。根据前文有关预测式

在线算法的研究（如 [104]），误差η即为 fσ 与 f ′

σ 之间距

离的 L1 范数。

gc,λ(η) =



max{

1

ce
, [f(c)(max{1−

λ+η

opt
, 0})]} if 0 ≤ η < λ

gc,λ(η) =
1

ce
if η ≥ λ

gc,d,λ(η) =



max{

1

c
ln(

c

d
), [

d−1

2c
(max{1−

(λ+η)|ψ|

opt
, 0})]} if 0 ≤ η < λ

1

c
ln(

c

d
) if η ≥ λ
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度量任务系统。给定包含一系列状态的度量空间M，

其中的状态可以解释为动作、投资策略或者某种生产机器

的配置。算法从预定义的初始状态 x0 开始。在每个时间点

t = 1, 2, . . .，有成本函数 ℓt : M �→ R
+
∪ {0,+∞}，算法的

任务是决定要停留在状态 xt−1 并支付成本 ℓt(xt−1)，还是

要移动到（可能成本更低的）另一状态 xt 并支付成本

dist(xt−1, xt) + ℓt(xt)，其中 dist(xt−1, xt) 表示在 xt−1 和
xt 两个状态间迁移的成本。算法的目标是最小化随时间推

移所产生的总成本。在每个时间点 t，预测器都会针对算

法在该时间点应处的状态生成预测值 pt。对于某个离线算

法 OFF，预测误差为：

式中，ot 表示 OFF 在时间点 t 所处的状态，T 表示输入序

列的长度。

[3] 证明了两种一般化的结果。其一，令A为α-竞争

的确定性在线算法，用于求解度量任务系统（Metrical 

Task System，MTS）问题P。存在一种求解问题P的预

测式确定性算法，与任意离线算法 OFF 相比，该算法实

现了 9 ·min{α, 1 + 4η/OFF} 的竞争比，其中η表示相对

于 OFF 的预测误差。其二，令A为α-竞争的随机在线算法，

用于求解 MTS 问题P，问题的度量空间直径为D。对于任

意 ε ≤ 1/4，存在一种求解问题P的预测式随机算法，实现

低 于 (1 + ε) ·min{α, 1 + 4η/OFF} · OFF +O(D/ε) 的 成

本，其中η表示相对于 OFF 的预测误差。于是，若 OFF（近

似）最优，且 η ≤ OFF，则竞争比接近1 + ε。

η =

T∑
t=1

ηt; ηt = dist(pt, ot)

1

3.1.2 预测式流算法

数据流模型是一种基础模型，用于在内存有限的情况

下快速处理海量数据集。[60] 研究了一种大流量对象神谕，

能够预测某个数据元的出现频率是否高于给定阈值。研究

表明，这种神谕可以应用于数据流中的广泛问题。借助该

神谕，研究人员获得了此类问题的第一个最优界限，有时

界限还突破了未使用该神谕时的已知下界。研究中还将该

神谕用于流差异中离散元数量的计算、频率矩的估计、级

联聚合的估计，以及几何数据流的矩估计。针对离散元问

题，该技术能够突破已知下界，从而得到一种新的空间最

优算法。对于0 < p < 2时第 p 个频率矩的估计，该研究获

得了空间和更新时间均为最优的首批算法。对于 p > 2 时

第 p 个频率矩的估计，则实现了二次方量级的内存节省，

突破了无神谕时的已知下界。

设数据流模型中有基础频率向量 x ∈ Z
n，初始化为

0
n，该值随着流的过程而演变。该流由形如 (i, w)的更新

组 成， 即 xi ← xi + w。 设 流 的 过 程 中 有 M， 且 令

||x||∞ = maxi∈{1,...,n}
|xi| ≤ M。在流的结尾处，要求为

函数f : Z
n
→ R 近似出函数 f(x)。由于流的规模很大，

多数算法采用近似和随机的处理方式。通常做法是，算

法 输 出 一 个 估 计 值 Z ， 值 的 范 围 为

P{(1− ε)f(x) ≤ Z ≤ (1 + ε)f(x)} ≥ 2/3，式中的概率取

决于算法使用的随机种子，而与输入流的随机性无关，

即输入流可能为最坏情况。以恒定次数独立重复运行算

法，并获取中位数估计，可以将成功概率2/3替换为大于

1/2的任意常数。算法的空间复杂度以比特为单位，目标

在于减少存储x所需的空间，使得实际所用空间显著少于

平凡n比特空间。

考虑在数据流模型下对以下公共函数 f(x)进行估计。

	• 离散元：f(x) = ||x||0，式中 ||x||0为x的非零坐标数量，

定义为 ||x||0 = |{i : xi �= 0}|。此数量用于拒绝服务

（Denial of Service，DoS）攻击的检测和数据库查

询的优化 [61]。

	• Fp 矩： f(x) = ||x||pp， 式 中 x 的 ℓp 范 数 定 义 为

||x||p = (
∑

i
|xi|

p
)
1/p。当 0 < p < 2时，这些范数通常

比欧几里德范数具有更好的鲁棒性 [57]。当p > 2时，

这些范数用于估计斜率和峰度 [58]。

	• (k, p)级联范数：该问题中，x是一个n× d 矩阵，可

以 接 收 对 其 单 个 条 目 的 更 新， 且 有

f(x) = ||x||k,p := (
∑

i
(
∑

j
|xij |

p
)
k/p

)
1/k。 该 矩 阵 有

助于对数据库执行多个查询 [26, 59]。

假设有一个大流量对象神谕，基于输入 i ∈ [n]，判断

流结尾处的xi是不是大流量对象，并输出判断的结果。大流

量对象的定义因数据流问题的类型而异。神谕则分两类，第

一类指示 |xi| ≥ T 是否成立，第二类指示 |xi|
p
≥

1

T
||x||pp 是

否成立，其中T 表示与问题关联的预设阈值。我们将使用第

一类神谕来处理离散元问题，而使用第二类神谕来处理所有

其他问题。

在x的坐标存在增删的情况下，要估计 L0 = ||x||0，目

前的最佳算法由 [61] 提出。[61] 的研究表明，基于训练好

的神谕，有一种算法可以得到 (1± ε)-近似的L0，算法使

用的空间为O(ε−2(log n)log(1/ε))，成功概率至少为2/3，

更新与上报时间为O(1)。

[61] 还得出以下结果。

在大流量对象神谕的完美假设下，可以在1± 2ε因数

内估计 ||x||pp，空间复杂度为O(ε−4
n
1/2−1/p log(n) log(M))

比特，成功概率至少为 3/5。考虑神谕给出错误预测的概

率为δ > 0。那么，在1± 2ε因数内估计 ||x||pp时所需的空间，

当 δ = O(1/
√
n) 时 为 O(ε−4(n)1/2−1/p log(n) log(M)) 比

特，否则为 O(ε−4(nδ)1−2/p log(n) log(M)) 比特。这两种

保证都具有至少3/5的成功概率。
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令0 < p < 2且0 < ε < 1/2。如果使用完美大流量对象神

谕，存在一个随机算法，输出(1± 3ε)||x||
p

p的概率至少为 0.7，

使用的空间为O(ε−2 max log(nmM), log3(1/ε) log log(1/ε))

比特，期望的摊销更新时间为O(1)，上报时间为 O(1/ε
2
)。

如果使用带噪声的神谕，则假设对于固定的s，神谕识别的

大流量对象xi不会超过O(s)个（即 |xi| > 1

s
||x||pp）。假设大

流量对象神谕出错的概率为 δ = O

(
ε2

log2(1/ε) log log(1/ε))

)
，

那么也存在具有相同保证度的算法。

对于级联范数，设 ε > 0和 k ≥ p ≥ 2 为常数。存在一

种随机算法，以坐标增删流的 n× d 矩阵 x 为输入，可以

按至少 2/3 的概率将 (1 + ε)-近似的结果输出到 ||x||k,p，

使用的空间为 Õ(n1−
1
k
−

p
2k d

1
2
−

1
p )。

此外，在大流量对象神谕的假设下，存在一个矩形高

效的单通流算法，当 p > 2时，以 1− δ 的概率将 (1± ε) -

近似的结果输出到 ||x||pp。处理流中的每个矩形时，使用的

空间为 O∗(∆d(1/2−1/p))比特，时间为 O∗(∆d(1/2−1/p))。

3.2 学习后优化

3.2.1 基于样本的优化

本节回顾“学习后优化（Learning to Optimize）”

的当前研究进展，考察了“基于样本的优化”和“面向噪

声的优化”两个主要研究方向。以下介绍这两个方向涉及

的数学模型，以及不同设定下的不可能结果和算法结果。

本节将历史数据看作从某个基础分布中提取的样本，

目的是研究如何基于样本数据来优化目标函数。考虑以下

形式的（约束）组合优化问题：

max
S∈M

f(S)

式中，f : 2
N

→ R为目标函数，M ⊆ 2
N 为约束集合。假

设存在值神谕Of，可以返回子集S ⊆ [N ] 的值 f(S)。为评

估用于优化的样本的能力，Balkanski 等人 [11] 首次提出

以下模型，称之为基于样本的优化（Optimization from 

Samples，OPS）。

定义 3.1：OPS 模型

给定函数 f : 2
N

→ R，设S := {Si, f(Si)}
t

i=1
为样本

的集合，其中每个Si 都是从某个基础分布D中抽取的独立同

分布样本。给定参数α ∈ (0, 1]，若要使函数族F : 2
N

→ R

对于分布D和约束M 是α-可近似的，则需存在算法A，

在给定误差参数 δ ∈ (0, 1)并以集合S为输入的情况下，输

出结果 S ∈ M并满足：

Pr
S1,...St∼Dt

[
EA[f(S)] ≥ α · max

T∈M
f(T )

]
≥ 1− δ

1

式中，α被称为近似比，t表示样本复杂度。还需注意，此

处并不要求A为多项式算法，因为我们关注的是 OPS 模

型下样本的功效。

显然，分布D显著影响F 的可近似性。譬如，若D总

是返回空集或固定的子集，则无法期望从样本中学习到足

够的信息用于优化。因此，要考虑分布的“合理性”，并

考察在查询模型 Of 下可近似的函数到了 OPS 模型下是否

仍然可近似，比如次模函数。为此，Balcan 等人 [8] 提出

的 一 个 名 为 PMAC-可 学 习 性（Probably Mostly 

Approximately Correct Learnability） 的 函 数 族 进

入了人们的视野。大体来说，若对于任意子集 S ∼ D，可

以通过样本集合 S 高概率地学习到 f(S)，则说函数 f 对于

某个分布D 是 PMAC-可学习的。PMAC 包含大量的函数

族，其中，OPS 模型下研究得最多的是覆盖函数和影响

函数。下面先介绍覆盖函数的定义。

定义 3.2：覆盖最大化

给定二分图G = (L,R,E)，L 和R 分别表示左、右节

点集，E 表示L和R之间的边集。覆盖函数 f : 2
L
→ R≥0

被定义为子集S ⊆ L 的邻居数量，即 f(S) = |N(S)|。覆盖

最大化问题在于选择一个大小为k ≥ 1的子集 S ⊆ L，使得

f(S)最大化，即maxS⊆L:|S|=k f(S)。

值得注意的是，覆盖最大化问题是 PMAC-可学习的 

[6]，在查询模型下可采用(1− 1/e)-近似贪心算法求解 [98]。

接下来介绍影响函数的定义。可以认为，影响函数是覆盖函

数泛化后的一般有向图，它在社交网络中应用甚广。

定义 3.3：影响最大化

给定有向图 G = (V,E, p)，V 为节点集，E 为边集，
pe 为E 中每条边 e ∈ E 的概率向量，每个节点有已激活或

未激活两种状态。给定种子集S0，令其在时间点 t = 0 处

于已激活状态，接着按下述过程激活其他节点：首先，在

时 间 点 t = 1, 2, . . .， 令 St = St−1。 然 后， 对 于 任 意

v /∈ St−1，令 N in
(v) 表示节点集合 u，且有(u, v) ∈ E。

每个节点u ∈ N in
(v) ∩ (St−1 \ St−2)以概率puv 独立地激活

v，最后将所有已激活节点 v 添加到St。当不再有新的节

点 被 激 活 时， 就 得 到 一 个 已 激 活 子 集 的 序 列

S0 ⊆ S1 ⊆ S2 ⊆ · · ·。给定S0，定义 φ(S0)为最终已激活节

点 的 集 合， 并 将 影 响 函 数 f : 2
V

→ R 定 义 为

f(S) = E[|φ(S)|]——即种子集S0的期望已激活数量。影响

最大化问题在于选择一个大小至多为 k 的种子集S，使

f(S)最大化。
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需要注意，覆盖函数和影响函数都属于次模函数。1

OPS 模型可以自然地分成两个步骤：

1.	 基于具备 PMAC-可学习性保证的样本，构造函数f̃，

作为对 f 的估计。

2.	 在查询模型 f̃ 下优化原有问题。

不过，接下来我们会看到，虽然这两个步骤都不难实

现，但一旦组合起来可能就无法得到合理的（近似）算法。

下面介绍目前在 OPS 模型下的不可能结果和算法结果，

模型包含覆盖最大化和影响最大化这两个问题。

不可能结果。Balkanski 等人 [11] 首先研究了 OPS

模型下的覆盖最大化问题，提出以下定理。

定理 3.4：覆盖最大化问题的不可能结果 [11]

对于任意分布 D ，覆盖最大化算法的近似度不优于

n−1/4的紧界限，无法实现所观察样本数少于指数数量的目标。

这一结果有些出乎意料，因为覆盖最大化问题已被证

明是 PMAC- 可学习的 [6]。得出该结果的主要思路是构

造一类函数，使这些函数从分布 D 的多数子集学习时可以

获得较好的学习效果，但不足以学习到（近似）最优解，

如此一来，样本就无法提供足够的信息用于优化。

不可能结果也存在于其他问题设定中。Balkanski 等

人 [12] 构造了一类次模最小化问题 f : 2
N

→ [0, 1] ，并证

明任何基于多项式样本的算法都无法提供 (1/2−O(1)) 加

性近似。此结果可以扩展到凸最小化领域 [13]。总体而言，

我们注意到，即使函数是 PMAC-可学习的，在查询模型

和 OPS 模型下的可近似性仍可能存在巨大的差别。为克

服上述不可能结果，进一步研究的进展如下。

算法结果。一般可以通过三种尝试来获得算法结果。

第一种是假设f 满足额外属性。例如，Balkanski 等人 [10]

考察了曲率为 c ∈ [0, 1] 的单调次模函数。2 通过研究，他

们提供了一个紧的 (1− c)/(1 + c+ c2)-近似算法。该算

法符合我们对 OPS 模型下线性函数可求解的直觉。不过，

覆盖函数和影响函数的曲率都是 1。对于影响最大化问题，

Balkanski 等人 [9] 假设社交网络G 由随机块模型生成，

并提出一种常数近似算法。总体而言，这种尝试并没有改

变 OPS 模型，因此，需要为不同的优化问题设计特定的

属性。

第二种尝试是弱化 OPS 模型的目标。Rosenfeld 等

人 [107] 并未对整个函数进行优化，而是提出了一个基于

样 本 的 分 布 性 优 化（Distributional Optimization from 

Samples，DOPS）模型。模型的目标是，对于从同一分

布中抽取的一个较小样本集合和另一个未知的较大样本集

合，可以基于这个较小集合，从较大集合中找到优化的样

本。 该 研 究 证 明， 在 DOPS 模 型 下， 可 近 似 性 与 

PMAC- 可学习性是等价的。这种尝试为采样模型下的 

PMAC- 可学习性提供了解释。然而，我们可能仍希望对

合理分布D 找到全局最优解。

第三种尝试则假设我们不仅拥有样本Si 的值 f(Si)，

还获得了额外的结构化信息。Chen 等人 [23] 首先针对覆

盖最大化问题，对这一方法开展了研究，提出以下基于结

构 化 样 本 的 优 化（Optimization from Structured 

Samples，OPSS） 模 型。 模 型 中， 每 个 样 本 由

(Si, NG(Si))表示，NG(Si)为Si的邻居集合。该研究证明，

如果D满足某项温和的假设（比如D 是某种均匀分布），

那么可以为覆盖最大化问题求得O(1) - 近似的解。此外，

Chen 等人 [24] 还将这一结果扩展到影响最大化问题，问

题中的各样本表示为 (Si,0, Si,1, . . . , Si,n−1)，形式上由完

整的传递路径组成。基于D是乘积分布的假设，该研究提

供了一个常数近似算法。总结而言，额外的结构化信息可

以弥补可学习性和可近似性之间的差距。另外，结构化信

息因问题而异，因此考察适用于其他问题的结构化信息将

有所裨益。

3.2.2 面向噪声的优化

2 曲率用于测量次模函数趋于线性的程度。曲率越接近 0，次
模函数就越趋于线性。

1 若对于任意S ⊆ T ⊆ N和u /∈ T，有f(S ∪ u)− f(S) ≥ f(T ∪ u)− f(T )，
则认为 f 是次模函数。

如前文所述，OPS 模型下的主要困难似乎在于，可

能无法基于样本估计来得到最优解的值。那么进一步的问

题是，如果能对所有子集进行估计，是否就可以实现优化

呢？ 这 就 引 出 另 一 研 究 方 向 ——“ 面 向 噪 声 的 优 化

（Optimization with Noises）”，也即可以学习到函数

f̃ ，作为基础目标 f 的估计，使得对于任意S ⊆ 2
N，有

f̃(S) ∈ (1± ε)f(S)。此处，ε ∈ (0, 1)表示噪声参数， ε值

越小越好。要获得 f̃ 这个估计值，可以基于历史样本，通

过神经网络或构建草图的方式来学习。出乎意料的是，即

使得到了f̃ ，优化问题仍可能很难求解。下面讨论误差神

谕（Erroneous Oracle）和噪声神谕（Noisy Oracle）

两种设定下的情况。

误差神谕。Hassidim 等人 [48] 提出一个误差神谕，

对任意S ∈ 2
N，有：

f̃(S) = εS · f(S)

式中，εS ∈ [1− ε, 1 + ε]。此处，εS 可以由对手选择。该

研究证明了以下定理，表明使用误差神谕很难求解次模最

大化问题。



67 | 华为研究 2022年 12月

软件理论

定理 3.5：使用误差神谕时的不可能结果 [48]

有误差为ε的神谕。存在基数约束，使得对误差神谕

的查询少于指数次。在此约束下，要使单调次模函数最大

化，任何随机算法都无法达到 n−0.5+δ 的近似度。

该研究的主要思路是构造函数f1 和f2，两个函数对于

几 乎 所 有 子 集 S ∈ 2
N 都 互 相 近 似， 比 如

f1(S) ∈ (1± ε)f2(S)。因此，对手可以选择噪声参数 εS，

使得对于这些子集无法将 f1 和 f2 区分开来。然而，f1和f2

的最优解值存在很大差异。Hassidim 等人 [48] 证明，在

此设定中，多项式查询数量不足以区分f1和 f2 。

为消除这种不可能的结果，Hassidim 等人 [48] 提出

一种噪声神谕，它的 εS ∼ D 是从独立同分布中抽取的样

本， 而 非 由 对 手 选 择。 该 研 究 利 用 噪 声 神 谕， 获 得 了

(1− 1/e− ε) 的近似度。但是，算法所要求的查询数量必

须达到 nO(1/ε)，复杂度仍有待降低。

本节从“学习后优化”的两个方向——“基于样本的

优化”和“面向噪声的优化”，回顾了相关研究进展。这

些研究颇具启发性，但仍然存在若干问题有待解决，譬如，

需要有更合理的模型以消除不可能结果，现有算法结果的

样本复杂度或查询复杂度也有待降低。

4 启发式算法与机器学习的组合

4.1 控制策略的学习

接下来，我们介绍启发式算法与机器学习的组合。与

理论算法相比，在启发式算法中运用机器学习时，可以认

为启发式算法是负责高阶结构的控制，同时调用机器学习

模型来辅助低阶决策。图 3 总结了这一学习增强框架。算

法通常为解决某类一般性问题而设计，换句话说，可以从

这类问题中获取任意可求解的实例作为输入，进而输出所

需的解。而且，理论研究通常基于所有问题实例的最坏情

况来分析算法的属性，如收敛速度和近似比。然而，对于

实践中的每个特定实例，算法的性能通常对算法参数和初

始解的选择非常敏感（如果没有预先指定算法的初始解）。

因此，很自然的思路是，通过学习为算法找到针对具体实

例的最佳控制策略，而无需改造算法本身。

本节将这种方法命名为“学习增强算法（Learning 

Augmented Algorithm）”，并回顾相关研究进展。我

们先介绍两个具有代表性的研究方向——“控制策略的学

习”和“热启动的学习”，再探讨被称为“适应性学习增强”

的新兴方向。

图 3 组合优化算法会重复查询同一机器学习模型以做出决策。 
机器学习模型以算法的当前状态为输入，算法可包含问题定义。

算法的控制策略主要指超参数，例如迭代算法的更新

率，或启发式算法的搜索策略。本节介绍分支限界算法的

一个应用示例，并总结与控制策略学习相关的其他类似学

习增强算法。

分支限界法简称 BnB（Branch and Bound），主

要是指求解离散优化问题的一种范式。考虑基于可行集S

来最小化实值函数f 的问题，其中S 是离散值。BnB 算法

通常从单个根状态开始，并维护一个已激活节点的队列L，

该队列容纳 S的子集，同时用作目标的全局上下界。只要

队列L 不为空，BnB 算法就使用某种节点选择策略，每一

步从L 中弹出一个节点 Si ∈ S，通过必要的松弛、并利用

高效求解器，计算出受子集Si 限制的目标界限。BnB 算

法根据局部界限和全局界限来区分三种可能的情况：

1.	 局部下界大于当前全局上界，这意味着，不可能通过

进一步生成子集分支的方式来获得更好的解，因而修

剪掉该子树（子集）。

2.	 局部下界与局部上界匹配，则找到受限于子树（子集）

内的最优解。

3.	 否则，生成 Si 的所有分支，并将这些分支推回L。

在情况 2 和 3 中，会相应更新全局上下界。当 L 为空

或全局上下界的差距足够小时，算法终止。

BnB 算法最重要的控制策略是节点选择策略，准确地

说就是，如何从队列中选择下一个子集来计算界限并决定

是否生成分支。通常来说，一个好的策略可以尽快找到最

优解。这就是说，策略必须先选择适当的分支子集，以便

尽快找到好的解，并修剪掉多数不必要的子树（子集）。

有几种策略在传统的应用中很流行，包括众所周知的先进
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先出和后进先出策略，以及依赖另一优先级队列的最佳优

先策略——按局部下界对节点排序就是其中一例。

另一种直接的思路是，利用训练数据来处理待求解的

问题，从而学习到一个好的策略。尽管问题和队列都有定

制化的表示，但自然的学习过程仍在于学习每个队列中最

可能的节点，从而找到问题实例的最优解。

Bai 等人 [7] 应用了此范式来求解两个输入图之间

的 最 大 公 共 子 图（Maximum Common Subgraph，

MCS）。该研究把待分支的子集设计为输入图之间可能的

节点对，利用强化学习，将所找到的公共子图最大化，从

而学习到这些节点对。Liu 等人 [79] 也考虑了类似的方法，

将学习目标设置为最小化分支生成的次数。相比于基于端

到端学习的 MCS 问题求解器，这两种学习增强 BnB 算

法都实现了更好的性能。

He 等人 [49] 应用了此范式来解决 MILP 问题。待分

支的子集天然就是变量以及这些变量所属的区域。除了学

习每个状态的恰当分支变量，该研究还学习到一个剪枝策

略，用于预测最优解是否属于某个子树（子集）。剪枝策

略进一步促进算法加速，由于已经预测出不包含最优解的

多数子树，因而可以忽略这些子树的局部上下界计算。与

面向 MILP 问题的 SOTA 求解器相比，这两种控制策略

的运用都使 BnB 算法在速度和最优间隙方面获得了更好

的性能。还有一些其他的研究路径，针对 MILP 问题设计

出不同的机器学习技术，学习到分支限界树上每个节点所

做的分支决策 [68, 80, 52]。类似地，针对 MILP 实例，

Kruber 等人 [74] 使用机器学习预先确定 Dantzig-Wolfe 

分解的应用是否会有效。Bonami 等人 [21] 使用机器学

习来确定对问题的线性化处理是否有助于更快地求解。机

器学习还可以用于选择 MILP 求解器和启发式构建框架

的攻击性参数 [62, 85]。此外，在二次规划 (Quadratic 

Programming，QP) 领域，Baltean-Lugojan 等人 [14] 

利用了机器学习来选择合适的切割平面。

缺点。学习到的控制策略通常由神经网络表示，执

行这些策略也会占用计算资源、需要时间预算。在提到的 

BnB 示例中，算法每次决定一个分支节点时都会调用策略。

这意味着，学习到的控制策略必须大幅提高原有算法的性

能，才能覆盖额外的成本。

4.2 热启动的学习

然而，针对特定问题实例，热启动能够预测恰当的初

始解，这种能力肯定有助于提高算法的性能。例如，如果

迭代算法的初始解足够接近最优解，那么算法获得最优解

所需的时间自然就更少。这正是新近一些研究工作的出发

点。这些工作基本上就是针对部分问题实例，基于训练数

据学习到预测模型，进而获得问题的最优解。而其他工作

中的问题实例则应用传统算法，并使用热启动作为预测解。

例如，Bemporad 和 Naikr 的论文 [18]，以及 Masti 

和 Bemporad 的论文 [86]，都基于这一思路来学习 BnB 

算法的热启动，从而求解 MILP 问题。Duan 等人 [35] 将

预测解作为热启动，应用于求解纳什均衡的传统算法，在

计算效率和近似最优性方面都取得了相似的改进效果。

缺点。“热启动学习”所采用的方法，存在与“控制

策略学习”共通的缺点，即在求解每个问题实例之前，都

要进行额外的神经网络推理。而且，针对特定算法学习最

优热启动的研究甚少。从理论上讲，尚不清楚是否初始解

越接近最优解，相应的热启动就越好。

相反方向的研究。一种有趣的观点是，可以反过来把“热

启动的学习”看作是传统算法对机器学习的增强。例如，Li 

等人 [76] 设计了一个学习框架来求解组合优化问题，主要涉

及三个等效问题——最大团（Maximum Clique，MC）、

最大独立集（Maximum Independent Set，MIS）和最小

顶点覆盖（Minimum Vertex Cover，MVC）。这个学习

框架为每个输入实例输出一组解，并运用局部搜索算法加以

改进，最终找到最优解。然而，在 MC、MIS、MVC 的传

统求解器中，先使用简单的方法生成初始解，然后运用局部

搜索算法，是很常见的做法。换言之，这种学习方式其实就

是为局部搜索学习到一组好的热启动。

4.3 适应性学习增强

虽然许多启发式算法会将初始解构造为算法的第一个

迭代步骤，但与控制策略相比，初始解的好坏似乎并不那

么重要。类似情况也出现在许多算法的理论分析中。除专

门用于识别初始解的算法以外，随机初始化或任意较差初

始化算法的收敛性和最优性通常都得到了证明。

前两种学习增强方案可以看作是“静态增强”，因为

控制策略或热启动的学习模型在增强算法的运行过程中是

固定的。最近一项工作 [118] 设计的学习过程则不同，它

以每个问题实例为输入，在算法运行过程中进行适应性地

学习增强。本节简要介绍这项工作所研究的问题、增强后

的启发式算法，以及对应的学习框架。

旅行商问题定义为一个完整的无向图，图中每条边都

有一个成本，表示这条边的两个端点之间的距离。该问题

在于找到一条哈密顿线路，使线路中各条边的成本总和最

小。LKH （Lin-Kernighan-Helsgaun）算法是一种基

于局部搜索的著名启发式算法，用于求解旅行商问题。

LKH 算法从初始解开始搜索，迭代运行一种名为k-opt 的

特殊局部搜索技术。每个k-opt 过程会考虑当前解的k条边，

测试这些边的 2k个端点之间的一系列其他k条连接，并使

用最优选择（最小总成本）来替换这 k条边。LKH 算法的
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关键是根据 α 值（及其扩展）来选择这k 条边。此处忽略

详细的计算，人们通常认为，具有较小 α 值的边更有可能

构成旅行商问题的最优解。

Zheng 等人 [118] 设计了一个强化学习过程来取代 

2-opt 过程。该过程基于α 值确定每条边的初始 Q 值。之

后每一步，系统的状态为节点 pi，采取的动作是根据 Q 值

选择该节点的一条邻边 (pi, pi+1)，而后系统迁移到下一节

点 pi+2，该节点连接到原有解中的 pi+1（这个操作实际是

将上一个解中的两条边 (pi−1, pi)和 (pi+1, pi+2)替换为另两

条边 (pi, pi+1)和 (pi+2, pi−1)，而不影响解的可行性 )。只

要将每个状态动作对的奖励设置为解的改进程度，就可以

通过标准强化学习来更新 Q 值。

该方法结合了强化学习技术和传统启发式过程，与

LKH 算法相比，在求解大型旅行商问题实例方面取得了更

好的性能。Q 值作为α值的增强，在这个过程中发挥了重

要作用。Q 值具有适应性更新的优雅设计，这种设计一方

面为学习增强提供了新的潜力，另一方面也依赖于大量有

关问题结构和启发式算法本身的领域信息。

5 基于学习的机制设计

5.1 拍卖设计中的机器学习

本节的拍卖设计问题围绕以下设定展开讨论。

	• 一个卖家，拥有一个m件物品的集合。

	• 一个n名竞拍者的集合，竞拍者具有独立私人估值

vi : 2
m

→ R≥0，其中 i = 1, 2, . . . , n。

	• 每个竞拍者i的估值遵循已知分布 vi ∼ Fi。

	• 一个拍卖机制，由分配规则 g(·)和支付规则 p(·)表示。

当竞拍者i出价bi、其他竞拍者出价 b−i 时：

	－ gi(bi, b−i)表示物品分配给竞拍者i的概率（向量）；

	－ pi(bi, b−i)表示竞拍者 i需要支付的金额；

	－ 于是，竞拍者 i的收益定义为 

ui(vi, bi, b−i) = v
T

i · gi(bi, b−i)− pi(bi, b−i)。

	• 设 计 一 种 机 制， 使 得 在 以 下 约 束 下， 期 望 收 入

Ev1∼F1,...,vn∼Fn
[
∑

i
pi(vi, v−i)]达到最大化。

	－ 激励相容约束： 

∀i, vi, bi, v−i, ui(vi, vi, v−i) ≥ ui(vi, bi, v−i)

	－ 个体理性约束： 

∀i, vi, v−i, ui(vi, vi, v−i) ≥ 0

Myerson [95] 提供了m = 1时的收入最大化拍卖机

制，但即使m = 2，也不存在完整的解析解结果。之后的

许多工作针对多件物品的设定来设计最优拍卖，设定中假

设竞拍者数量固定（通常为两个），或估值分布的支撑集

是有限的（仅包含两个取值）。其他工作还研究了与最优

收入具有恒定近似比的机制设计。

Duetting 等人 [36] 首次引入深度神经网络表示拍

卖机制。这种表示方式把拍卖设计问题转移到深度学习

任务中，不仅近似地还原出已知的最优机制，而且在相

应设定下，获得了比近似最优机制更多的期望收入。准

确地说，神经网络将分配规则 g(·) 和支付规则 p(·) 参数

化为 gθ(·) 和 pθ(·)。具体表达式写作 p
θ
i = αi(v

T
i · gθi )，式

中 αi ∈ [0, 1]， 该 表 达 式 直 接 满 足 个 体 理 性 约 束。 

激 励 相 容 约 束 则 被 转 移 到 一 组 损 失 函 数

rgt
θ
i = Ev1∼F1,...,vn∼Fn

[maxbi u
θ
i (vi, bi, v−i)− u

θ
i (vi, vi, v−i)]

中，函数表示每个参与者对不谎报的后悔程度。若对所有 i，

有 rgt
θ
i = 0，则满足激励相容约束。于是，训练过程会从已

知 分 布 中 抽 样 竞 拍 者 估 值， 合 并 负 值 期 望 收 入

−Ev1∼F1,...,vn∼Fn
[
∑

i
pθi (vi, v−i)]与 rgt

θ
i，并使用随机梯度

下降法更新神经网络的参数θ。

Feng 等人 [38] 将上述方法应用到带预算约束的设定

中。Sakurai 等人 [109] 进一步引入防假名约束，利用类

似激励相容约束的损失函数，防止竞拍者操纵虚假身份参

与拍卖而从中获益。Shen 等人 [112] 也采用类似的思路，

使用了神经网络参数化机制，但不同之处在于，该研究使

机制设计可以看作算法设计的一个特殊过程，该过程

认为参与者都是理性的。准确地说，可以定义一个算法，

将特定问题的任意实例作为输入，进而返回满足某种预期

属性的输出。而机制设计好之后，参与者为机制提供输入

实例，并从机制的输出中受益。因此，在设计机制时，必

须同时考虑机制的目标和参与者谎报的激励。

机制设计的自然思路是给参与者设计一种博弈，使用

参与者的动作作为输入，使得博弈的纳什均衡产生预期的

输出。幸运的是，根据著名的显示原理，我们可以专注于

真实机制的设计，真实机制会如实报告每个参与者的均衡

策略。这是因为，当参与者运用均衡策略时，如果机制优

化了一个目标，就会有一个等效的真实机制来采纳参与者

的真实报告并模拟最优机制。

不过总的来说，机制仍然很难设计，尤其在各参与者

报告多项输入的场景中，这种困难体现得更为明显。传统

的研究工作通常会为设计好的机制提供解析形式的实现，

并从理论上证明其（近似）最优性。这在一定程度上限制

了面向大规模问题的机制设计研究。有所不同的是，一个

新兴的研究方向使用了深度神经网络来表示复杂的机制，

显示出克服这种困难的潜力。本节将这个研究方向称为“基

于学习的机制设计”，并总结了新近的相关研究。我们首

先介绍最具代表性的机制设计问题——拍卖设计，也称“与

金钱有关的机制设计”，多数研究都与此相关。然后，在“与

金钱无关的机制设计”方面，我们再介绍一些基于学习的

应用。最后，我们探讨了一种拍卖设计与机器学习的新组合。
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用另一个网络替代了与激励相容约束相关的损失函数，新

的网络表示竞拍者在给定机制下采取的最优动作。换言之，

研究中并未采用显示原理，转而从一个更大的参数化空间

中搜索最优拍卖机制。Rahme 等人 [105] 进一步将机制

网络与竞拍者网络之间的互动建模为两人博弈。另外，

Cai 等人 [22] 对学习辅助式拍卖设计进行了动态扩展，研

究了重复拍卖的情形，使得机制与竞拍者都可以随时间演

进。然而，为了获得令人信服的性能，他们将拍卖机制的

设计空间限制为带保留价的二价拍卖，并使用强化学习来

找到每个时间周期中的最优保留价。最近，Liu 等人 [78] 

还将基于学习的拍卖机制应用于广告拍卖的现实场景中，

拍卖中假定投标人的估值分布具有特定结构。

其他相关工作。前文介绍的工作主要考察了基于学习

的机制设计方法。另有大量论文研究了需要多少样本才能

通过理论分析学习到拍卖机制。这个问题更为基础，本文

不作相关工作的评述。

5.2 金钱无关机制设计中的机器学习

6.1 组合优化与模式识别的比较

5.3 面向学习式参与者的拍卖设计

典型情况是，卖家反复拍卖同一类型的物品，而独立

买家（可能具有完全相同的估值分布）使用无悔学习算法

来找到合理出价，从而实现长期收益的最大化（即最大限

度地降低后悔程度）。Nekipelov 等人 [97] 首次开展了相

关研究，针对二价拍卖，基于买家都是无悔学习者的假设，

考察如何估计买家的出价。最近，Deng 等人 [29] 又考察

了一价拍卖。一价拍卖尚无纳什均衡的理论表征。该研究

指出，存在一种无悔学习算法，可以让买家获得纳什均衡。

6 限制与挑战

上述拍卖机制是用分配规则和支付规则表示的，而很

多其他的机制设计问题并不涉及支付规则。这类问题被称

为与金钱无关的机制设计。由于这类机制设计不具备统一

的设定，我们只介绍一项最近的工作，它研究了如何通过

机器学习来增强机制设计。

Golowich 等人 [47] 研究了设施选址问题，即政府要

求参与者报告自己的位置，然后从中找到一个对所有参与

者都有利的设施建造位置。该研究采取类似 [38] 的思路，

将“选址规则”表示为神经网络，以参与者的报告为输入，

进而输出设施的选址。经过训练，神经网络会最小化设施

位置与每个参与者之间的总（加权）距离。每个参与者谎

报的激励（谎报的目的是使设施位置尽可能靠近自己）转

换为训练中使用的损失函数。

可以认为，拍卖设计是卖家设计博弈规则，买家参与

博弈。前述工作主要使用机器学习来增强卖家，同时假设

买家是理性的，也就是说买家能够找到自己的最优出价。

确切地说，在收入最大化拍卖机制中，收入的定义是基于

每个买家的出价都遵循纳什均衡的假设，而显示原理又将

纳什均衡进一步转换为真实的出价。然而，在实践中，买

家可能无法找到这个均衡。因此，拍卖机制应用于现实世

界之前，拍卖设计必须考虑非理性的买家，尤其是学习式

参与者。

引入机器学习方法求解组合优化问题，当前仍面临一

些限制与挑战。本节先通过组合优化与模式识别的比较，

引出组合优化中应用机器学习的若干困难。之后提出，在

当前研究中，增强算法还有哪些属性问题有待解决。

下文通过与模式识别比较，总结机器学习引入到组合

优化中所面临的困难。

1.	 难以构造高质量的训练数据集。如今，要训练出性能

良好的机器学习模型，通常需要大规模的训练数据集，

因此获得高质量的数据集至关重要。在模式识别中，

数据点通常由特征和标签组成。有几种成本可接受的

方法可用来获取训练数据，比如雇佣人工来打标签。

但是，组合优化实例的标签通常就是最优解。计算最

优解的成本高昂，对于大规模实例尤其如此，而且不

太可能像模式识别中那样由人工来打“标签”。因此，

构建包含不同规模实例的高质量数据集是一大挑战。

2.	 对扰动和噪声的敏感性。在模式识别中，鲁棒性是对

机器学习模型的一项关键要求，也就是说，机器学习

模型不应对小的扰动或噪声过于敏感。为提高所学到

的机器学习模型的鲁棒性，可以在维护标签时轻微扰

动训练数据。但是，组合优化问题却具有很高的敏感性，

即使微小的扰动或噪声都可能对问题的最优解产生影

响。以旅行商问题为例，添加单条边就会改变最优解，

比如图 4 中，添加边 (A, D) 导致最优解中一半的边发

生了改变。SAT 问题也存在同样的敏感性，在问题中

添加子句可能使可满足状态改变为不可满足。此外，

在 CSP 问题中，添加一条约束或从问题的约束关系中

删除一个元组，原本容易满足的问题就可能变得难以

满足。组合优化的这种敏感性也导致难以构建高质量

的训练数据集，因为无法像模式识别那样通过小的扰

动来构建不同的实例。因此，我们希望学习到的机器

学习模型能够识别这种敏感性，但这一要求不同于模

式识别，带来很大的挑战。
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6.2 增强算法的期望属性

将机器学习纳入组合优化，尽管相关研究已取得一些

进展，但在增强算法的设计上仍存在许多挑战。挑战体现

在多个方面，包括组合优化的具体性质、对理论或启发式

方法缺乏理解，以及现实的需求。

1.	 扩展性。构建大规模训练数据的难度很大。因此，为

组合优化问题训练机器学习模型时，目前通常使用小

规模的数据集，比如最多 1000 个变量。然而，研究人

员仍希望设计出增强的算法，使算法在输入规模较大

时也具备良好的性能。这使机器学习模型的扩展性成

为关注的焦点，在新近的几次调研中 [114, 87, 19]，

扩展性已被列为未来的研究方向。已有部分工作 [111, 

68, 90] 尝试扩展到规模大得多的实例。不过，现有的

很多增强框架并不具备良好的扩展性，当实例规模增

加时，解的质量会迅速下降 [114]。

2.	 适应性。与经典的组合优化问题不同，实际的应用场

景通常涉及额外的目标或约束。为减少问题变化时重

新设计算法的成本，学习到的增强框架应能适应问题

集内的数据扰动，或适配同一问题族中的其他问题。

已有一些初步工作 [96] 对机器学习模型的适应性开展

了研究。

3.	 理论保证。传统的理论算法通常具有执行时间、近似

比和泛化界限等方面的可证明保证。在引入机器学习

算法时，应尽量不影响已有的理论保证，这样可以提

高所学模型的可解释性，但要做到这一点挑战很大。

执行时间与模型性能一样，都与算法的实现密切相关。

增强算法从设计上应减少算法运行时间，同时不影响

输出解的质量。已有初步研究 [17, 72] 用更少的时间

实现了相近的求解性能，提升了机器学习模型的效率。

然而，这些研究提供的框架只能处理 100 个节点，远

未达到最先进的水平。

图 4 旅行商问题的敏感性示例

近似比是对输出解质量的理论保证。实现近似保证的

一种方法是将近似算法与机器学习方法结合起来，例

如在顶点覆盖问题和旅行商问题 [68] 中的组合应用。

然而，现有的组合通常只考虑基本的理论方法或启发

式方法，比如贪心算法或分支限界算法。因此有必要

进一步考察其他近似算法，虽然这些算法可能更复杂，

但它们具有更好的近似比。机器学习方法如果与更好

的近似算法结合运用，可以提供更佳的近似保证。

泛化能力反映所学模型能否在其他一般性实例上表现

良好，体现模型的实用价值。传统理论算法考虑的是

最坏情况界限，因而自然地满足泛化要求。然而，机

器学习学到的模型通常依赖特定的训练数据集，其泛

化能力就成为机器学习的重要课题。因此，有必要进

一步研究，在引入机器学习方法的同时，如何保持模

型的泛化能力。

样本复杂度与上述所有因素相关。样本的数量通常决

定训练花费的时长以及所学模型的质量，模型质量又

可能影响增强算法的近似比。此外，如果训练数据和

测试数据是从相同分布中提取的，那么泛化界限通常

与从训练数据集估得的基础分布好坏程度有关，而这

很大程度上取决于样本复杂度。
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可满足性（Boolean Satisfiability，SAT）问题在计算机科学中相当重要。很多启发式算法可用于求解可满足性问题，

但这些算法基于实验方式来评估，缺乏理论分析。本文将主要关注随机游走（Random Walk，RW）技术，并结合适应度函数，

提升随机游走的性能。这种改进版的 RW 被称为 RWF。为了验证 RWF 的性能，我们基于三种 SAT 表达式，分析比较

了 RW、(1+1) EA（一种典型的演化算法）和 RWF 的期望运行时间。结果表明，RWF 在部分实例上的性能优于 RW 和

(1+1) EA。

关键词

布尔可满足性，随机游走，运行时间分析

摘要

蔡少伟，姜滔

中国科学院软件研究所计算机科学国家重点实验室

随机游走与适应度函数相结合求解
布尔可满足性问题
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1 引言

布尔可满足性（Boolean Satisfiability，SAT）问题

是指，确定是否存在使给定命题表达式为真的变量赋值的问

题，是计算机科学中相当重要的一类问题。SAT 问题是第

一个被证明为 NP 完全的问题，这意味着其他 NP 复杂度分

类下的问题的求解难度不会超过 SAT 问题。除了理论上的

重要地位，SAT 算法还在硬件验证、密码学、资源分配和

规划等领域有着广泛的实际应用。

SAT 问题在理论上极具挑战性，尚无高效的求解算法。

简单穷举算法可以穷尽n个变量的2n个取值，得到O∗(2n)的

平凡边界，但迄今还没新的算法能突破这一界限。实际上，

强 指 数 时 间 假 设（Strong Exponential Time 

Hypothesis，SETH）认为，当常数c < 2，SAT 问题无法

在O∗(cn)时间内求解 [7]。大多数理论算法聚焦于k值固定的

随机k -SAT 问题，这类问题中，每个子句中的随机字面量

的数量固定为k。这些算法中，Schöning [11] 提出的局部

搜索算法以及基于编码的 PPSZ [10] 算法是两种典型的快

速算法。

SAT 问题有两种主要的求解方法，其中一种就是局部搜

索，另一种是冲突驱动子句学习（Conflict-Driven Clause 

Learning，CDCL）[2]。CDCL 由回溯 DPLL 算法演进而来，

拥有强大的推理能力。通常，局部搜索算法从变量的一组完

整赋值开始，并在之后每一步中翻转一个变量的值，以此求解。

局 部 搜 索 求 解 SAT 问 题 的 一 个 关 键 技 术 是 随 机 游 走

（Random Walk，RW），也称为集中随机游走。具体来说，

RW 每次从未满足的子句中随机选取一个变量，并将其翻转。

这是 Schöning 局部搜索算法的核心思想，以此求解k -SAT

问题的时间复杂度为O(poly(n)(2(1− 1/k))n)。除了理论上

的研究，RW 也在一些 SAT 问题局部搜索求解器中成功得到

了应用，如 WalkSAT [4]、ProbSAT [1] 和 CCAnr [3]。不过，

关于 SAT 局部搜索算法的理论分析仍十分有限 [5, 12]。 

 周育人等人 [12] 比较了一些 RW 启发式算法在 SAT

实例上的期望运行时间。[5] 的作者则介绍了一种基于汉明

球的随机局部搜索算法。另一方面，有较多对 SAT 问题演

化算法（Evolutionary Algorithm，EA）的分析研究。EA

可以看作是结合了特定操作（如突变）的局部搜索算法。周

育人等人 [12] 精心设计了一些实例，对简单局部搜索算法

和 (1+1) EA（一种简单的 EA 算法）的期望运行时间进行

了比较。其中，EA 算法有适应度函数引导，而 RW 算法

则没有该函数。

本文重点研究了 RW 这一广泛使用的随机局部搜索

（Stochastic Local Search，SLS） 方 法。RW 方 法 在

许多针对 SAT 问题的 SLS 求解器中有成功的应用，例如

WalkSAT [4]、ProbSAT [1] 和 CCAnr [3]。本文提出，

将 EA 算法中使用的适应度函数与 RW 相结合，可得到改

进版的 RW 算法，并将其命名为带适应度函数的随机游走

（Random Walk with Fitness，RWF）算法。

本文用三种 SAT 表达式对 RW、(1+1) EA 和 RWF

进行了比较。其中，两种表达式来自以往的研究，第三种则

由本研究提出。本文主要分析了使用马尔可夫链的实例最坏

情况和平均情况的时间复杂度。

分析发现，三种算法的运行时间为指数时间或多项式

时间。也就是说，三种算法在求解不同的 SAT 实例时各有

优劣。

本文后续内容如下：第 2 节先介绍了 SAT 问题、吸收

马尔可夫链以及两个向量范数的相关概念。第 3.1 节介绍了

三种启发式算法，第 3.2 节分析比较了 RW 和 RWF 算法在

两个 2-SAT 实例上的期望时间复杂度，第 3.3 节分析比较

了三种启发式算法在一个3-SAT实例上的期望时间复杂度。

2 相关概念

2.1 布尔可满足性（SAT）问题

在布尔逻辑中，字面量是一个变量或它的否定形式，

即x或x。子句是字面量的析取，例如x ∨ y是一个有两个字

面 量 的 子 句。 合 取 范 式（Conjunctive Normal Form，

CNF）表达式是子句的合取。一个k -SAT 实例就是一个

CNF 表达式，表达式的每个子句有且仅有k个字面量。 

SAT 问题就是指，给定一个布尔表达式，并为其变量赋值，

能否使该表达式为真的问题。

2.2 吸收马尔可夫链

设{Xt}为一个具有有限状态空间S的离散马尔可夫链。

T 为非常返状态集，A = S − T为吸收集。| · |表示集合的势，

令|T | = t且|A| = r，则转移矩阵为

其中，I是一个 r 乘 r 矩阵，R是一个 t 乘 r 非零矩阵，T是

一个 t 乘 t 非零矩阵。

定理 2.2.1 设吸收马尔可夫链从状态 i开始，mi为到

达吸收状态的预期步数。令m = [mi]i∈T，则有

证明：参见 [8]。

(
I 0

R T

)

m = (It∗t −T)−11



81 | 华为研究 2022年 12月

软件理论

2.3 两种向量范数

	• 平均向量范数：X = [xi]i∈S，令P (X0 = i)为初始分布，

则有

	• 最大向量范数：

范数||m||1表示平均情况时间复杂度，||m||∞表示最坏

情况时间复杂度。

3 三种启发式算法的比较

3.1 算法介绍

EA 算法广泛应用于 SAT 问题，通常使用适应度函数

来引导搜索过程。在最大可满足性（MaxSAT）问题中，

标准适应度函数fit表示满足的子句数量。具体来说，给定

一个由子句c1, . . . , cm构成的 CNF 表达式，对于变量的任

意赋值x，有

当1 ≤ i ≤ m，若x满足ci，则ci(x) = 1，否则ci(x) = 0。

本文将使用以上适应度函数。

RW 是 Papadimitiou [9] 提出的一种基本的不完备算

法。该算法在第一步时随机选择一个未满足的子句，并在下

一步随机翻转该子句中的一个变量（如算法 1 所示）。

算法 1 RW 算法

1: 随机选取一个初始比特串x；

2: while 表达式未满足 do

3:    随机选取一个未满足子句c；

4:    随机选取子句c中一个变量并翻转其值

5: end while

EA 算法的设计灵感源于对自然选择和遗传进化过程的

建模。本文使用的是一个简单的 EA 算法，采用了突变和自

然选择操作，种群数量为 1，记为 (1+1) EA [6]。(1+1) EA

是一种简单但高效的爬山 EA 算法，通常采用局部突变和全

局突变两种突变方法。

	• 局部突变：从个体x = (x1 · · ·xn) ∈ {0, 1}n中随机选取

一个比特xi(1 ≤ i ≤ n)，并将其翻转。

||m||1 =
∑
i∈S

P (X0 = i)mi

||m||∞ = max
i∈S

{mi}

	• 全 局 突 变： 以 1/n 的 概 率 单 独 翻 转 个 体

x = (x1 · · ·xn) ∈ {0, 1}n中的各个比特。全局突变中，

比特翻转的总期望值为 1。

本文使用的是局部 (1+1) EA 算法。

算法 2 局部 (1+1) EA 算法

1: 随机选取一个初始比特串x；

2: while 表达式未满足 do

3:    从x = (x1, . . . , xn)中随机选取一个比特xi并将其翻转，

得到解y；

4:    若 fitness(y) > fitness(x)，则 x:=y

5: end while

以下算法将 RW 方法和适应度函数相结合，是我们分

析的重点。该算法每一步用一个适应值来引导搜索。

算法 3 带适应度函数的随机游走 (RWF) 算法

1: 随机选取一个初始比特串x；

2: while 表达式未满足 do 

3:    随机选取一个未满足的子句c；

4:    随机选取c中的一个变量并翻转其值，得到解y；

5:    若 fitness(y) > fitness(x)，则 x:=y

6: end while

3.2 RW 与 RWF 算法对比

本节分析了 RW 和 RWF 两种算法求解两个不同 SAT

实例的时间复杂度（平均情况和最坏情况），以便从理论上

认识这两种算法。 

实 例 3.2.1 设 x = (x1 · · ·xn) ∈ {0, 1}
n，SAT 实 例

ψ1(x)定义为

满足条件的赋值为(0 · · · 0)和(1 · · · 1)。

命题 3.2.1 在 SAT 实例ψ1上，RW 的期望运行时间

为||m||1 = Θ(n2)。

证明：参见 [12]。

命题 3.2.2 在 SAT 实例ψ1上，RWF 的期望运行时间

为||m||1 = O(n)。

证明：本文后续内容中，对于任意赋值x，用|x|来表示

x中“1”的数量。

根据式（1），ψ1的适应度函数为

fitψ1(x) =




2(n− 1)− |x|, x = (0 ∗ · · · ∗)

n− 1 + |x| − 1, x = (1 ∗ · · · ∗)

ψ1(x) = (x1 ∨ x2) ∧ · · · (x1 ∨ xn) ∧ (x1 ∨ x2) ∧ · · · (x1 ∨ xn)

fit(x) = c1(x) + c2(x) + · · ·+ cm(x) (1)
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该 适 应 度 函 数 只 与 x1 和 |x|相 关。 具 体 来 说， 若

x = (0 ∗ · · · ∗)，函数随|x|单调下降，否则单调增加。图 1

为n = 20时适应度函数fitψ1(x)的图像。

简单起见，设n为偶数。

将搜索空间S划分为2n个子空间：

令 Xt ∈ {0, 1}
n
(t = 0, 1, . . . )为随机变量，用于表示

RWF 算法求解 SAT 实例ψ1时，在时间t所处的状态，则转

移概率描述如下。

当k = 0，有 

当1 ≤ k ≤
n

2
− 1，

对于Xt ∈ S0,k，未满足子句的形式为x1 ∨ xi。若算法

使x1为 1，适应度函数下降，该突变不会被保留。

当
n

2
≤ k ≤ n− 1，

对于 Xt ∈ S0,k，未满足子句的形式为x1 ∨ xi。如果算

法使x1为 1，适应度函数上升，该突变将被保留。

图 1 n = 20的适应度函数fitψ1
(x)

S0,k = {x|x = (0 ∗ · · · ∗), |x| = k} (k = 0, . . . , n− 1)

S1,k = {x|x = (1 ∗ · · · ∗), |x| = k} (k = 1, . . . , n)

P (Xt+1 ∈ S0,k|Xt ∈ S0,k) =
1

2

P (Xt+1 ∈ S0,k−1|Xt ∈ S0,k) =
1

2

P (Xt+1 ∈ S0,k|Xt ∈ S0,k) = 1

P (Xt+1 ∈ S0,k−1|Xt ∈ S0,k) =
1

2

P (Xt+1 ∈ S1,k+1|Xt ∈ S0,k) =
1

2

同理可得：

当k = n，有

当
n

2
+ 1 ≤ k ≤ n− 1，有

当1 ≤ k ≤ n

2
，有

引入具有状态空间

{z0,0, z0,1, . . . , z0,n−1; z1,1, z1,2, . . . , z1,n}的辅助齐次马尔可

夫链Zt (t = 0, 1, . . . )，则转移概率定义为

式中，u, v ∈ 0, 1且h, k ∈ 0, . . . , n。

此时，Zt就是一个吸收马尔可夫链，其吸收状态为z0,0

和z1,n。对于任意x ∈ Su,k(u ∈ 0, 1, k ∈ 0, . . . , n)，平均首

次到达时间mx等于mzu,k。

根据吸收马尔可夫链理论，随机过程Zt的平均首次到

达时间表示为

接下来，需要证明

m0,k ≤ 2k �� n

2
≤ k ≤ n− 1

当k =
n

2
，有

P (Xt+1 ∈ S1,k|Xt ∈ S1,k) = 1

P (Xt+1 ∈ S1,k|Xt ∈ S1,k) =
1

2

P (Xt+1 ∈ S1,k+1|Xt ∈ S1,k) =
1

2

P (Xt+1 ∈ S0,k−1|Xt ∈ S1,k) =
1

2

P (Xt+1 ∈ S1,k+1|Xt ∈ S1,k) =
1

2

P (Zt+1 = zv,h|Zt = zu,k) = P (Xt+1 ∈ Sv,h|Xt ∈ Su,k)




m0,k = 2k 1 ≤ k ≤ n

2
− 1

m0,k =
1

2
(m0,k−1 + 1) +

1

2
(m1,k+1 + 1)

n

2
≤ k ≤ n− 1

m1,k = 2(n− k)
n

2
+ 1 ≤ k ≤ n− 1

m1,k,=
1

2
(m0,k−1 + 1) +

1

2
(m1,k+1 + 1) 1 ≤ k ≤ n

2

m0,n
2
=

1

2
(m0,n

2
−1 + 1) +

1

2
(m1,n

2
+1 + 1)

=
1

2
(2(

n

2
− 1) + 1) +

1

2
(2(

n

2
− 1) + 1)

= n− 1

式中
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对于|x| = k，SAT 实例ψ2的适应度函数为

该函数是一个关于k的二阶多项式。如果 RWF 选取的

初始解为x(|x| <
n− 1

2
)，根据 RWF 的搜索过程，可得到

局部最优解(0, . . . , 0)，而非全局最优解(1, . . . , 1)。 

当k <
n− 1

2
时，始于Sk的 RWF 算法永远无法达到满

足条件的赋值(1, . . . , 1)，因为适应度随着|x|的增加而降低。

当k ≥ n− 1

2
，有

根据期望的定义：

至此，证明结束。

先前的结果中，RWF 在 SAT 实例ψ1上的期望运行时

间优于 RW。而在 SAT 实例ψ2上，RW 的期望运行时间优

于 RWF，与先前的结果相反。

我们注意到，用 RW 算法求解 SAT 问题，求解过程

的分析高度依赖于适应度函数。由于适应度函数表达式在书

写上存在障碍，对于一般性 SAT 问题的求解，要分析

RWF 算法的期望运行时间非常困难。接下来，我们构造一

个 SAT 实例ψ3(x)，在不书写适应度函数表达式的情况下

来分析 RWF 算法的期望运行时间。

3.3 RW、局部 (1+1) EA 和 RWF 算法
对比

实例 3.3.1 对于x = (x1 · · ·xn) ∈ {0, 1}n，SAT 实例
ψ3(x)由以下子句构成：

(x1 ∨ x2), · · · (x1 ∨ xn), (x1 ∨ x2) · · · (x1 ∨ xn),

(x1 ∨ x2), · · · (x1 ∨ xn), (x1 ∨ x2) · · · (x1 ∨ xn),

可得k =
n

2
时，m0,k ≤ 2k成立。假设k ≥ n

2
时该结论

也成立（即m0,k ≤ 2k），则有

进而可得m0,k+1 ≤ k + n− k − 1 ≤ 2(k + 1) k ≥ n

2

对于m1,k，可得出类似结论，概括如下：

因此， ||m||1 = O(n)。

对于 SAT 实例ψ1，RWF 的期望运行时间边界O(n)优

于 RW 的O(n2
)。然而，下面另一个 SAT 实例ψ2中，在一

定条件下会出现相反的结果。 

实例 3.2.2 SAT 实例ψ2具有以下子句

xi, xi ∨ xj �� i, j ∈ {1, . . . , n} , i ̸= j

SAT 实例ψ2唯一满足条件的赋值为(1, . . . , 1)。

命题 3.2.3 对于 SAT 实例ψ2，RW 的期望运行时间

为||m||∞ = Ω(n2)。

证明：参见 [12]。

命题 3.2.4 RWF 在 SAT 实例ψ2上的期望运行时间为

证明：首先，将搜索空间划分为n+ 1个子空间：

满足条件的集合为Sn。

m0,k+1 =
1

2
(m0,k + 1) +

1

2
(m1,k+2 + 1)

=
1

2
m0,k + n− k − 1




m0,k ≤ 2k 0 ≤ k ≤ n− 1

m1,k ≤ 2(n− k) 1 ≤ k ≤ n

mi =





+∞, i <
n− 1

2

Θ(n), i ≥ n− 1

2

Si = {x||x| = i, x ∈ {0, 1}n} i = 0, 1, . . . , n

P (Xt+1 ∈ Sk|Xt ∈ Sk) =
1

2

k

1 + k

P (Xt+1 ∈ Sk+1|Xt ∈ Sk) = 1− 1

2

k

1 + k

n− i ≤ mi =

n−1∑
k=i

2k + 2

k + 2
≤ 2(n− i) �� i ≥ n− 1

2
式中

fitψ2(x) = k2 + k(1− n) + n(n− 1)

式中
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满足条件的赋值为(0 · · · 0)和(1 · · · 1)。

需要注意，该实例包含两个相同子句，分别带有两个字面量。易得：

引理 3.3.1 对于任意赋值x ∈ {0, 1}n，带有两个字面量的未满足子句的数量是带有三个字面量的未满足子句的两倍。

引理 3.3.2 当x1由 1 翻转为 0 或由 0 翻转为 1，带有三个字面量的未满足子句的数量不变。

命题 3.3.1 对于 SAT 实例ψ3(x)，RW 的期望运行时间为||m||∞ = O(2n)。

证明：设S = {0, 1}n为搜索空间，S∗为满足赋值的集合，d(x) = miny∈S∗ {H(x, y)}为点x ∈ S到集合S∗的汉明距离，

令Di = {x ∈ S|d(x) = i} , i = 0, 1, · · · , n，则搜索空间S被划分为n+ 1个子空间 S =
⋃

n

i=0
Di。

RW 将x转移到比特串y ∈ Di−1的概率至少为
1

3
，将x转移到比特串y ∈ Di+1的概率最大为

2

3
。构造一个辅助齐次链，

带以下转移矩阵

根据该吸收马尔可夫链，可得

mn = 2(n− 1) + 6(2n−2 + n− 3)

因此

||m||∞ = O(2n)

由于k -SAT 的边界为O((k − 1)
n
)，该结果可能并非紧边界。 

命题 3.3.2 对于 SAT 实例ψ3(x)，(1+1) EA 算法的期望运行时间为||m||∞ = Ω(n lnn)。

证明：将搜索空间S分为2n个子空间：

S0,k = {x|x = (0 ∗ · · · ∗), |x| = k} (k = 0, · · · , n− 1)

S1,k = {x|x = (1 ∗ · · · ∗), |x| = k} (k = 1, · · · , n)

令Xt ∈ {0, 1}
n
(t = 0, 1, . . . )为随机变量，用于表示局部 (1+1) EA 算法求解 SAT 实例ψ3时，在时间t所处的状态，

可得转移概率，表示如下。

当k = 0，有

P (Xt+1 ∈ S0,k|Xt ∈ S0,k) = 1

当1 ≤ k ≤ n− 1

2
，

对于Xt ∈ S0,k，如果算法将xi从 0 翻转为 1，适应度函数下降，该突变不会被保留。

P (Xt+1 ∈ S0,k|Xt ∈ S0,k) = 1− k

n

P (Xt+1 ∈ S0,k−1|Xt ∈ S0,k) =
k

n

(x1∨x2∨x3), (x1∨x2∨x3), (x1∨x4∨x5), (x1∨x4∨x5) · · · (x1∨xn−1∨xn), (x1∨xn−1∨xn),

(x1∨x2∨x3), (x1∨x2∨x3), (x1∨x4∨x5), (x1∨x4∨x5)...(x1∨xn−1∨xn), (x1∨xn−1∨xn)




1 0 0 · · · 0 0 0
1

3
0

2

3
· · · 0 0 0

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

0 0 0 · · · 1

3
0

2

3
0 0 0 · · · 0 1 0



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当n+ 1

2
≤ k ≤ n− 1，

对于Xt ∈ S0,k，如果算法将x1翻转为 1，适应度函数

上升，该突变将被保留。

同理，当k = n，有

P (Xt+1 ∈ S1,k|Xt ∈ S1,k) = 1

当
n+ 1

2
≤ k ≤ n，

对于Xt ∈ S1,k，如果算法将x1从 1 翻转为 0，适应度

函数下降，该突变不会被保留。

当1 ≤ k ≤ n− 1

2
，

对于Xt ∈ S1,k，如果算法将x1翻转为 0，适应度函数

上升，该突变将被保留。

此处引入一个具有状态空间 

{z0,0, z0,1, . . . , z0,n−1; z1,1, z1,2, . . . , z1,n}的辅助齐次马尔可

夫链Zt (t = 0, 1, . . . )，则转移概率定义为

P (Zt+1 = zv,h|Zt = zu,k) = P (Xt+1 ∈ Sv,h|Xt ∈ Su,k)

式中，u, v ∈ 0, 1且h, k ∈ 0, . . . , n。

此时，Zt就是一个吸收马尔可夫链，其吸收状态为z0,0

和z1,n。对于任意x ∈ Su,k(u ∈ 0, 1, k ∈ 0, . . . , n)，平均首

次到达时间mx等于mzu,k
。

根据吸收马尔可夫链理论，随机过程Zt的平均首次到

达时间表示为

即||m||∞ = Ω(n lnn)。

P (Xt+1 ∈ S0,k−1|Xt ∈ S0,k) =
k

n

P (Xt+1 ∈ S0,k|Xt ∈ S0,k) = 1− k + 1

n

P (Xt+1 ∈ S1,k+1|Xt ∈ S0,k) =
1

n

P (Xt+1 ∈ S1,k|Xt ∈ S1,k) = 1− n− k

n

P (Xt+1 ∈ S1,k+1|Xt ∈ S1,k) =
n− k

n

P (Xt+1 ∈ S1,k+1|Xt ∈ S1,k) =
n− k

n

P (Xt+1 ∈ S1,k|Xt ∈ S1,k) = 1− n− k + 1

n

P (Xt+1 ∈ S0,k−1|Xt ∈ S1,k) =
1

n




m0,k = n(1 + · · ·+ 1

k
) 1 ≤ k =

n− 1

2

m1,k = n(1 + · · ·+ 1

n− k
)

n+ 1

2
= k ≤ n− 1

命题 3.3.3 对于 SAT 实例ψ3(x)，RWF 的期望运行

时间为||m||1 = O(n)。

证明：设S = {0, 1}n为搜索空间。

将搜索空间S分为2n个子空间：

若当前搜索点属于Si,k，将qi,k定义为 RWF 在第一步

选择带有两个字面量的未满足子句的概率。

根据引理 3.3.1，有qi,k ≥ 2

3
。

令 Xt ∈ {0, 1}
n
(t = 0, 1, . . . )为随机变量，用于描述

RWF 算法求解 SAT 实例ψ3时，在时间t所处的状态，则转

移概率描述如下。

当k = 0，有

P (Xt+1 ∈ S0,k|Xt ∈ S0,k) = 1	

当1 ≤ k ≤ n− 1

2
，

对于Xt ∈ S0,k，如果算法将x1翻转为 1，适应度函数

下降，则该突变不会保留。

当
n+ 1

2
≤ k ≤ n− 1，

对于Xt ∈ S0,k，如果算法将x1翻转为 1，适应度函数

上升，该突变将被保留。

同理，当k = n，有

P (Xt+1 ∈ S1,k|Xt ∈ S1,k) = 1

当n+ 1

2
≤ k ≤ n，

对于Xt ∈ S1,k，如果算法将x1翻转为 0，适应度函数

下降，该突变不会被保留。

当1 ≤ k ≤ n− 1

2
，

S0,k = {x|x = (0 ∗ · · · ∗), |x| = k} (k = 0, · · · , n− 1)

S1,k = {x|x = (1 ∗ · · · ∗), |x| = k} (k = 1, · · · , n)

P (Xt+1 ∈ S0,k|Xt ∈ S0,k) =
1

2
q0,k +

2

3
(1− q0,k)

P (Xt+1 ∈ S0,k−1|Xt ∈ S0,k) =
1

2
q0,k +

1

3
(1− q0,k) ≥

1

3

P (Xt+1 ∈ S0,k−1|Xt ∈ S0,k) =
1

2
q0,k +

1

3
(1− q0,k)

P (Xt+1 ∈ S0,k|Xt ∈ S0,k) =
1

3
(1− q0,k)

P (Xt+1 ∈ S1,k+1|Xt ∈ S0,k) =
1

2
q0,k +

1

3
(1− q0,k)

P (Xt+1 ∈ S1,k|Xt ∈ S1,k) =
1

2
q1,k +

2

3
(1− q1,k)

P (Xt+1 ∈ S1,k+1|Xt ∈ S1,k) =
1

2
q1,k +

1

3
(1− q1,k) ≥

1

3
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对于Xt ∈ S1,k，如果算法将x1翻转为 0，适应度函数上升，该突变将被保留。

此处引入具有状态空间 {z0,0, z0,1, . . . , z0,n−1; z1,1, z1,2, . . . , z1,n}的辅助齐次马尔可夫链Zt (t = 0, 1, . . . )，则转移概

率定义为

P (Zt+1 = zv,h|Zt = zu,k) = P (Xt+1 ∈ Sv,h|Xt ∈ Su,k)

式中，u, v ∈ 0, 1且h, k ∈ 0, . . . , n。

此时，Zt就是一个吸收马尔可夫链，其吸收状态为z0,0和z1,n。对任意x ∈ Su,k(u ∈ 0, 1, k ∈ 0, . . . , n)，平均首次到达

时间mx等于mzu,k
。

根据吸收马尔可夫链理论，随机过程Zt的平均首次到达时间表示为

接下来，需要证明

m0,k ≤ 3k �� n+ 1

2
≤ k ≤ n− 1

当k =
n+ 1

2
，有

可得k =
n+ 1

2
时，m0,k ≤ 3k成立。假设k ≥

n+ 1

2
时上述结论也成立（即m0,k ≤ 3k），

P (Xt+1 ∈ S1,k+1|Xt ∈ S1,k) =
1

2
q1,k +

1

3
(1− q1,k)

P (Xt+1 ∈ S1,k|Xt ∈ S1,k) =
1

3
(1− q1,k)

P (Xt+1 ∈ S0,k−1|Xt ∈ S1,k) =
1

2
q1,k +

1

3
(1− q1,k)




m0,k ≤ 3k 1 ≤ k ≤ n− 1

2

m0,k =
1

2
(m0,k−1 + 1) +

1

2
(m1,k+1 + 1) +

1− q0,k
2 + q0,k

n+ 1

2
≤ k ≤ n− 1

m1,k ≤ 3(n− k)
n+ 1

2
≤ k ≤ n− 1

m1,k =
1

2
(m0,k−1 + 1) +

1

2
(m1,k+1 + 1) +

1− q1,k
2 + q1,k

1 ≤ k ≤ n− 1

2

m
0,n+1

2
=

1

2
(m

0,n−1
2

+ 1) +
1

2
(m

1,n+3
2

+ 1) +
1− q

0,n+1
2

2 + q
0,n+1

2

=
1

2
(3(

n− 1

2
) + 1) +

1

2
(3(

n− 3

2
) + 1) +

1− q
0,n+1

2

2 + q
0,n+1

2

=
3n

2
+

1− q
0,n+1

2

2 + q
0,n+1

2

≤ 3
n+ 1

2

m0,k+1 =
1

2
(m0,k + 1) +

1

2
(m1,k+2 + 1) +

1− q
0,n+1

2

2 + q
0,n+1

2

≤ 1

2
m0,k +

3

2
n− 3

2
k − 2 +

1− q
0,n+1

2

2 + q
0,n+1

2

≤ 3n

2
− 2 +

1− q
0,n+1

2

2 + q
0,n+1

2

≤ 3(k + 1)

式中
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进而可得

m0,k ≤ 3k �� 1 ≤ k ≤ n− 1.

对于m1,k，可以得出类似结论，如下所示



m0,k ≤ 3k 0 ≤ k ≤ n− 1

m1,k ≤ 3(n− k) 1 ≤ k ≤ n

因此，||m||1 = O(n)。

4 结语

本文基于两个 2-SAT 实例和一个 3-SAT 实例，对

RW、局部 (1+1) EA 和 RWF 算法进行了分析比较。结果

显示，三种启发式算法在求解上述三个 SAT 实例时各有优

劣，算法的期望运行时间范围为多项式时间或指数时间。本

文深入分析了三种算法的运行时间表现。若不存在局部最优

解，RWF 算法表现最佳；存在局部最优解时，最坏情况下

预期运行时间可达无限长。

各算法在三个 SAT 实例上的预期运行时间对比如下表

所示。 

局部 (1+1) EA RW RWF

ψ1 Θ(n lnn) Θ(n2) O(n)

ψ2 +∞ Θ(n2)  +∞

ψ3 Ω(n lnn) O(2n) O(n)
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20 世纪 60 年代末，Dana Scott 和 Christopher Strachey 提出了域理论和指称语义，首次为编程语言的语义及其

分析工具提供了数学理论支持。域理论有着深远的影响。时至今日，与域理论相关的研究，尤其是关于其在概率编程、量

子编程和可微分编程等领域的扩展研究依然活跃。本文将从域理论作为可计算函数的理论基础开始，分析经典域理论的局

限性，并基于并行博弈和并行策略介绍近期域理论与交互式计算领域的最新进展。

摘要

Glynn Winskel

爱丁堡研究所

域理论与交互式计算
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1 引言

经过 50 多年的发展，域理论与计算机科学已密不可分。

域理论虽然有其局限性，但仍然是计算形式化和计算分析不

可或缺的手段。域理论用代数中的域（Domain）来刻画程

序语言中的类型（Type），用（连续）函数来刻画程序本身。

在许多情况下，域理论的模型和推理方法仍是我们能够想到

的最简单的分析手段。即使从这个方面来说，域理论的重要

性也不言而喻。域理论的发展也伴随着指称语义方法的发展。

指称语义通过组合的方式刻画了编程语言和系统的行为。据

我们所知，指称语义是管理编程语言和系统复杂性的唯一方

法，其可靠性已在多年来的学术研究成果中得到验证。

计算机科学领域的实践和创新不断涌现，以至于大家

有时候会忘记域理论曾经的历史地位。

然而时至今日，域理论和指称语义在很多领域中依然

十分重要。例如，它们对函数式编程语言的发展演变过程中

起到了关键作用，（编译中广泛使用的）Continuation 的

概念也是从中发展而来。此外，抽象解释和指称语义一脉同

源，是许多静态分析工具的理论基础。大家熟知的新晋系统

编程语言 Rust 中重要的线性逻辑，也是从域理论中衍生而

来的。正如本文所述，域理论和指称语义在交互式计算中相

得益彰。时至今日，它们之间的联系依然紧密。

域理论最初的诞生，是由于人们希望以数学中的函数

概念来刻画计算模型。但是随着计算的交互程度提高，域理

论的局限性也慢慢显现，这点并不意外。函数式计算历史悠

久，而交互式计算的相关理论则仍在发展当中。

最后，本文将介绍近期域理论在分布式博弈/并行博弈

与交互式计算相结合方向上的研究。在这一方向中，域的角

色被博弈取代，函数的角色则被策略取代。从计算机程序的

角度来说，类型变成了博弈，而程序则变成了策略。

系统和环境的二分关系是所有交互的相关组成理论的

核心。并行博弈和并行策略用局部的眼光，通过区分玩家行

动（系统事件）和对手行动（环境事件），对这种二分关系

进行细致的处理。

另一方面，由于函数式计算中的输入和输出的角色更加

固定（甚至略显生硬），我们在用函数式计算刻画交互时，

需要更加巧妙地处理这种二分关系，由此诞生了许多不同的

函数式方法来刻画特定的交互行为，包括 Girard 提出的交

互几何、Gödel 提出的辩证翻译，以及以透镜（Lens）为代

表的函数式引用（Optics）1 及后者向容器 2 的扩展，这种

扩展可以通过对透镜等函数式引的依赖类型的扩充实现。有

些意外的是（至少笔者认为如此），这些函数式方法的域理

论表达，都是来源于并行博弈中的一些相当简单的特定情况。

《程序设计语言的形式语义》一书对域理论及其历

史进行了深入的探讨，该书中英文版本均已出版发行（英

2 起源

文 书 名 为 The Formal Semantics of Programming 

Languages）[1]。如果想进一步了解域理论，可以参考 [2]

中的相关章节。本文的后半部分讨论了并行博弈和并行策略

及它们与函数式计算的关系，相关主题在通讯文章 [3] 作了

通俗易懂的阐述，[4] 则从技术角度进行了详细的说明。

撰写本文时，我尽量采用通俗易懂的表达。本文中斜

体文字是技术细节及一些补充说明。如果想快速了解域理论

的大体内容，可以考虑跳过斜体部分。

域理论的历史可谓无人不知。在 20 世纪 60 年代中期，

Christopher Strachey3 意识到，要理解他正在开发的复杂

编程语言，需要一种新的技术——用数学模型提供编程语言

的语义，这样才能验证编写的程序是否正确。

在 牛 津 大 学 沃 弗 森 学 院 的 一 次 午 餐 上， 物 理 学 家

Roger Penrose 建议 Strachey 关注一下λ演算。逻辑学

家常用λ演算来描述和推理可计算函数。与此同时，来自

普林斯顿大学的逻辑学家 Dana Scott 却对λ演算的无类型

特点持高度批评的态度。原因在于，λ演算允许自应用（即

一个函数使用了该函数自身）这一矛盾现象的存在，而自

应用这种构造是传统集合论禁止的。不幸的是，λ演算中用

以描述递归定义的组合子恰恰依赖于自应用。Strachey 和

Scott 的相遇碰撞出各种火花。他们一见如故，开启了两人

标志性的合作。

在 Scott 的 劝 说 下，Strachey 将 目 光 投 向 了 安 全

类 型的λ演 算（Safe Typed λ-Calculus）。 为 了 支 持

Strachey 的想法，Scott 还提出了“可计算函数的逻辑”

（Logic of Computable Functions，LCF）。作为逻辑学

家，Scott 从一开始就关注了其背后的数学理论基础。他提

出类型可以通过域（拓扑空间的简单形式）来刻画，其中的

序关系可以由类型中的元素的近似程度来定义。虽然可计算

函数可用于无限输入（例如，可计算函数的输入可以是自然

数上的函数），但也只是对输入的有限逼近。因此，Scott

认为，可以将可计算函数看作是从输入域到输出域的连续函

数。在域理论中，函数的连续性通常符合其在拓扑学中的一

般理解，即函数能够保留（以近似程序定义的）序关系和链

的上确界（Least Upper Bound）的不变性。

域的最简单形式是完全偏序，即在近似程度上定义的

偏 序 (D,⊑D)， 其 中 最 小 元 素 记 为 �D。 对 于 D中 的 链

d0 ⊑D d1 ⊑D ⋯ ⊑D dn ⊑D ⋯，定义它的上确界为⊔n dn（可

以 认 为 是 一 种 极 限 点）。 当 d ⊑D d′且 D中 任 意 链 都 有

1 Optics 原意为光学元件，函数式计算研究人员常用光学体系的名
称来命名函数式计算中的概念。
2 此处容器为函数式编程而非虚拟化领域的概念。
3 著名计算科学家，分时系统领域概念的提出者。
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⊔n F (dn) = F (⊔n dn)时，若F (d) ⊑E f(d′)，则从域(D,⊑D)

到域(E,⊑E)的函数F为连续函数。根据 Kleene [1] 的早期

理论，从域到其自身的连续函数F具有最小不动点 fix(F)，

它可以由上确界⊔n Fn(�) =∶ fix(F)来构造。

域和连续函数的一个显著特点在于，与一般的拓扑空

间不同，在函数点态序（Pointwise Order，也称 Scott 序）

下，从域D到域E的连续函数集本身构成了一个域，即函数

空间[D → E]。也就是说，域D ×E的笛卡尔积（其中每一

个元素都是一个二元组），按坐标排序时就构成了一个域。

在这种情况下，从D到E的递归函数可以由[D → E]上的连

续函数F 的最小不动点与递归函数本身来表示。LCF 包括

一个不等式逻辑，基于该逻辑可以利用 Scott 归纳等工具来

对递归程序进行推理，例如构建递归程序的最小不动点等。

1969 年，Scott 写了一篇关于 LCF 的论文，这篇论文

广为传播，很有影响力，但这篇论文直到 1993 年才正式发

表 [5]。因为 Scott 突然意识到，将递归函数表示为最小不

动点的方法，可以进一步推广到类型层面，以此提供一个非

平凡域D

1

，该域与其连续函数的域[D →D]

1

——（无类型）

λ演算的模型是同构关系。Scott 也因此不再对 λ 演算持批

判态度 [6, 7]。Scott 的这一发现，引领了新一波研究热潮。

3 理论传播

4 局限性——早期迹象

在牛津之外，也有很多研究人员做出了不小的贡献。

来自华威大学的 David Park 发现，在 Scott 的模型中，

λ演 算 的 矛 盾 组 合 子（Paradoxical Combinator， 也 称

为 Y 组合子）表示的是其最小不动点算子。Scott 和爱丁

堡大学的年轻学者 Gordon Plotkin 各自独立发现了通用

域（Universal Domain）。在通用域中，如果用域中的函

数来描述类型，那么任何类型都可以用递归的方式定义。

Plotkin 和 Mike Smyth（当时在华威大学从事博士后研究），

在 Scott 的模型上进一步拓展，用范畴学的思想来处理递归

定义域，这有助于理解各种递归类型，为函数式编程打下了

数学的基础。

与 此 同 时 在 斯 坦 福 大 学，Robin Milner、Malcolm 

Newey 和 Richard Weyrauch 对 LCF 的 机 械 化 证 明 有

了进一步的研究 [8, 9]。Milner 发明了函数式语言 ML，

作为一门元语言（Meta Language），ML 可以更好地支

撑辅助证明。ML 结合了 LCF 以及 Peter Landin 发明的

ISWIM 语言 1 的函数式特点 [10]。通过严密的类型系统规则，

ML 能够确保只有产生合法 LCF 证明的程序才能被定义为

一条定理（Theorem）。Milner 开始研究并行计算的语义，

并通过预言机（Oracle）来解决非确定性选择问题。同样

来自斯坦福的 Zohar Manna 和他的学生 Jean Vuillemin

在递归定义程序推理方面的研究，将 Milner 的研究进一步

发扬光大 [11]。

域理论在计算机科学和逻辑之间建立起了新的联系，

编程语言和计算系统可以用数学方法进行分析。计算机科学

家们相信，合理的语言结构可以被赋予数学定义，这增强了

他们在研究编程语言时的信心。域理论所提供的指导原则对

编程语言的设计产生了深远的影响，并为后来的函数式编程

奠定了基础。

到了 20 世纪 70 年代中期，用域理论来解释编程语言

的各种特性似乎只是时间问题。Strachey 和 Christopher 

Wadsworth 用 Continuation 为 指 令 式 语 言 中 的 跳 转

（Jump）指令赋予了语义 [12]。在 Egli 和 Milner 的早期

思想的基础上，Plotkin 用他提出的幂域，将域理论扩展到

对非确定性和并行程序的处理上 [13]，成功避免了 Milner

在使用预言机处理并行组合时遇到的模型无法满足结合性

和交换性的问题。Nasser Saheb-Djahromi 进一步构建

了概率幂域，为概率编程给出了指称语义。法国青年学者也

开始在相关研究中发挥他们的聪明才智和数学专长。

域理论提供的能力似乎能够让我们持续地通过数学方

法来刻画编程语言的语义。域理论是指称语义方法的基础，

通过对编程语言语法的结构化归纳实现对程序语言的语义

的组合定义。

然而早期研究的种种迹象也表明，域理论也存在限制。

Gilles Kahn 发现，域理论非常适合数据流的处理，因为数

据流进程可以简单地表示为输入流到输出流的连续函数，

域理论用最小不动点处理递归的方法也可以用于处理网络

中的循环 [14]。但如果数据流是非确定性的，就会出现问题。

1981 年，Brock 和 Ackerman 指出，给非确定性数据流

定义组合语义非常困难 [15, 16]。虽然有方法可以为非确定

性数据流定义指称语义，但这些方法超出了传统域理论的

范围。

在计算机理论研究中有一种传统，每当人们发明了

一种新的理论（例如具备新的特性），往往会尝试在函

数空间中测试这种理论（以弄清它们在函数空间中的表

达）。 在 这 种 传 统 的 指 引 下，Plotkin 基 于 LCF 构 造 了

一种新的编程语言，叫做程序可计算函数（Programming 

Computable Functions，PCF） [17]。他提出了全抽象（Full 

Abstraction）的概念，这一概念由 Milner 命名。全抽象指的

是一种语言的指称语义和操作语义之间的一致性 2。Plotkin

是通过研究 PCF 发现的这一概念。由于 Scott 定义的域中

包含“parallel or”等额外语法（Parasitic Element），

1 ISWIM 是 Peter Landin 开的一个玩笑，是“如果你明白我的意思”
（If You See What I Mean）这句话的缩写。
2 所谓指称语义和操作语义之间的一致性，是指在指称语义下的等
价性与在操作语义下的等价性是一致的。
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而 PCF 中无法定义这些语法要素，因此在 PCF 中操作语

义的等价性与指称语义的等价性存在分歧。

这也激发了将域理论与操作语义结合相关探索的热情，

希望以此刻画 PCF和λ演算的顺序求值语义。对于（定义

在域的积上的）连续函数f ∶D1 ×⋯ ×Dm → E1 ×⋯ ×En

1

要

满足什么条件才是顺序函数的问题，Milner 和 Vuillemin

分 别 给 出 了 定 义（ 二 人 定 义 略 有 不 同）： 对 于 满 足
f(x1,⋯, xm) = (y1,⋯, yn)的特定输入(x1,⋯, xm)，其输出
yj的增加必须是由于某个关键输入xi的增加 。该定义有一

个缺点，它依赖于将域解构为（各个子域的）积的方法。

在 1975 年，Kahn 和 Plotkin 定义了顺序函数的概念，

这里的顺序函数被定义为具体域之间的映射，并且将函数的

输入输出称为 Cell [18]，这种定义弥补了前面提到的不足。

简单来说，具体域的每个元素由一组事件构成，每个事件可

以向一个 Cell 中填充特定的值。随着事件发生，有更多的

Cell 变为可访问状态。每个可访问的 Cell 最多可填充一个

值。根据 Kahn 和 Plotkin 的定义，具体域之间的顺序函数

一定是连续的。该连续函数中的任意输入中，填充可访问的

输出 Cell 需要填充关键可访问输入 Cell。需要注意的是，

关键 Cell 的数量可能有多个。问题在于顺序函数所构成的

空间本身并不是一个具体域，因此具体域并不适合用于给

PCF 定义指称语义。

Gérard Berry 提出了两种解决问题的方案。首先他

提出，将域间连续函数限制在稳定的函数上 [19]。（所谓

稳定的函数，实质上是对顺序函数的一种近似）。从技术

角度来说，稳定函数能够保持元素兼容子集的下确界。更

直观地来说，在一个稳定函数中，输出的任何部分都取决

于输入中一个唯一最小部分（即下文序关系中的“最小输入

集”）。值得注意的是，如果将域用合理的方式公理化（得

到 Berry 所称的 dI 域），就有了函数空间：dI 域之间所有

稳定函数的集合，通过精化后的 Scott 序（稳定序）排序

时，就形成了 dI 域。如果两个函数之间在 Scott 序中可以

比较，且产生公共输出时的最小输入集相同，那这两个函数

在稳定序的意义下也是可比较的。Berry 进一步研究了双域

（Bidomain）。双域同时具有 Scott 序和稳定序。Girard

首先在多态模型中使用定性域 [20]，然后又通过稳定函数关

联的特殊类型 dI 域相干空间（Coherence Space）创造

性地发现了线性逻辑（Linear Logic）[21]。Jean-Yves 

Girard 在 20 世纪 80 年代中期的这一系列研究成果，极大

地推动了 Berry 的稳定域理论的发展。

稳定函数固然重要，但在顺序性面前，它只是一种近

似。Berry 和他的学生 Pierre-Louis Curien 发现了一种

为顺序性构建域的方法及相关理论，该方法可以为 PCF 提

供指称语义，但偏离了函数抽象。他们提出，如果具体域使

用顺序算法，则具体域具有函数空间的形式 [22]。顺序算法

可以用局部决策来表示，一个局部决策决定是输出一个值还

是检查某个 Cell 的值。Berry 和 Curien 开创性的研究成果

是博弈语义的前身。François Lamarche 认为，顺序算法

是一种策略，其决策对应博弈论中的“行动”[23]。然而，

Berry 和 Curien 也发现顺序算法也可以视作是一种具有辅

助函数的顺序函数，该辅助函数在有输入和可以访问的输出

Cell 时，可返回一个可访问的关键输入 Cell（由此引申出

来了后来函数式编程中的透镜）。

从顺序算法开始，人们以一种更具交互性的视角来看

待计算本身——计算不仅仅是从输入到输出的函数计算，而

是算法主动查询输入、检查输入、给 Cell 赋值（最终获得

输出）的过程。当时，越来越多的声音认为计算应以交互为

基础。顺序算法和稳定函数的特点，让这种呼声更加高涨。

非 确 定 性 数 据 流 的 Brock-Ackerman 异 常：Kahn

证明，简单域理论在确定性数据流中的应用极具亮点，但

却无法应用到非确定性数据流上。这也是计算需要更具交

互性的一个早期信号。非确定性数据流的组合语义需要一

种通用的关系，用来描述输入 - 输出组合实现的方式。

Brock 和 Ackerman 在他们早期的研究中就提出了这一

点，他们也是最早强调为非确定性数据流赋予组合语义具

有挑战性的学者。不过我们的例子是基于 Rabinovich 和

Trakhtenbrot [24] 以及 Russell [25] 后来研究的简化版本。  

用以下数据流为例：

这里包含两个简单的非确定性进程：A1和A2。虽然这

两个进程的输入 - 输出关系相同，但在前面提到的同一个

上下文C[−]中，两个进程的行为并不相同。如图所示，该

上下文包括一个 Fork 进程F（该进程将每个输入复制到两

个输出），自动机Ai的输出通过该进程与自己的输入相连。

进程A1的行为是非确定性的：要么输出一个符号然后停止，

要么输出一个符号，然后等待一个输入的符号，再输出另一

个符号。进程A2的行为也是非确定性的，但与A1略有不同：

要么输出一个符号然后停止，要么等待一个输入符号，然后

输出两个符号。对于这两个进程，输入 - 输出关系都可以

归纳为：如果输入为空，则最终输出一个符号；如果输入非

空，则最终输出一个或两个符号。C[A1]可以输出两个符号，

而C[A2]只输出一个符号。需要指出的是，A1有两种从空输

入到单个输出符号的实现方法（两种不同行为），而A2只

有一种。因此，A1在不同上下文中的行为更丰富，而这些

行为上的区别无法单纯依靠输入 - 输出关系来体现。

多年来，人们提出了各种方案，试图为非确定性数据

流赋予组合语义，这些方案都依赖于广义的“关系”来区分

不同的给定输入来生成输出的方式（或行为）。通常使用稳

定生成空间（Stable Span），可以为（非确定性数据流）

赋予组合语义。稳定生成空间是 Berry 所定义的稳定函数

的一种扩充 [26]。因此，稳定生成空间作为并行策略的一种

特殊形式重新进入我们的视野，具体请见第 8 节。
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并行进程可以独立执行，但进程之间存在交互。长

期以来，如何刻画并行进程一直是传统域理论的一个棘手

难题。虽然确定性数据流等特例很容易通过域来表达，且

Plotkin 所定义的幂域能够借助递归定义的 Resumption1

域来通过动作的非确定性交错来刻画（进程的）并行组合

[13]。然而通过这些方式定义出来的并行程序指称语义可

能看起来很复杂。事实上，在进行了一些域模型方面的早

期尝试后，这些复杂的问题让 Robin Milner 放弃了域理论

和指称语义，转而投向基于 Plotkin 结构化操作语义和互仿

真等价性的交互系统演算（Calculus of Communicating 

Systems，CCS）模型 [27]。另一方面，Tony Hoare、

Steve Brookes 和 Bill Roscoe 则提出了一套名为通信顺

序 进 程（Communicating Sequential Process，CSP）2

的并行模型 [28]。该模型定义了失败集合（Failure Set）

的概念并用它来刻画对外可见的行为。Hoare 和 Milner 都

认为同步（可能带有值的交换）是通信的基本原语。多年来，

并行性是一个相对独立的研究领域，且某种程度上与语法相

关性更高 3。

20 世纪 60 年代初，Carl Adam Petri 等人开始开发

一种全新的计算模型——Petri 网。Petri 网的基本概念是

事件，事件仅仅改变局部的状态。Petri 网用标记来描述全

局状态（标记可以视为所有局部状态的集合），标记可以告

诉我们哪些局部条件是成立的。事件的发生会使其先决条件

（有指向该事件箭头的条件）不成立，同时使后置条件（有

从该事件引出箭头的条件）成立。

Petri 所提出的结构与 Kahn 和 Plotkin 在顺序性研究

中发现的用来表示具体域的结构非常相似。事实上，通过

事件结构（包括一系列具有因果和冲突关系的事件）这一

中间概念，Mogens Nielsen、Gordon Plotkin 和笔者实

现了在 Petri 网和域理论两个领域之间的概念转换。状态

转移系统（的状态变迁过程）可以展开为树，Petri 网同理

也可展开为事件结构 [29, 30]。值得一提的是，Petri 网中

无混淆的理念，与 Kahn 和 Plotkin 将非确定性选择约束

到 Cell 内的做法是不谋而合的。不久之后，人们意识到，

Berry 的 dI 域其实是以包含关系作为序的，事件结构构造

（Configuration）的域 [31, 32]。

事件结构的最简单的形式为(E,≤,#) ,包括一个代指因
果依赖关系的偏序≤、代指事件集合E上冲突的二元关系#，

这个二元关系是对称且非自反的。e′ ≤ e表示事件e在因果上

依赖于e′的发生。e#e′表示事件e或事件e′只能发生一个。上

述关系在一起满足了两个公理：首先，一个事件在因果上只

依赖于有限数量的事件；其次，如果两个事件依赖于冲突的

5 交互 事件，那么它们自身也必然是冲突的。事件结构的状态或事

件结构的历史状态可以由“构造”这个概念来定义：事件结

构的构造由事件子集构成，该子集相对于≤是向下闭合的，

且不存在冲突。如果两个事件相互之间既不冲突，也不存在

因果依赖关系，则认为这两个事件因果独立——即并行关系。

如果用方块表示事件，箭头表示直接因果依赖关系，

波浪线表示直接冲突，如下图所示：

1 此处 Resumption 指的是可以恢复并执行后续计算的状态。
2 通信顺序进程即是近年来大火的 Go 语言所使用的并行理论模型。
3 以何种语法形式来进行并发在研究中受到更多的关注。

上图表示的是包含 5 个事件的事件结构。右下角的事

件与另一个事件直接冲突（即波浪线）。除左下角的事件外，

其他事件均与右下角事件有冲突；左下角的事件与右下角的

事件为并行关系。

Petri 网主要用于对并行进程建模，域理论中对应的结

构（即域本身）则是用来表示进程的类型。这种差异一度让

人感到奇怪。后来随着域理论的拓展，二者实现了协调统一，

类型和进程都可以表示事件结构，就如并行博弈和并行策略

一样。

随着结构化模型以及模型在并行意义下的等价性越来

越复杂，传统的域理论与并行计算变得越来越不合拍。例如，

Petri 网承载的结构比信息域中的一个点可以支持的结构要

多得多。

幸运的是，范畴论可以组织并行场景下的模型：单个

模型（例如 Petri 网、事件结构或变迁系统）可以通过独有

的映射方式来构成范畴。这些映射代表了关于事件的模拟形

式，例如，可以关联并行组合的行为与其组成分支行为。不

同范畴模型之间可以通过伴随关系联系起来，这有助于我们

更加系统化地分析并行进程的等价关系 [33, 34]，同时将并

行模型的语法与它们的操作语义解耦（在此之前二者往往是

绑定的）。

例如，从E到E′的事件结构映射是关于事件的部分函数
f，且需要保证事件及其构造的基本性质。它将E的事件结

构构造 x映射为E′中的构造f x，且保证 x中两个不同的事件

不会同时映射到f x中的同一个事件。虽然f不需要保持因果

依 赖 关 系， 但 这 一 因 果 依 赖 需 要 在 局 部 反 向 保 持： 若

e, e′ ∈ x且f(e) ≤ f(e′)，则e ≤ e′。因此，事件结构的映射自
然会保留事件的并行关系。

这种分类法来源于现有模型，但它同时也提供了一类更

泛化的模型，和域理论一样有着广泛的适用性，可以用域理论

相同的方式进行调整——广义域理论的一种形式 [35，36]。

进程的早期域模型认为，进程是一组它的计算路径的集合，
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1 主要包括多态域模型 [37] 以及线性逻辑 [21] 等方面。
2 线性逻辑及其衍生的仿射逻辑是 Rust 语言的重要理论基础之一。

其中一个非常著名的就是 Hoare 在 CSP 理论中使用的

“迹”（Trace）模型。在该模型中，进程表示的是一组该

进程可执行的可见动作。广义域理论与之类似，但在广义域

理论中，进程不是计算路径的集合，而是用计算路径的预层

（Presheaf）来表示进程。本质上讲，预层类似于特征函

数的一种推广，但是其中的真值由集合代替，这个集合包含

了将会到达真值的路径。通过用预层来表示进程，进程具有

不同计算路径（但它们在预层意义下有相同的形状），并可

以跟踪进程是如何以确定性的方式分支的。并行预层模型将

并行计算与更强的数学模型 联系起来，尤其是与物种数学

（组合数学的一个分支）。不过，预层模型定义操作语义 

很有挑战性。有时，预层的指称语义可以用事件结构表示。

从技术上讲，预层指称元素的范畴的形式与事件结构的构造

相同。如果深入讨论事件结构的作用，就引出了基于事件结

构的博弈语义，详见第 8 节。

6 来自法国的影响

Jean-Yves Girard 在 法 国 逻 辑 学 和 计 算 学 界 有 着

很高的声望。他认为当时在逻辑的构建和分析中过度使用

代数，且使用的代数方法过于简单，对此表示怀疑。他对

Alfred Tarski 关于一阶逻辑模型中对真值的定义以及指称

语义持批判态度。不过，Girard 的研究却为指称语义做出

了非常大的贡献 1。Girard 强调通过操作语义来理解证明和

计算机制，但这并不意味着他的研究抛弃了数学模型，或者

说像传统证明论那样过度关注语法层面。相反，他所构建的

模型兼具深度和独创性，关注到了理解证明和计算的新方法。

通过在受限相干空间中对稳定域理论的改造，Girard

在 20 世纪 80 年代中有了更重要的发现——线性逻辑 [21]，

将传统的逻辑解构为更为基础的资源敏感（Resource-

conscious）型逻辑。这项研究让域理论的焦点，从支持单

一积柯里化的函数空间，转向了更加广泛的张量积柯里化的

函数空间。从范畴论的角度来说，重点从笛卡尔封闭范畴转

向了幺半封闭范畴。如今，线性逻辑模型在计算语义中几乎

无处不在 2。Girard 的相干空间对应了一种非常特别的事件

结构形式，这种形式的事件结构中，因果依赖是平凡恒等关系。

在研究线性逻辑的证明过程中，Girard 发现了交互几

何（Geometry of Interaction，GoI） [38]。GoI 最初是用

量子力学的数学结构来解释的，之后 Samson Abramsky

和 Radha Jagadeesan 发现 GoI 与传统域理论联系更加

紧密，这里的交互可以使用最小不动点以 Kahn 网的形式实现

[39]。Martin Abadi、George Gonthier 和 Jean-Jacques 

Lévy 将 GoI 与 Lévy 的 λ 演算最优规约通过基于符号的

计算联系了起来，影响了编程语言的实现 [40]。今天，GoI

常被视作是博弈语义的早期形式，具体请见第 8.3 节。

早期，人们对于解决PCF全抽象问题的关键还比较模糊。

直到 20 世纪 80 年代，在域的表示方法方面才取得了

一些技术进展：具体数据结构 [18] 和事件结构 [32] 为函数

如何进行计算给出了偏操作语义的描述；Scott 和笔者为信

息系统给出了逻辑表示，极大简化了域的递归定义及其逻辑

关系 [41-43]。Girard 的研究也常用到这类域模型的技术

细节。

回顾这些历史研究就会发现，为 PCF 构建全抽象模型

的早期尝试都是通过将额外的结构附加到域或域的表示中。

例如，在双域和双结构中同时使用 Scott 序和稳定序 [44]，

利用 Ehrhard 超相干 [45]，以及使用 O'Hearn 和 Riecke

所定义的表达能力更强的逻辑关系 [46]。这些尝试的努力被

Ralph Loader 终结，或者说至少被 Ralph Loader 泼了一

盆冷水。Loader著名的研究证明PCF无法有效实现全抽象，

这与研究者们之前的共识是一致的。也就是说，PCF 全抽

象域模型的表示是不可计算的 [47]。

这又抛出了另一个中间问题——是否存在其他更加独

立的抽象模型，且模型中的所有有限元素可以在用 PCF 中

定义？如果这样的模型存在，那么可以通过商化得到一个

域模型。这个问题被称为“内涵性全抽象”（Intensional 

Full-Abstraction）。这个问题有两个不同的答案，但它们

不约而同从博弈论出发，开创了博弈论在编程语言语义中

的有效应用。Samson Abramsky、Radha Jagadeesan

和 Pasquale Malacaria 发 明 了 AJM 博 弈 [48]，Martin 

Hyland、Luke Ong 和 Hanno Nickau 发 明 了 HO 博 弈

[49]。在许多方面，博弈语义更适合与操作语义结合的域理

论——域的作用被博弈替代，而连续函数则被策略所替代。

博弈的作用从函数式编程拓展到了指令式编程。

为了让大家更好理解程序的博弈语义，我们将博弈和

策略用事件结构来表示，这是一种不太常规的方法。相关示

例请见第 8 节提到的并行博弈和并行策略实例。首先，我

们用事件结构描述布尔类型相关的博弈。在该博弈中，对手

（代表程序执行的环境）首先做出行动，请求一个值（事件

⊟，后续用该符号表示对手事件）。然后玩家（代表程序本身）

可以做出行动回应对手的行动，给出一个真值（事件⊞T，

后续用该符号表示玩家事件）或假值（⊞F，该事件与⊞T为

相互冲突的事件）。
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为了说明博弈中的类型结构，将博弈简化。先看一个

单值类型（该类型只有一个值，例如函数式程序设计中的

Unit）。在这个类型对应的博弈中，对手首先请求一个值（事

件⊟

1

）。然后，玩家可以做出行动回应，给出一个值（事件
⊞

1

）。将此博弈用事件结构表示如下：

接下来用博弈来表示一个二元组类型，可以简单地将

单值博弈的两个副本并行放置，得到如下事件结构：

对手可以只请求左边的值或者右边的值，也可以同时

请求两个值。玩家可以回应也可以不回应。

下一步，用博弈来表示一个函数类型，这个函数类

型将二元组映射到单值。接下来我们要考虑博弈中的策略

（Strategy）。在博弈论中，大多数时候只关注单个博弈

中的策略，跨博弈的策略的并不太为人所熟知。但事实上，

跨博弈的策略有相当广泛的应用 1。基于这一想法，以下面

这个博弈中的策略为例，其中的策略就是从二元组到单值的

博弈策略。在第 8 节将对中此进一步解释。

此博弈为两个博弈的并行组合（其中一个为二元组类

型，用于获得输入；另一个为单值类型，用于获得输出）。

相比于前面提到的二元组类型博弈，此博弈中二元组类型博

弈的对手和玩家角色发生了互换。这个博弈中的策略，本质

上是一个程序。以下面这个事件结构为例。此结构代表的策

略（或程序），首先会检查并行博弈组合中的左分支，然后

检查右分支，最后产生输出值：

1 在 20 世纪 70 年代初 John Conway 在与剑桥大学
Archimedeans 数学协会一次关于数字与博弈的交流中，笔者第一
次有了这一想法。

一般而言，在上述博弈中的某个策略如果回应了对手

的第一步，它的回应要么是输出值，要么会请求更多的输入

以做出进一步行动。希望这样的描述能够帮助大家理解如何

用策略来刻画一个程序。虽然描述编程语言时，策略需要获

胜条件（比如要确保程序确实在执行或能够正确运行），但

许多传统的博弈语义并不涉及获胜条件。

博弈论的故事远不止于此。一方面，AJM 和 HO 两种

博弈语义如何才能走向一致，从一开始就没有明确的方案。

另一方面，更重要的是，博弈语义是基于玩家与对手的顺序

交替行动。

博弈论过于看重玩家与对手的顺序行为，这反过来阻

碍了博弈论的发展。在博弈论中，这一问题导致了不同类型

的博弈，每种博弈都支持其中某一些特性。这样对并行性的

处理方式非常零碎，通常是用额外的结构来记录信息（但是

这些信息通常是不完整的），限制了博弈论中博弈与策略的

组合方式。虽然博弈语义与结构和组合密切相关，但博弈大

多数情况下是顺序进行的。多数情况下，并行性间接体现在

博弈参与者原子动作与原子动作之间的交替。这样就很难有

效处理系统分布性的特点，阻碍对其因果依赖关系的分析，

往往还伴随着补偿性、临时的公平性假设。

缺少一种为分布式博弈 / 并行博弈而生、表达能力更强

的代数理论，将玩家和对手当作团队成员，这些成员分布在

不同的位置，可以做出行动、相互交流。虽然早期研究中出

现了这种理论的雏形 [50-54]，但渐渐地，它们各自使用的

博弈和策略体系逐渐被事件结构所替代，最终这些早期研究

走向了统一的方向 [55, 56]。

8 并行策略

分布式博弈 / 并行博弈让我们可以重新思考博弈在计算

机科学中的交互理论和模型中的基本原理，赋予这类博弈更

加灵活的基础。其中的核心思想是用事件结构代替传统开发

中的博弈树。

用事件结构表示并行博弈时，事件带有极性标记，用

于区分玩家和对手的行动：玩家（系统或程序）的行动记

为+

1

，对手（未知环境）的行动则记为−

1

。

博弈中通常还有获胜条件、收益函数等要素。获胜条

件是玩家获胜需要的（事件结构）构造，而收益函数则为每

个构造分配奖励。简单起见，假设博弈是非竞争性的，也就

是说玩家和对手的行动之间不存在直接冲突。即使玩家和对

手之间存在冲突，也肯定是源自玩家两次行动或对手两次行

动之间的冲突。

用事件结构来表示博弈，博弈的过程就不再是一个行

动的序列（可以理解为一个全序），而是行动之间的因果关

系的偏序。从全序到偏序的这种转变，如果不能有效处理，



华为研究 | 962022年 12月

会带来技术上的困难，以及不必要的复杂性。幸运的是，我

们还有为交互进程开发的数学工具可以利用，特别是在处理

事件结构时 [32，33]。

在两方博弈中，有两个非常重要的基本操作。一个是

对偶博弈的形成，玩家和对手的角色发生互换形成对偶博

弈。对于具有极性的事件结构A，通过反转其事件极性，可

以得到它的对偶A⊥。在博弈中，我们通常说的“策略”其

实 指 的 就 是 玩 家 的 策 略， 对 手 策 略 称 为“ 应 对 策 略”

（Counterstrategy）。任意博弈A中的应对策略，一定是

其对偶的博弈A⊥中的一个策略。另一个操作是在事件结构A

和B上实现博弈的并行组合，只需将A和B并列，使不同分

支中的事件之间不存在冲突，将组合此记作A∥B。

Conway 和 Joyal 认为 [57, 58]，从博弈A到博弈B的

策略σ可以看作是复合博弈A⊥∥B中的策略。给定另一个从

博弈B到博弈C的策略τ，在共同博弈B上让两个策略相互对

抗，并隐藏这种交互，就得到了策略组合τ⊙σ。

并行博弈中的策略又是什么样的？ [55] 提供了详细的

解答和说明。本质上讲，策略定义选择是让模仿策略成为是

策略组合中的单位元（Identity）。并行博弈中的策略决定

了玩家的行动及其行动的依赖关系，二者都应遵循博弈的限

制，且对对手行为的限制不会超过博弈本身的限制。关于策

略的公理需要联系第 5 节提到过的预层模型，通过预层模

型建立起与 Scott 域的联系 [59]。一般来说，策略可能是

非确定性的，但我们可以将范围限制为确定性策略，则所有

的非确定性行为都来自于对手。

举例来说，考虑博弈A⊥∥A中的模仿（Copycat）策略，

这个策略名副其实，玩家原原本本地复制另一个分支中对手

的行动。要构建这样的模仿策略，可以向A⊥∥A添加额外的

因果依赖关系，使得任意玩家行动都依赖于其对手在组合中

另一半（也就是自己的拷贝）的行动。将这一模仿策略记作

CCA。如下所示，在简单博弈A中，玩家每一次的行动都依

赖于一次对手的行动，表示如下：

实际上，要构建一个策略，有时候仅仅通过增加额外

的因果依赖关系是不够的。通常来说，博弈A中的策略用事

件结构σ ∶ S → A的映射来表示，描述事件结构S做出的玩家

行动选择。例如，一个博弈中两个对手行动与一个玩家行动

并行，玩家的策略是，如果对手行动就行动。这个例子表示

如下：

这一策略将左边两个相冲突的玩家行动映射到右侧单

个玩家行动，并将左边每次对手的行动映射到右边相应的对

手行动。

并非所有事件结构的映射σ ∶ S → A都是策略。映射还

需要满足两个公理，才可以被视作策略：Receptivity（或

称 为 接 受 性） 和 (Linear) Innocence。 通 俗 地 说，

Receptivity 和 (Linear) Innocence 使玩家对对手行为的

限制不会超出博弈本身允许的范围。Receptivity 指的是对

手在可到达位置可能发生的任意行动，在策略中应被标记为

可能的行动。（也就是说，凡对手有动作，策略必须能够反

应。）Innocence 则表示，策略只能增加新的形为⊟� ⊞

的因果依赖关系，在这一因果依赖关系中，玩家除了从原始

博弈中继承的行动之外，只能等待对手的行动。Silvain 

Rideau 和笔者指出，当上述两个公理都满足时，模仿策略

可以认为是策略组合中的单位元 [55]。

从博弈A到博弈B的策略是复合博弈A⊥∥B中的策略。

因此，策略可以表示为映射关系σ ∶ S → A
⊥∥B。给定另一个

从博弈B到博弈C的策略 τ ∶ T → B
⊥∥C，用两个策略在博弈

B上对抗，就得到了组合 τ⊙σ。为了更准确地实现这一点，

可以进行与事件结构映射相关的两个操作：(1) 回调，生成

交互 τ ⊛ σ ∶ T ⊛ S → A
⊥∥B∥C，“同步”博弈B上与S和 T

匹配的行动；(2) 对事件结构映射进行部分 - 完整分解，隐

藏 同 步， 根 据 其 定 义 部 分 生 成 策 略 组 合 τ⊙σ， 即

T⊙S → A⊥∥C。

如果S中所有冲突都是源于对手行动（这来源于对于对

手行动的因果依赖，此时如果对手行动之间存在冲突，则可

能在S引入冲突），那么我们定义策略σ ∶ S → A是确定性的。

策略的确定性是可组合的，换言之，确定性策略的组合仍然

是确定性的。模仿策略是确定性的，所以对于非竞争性的博

弈，模仿策略是一个确定性组合中的单位元。需要注意的是，

上文提到的策略并非确定性策略。

8.1 获胜条件

博弈A的获胜条件给出了其获胜构造的的一个子集W，

满足W时，玩家获胜。而所谓的获胜策略，则是指无论对手

如何行动（或根本不行动），玩家最终都能够获胜（到达某

一个获胜构造）[60]。

用形式化的方式描述，如果σ ∶ S → A

1

对于S所有满足

+-maximal 的事件构造 x来说，都有σx ∈W，那么就可以

称 σ为一个获胜策略。此处的 +-maximal 指的是玩家无法

再在该构造中做出其他行动。这就相当于，σ针对对手应对

策略的所有后手都能够让玩家获胜。

对具有获胜条件W的博弈A，将玩家和对手角色互换，

得到博弈A⊥，其获胜条件为W的补集。该博弈为A的对偶博

弈。在有获胜条件的简单并行博弈组合A∥B中，若玩家在
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任何一个分支中获胜，则认为玩家在该博弈组合中获胜。有

了这些拓展，可以认为当博弈A和博弈B均有获胜条件，从

博弈A到B的获胜策略一定也是博弈A⊥∥B中的获胜策略。

这些选择确保了获胜策略的组合也是获胜策略。由于博弈不

存在竞争，模仿策略肯定是一种获胜策略。

8.2 不完全信息

8.3 新壶装旧酒

具有不完全信息的博弈中（玩家对对手信息没有充分

的了解），某些行动会被屏蔽（或不可做出）。显然此时我

们应当排除所有依赖于不可见行动的策略。通过与上一节类

似的方法，并行博弈和并行策略可以自然地扩展到不完全信

息博弈的领域 [61]。我们可以为博弈中的每一个行动都分

配一个访问级别，全局中所有的访问级别是严格有序的。博

弈中的行动或策略的因果只能依赖于相同级别或更低级别

的行动。

详细来说，假定有级别的固定先序(Λ,⪯)。 Λ博弈中包

括博弈A和级别函数 l ∶ A→ Λ，若a ≤A a′，则 l(a) ⪯ l(a′)对

A中 所 有 行 动 a, a′都 成 立。 Λ博 弈 中 的 Λ策 略 为 策 略

σ ∶ S → A，若s ≤S s′，则lσ(s) ⪯ lσ(s′)对S中所有s, s′都成立。

博弈组成对偶或并行博弈组合时，博弈中所有行动的访问

级别都不会改变。从 Λ博弈A到 Λ博弈B的 Λ策略，在博弈

A⊥∥B中也是Λ策略。因此Λ策略组合在一起也是Λ策略。

用树表示博弈，人们对相关概念更为熟悉。事件结构

比树更复杂，但这并不妨碍我们将并行博弈策略与熟悉的树

形博弈概念联系起来。事件结构中隐含着树的概念。如果两

个事件相冲突，或者其中一个事件因果依赖于另一个，那么

事件结构为树形结构。这种情况下，这个博弈中所有的事件

结构可以构成一棵树（树的根节点是一个空的事件构造），

其中的边代指事件结构的蕴含关系。

树形博弈是指底层事件结构为树的博弈。因为我们假

设博弈中是没有竞争的，所以树形博弈的任何有限构造中，

所有下一步行动（如果有的话）要么全部来自玩家，要么全

部来自对手。对于前者，我们说的树形博弈处在玩家位置，

后者自然处在对手位置。在属于玩家的位置上，确定性策略

有两种选择，要么做出唯一行动，要么保持原地不动。和其

他很多博弈的表示方法相比，并行策略不会强迫玩家做出行

动（但可以通过合理的获胜条件鼓励玩家做出行动）。获胜

条件是指让玩家获胜的构造。因此，在树形博弈中，这些条

件可以是构造树中上的有限和无限分支。

很明显，树形博弈的对偶也是树形的。应对策略（同

时也是对偶博弈中的策略）根据对手的构造选择对手的行

动。当应对策略在所有对手构造中都是确定的，策略可以选

择留在原地或采取行动。正如我们的预期，确定性策略构造

树上一条有限或无限的分支，当存在获胜条件时，该分支可

以使两个玩家的其中一个获胜。

树形博弈中，我们可以找到熟悉的概念。更令人惊喜

的是，从并行博弈更丰富的（树形）结构中，我们可以找到

熟悉的范式。这些范式原本与博弈也无关联；如果有关联，

也只是某种程度的非正式关联。

例如，如果将范围缩小到并行博弈之间的确定性策略

（博弈中的所有行动均为玩家行动），我们可以发现 Berry

的稳定域理论的身影，而 Girard 的定性域和相干空间是稳

定域中的特例。对于这种受限博弈，一般的非确定性策略与

对应稳定生成空间存在对应关系，而后者是一种在非确定性

数据流及其组合中极为常见的语义模型。

为了更详细地说明，以一个从纯玩家博弈A到另一个纯

玩 家 博 弈 B 的 策 略 σ 为 例。 该 策 略 的 映 射 表 示 为

σ ∶ S → A
⊥∥B，具有 Receptivity 和 Innocence 性质。请

注意，在A⊥∥B中，所有对手行动都在A⊥中，所有玩家行动

都在B中。由 Receptivity 性质可以推定，A的任何事件构

造都被复制并作为S中的初始输入；由 Innocence 性质可

以推定，A⊥和B中除了原有因果关系之外，所有可以引入S

的新因果关系，都是存在于A⊥的对手行动到B的玩家行动之

间的。除了从两个博弈继承而来的因果依赖关系，S只能让

B中玩家某个的行动因果依赖于A⊥中行动的一个有限子集。  

因此，S中的任意玩家行动s同时与B中的输出事件out(s)和

对输入的请求dem(s)（s发生所需要的A的有限构造）相关。  

纯玩家博弈之间的策略对应于稳定生成空间，其中需要用到

事件结构S+中的两个（特殊）函数。

这些函数是通过对S+进行约束而得到的，具体来说，就是

将S限制为玩家行动的集合。对于一般策略来说，特定输入

的输出事件可能存在冲突——输出是非确定性的。当σ是确

定性的时，所有冲突都继承自对手行动之间的冲突，则策略

σ对应从A的构造域到B的构造域的稳定函数。

由两个分支组成的并行博弈比起纯玩家博弈稍显复杂，

该并行博弈中的一个分支为纯玩家博弈，另一个为纯对手

博弈。这两个博弈之间的确定性策略可以产生 Abramsky-

Jagadeesan 模型，适用于建立在稳定函数上的 GoI [39]。  

将获胜条件和不完全信息等要素加入这些博弈中，

让对手可以看到玩家的行动，但反之不行，我们可以在这

样一种设置中找到确定性策略中的辩证范畴（Dialectica 

Category） [62] ( 即 Gödel 提 出 的“ 辩 证 解 释 ”)。

Valeria de Paiva 在剑桥大学攻读博士期间研究的是辩证
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范畴，标志着“透镜”在函数式编程中的早期应用。这些概

念当时被独立地发明出来，并用来实现数据结构上的可组合

局部变化 [64, 65]。

将辩证博弈稍加泛化，就变成了“容器类型”的例子，

确定性策略就变成了“依赖透镜”[66]。在通用张量积场景中，

“透镜”泛化为“函数式引用”[67]。如果策略可以是非确

定性的，那就可以找到基于稳定生成空间的函数式引用。

概率和量子程序语义 [68-71] 丰富了并行博弈和并行

策略的内涵，内涵上的丰富仍然适用于这些特殊情况，例如

为辩证博弈间的策略添加概率。在 [4] 中对此进行了详细的

讨论，在 [3] 中有更简单易懂的介绍。

上述例子展示了函数式编程中对交互的处理方法，这

些方法的发展相互独立。任何有关交互的组合理论都绕不开

系统和系统所处环境的二分关系，并行博弈和并行策略通过

事件的极化巧妙地处理了这种二分关系。从例子中可以看

出，函数式方法处理二分关系需要利用输入输出之间的粗略

区别，更加巧妙地通过函数及其参数来处理基本的交互。在

并行博弈中，我们可以更清楚地看出是什么将不同的范式区

分开来，又是什么将它们联系起来。

这些例子并未覆盖所有将函数拓展处理交互的方式。本

文也没有涉及编程语言中的作用理论（Effect Theory）。

作用理论用单子和代数理论完善了 Eugenio Moggi 的研究

成果，用改进版的计算树来描述计算 [72, 73]。为了解决概

率和量子计算问题，并行策略也进行了相应的改进。在并行

博弈和并行策略联系效果理论方面，还需要进行更多的研究。

9 结语

致谢

本文探讨了域理论的局限性，也展示了其经久不衰的

生命力。并行博弈和并行策略提供了一种交互的通用模型，

这种通用性为构建或改进（域）模型需要的形式提供了指导。

在某些特例中，并行博弈和并行策略可以简化为更简单的域
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随着数字产业的发展，越来越多的企业拥抱开源，并将开源纳入企业的发展战略。本文从企业开源策略的制定、企业

级开源社区的构建等方面阐述企业如何利用开源发展生态经济、推动行业数字化转型发展，并提出面向社区开发者和管理

者的社区度量方法，支撑企业构建高成长性、高粘性的开源社区，实现企业的开源战略。

关键词

开源策略，开源社区，社区度量
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开源管理中心

开源策略的制定与社区构建的度量
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软件技术与生态

在早期形态的软件中，源码公开并传播已广泛存在于

学术科研机构之间，甚至供应商、客户上下游交付也经常用

源码方式进行，但当时这种方式还不能称为“开源软件”，

因为它缺乏诸如开源许可证、开源社区、协作贡献等一系列

开源软件的基本要素。

在“开源软件”这个名字出现之前，自由软件已开始大

行其道，并演化成为一场运动，形成基本原则（自由四要素），

一些相关组织、团体以及明星项目也相继涌现，如自由软件

基 金 会（Free Software Foundation，FSF） 及 GNU

（GNU's Not Unix!）。后来为了进一步获得商业组织的

支持并更加聚焦其在商业世界中的实用价值，“开源软件”

的名字被正式提出[1]。在此，我们无意深挖“开源软件”与“自

由软件”背后的理念源头与政治站队 [2]，目前绝大数人在大

部分场合中提及的“开源软件”其实是这二者的合集。

开源软件已无所不在，业界对开源软件的认识也不断

加深，并且呈现出螺旋式上升的趋势。开源的主要参与者也

从之前的个人为主逐渐转变为企业为主，从而真正形成了项

目产品利润项目（Project->Product->Profit->Project）

这样的商业闭环，并不断推动开源的可持续发展。当今企业

拥抱开源已经不单纯是为了降低成本、快速开发新产品——

尽管这还是很多企业的主要动机（图 1）——近年来，随着

生态经济、行业数字化转型、软件定义一切的发展，越来越

多的企业希望通过主动开源来加速上述目标的实现（图 2）。

1 引言

2 开源策略的制定

2.1 要素一：商业模式

图 1 OSSRA 各行业使用开源占比

图 2 垂直行业主动开源占比

本文从企业开源策略的制定、企业级开源社区的构建

等方面阐述企业如何利用开源来发展生态经济、推动行业数

字化转型，并提出面向社区开发者和管理者的社区度量方

法，以支撑企业构建高成长性、高粘性的开源社区，实现其

开源战略。

一般情况下，开源策略的制定需要考虑如下六个要素

[3]：商业模式、知识产权策略、开源技术策略、项目治理

与社区平台策略、生态构建策略、成功度衡量。在这六个维

度中，前五个将是本节阐述的主要内容，而最后一个维度则

在第 3 节“社区构建的度量”中着重阐述。

开源要支撑怎样的商业模式，如何进行商业变现，这

是支撑其他要素的基础，因此需要首先确定下来。企业开源

不可能是做慈善，没有商业变现的支撑，就无法保证持续的

投入与发展。

业界的开源通常支持以下几种商业模式：

	• 软件订阅与支持：售卖围绕开源代码的订阅服务并提供

商业支持，如红帽企业 Linux（Red Hat Enterprise 

Linux，RHEL）、Pivotal Cloud Foundry；

	• 特性增强并收费：开源基础版本，但对专有代码的附

加组件进行收费，如 GitLab Enterprise 以及大量设备

商的产品，包括华为的高斯 DB 和基于 OpenStack、

K8S 等开源软件构建的商业软件。

	• 关联产品（引流模式）：通过开源软件增加用户触达，

并为其他业务导流，例如，安卓开源项目（Android 

Open Source Project，AOSP） 及 Mozilla Firefox

项目为 Google 搜索等业务提供导流。

	• 软件双许可：一般同一软件会有一个免费许可，具备

传染性的 copyleft 开源许可，如 GNU GPL（General 

Public License），用于吸引广大用户及共建者；另

一个则是私有软件许可，收费，但用户可以不受开源

许可证（比如 GNU GPL）的限制，并享受商业公司

提供的 SLA 保障与服务，如 Linux 桌面系统 Qt。

	• （ 云） 服 务： 以 云 服 务 的 方 式 售 卖 开 源 软 件，

如 Amazon OpenSearch Service、Google 

Kubernetes Engine 等；

	• 硬件：售卖硬件产品，但将硬件相关软件开源，以吸

引并方便开发者使用，例如 Intel Clear Linux 开源项

目对 Intel x86 CPU 的支持与使能。
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值得注意的是，开源项目不等于商业产品，哪怕产品

的软件源码与开源项目完全一致。商业产品基于开源项目构

筑商业模式时需做如下考虑：

	• 相对于开源项目，产品要有足够的商业价值；

	• 相对于开源项目，产品需要更明确的定位；

	• 产品要和开源项目中的软件竞争；

	• 不同的公司将使用相同的开源项目软件进行竞争。

这里以 RHEL 为例来说明以上几点。RHEL 的所有源

码均来自于上游社区——RHEL 一直秉承着“上游优先”

甚至“上游 Only”的原则，即使是自己开发的特性，也会

先合入上游社区再拉取回 RHEL 产品。

第一，独特的商业价值。Linux 的服务器操作系统非常

复杂，RHEL 通过订阅与支持为客户在使用、管理、配置、

维护等方面提供企业级服务，以及丰富的南北向认证，这是

开源项目无法提供的独特商业价值。

第二，明确的产品定位。RHEL 将企业所关注的操作

系统稳定性、长期维护及支持与社区先进特性综合在一起，

实现二者之间的均衡，这与上游开源项目本身主要关注新特

性开发以及有限版本、较短时长的维护相比，产品定位更加

明确，也更贴近企业用户需求。

第三，尽管 RHEL 相比上游社区项目具有独特的价

值与定位，但难免还是会有用户直接从上游社区项目获取

软件，自己集成、安装、维护。RHEL 的做法是与其任由

这些用户自由发展，还不如基于 RHEL 版本构建（收购）

CentOS 社区，去除所有 RHEL 的商标痕迹，并定期维

护、更新 RHEL。用户不仅可以享受到与 RHEL 基本等同

的产品质量与维护，而且不用支付任何费用。表面上看，

CentOS 似乎与 RHEL 形成了竞争，但实际上它吸引并留

存了 RHEL 的潜在客户，也防止了相当数量的用户流向自

下载构建操作系统或流向竞争对手。

第四，与其他基于相同开源项目的产品竞争。在 Linux

商业发行版这个领域内，除了 RHEL，还有 SUSE Linux 

Enterprise、Ubuntu 等竞品，因此 RHEL 也需要应对来

自于这些产品的挑战。这些产品依赖同样的开源项目，因此

在特性上大同小异，但在长期竞合中逐渐形成了各自的客户

群及生态系统。虽然 RHEL 一家独大，但也能长期共存。

2.2 要素二：知识产权策略

开源软件拥有完整的知识产权属性，因此一般意义上

的公有领域（Public Domain）的智力成果不是开源软件，

因为没有与之相关联的知识产权。

开源软件知识产权的制定涉及专业的法律问题，因此

就如何制定知识产权策略，本文不会提供任何具体的指导。

读者可以从如下 4 个维度进行思考，并以此为切入点向知

识产权律师或法务专业人员提出诉求，以制定相关策略：

	• 开源许可证

主动对外开源的开源软件必须选定一个许可证（为适

配不同的应用场景或与不同的开源软件集成，有时同

一个开源软件也可能选择多个许可证）。一般而言，

一旦软件首创者选定了某个开源许可证，后续其他贡

献者贡献的代码也自然会采用选定的这个许可证。但有

一种情况比较特殊，就是集成发行版。以 openEuler

为例，其作为操作系统的发行版，集成了数千款原生

上游社区已有的开源软件。这些软件的许可证可能存

在差异，因此，许可证是否兼容就决定了这些软件能

否集成到一起。考虑到开发者后续可能还会引入新的

开源软件以增强操作系统功能，许可证的合规策略一

般还会逐单审视、定期刷新。一般集成发行版社区都

会采取许可证黑白名单方式，如 Fedora、openEuler

社区都有类似机制（https://fedoraproject.org/wiki/

Licensing:Main#Good_Licenses）。

此外，开源许可证还存在一些其他挑战，包括：软件

中残缺许可证的识别、许可证应用颗粒度的多样性（软

件级、模块级、文件级）、许可证场景的多样性（同

一许可证在用户态 / 内核态、静态链接 / 动态链接等不

同场景下的权利和义务也不相同）、软件许可证变更等。

这 些 都 需 要 相 关 的 工 具 系 统（https://compliance.

openeuler.org/）及法律专业人员的深度介入。

	• 著作权

开源软件不论是托管给开源基金会进行开放治理还是

由公司控制治理，著作权所有权（ownership）一般

归属于原创开发者或其雇佣者，不会随开源贡献而发

生转移。开源只是在许可证或其他类似贡献者协议

（CLA 或 DCO）的约束下，赋予使用者（包括开源

基金会）非常广泛的著作权权利，比如使用、复制、

分发、修改等，有时这些权利甚至是永久的、非排他的、

不可召回的（详情可以参考各开源许可证文本及 OSI

对于开源软件的定义），但这并不意味着将著作权所

有权转移给了其他人。尤其是当原创者或原创企业将

开源软件捐赠给开源基金会进行开放治理的时候，这

点往往会引起一些误解。这也是各大主流开源基金会

所形成的实践（包括但不限于 Linux 基金会、Apache

基金会、OpenStack 基金会等）。当然，也有一些

开源基金会要求转移著作权，FSF 就是如此（https://

www.gnu.org/licenses/why-assign.en.html），

但这更多是出于“软件自由”的理念以及维权便利性

的考虑，而非业界（尤其是大企业）主动采用的开源

著作权策略。这里要特别指出，即便是在 FSF，这

种著作权的转移也不是强制的，只有当贡献者希望由

FSF 全权处理维权时才会转移著作权。近来，我们

https://fedoraproject.org/wiki/Licensing:Main#Good_Licenses
https://fedoraproject.org/wiki/Licensing:Main#Good_Licenses
https://compliance.openeuler.org/
https://compliance.openeuler.org/
https://www.gnu.org/licenses/why-assign.en.html
https://www.gnu.org/licenses/why-assign.en.html
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2.3 要素三：开源技术策略

2.4 要素四：项目治理与社区平台策略

也看到 FSF 旗下的一些项目已经取消了这一策略，

例 如 GCC 已 不 再 要 求 转 移 著 作 权（https://news.

slashdot.org/story/21/06/05/0246247/gcc-will-

no-longer-require-copyrights-be-assigned-to-

the-fsf）。

	• 专利权

	– 有些许可证有明确的专利免费使用授权，要注意

由于开源而丧失专利起诉权利的场景；

	– 对于我方重点布局的专利领域，贡献开源及参与

开源需要谨慎。

	– 最彻底的专利隔离方式是成立独立公司（如高通、

爱立信、微软），专职做开源贡献。

	• 商标

	– 如果开源项目捐赠给了开源基金会，项目商标的

所有权一般也会转移；

	– 项目商标与产品商标若存在冲突，在贡献给基金

会前要提前准备好新的项目商标；

	– 项目商标的使用权，尤其在开放治理的场景下（托

管给基金会），一般会对所有使用者一视同仁，

无法保留专有权利。

开源技术策略分两个维度：

	• 技术卖点

当前开源项目数不胜数，如何在众多项目中脱颖而出，

关键在于技术竞争力及先进性。

要解决真实世界的问题：

	– 从 无 到 有（O3DE）： 在 开 放 3D 引 擎（Open 

3D Engine，O3DE）引入之前，市场上主流的

商业软件都是闭源的，有限的几款开源引擎要么

是 2D 引擎，要么无法提供 AAA 级游戏主机画面

质量。AWS 在收购 CryEngine 代码后重新进行

改造、增强并开源，希望打破原有产业格局并快

速牵引 O3DE 算力上云。

	– 从 有 到 优（AOSP）：AOSP 出 现 之 前， 基 于

Linux 的移动操作系统有几大痛点，包括但不限于：

1）关键组件缺乏高质量的开源软件（如电话子系

统 RIL、浏览器、Java 虚拟机等都需要从商业公

司购买）；2）各开源组件版本及选型碎片化严重，

无法形成统一的应用开发接口，上层应用开发无

法归一化，也没有统一的应用市场进行应用分发

与变现；3）没有对接新兴的云服务（如地图、搜

索服务等）；4）不具备当时代表了下一代操控体

验（电容触屏滑动体验）的 MMI（iPhone 已具备），

或需要自己开发或购买第三方组件。而 AOSP 的

推出解决了上述所有问题，因此迅速吸引了大量

南北向开发者，生态快速成长。

	– 巨大愿景（ECOMP）：电信网络云化，见图 3。

图 3 电信网络云化的愿景

	• 开什么、闭什么

以 RHEL 为例，基于“上游优先”、“上游 Only”原则，

RHEL 的代码完全来自上游社区，要如何构筑差异化

竞争力呢？

因此，RHEL 对如下内容不做开源：

	– 构 建 工 具 链， 包 括 编 译 选 项（ 形 成 竞 争 力 

1：RHEL 商业版本的二进制优化能力）；

	– 打造测试集及相关工具（形成竞争力 2：RHEL

商业版本的缺陷解决效率）。

	• 项目治理：分为开放治理、封闭治理两种方式，图 4

中横轴代表参与者更多是个人导向还是公司导向，以

及社区是否接受来自所属公司以外的开发者，与是否

由公司控制并无耦合关系 [3]。

	• 代码工程与社区运营平台：包括代码托管及相关的软

件工程、运营平台工具（DevOps 流水线、CICD、贡

献检查及门禁、开发者门户、官网等），见图 5。

图 4 开放治理模型

https://news.slashdot.org/story/21/06/05/0246247/gcc-will-no-longer-require-copyrights-be-assigned-to-the-fsf
https://news.slashdot.org/story/21/06/05/0246247/gcc-will-no-longer-require-copyrights-be-assigned-to-the-fsf
https://news.slashdot.org/story/21/06/05/0246247/gcc-will-no-longer-require-copyrights-be-assigned-to-the-fsf
https://news.slashdot.org/story/21/06/05/0246247/gcc-will-no-longer-require-copyrights-be-assigned-to-the-fsf
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有些工具可能存在业务连续性风险，常见的迁移策略

包括：

	• 商业工具 / 服务逐步切换成可信供应商；

	• 开源组件转国内商业服务；

	• 风险开源组件逐渐形成独立维护与演进。

图 5 代码工程与社区运营平台

2.5 要素五：生态构建策略

作为社区的主导者，我们需要引导不同类型的生态伙

伴发现参与社区的价值，这里针对 4 种常见类型的生态伙

伴分别给出对应的策略 [3]：

	• 用户：

	– 通过增加采用量来发展用户生态系统；

	– 针对以用户为中心的项目，创建一个完整的发行版；

	– 专注于推动下载，集成到其他开源生态系统中去。

	• 开发者：

	– 通常情况下，最好是将开源项目贡献给开源基金

会，以实现开放治理，吸引更多开发者参与进来。

	– 专注于框架、平台或工具，而不是完整的发行版，

这样有助于提高开发者的生产力；

	– 专注于与其他开源开发的轻松整合。

	• 其他公司（含友商）：

	– 选择现有的基金会，减少他人加入所带来的法务工作。

	– 先 以 项 目 开 发 为 主， 而 后 建 立 社 区 适 配， 例

如：Kubernetes -> CNCF，OpenStack -> 

OpenStack 基金会，Ceph -> Ceph 基金会，

Apache 孵化器 -> Apache 项目。

	– 通 过 优 秀 的 观 众 渠 道 启 动 项 目， 例 如，

Kubernetes 是 在 2014 年 的 DockerCon 大 会

上 启 动 的， 而 OpenStack 则 是 在 2010 年 的

OSCON 开源大会上启动的。
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图 6 OpenDayLight 项目的贡献主体示意图

2.6 要素六：成功度衡量

3 社区构建的度量

3.1 社区度量的两个角度

	– 在 组 建 前 先 宣 布 组 建 意 向， 以 招 募 成 员。 例

如，Linux 基 金 会 曾 于 2015 年 宣 布 其 组 建

Hyperledger 的意向，但在次年才正式启动组建。

	– 与供应商一起招募终端用户，确保项目能提供

价 值 并 得 到 推 广。 例 如，Hyperledger 项 目 就

是 与 CME Group、Deutsche Börse、State 

Street、Wells Fargo 等联手推出的。

	– 预先与其他公司沟通并就架构主导与看护达成一

致（图 6 以 Cisco OpenDayLight 项目为例）。

	– 成员

	– 活动

	– 贡献者

	– 培训

	– 开发者活跃度

	– 下游项目

“社区”指的是一群因共同利益而聚集在一起的人或

组织。从根本上来说，创建一个成功的社区就是创建一个生

态系统，成员们可以在社区中从事有意义的工作，快速提升

自我，保持持续成长的动力，这样的社区才能长盛不衰。

在确定了项目开源策略之后，就可以对外发布并建立

社区了，最终目标是建立一个高成长性、高粘性的可持续发

展的开源社区。当然在社区构建和运营过程中，会面临许多

问题，例如社区 Issue 长时间无人答复、开发者满意度差、

开发者流失等。要解决这些问题，就必须构建一套完善的社

区度量体系。

社区度量的意义在于衡量社区是否达成了既定的阶段

性目标。具体说来，需要制定有效的量化方案，根据度量标

准设计合理的预期，及时洞察度量结果以制定改进方案，确

保社区健康的发展。

一个社区是否成功，可以从两个角度来衡量：一个是

开发者角度，一个是社区管理者角度。

	• 标准与产业组织

	– 开源的参考实现（EFSP (JCP) -> Jakarta EE）

	– 开源引领标准化（Docker -> OCI）

成功度衡量可以从最终商业结果与社区发展过程这两

个维度进行。商业结果度量维度相对简单，也是闭环开源策

略制定与执行效果的终极度量，但往往需要较长时间才能得

出结果，不利于掌握过程并及时进行调整。围绕社区发展过

程这个维度，本节主要给出一些常用的中间态结果度量，并

指出其对后续商业决策的潜在影响：

	• 用户数度量（网站 portal 或用户调查）：

	– 用户数或者下载量

	– 社区大小

	– 用户数或者公司数（公司 X 下载了我们项目 200

次，所以我们可以尝试将产品卖给它）

	– 用户的地理位置（中国区的用户下载量占 30%，

所以我们应该在中国区开设一个销售办事处）

	• 其 他 生 态 活 动 度 量（ 基 金 会 度 量 平 台 或 社 区 洞 察 

工具）：

3.2 面向开发者的度量

社区的核心力量是社区成员，而开发者又是社区成员

中最关键的角色，高效的开发者是社区成功的关键因素之

一。

为了建立面向开发者的度量，我们先简要阐述构建成

员画像的几个基本原则 [6]：

	• 根据社区的愿景使命及阶段性目标，确定主要成员的

画像类型，如用户画像、布道者画像、活动组织者画像、

Issue 支持者画像、开发者画像等，有些画像的角色可

能是重叠的。由于构建画像需要耗费大量人力，我们

应该更关注画像类型的质量而不是数量。

	• 在构建成员画像时，需要重点关注以下几个要素：能力、

经验、动机、关心的事情、期待的奖励以及关注的领域。

下面我们将详细介绍构建开发者画像的过程。
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3.2.1 构建开发者画像

3.2.2 建立开发者社区的参与旅程框架

开发者画像是用户画像技术在社区开发场景中的一种

实践。开发者画像通常由社区开发者的多项特征以及与其他

开发者的关联关系构成：

	• 开发者特征通常是一系列的标签。如图 7 所示，我们

可以通过标签来代表一位开发者在社区中所展现出来

的技能特征。

图 7 开发者技能云

图 8 一名开发者参与贡献的所有项目标签集合

图 9 开发者关系图谱

开发者关系图谱通常可以分为社交关系、直接协作关

系和间接协作关系 [4]。

每种关系下又包含了详细的协作关系，关系类型和关

系强度将视为协作关系的属性。在开发者的开发活动

中，“社交关系”是指在特定社区中开发者之间的人

际关系。虽然与开发活动并不直接相关，但研究发

现，开发者加入好友所在的项目，其贡献率将会大幅

提升 [5]。社交关系又可以细分为关注关系和同组织

关系，分别表示开发者之间的相互关注和开发者隶属

于同一个组织。“直接协作”是指开发者之间存在直

接的交互关系，即两个开发者面对同一任务需要紧密

的沟通合作。例如开发者 D1 与开发者 D2 之间若存

在 Answer to 和 Call API 的关系，则表示 D1 回答

了 D2 提出的问题、在实现某些功能时 D1 调用了 D2

提供的接口，这些协作的频度用数字表示。此外，开

发者共同修改代码文件、对同一代码的开发和测试也

属于这种紧密型的协作关系，其他类似的协作关系还

有很多，恕不一一列举。最后，“间接协作”是指开

发者之间存在间接的交互关系。相对于直接协而言，

间接协作是一种较弱的协作关系，但对于整体的开发

任务也会起到一定的作用。例如开发者 D1 与开发者

D2 都回答了某个问题，或者都向某个开源项目提交

了自己的代码，则他们之间就构成了 Co-answer 和 

Co-commit 的关系。

另外，我们还可以构建开发者的贡献度特征。“贡献

度”是指开发者在特定社区中对该社区作出的贡献，

主要考察开发者在社区中的活跃度和熟练度。这些贡

献覆盖了开发者的各项活动，如在 Gitee 开源社区中

参与项目或提交代码，在 Stack Overflow 问答社区中

回答问题，等等。如图 8 所示，我们可以构建开发者

参与社区的贡献度特征，图中的标签代表该开发者参

与的所有项目，圆形直径代表开发者对项目的贡献度，

直径越长，贡献度越高。

	• 与其他开发者的关联关系可以用开发者关系图谱来表

示，通过将开发者之间的交互可视化，来量化社区的

协作强度。利用开发者关系图谱，我们可以识别开发

者参与社区的趋势——特别是核心开发者——还可以

判断开发者是否有从社区流失的倾向等。如图 9 所示，

在完成开发者画像的构建之后，接下来需要建立开发

者在社区的参与旅程框架（如图 10 所示），方便度量开发

者在不同阶段为社区创造的价值 [6]。

该框架涵盖了社区参与的三个关键部分。不同的成员

画像类型，需要不同的参与旅程框架：

	• 新人引导：五角星左边代表社区帮助新人以最简单的

方式尽快创造价值，价值本身既是新人自己的，也是

社区的。
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3.2.3	 构建开发者 NPS 度量模型

图 10 开发者社区的参与旅程框架

图 11 社区画像成熟度模型

图 12 NPS 定义

	• 参与状态转换：五角星右边代表开发者开始在访客 –

常客 – 核心成员这三个关键身份之间转换。

	• 激励：为了促进社区发展、保持成员的参与度，我们

会采取一系列措施（蓝色方块），帮助成员积累经验、

培养新技能并维持积极性。

在介绍完开发者画像及社区参与旅程框架后，下面我

们可以引出社区画像成熟度模型（如图 11 所示），该模型

提供了一套工具来定义开发者画像在各阶段的成功：

当我们完成了开发者画像的构建，并设计了开发者在

整个社区的参与旅程框架，要衡量他们在不同阶段（新人 /

访客 / 常客 / 核心成员）为社区创造的价值，就需要从开发

者角度出发构建净推荐度（Net Promoter Score，NPS）

度量模型 [7]——通过度量和洞察，让社区与开发者为彼此

带来更多价值。NPS 是业界用来衡量用户体验的通用指标，

是管理用户体验、提升客户满意度的有效工具。通过一个终

极问题——你有多大可能会将我们的社区推荐给同事和亲

朋好友？为什么 ?——NPS 可以清晰地将用户分成三类，

并在此基础上计算出一个简单易懂的值，然后制定出计划，

以期改进并获得成功（如图 12 所示）。

开发者 NPS 度量模型（图 13）由两部分组成：第一

部分是 NPS 度量体系，第二部分是 NPS 反馈体系。通过

NPS 度量体系，结合开发者画像，我们可以通过 NPS 问

卷调查的形式感知社区存在的问题以及开发者的诉求。通过

NPS 反馈体系，及时给出解决方案，调整社区的相关治理

机制。最终提升开发者满意度，以及开发者对社区的忠诚度。

3.3 面向社区管理者的度量

图 13 开发者 NPS 度量模型

作为社区的管理者，开源社区有许多度量指标及度量

模型可以衡量社区是否成功。但问题是开源项目面临着浩瀚

使用方法如下：沿着横轴，可以看到社区参与旅程框

架的各个阶段，包括新人、访客、常客和核心成员阶段。针

对这些阶段，分别定义各个阶段的成功标准，并利用不同维

度的指标来进行度量。

	• 个人价值：某成员画像应该为他 / 她本人带来哪些可

度量的价值？例如，对于新人阶段，Issue 支持者画

像的成功标准可以定义为“在社区提出新 Issue 并获

得答案”。

	• 社区价值：某成员画像为社区带来了哪些可度量的价

值？例如，对于新人阶段，Issue 支持者画像的成功标

准可以定义为“解决了社区其他成员提出的 Issue”。

	• 同行价值：某成员画像为社区其他成员带来了哪些可

度量的价值？例如，对于常客阶段，成功标准可以是“为

社区不同成员提供一对一指导或者培训”。

	• 领导力价值：某成员画像在社区领导力方面带来了哪

些可度量的价值？
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3.4 社区体验改进

3.3.1 选择度量指标

3.3.2 核心组织的支持

3.4.1 开发者画像助力社区维系开发者

图 14 组织能力成熟度模型

如烟的数据，任何可以获得数据的对象，都能收集、跟踪。

每个组织跟踪的度量标准——以及他们如何处理数据——

在很大程度上取决于自身社区独有的战略目标，以及他们在

市场和开源社区中的独特挑战。特别是对于大型组织来说，

有太多的项目，不可能跟踪所有的对象并保证此举有意义。

为摆脱这一困境，在选择度量指标和度量领域时，需要结合

社区的战略目标，投入自己的思考 [8]。

设定社区的战略目标包括：构建社区的远景使命、明

确社区为人 / 组织提供的价值、制定阶段性目标。具体执行

过程中，我们需要有针对性地衡量社区的工作成果。

在制定具体指标时，我们需要保证目标能够清晰、准

确地衡量，切忌模棱两可。为此，我们需要遵循以下四个规

则 [6]：

	• 衡量关键维度

社区主要有七个关键维度：

	– 增长率：有多少新人加入社区？如何随时间变化？

	– 留存率：有多少人在持续地参与社区活动？

	– 社区内成员的活跃度；

	– 组织成员与社区成员的协作活跃度；

	– 交付能力：社区内不同的贡献者是否按照其职责

提供了相应的价值；

	– 出席率：线上、线下活动的出勤情况；

	– 高效性：整个社区的运转机制是否畅通无阻？

	• 同时度量“质”与“量”

跟踪不同类型的贡献数量是衡量活跃度和交付率的好

办法，但同时也要验证贡献的质量，做到“质”与“量”

兼顾。

	• 度量可量化

在度量目标是否达成时，我们应能清晰地回答出“是”

或“否”，而不是“也许”。

	• 限制度量指标的数量

我们需要做到精简指标数量，只跟踪关键指标，这样

可以保持关注，简化讨论。

作为社区的初创者及主导者，核心组织想要真正成功

地创建一个社区，需具备从计划、发展、互动到优化社区体

验的一整套技能。不仅需要发展这些技能，也需要在组织内

部建立支持系统。

组织发展这些技能的过程可分为三个阶段 [6]：

1.	 孵化新技能：营造一个兼具资源、教育、战略和执行

力的环境，该环境可以引入新技能、为人员提供培训、

在人们应用这些技能时提供支持。

2.	 建立机制：在吸取孵化阶段的经验教训后，需要制定

机制、加深团队理解、完善和发展这些标准。

3.	 整合：需要将这些机制推广到组织内所有团队中去。

我们将这三个阶段与专业领域的目标技能相结合，构

建出了如下组织能力成熟度模型：

如图 14 所示，组织能力成熟度模型从上到下分为七行，

每行代表一个专业领域，每个领域皆跨越了技能发展的三个

阶段。

在使用该模型时，组织需定期复盘，向相关部门收集

反馈意见，并将改进计划整合到下一个迭代中去。

基于社区健康度度量体系和开发者画像的关系，我们

与华东师范大学王伟教授和上海交大曹健教授的团队一起

联手，在华为主导的 openEuler/MindSpore 社区实施了

社区体验改进。

在 OpenEuler 社区中，如图 15 所示，我们通过构建

开发者在不同 SIG 组中的技能标签，识别出大多数开发者

都参与过 CVE 漏洞的修复工作。对于社区管理者而言，制

定更简单的漏洞修复流程、引入自动化漏洞感知和修复工具

可以大幅提升开发体验。
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3.4.2 开发者 NPS 度量模型推动 openEuler
社区改进开发者体验

图 15 openEuler 开发者标签

表 1 开发者旅程

图 16 MindSpore 社区协作者关系图谱

在 MindSpore 社区中，我们构建了开发者 Issue 交

互关系图谱，协助社区管理者识别了 10+ 不活跃开发者，

并通过问卷、线下沟通等方式重新激活了部分存在流失倾向

的开发者（如图 16 所示）。另外，通过构建开发者兴趣图谱，

在 MindSpore 社区试点社区安全、前端、数据、科学计算

SIG 组，提升了社区的整体活跃度。

依据 3.2 节的讨论，现在给出开发者 NPS 度量模型在

openEuler 社区的实际应用。

如表 1 所示，我们详细定义了开发者通过引新活动（例

如 meetup）成为社区新人之后可能会经历的所有社区旅程。

4 结语

当前，越来越多的企业主动拥抱开源，并将开源纳入

企业的发展战略。但“为什么开源”、“如何开源”仍是企

业不得不面对的实际挑战。从开源策略六要素出发，本文从

商业、项目、生态等多个角度全面审视了企业的开源活动，

帮助企业通过社区度量掌握开源健康度，构建高成长性、高

粘性的开源社区，并最终支撑企业真正实现其开源战略。

在每个旅程节点，根据开发者角色（新人 / 访客 / 常客 / 核

心成员）构建了不同的开发者画像。然后引入 NPS 调查问

卷，对这些画像精准投放不同的问题，以获得开发者明确、

清晰的反馈。通过这种方式，帮助社区及时发现问题，做针

对性的管理与改进，最终提升开发者对社区的忠诚度。
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全球导航卫星系统动态实时差分（Global Navigation Satellite System Real-Time Kinematic，GNSS-RTK）定

位可以基于固定解实现高精度定位，是自动驾驶车辆（Autonomous Driving Vehicles，ADV）绝对定位的必备技术。

但城市建筑物对信号的阻挡、反射和衍射会使 GNSS-RTK 定位的性能大幅下降。因此，本文提出一种新方法，利用 3D 

LiDAR 和惯性传感器生成局部环境映射，排除 GNSS 潜在非视距（Non-Line-of-Sight，NLOS）接收信号，进一步提

升城市峡谷场景下 GNSS-RTK 定位的性能。首先，通过基于因子图优化的 LiDAR/ 惯性积分构建局部环境描述，即 3D

点云图（Point Cloud Map，PCM）。然后，在 GNSS-RTK 定位前采用 3D PCM 检测并排除 GNSS 潜在 NLOS 接收

信号。最后采用优化后的 GNSS-RTK 定位校正 LiDAR/ 惯性积分构建的 3D PCM 所产生的漂移。实验利用低成本车载

GNSS 接收机在不利于定位的城市环境中采集测试数据集，验证了该方法的有效性。

摘要

Han Gao1，Weisong Wen2，Li-Ta Hsu2，Yongliang Wang1
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1 引言

全球导航卫星系统动态实时差分（Global Navigation 

Satellite System Real-Time Kinematic，GNSS-

RTK）广泛应用于高精度航空测绘 [1] 以及 L4 等级的全自

动驾驶车辆（Autonomous Driving Vehicle，ADV）定位

[2]。GNSS-RTK 定位通常包括两个步骤：（1）根据接收

的 GNSS 测量数据估计浮点解。（2）基于估计的浮点解，

采用最小二乘算法（如 LAMBDA [3]）计算整周模糊度，

并作为初始猜测值。通过双差分载波和码测量可以在露天区

域基于固定解实现厘米级定位。但在城市峡谷场景中，周

边建筑物对 GNSS 信号的反射和阻挡会产生 NLOS 和多

径接收信号，使 GNSS-RTK 定位的精度大幅下降。问题

的根本原因是 GNSS NLOS 接收信号。因为部分 GNSS

接收信号被严重污染，产生大量噪声。根据以往研究 [4]，

高度城市化地区中大部分 GNSS 接收信号都是多径信号或

NLOS 信号。因此，基于差分载波和码测量估计的浮点解，

其精度有所下降，模糊度更难求解。

近几十年，[5–7] 开展了大量研究以提升城市峡谷场

景下 GNSS-RTK 定位的性能。[6] 提出采用多天线提升

GNSS-RTK 离群值测量的鲁棒性，但该方法的有效性取

决于 GNSS 污染信号量（多径信号或 NLOS 接收信号量）。

最近，[5] 提出通过 3D 建筑模型来排除 GNSS 污染信号，

以提升城市峡谷场景下 GNSS-RTK 定位的性能。该方法

可以通过视距（Line-of-Sight，LOS）测量提高固定率，

但需要精确的 3D 建筑模型和 GNSS 接收机位置的初始猜

测值。另一个研究方向是通过传感器融合来增加传感器。

GNSS-RTK 和 惯 性 测 量 单 元（Inertial Measurement 

Unit，IMU）的结合能够带来更多增益，因此已被广泛研

究。根据 [8]，在信号较好的典型城市场景中，高级双频多

GNSS-RTK 定位在 1 小时车程内的正确整周模糊度固定

率可达 76.7%。但总体定位性能很大程度上取决于 GNSS

中断期间 IMU 传感器的成本 [9]。[10] 和 [11] 提出了在不

利于 GNSS 定位的环境中将 GNSS-RTK 与视觉测量紧密

结合，以提升定位性能。但是，视觉测量对动态对象的照明

条件和密度比较敏感，而且视觉测量的比例复原在很大程

度上取决于 GNSS 测量数据的质量。[4，13–15] 没有采用

视觉测量，而是提出通过 3D LiDAR 传感器不断提升城市

峡谷场景下 GNSS 单点定位（Single Point Positioning，

SPP）的性能，因为 3D LiDAR 传感器鲁棒性较高，且

不受照明条件影响。该方法利用 3D LiDAR 传感器生成的

3D 点云来描述周边环境，进一步排除 [4] 或校正 GNSS 

NLOS 接 收 信 号 [13]。[16] 的 最 新 成 果 结 合 了 GNSS 

NLOS 接收信号的校正与重构，通过增量构建环境描述（3D 

PCM）提升城市场景下 GNSS SPP 定位的性能。但该方

法只采用了码测量，没有对载波相位测量进行探讨。

本文基于 [4] 和 [13] 的 3D LiDAR 辅助 GNSS SPP

定位，提出通过 3D LiDAR 传感器从根本上解决信号反射

和阻挡引起的定位精度下降问题，从而提升城市峡谷场景下

GNSS-RTK 定位的性能。首先，根据 [17] 的最新成果，

通过因子图优化（Factor Graph Optimization，FGO）

将 LiDAR 和 IMU 测量松散结合，实现 LiDAR/ 惯性里程

计（LiDAR/Inertial Odometry，LIO），以估计两个历元

间的相对运动，并生成 3D PCM（即局部环境描述）。再

基于 [16]，利用 PCM 检测和排除 GNSS 潜在 NLOS 接

收信号，从而提升 GNSS 测量数据的质量。然后利用未排

除的 GNSS 卫星测量信号估计浮点解，并采用 LAMBDA

算法求解模糊度。最后，结合 GNSS-RTK 定位固定解的

估计值和 LIO，进一步校正 3D 点云漂移。简而言之，该方

法有效结合了 LIO 和 GNSS-RTK 定位。LIO 在短周期内

局部精度高，并为 GNSS NLOS 信号检测提供了环境描述。

GNSS-RTK 定位提供了无漂移的全局参考位置，但结果

受 GNSS NLOS 接受信号的影响。本文的研究成果如下：

（1）	通 过 LiDAR/ 惯 性 积 分 检 测 和 排 除 GNSS 潜 在

NLOS 接收信号，进一步提升 GNSS-RTK 定位的

性能。这是 LiDAR/ 惯性积分被首次应用于排除此类

信号。

（2）	通过优化后的 GNSS-RTK 定位校正 3D 点云漂移，

提高整体定位精度。

（3）	利用低成本 GNSS 接收机采集的数据集来评估该方

法的有效性。

以下是本文各部分简介。第 2 节提供方法概述。第 3

节介绍如何生成局部环境描述。第 4 节介绍 NLOS 信号检

测和 GNSS-RTK 定位。第 5 节采用香港城市峡谷场景中

采集的数据集进行实验，评估方法的有效性。第 6 节得出

结论，并提出未来研究方向。

2 方法概述

方法概述如图 1 所示，由两部分组成：（1）基于 3D 

LiDAR 和 IMU 在云上生成实时环境描述，并校正 GNSS-

RTK 解。（2） 基 于 实 时 环 境 描 述 检 测 和 排 除 GNSS 

NLOS 信号，并基于未排除的卫星信号进行 GNSS-RTK

定位。本文用加粗大写字母表示矩阵，用加粗小写字母表示

向量，用斜体小写字母表示可变标量，用小写字母表示常量

标量。GNSS 接收机状态和卫星位置均采用东北天坐标系

（East, North, Up，ENU）表示。

为使描述更加清晰，本文定义了以下几种符号：

	• 给定历元 k内卫星 s接收的伪距测量值为ρ
s

r,k。下标 r

表示 GNSS 接收机，k 表示时间索引，上标 s表示卫

星索引。

	• 给定历元 k内卫星 s接收的载波相位测量值为ψ
s

r,k。

	• 地 心 地 固 坐 标 系（Earth-centered, Earth-fixed，
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ECEF）或 ENU 坐标系中的变量用上标 G 和下标 L

表示。例如，在 ENU 坐标系和 ECEF 坐标系中，位

姿和位置的转换为T
G

L = [R
G

L , t
G

L ]，其中 R
G

L 和 t
G

L 分

别表示旋转和平移。

	• AHRS、LiDAR 和 GNSS 接收机的体坐标系用上标

BI、BL 和 BR 表示。例如，PBL
k 表示历元 k内的一个

3D LiDAR 点云坐标系。

	• GNSS 接 收 机 和 3D LiDAR 之 间 的 外 部 参 数 为

TBR
BL = [RBR

BL , t
BR
BL ]。IMU 和 3D LiDAR 之 间 的 外 部

参数为 TBI
BL = [RBI

BL, t
BI
BL]。

	• ECEF 坐 标 系 中， 卫 星 s 在 给 定 历 元 k 的 位 置 为

ρ
s
k = [ρ

s
k,x, ρ

s
k,y, ρ

s
k,z]

T。

	• ECEF 坐标系和 ENU 坐标系中，GNSS 接收机在给

定 历 元 k 的 位 置 为 p
G
r,k = [pGr,k,x, p

G
r,k,y, p

G
r,k,z]

T 和

[pLr,k,x, p
L
r,k,y, p

L
r,k,z]

T。ENU 坐 标 系 的 旋 转 为

R
L
r,k = [α

L
r,k,x, β

L
r,k,y, γ

L
r,k,z]

T。

	• GNSS 接收机在给定历元k的钟差为 δr,k，单位为米。  

δ
s

r,k 表示卫星钟差，单位为米。

云

LiDAR扫描匹配

LiDAR因子

局部FGO

PCM校正

位置估算值

预积分

PCM

PCM

GNSS NLOS
信号排除

GNSS-RTK
浮点解估算

浮点解

位置估算值

浮点解

GNSS接收机

载波伪距测量

最小二乘法定位

卫星测量数据

模糊度求解

模糊度固定解

加速度计
和陀螺仪

卫星测量数据

IMU因子

图 1  方法概述。输入为 IMU、3D LiDAR 和 GNSS 接收
机的原始测量数据，输出为 GNSS 接收机的估计状态。

3 生成局部环境描述

本节介绍如何基于 LiDAR/ 惯性传感器生成局部环

境描述，以及如何进行 GNSS-RTK 校正。首先，采用

LiDAR/ 惯性积分通过局部 FGO 生成 3D PCM（如图 1 所

示）。然后利用 3D PCM 检测 GNSS NLOS 接收信号。

但是 LiDAR/ 惯性积分会随着时间的推移产生漂移。3D 

PCM 漂移可以通过全局 FGO 结合 GNSS-RTK 和 LIO，

利用优化后的 GNSS-RTK 定位结果进行校正（如图 1 所

示）。PCM 采用 ENU 坐标系表示，ENU 坐标系和原始

LiDAR 坐标系之间的外部参数通过前几个 GNSS-RTK 固

定解进行校正 [18]。

3.1 基于局部 FGO 的 LiDAR/ 惯性积分

3.1.1 IMU 预积分模型

LiDAR/ 惯性积分是 [17] 最近发表的研究（该文献探

讨了基于滑窗的 FGO 松耦合积分），并非本文的主要研究

成果。但为了论述的完整性，本节提供了 LiDAR/ 惯性积分

的简介。世界坐标系中第 k 个 IMU 状态，即捕捉到 LiDAR

点云第 k 个坐标系时的 IMU 状态可表示为：

xBL(0)

k =
[
pBL(0)

BIk
,vBL(0)

BIk
,qBL(0)

BIk
,bak,bgk

]
(1)(1)

其中，x
BL

(0)

k
包括位置、速度、四元数旋转、加速度

偏差bak和陀螺仪偏差 bg
k。因此，FGO 局部窗口内的状

态集（X
BL

(0)）可表示为：

XBL(0)
=

[
xBL(0)

0 ,xBL(0)

1 , · · · ,xBL(0)

K

]
(1)(2)

其中，K 表示 FGO 滑窗的大小。

IMU 单元用于测量 IMU 体坐标系中系统的角速度和比

力。加性噪声以及加速度和陀螺仪偏差缓变会使测量结果产

生偏差 [19]：

ãBI = RBI
BL(0) (a

BL(0)
− gBL(0)

) + ba+ na (1)(3)

(4)ω̃BI = ωBI + bg + ng (1)

ã
BI 是 IMU 体 坐 标 系 的 原 始 IMU 加 速 度 测 量 值，

a
BL

(0)是 ENU 坐标系中系统的无噪加速度。g
BL

(0)
是世界

坐标系中的重力。R
BI

BL(0) ∈ SO3是从 ENU 坐标系到 IMU

体坐标系的旋转矩阵。ba表示加速度偏差缓变，其导数服

从高斯分布。na ∼ N(0,σ2

a)是加速度的加性噪声。 ω̃
BI是

IMU 体坐标系中的原始 IMU 陀螺仪测量值，ω
BI是无噪旋

转速率。bg是ω
BI的偏差，同样假设其导数对象服从高斯

分布。ng ∼ N(0,σ2

g)是 ω
BI 的加性噪声。考虑到 IMU 测

量的高频特性，采用 IMU 预积分技术将多个 IMU 测量值堆

叠到单个因子中 [19]，则局部坐标系 {·}Bk 中的 IMU 预积

分公式为：

α
BIk
BIk+1

=

∫∫ tk+1

tk

q
BIk
BIt

(ãBIt − bak)δt
2 (1)(5)
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3.2 LIO 与基于全局 FGO 的 GNSS-RTK
积分

3.1.2 LiDAR 扫描匹配测量模型

3.1.3 求解局部 FGO

β
BIk
BIk+1

=

∫ tk+1

tk

q
BIk
BIt

(ãBIt − bak)δt (1)(6)

q
BIk
BIk+1

=

∫ tk+1

tk

q
BIk
BIt

⊗

[
0

1
2
(ω̃BIt − bgk)

]
δt (1)(7)

其中，α
BIk

BIk+1、β
BIk

BIk+1 和 q
BIk

BIk+1 分别是位置、速度

和旋转的预积分。实际上，IMU 测量是离散的，并通过线

性插值与 LiDAR 坐标系同步。本文不采用上述的连续数值

积分，而是采用中位积分。假设BIt和BIt+1是两个历元BIk

和BIk+1之间的两个连续时间点，δt 是 BIt 和 BIt+1 之间

的时间间隔。

中位积分作为两个 IMU 状态间的相对运动测量值，可

以起到约束作用。残差 rIMU(z
BIk
BIk+1

,XBL(0)

)可定义为 [19]：

rIMU(z
BIk
BIk+1

,XBL(0)
) =




(qBL(0)

BIk
)−1(pBL(0)

BIk+1
− pBL(0)

BIk
− vBL(0)

BIk
δt− 1

2
gBL(0)

δt2)−α
BIk
BIk+1

2
[
(q

BIk
BIk+1

)−1 ⊗ ((qBL(0)

BIk
)−1 ⊗ qBL(0)

BIk+1
)
]
xyz

(qBL(0)

BIk
)−1(vBL(0)

BIk+1
− vBL(0)

BIk
− gBL(0)

δt)− β
BIk
BIk+1

bak+1 − bak

bgk+1 − bgk




(1)(8)

其中，运算符 [·]
xyz

用于提取四元数的虚部。z
BIk

BIk+1 表

示预积分测量值，由α
BIk

BIk+1、β
BIk

BIk+1 和 q
BIk

BIk+1 组成。

本节采用 [20] 提出的扫描匹配法推导 3D 点云连续坐

标 系 之 间 的 相 对 运 动。 对 这 些 相 对 运 动 进 行 累 加， 则

LiDAR 里程计在给定历元 k 的位姿估计值为 TBL(0)

BLk
，计算

公式如下 [17]：

TBL(0)

BLk
=

[
p̃BL(0)

BLk
, q̃BL(0)

BLk

]
(1)(9)

LiDAR 扫描匹配的残差 rL(T
W

Lk
,X) 可表示为 T

BL
(0)

BLk

和 x
BL

(0)

k
之间的差值：

rL(T
BL(0)

BLk
,XBL(0)

) =


 pBL(0)

BLk
− p̃BL(0)

BLk

2
[
(q̃BL(0)

BLk
)−1 ⊗ qBL(0)

BLk

]
xyz


 (1)(10)

[17] 介绍了扫描匹配的详细推导过程。

根据残差推导结果，可通过以下组合目标函数优化滑

窗内的状态集XBL(0) [21]：

XBL(0)∗
= arg min

1

2
{

K∑
k=0

ρ(
∥∥∥rL(TBL(0)

BLk
,XBL(0)

)
∥∥∥
2

CLk

)

+

K−1∑
k=0

ρ(
∥∥∥rIMU(z

BIk
BIk+1

,XBL(0)
)
∥∥∥
2

C
BIk
BIk+1

) }

(1)(11)

其中，rL(T
BL

(0)

BLk
,XBL

(0)

) 表示 LiDAR 扫描匹配因子

的残差， z
BIk

BIk+1
和 rIMU(z

BIk

BIk+1
,XBL

(0)

) 分别表示 IMU

预积分因子的测量值和残差，XBL
(0)∗是待估计的最优状态。

CLk 表示基于 [17] 推导的 LiDAR 扫描匹配因子的协方差矩

阵。C
BIk

BIk+1 表示 IMU 预积分因子的协方差矩阵。ρ(∗) 表

示基于柯西核 [22] 的鲁棒性损失函数。最后，采用 Ceres 

Solver[23] 求 解 这 个 非 线 性 问 题， 通 过 Levenberg-

Marquardt（L-M）算法 [24] 迭代最小化代价函数（11）。

基于状态集X
BL

(0)，在局部 FGO 滑窗内累加原始 3D 点云

可以生成 PCM，结果表示为M
BL

(0)

k
。

全局 FGO 是 LIO 位姿估计（见 3.1 节）和 GNSS-

RTK 定位的融合。与 LIO 类似，全局 FGO 优化了滑窗内

的状态集。ENU 坐标系中 IMU 坐标系的第 k 个状态可表示

为：

xL
k =

[
pL
BIk

,qL
BIk

]
, (1)(12)

其中，xL
k 由 ENU 坐标系中的位置和四元数旋转组成。

FGO 局部滑窗内的状态集 ( XL
k ) 可表示为：

XL =
[
xL
0 ,x

L
1 , · · · ,xL

K

]
, (1)(13)

(14)

(15)

(16)

其 中，K 表 示 FGO 滑 窗 的 大 小。 假 设 优 化 后 的

GNSS-RTK 位姿估计公式如下：

zGr,k =
(
pGr,k,x, p

G
r,k,y , p

G
r,k,z

)T
(1)

其中，zGr,k 用 ECEF 坐标系表示。则 zGr,k 的残差为：

rGNSS(z
G
r,k,X

L) =
[
(TG

L )−1(zGr,k − tGL )− pL
BIk

]
(1)

其中，rGNSS(z
G

r,k,X
L
) 表示与 z

G

r,k 关联的残差。根据

LIO，给定历元 k 的观测结果是 x
BL

(0)

k
，给定历元 k − 1的

观测结果是 x
BL

(0)

k−1
。残差计算公式如下：

rLIO(xBL(0)

k−1 ,xBL(0)

k ,xL
k−1,x

L
k ) =

 (P1 −P2)− (pL
BIk

− pL
BIk−1

)

2
[
((R2)−1R1)⊗ (pL

BIk−1
⊗ pL

BIk
)
]
xyz


 (1)
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其中：





P1 = (pL
BL(0) )

−1((RBI
BL)

−1(pBL(0)

BLk
− tBI

BL)− tL
BL(0) )

P2 = (pL
BL(0) )

−1((RBI
BL)

−1(pBL(0)

BLk−1
− tBI

BL)− tL
BL(0) )

R1 = (qL
BL(0) )

−1qBL(0)

BLk
(RBI

BL)
−1

R2 = (qL
BL(0) )

−1qBL(0)

BLk−1
(RBI

BL)
−1

(1)(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

为使推导过程更加清晰，本文定义了 P1 和 P2。根据

残差推导结果，可通过以下组合目标函数优化滑窗内的状态

集X
L [21]：

XL∗
= arg min

1

2
{

K∑
k=0

ρ(
∥∥rGNSS(z

G
r,k,X

L)
∥∥2

CGNSS
)

+

K−1∑
k=0

ρ(
∥∥∥(xBL(0)

k−1 ,xBL(0)

k ,xL
k−1,x

L
k )

∥∥∥
2

CLIO

) }

(1)

其 中， rGNSS(z
G

r,k,X
L
) 表 示 GNSS 因 子 的 残 差，

rLIO(x
BL

(0)

k−1 ,xBL
(0)

k ,xL

k−1,x
L

k ) 表示 LIO 因子的残差，X
L

∗

是待估计的最优状态。CGNSS 表示 GNSS 因子的协方差矩

阵。CLIO 表示 LIO 因子的协方差矩阵。与局部 FGO 类似，

通过 Ceres Solver[23] 利用 L-M 算法 [24] 求解公式 (18)。

基于状态集 X
L，在全局 FGO 滑窗内累加原始 3D 点云可

以校正 PCM，表示为 M
L

k。与 [16] 相比，通过 GNSS-

RTK 定位积分生成的 PCM 没有漂移，这是本文的研究成

果之一。

4 NLOS 信号排除与 GNSS-RTK
定位

4.1 基于 PCM 的 GNSS NLOS 信号排除

4.2 基于未排除卫星的 GNSS-RTK 定位

GNSS 接收机 ρsr,k 的伪距测量值可表示为 [25]：

ρsr,k = rsr,k + c(δr,k − δsr,k) + Isr,k + T s
r,k + εsr,k (1)

其中，rsr,k 是卫星和 GNSS 接收机之间的几何范围。
Isr,k 表示电离层延迟距离，T s

r,k 表示对流层延迟距离。ε
s

r,k

表示多径效应、NLOS 接收信号、接收机噪声和天线相位

相 关 噪 声 引 起 的 误 差。 大 气 效 应（ T s

r,k 和 Isr,k） 通 过

RTKLIB 的传统模型（Saastamoinen 和 Klobuchar 模型）

进行补偿 [26]。由于 ENU 坐标系中的 PCM、卫星仰角和

方位角可以基于伪距测量值通过最小二乘法计算，因此可以

通过 [16] 提出的快速搜索方法检测 GNSS NLOS 接收信

号。GNSS NLOS 接收信号检测如图 2 所示。

假设历元k内接收的卫星集为

SVr,k = {SV 1

r,k, · · · , SV
i

r,k, · · · , SV
N

r,k}，其中包括 LOS 和

NLOS 卫星。变量N 表示历元 k 内接收的卫星数量。SV i

r,k

表示卫星 i 的测量值。检测和排除 GNSS NLOS 接收信号

后，未排除的卫星集为

SSVr,k = {SV 1

r,k, · · · , SV
i

r,k, · · · , SV
M

r,k}，其中变量M 表

示未排除的卫星数量。

图 2  基于 PCM 检测 NLOS 接收信号。红圈表示 GNSS NLOS
卫星，蓝圈表示 LOS 测量数据，圈内数字表示卫星仰角。

GNSS 接收机的每次载波相位测量 ψs
r,k 表示为 [25]：

λψs
r,k = rsr,k + c(δr,k − δsr,k) + Isr,k + T s

r,k + λBs
r,k + δψs

r,k + εsr,k (1)

变量λ表示载波波长。变量 δψ
s

r,k 表示载波相位校正项，

其中包括天线相位偏移和变化、固体潮引起的站位移、相位

转绕效应和卫星时钟相对论性校正。ε
s

r,k 表示多径效应、

NLOS 接收信号、接收机噪声和天线时延引起的误差。  

Bs

r,k 是载波相位偏差，其计算公式如下。[26] 介绍了载波

相位校正的详细公式。

Bs
r,k = ψr,0,k − ψs

0,k +Ns
r,k (1)

变量 ψr,0,k 表示接收机本振的初始相位。类似地，变量

ψ
s

0,k 代表卫星发射的导航信号的初始相位。变量Ns

r,k 表示

载波相位的整周模糊度。

卫星 s 的双差（Double Difference，DD）伪距测量

（ρsDD,k）公式如下：

ρsDD,k = (ρsr,k − ρsb,k)− (ρwr,k − ρwb,k) (1)

变量 ρ
w

b,k 和 ρ
s

b,k 代表参考站接收的伪距测量值，参考站

用下标 b 表示。仰角最高的卫星其多径和 NLOS 误差往往

最小。因此以仰角最高的卫星w为主卫星。将 DD 应用于伪

距测量后，推导出来的 ρ
s

DD,k没有钟差，且不受大气效应的

影响 [26]。类似地，卫星s的 DD 载波相位测量（ψ
s

DD,k）

公式如下：
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(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

5 实验结果及相关讨论

5.1 实验设置

ψs
DD,k = (ψs

r,k − ψs
b,k)− (ψw

r,k − ψw
b,k) (1)

变量 ψ
s

b,k 和 ψ
w

b,k 代表参考站接收的载波相位测量值。

同样，ψ
s

DD,k 也没有括钟差，且不受大气效应的影响。变量
ψ

s

DD,k 包括待估计的 DD 模糊度 [26]。

GNSS-RTK 的浮点解可表示为：

xfloat
r,k = (pG

r,k,∆N1
rb,k,∆N2

rb,k, · · · ,∆NM−1
rb,k )T (1)

其中，变量 x
float

r,k 表示 GNSS 接收机在历元 k 内的状

态，该状态由 ECEF 坐标系中的位置（p
G

r,k）和 DD 模糊

度组成。变量 ∆NM−1

rb,k 表示卫星 M − 1的 DD 载波相位模

糊度偏差。换句话说，每个 DD 载波相位测量值都有特定

的模糊度偏差。因此，DD 伪距测量的观测模型（ρ
s

DD,k）

可表示为：

ρsDD,k = hs
DD,ρ,k(xr,k,p

s
k,p

w
k ,pb) + ωs

DD,ρ,k (1)

hs
DD,ρ,k(xr,k,p

s
k,p

w
k ,pb) = (

∥∥xr,k − ps
k

∥∥− ‖pb − ps
k‖)

− (
∥∥xr,k − pw

k

∥∥− ‖pb − pw
k ‖)

(1)

变 量 ω
s
DD,ρ,k 表 示 与 ρ

s

DD,k 关 联 的 噪 音。 函 数
hs
DD,ρ,k(∗) 表 示 计 算 GNSS 接 收 机 状 态 和 DD 测 量 值

ρ
s

DD,k 的观测函数。DD 伪距测量的误差因子如下：

∥∥esDD,ρ,k

∥∥2

Σs
DD,ρ,k

=
∥∥ρsDD,k − hs

DD,ρ,k(xr,k,p
s
k,p

w
k ,pb)

∥∥2

Σs
DD,ρ,k

(1)

变量 Σs
DD,ρ,k 表示与变量 ρsDD,k 关联的协方差，该变

量通过收到的卫星测量信号的仰角和信噪比（Signal-to-

Noise Ratio，SNR）计算得出。同样，DD 载波相位测量

的观测模型可表示为：

ψs
DD,k = hs

DD,ψ,k(xr,k,p
s
k,p

w
k ,pb) + ωs

DD,ψ,k (1)

hs
DD,ψ,k(xr,k,p

s
k,p

w
k ,pb) = (

∥∥xr,k − ps
k

∥∥− ‖pb − ps
k‖)

− (
∥∥xr,k − pw

k

∥∥− ‖pb − pw
k ‖) + ∆Ns

rb,k

(1)

变量 ω
s
DD,ψ,k 表示与 ψ

s

DD,k 关联的噪声。变量∆Ns

rb,k

表示载波相位测量的 DD 模糊度。则 DD 载波相位伪距测

量的误差因子如下：

∥∥esDD,ψ,k

∥∥2

Σs
DD,ψ,k

=
∥∥ψs

DD,k − hs
DD,ψ,k(xr,k,p

s
k,p

w
k ,pb)

∥∥2

Σs
DD,ψ,k

(1)

变 量 Σs
DD,ψ,k 代 表 与 ψs

DD,k 关 联 的 协 方 差。 则

GNSS-RTK 浮点解估计的目标函数为：

xfloat∗
r,k = arg min

∑
s,k

(
∥∥esDD,ψ,k

∥∥2

Σs
DD,ψ,k

+
∥∥esDD,ρ,k

∥∥2

Σs
DD,ρ,k

) (1)

变量 x
float∗

r,k 表示浮点解的最优估计值。通过 Ceres 
Solver [23] 求解上述目标函数（31），可得出当前历元的

GNSS-RTK 浮点解。得到 GNSS-RTK 浮点解后，使用

模糊度求解算法估计固定解。载波相位测量值没有噪声时，

变量 ∆Ns

r,k 应为整数。本文通过广泛应用的 LAMBDA 算

法 [28] 求解整周模糊度，得到固定解 x
fix

r,k 。然后将固定解

代入全局 FGO 来校正 3.2 节中的 PCM 漂移。

本节通过香港典型城市场景中采集的数据集验证本文

方法的有效性。实验采用多传感器数据采集车，如图 3 所

示。测试场景如图 3 右下角所示，街道两侧有高楼和树木，

不利于 GNSS-RTK 定位。

实 验 采 用 u-blox M8T GNSS 接 收 机 以 1Hz 的 频

率采集 GPS/ 北斗的原始测量数据，并部署了一个 3D 

LiDAR 传感器（Velodyne 32）以 10 Hz 的频率采集原始

3D 点云数据，同时采用 Xsens Ti-10 IMU 以 200 Hz 的

频率收集数据。此外，还采用了 NovAtel SPAN-CPT 提

供地面真值，这是一个 GNSS（GPS、GLONASS 和北

斗）RTK/INS（光纤陀螺仪、FOG）组合导航系统。FOG

陀螺仪偏差运行稳定性为 1 度 / 小时，随机游动为 0.067

度 / 小时。数据采集车与 GNSS 基站间的基线距离约为 5

公里。所有数据均采用机器人操作系统（Robot Operation 

System，ROS）[29] 来收集和同步。实验前已对所有传

感器间的坐标系统进行校正。

u-blox接收机

IMU传感器
3D LiDAR

SPAN-CPT

图 3  数据采集车和测试场景
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下面通过比较三种方法分析 GNSS-RTK 定位性能，

验证本文方法用于提升 GNSS-RTK 定位性能的有效性。

分析采用 ENU 坐标系评估精度，以第一个点作为参考位置。

（a）GNSS-RTK：基于 u-blox M8T 接收机原始测量数

据的传统 GNSS-RTK 定位方案 [26]。模糊度逐历元

求解。

（b）u-blox 接收机 : 基于 u-blox M8T 接收机、无参考

站校正的商用 GNSS 定位方案

（c）GNSS-RTK-C： 基 于 u-blox M8T 接 收 机 的 原

始测量数据以及本文 GNSS NLOS 信号排除法的

GNSS-RTK 定位方案。模糊度逐历元求解。

以上三种方法的结果对比如表 1 所示。表格第一行是

用于定位估计的卫星数量。GNSS 定位平均需要 17 颗卫

星的接收信号，而本文的 GNSS NLOS 信号排除法平均只

需要 15.8 颗卫星的接收信号。第二列为 u-blox 接收机的

2D 定位误差，定位结果基于 u-blox 接收机的标准 NMEA

消息。平均误差为 6.25 米，标准差为 7.31 米，最大误差

为 38.53 米。整个过程都采用了 GNSS 方案。第三列为传

统 GNSS-RTK 定位的结果。u-blox 接收机和参考站的原

始测量数据使平均误差降低到 2.43 米，标准偏差和最大误

差分别下降到 1.16 米和 7.20 米。由于测量数据的质量问

题，固定率只有 1.0%。本文的 GNSS NLOS 信号排除法

（GNSS-RTK-C）使平均误差降至 1.95 米，标准偏差为

1.003 米，但最大误差为 12.40 米，与 GNSS-RTK 的 7.20

米相比大幅增加。不过固定率小幅度上升至 1.6%。实验结

果证明，本文方法能够有效减少 NLOS 信号对定位的影响。

5.2 城市峡谷场景性能评估

150

100

50

0

-50 0 50 100 150 200

轨迹

地面真值

GNSS-RTK

u-blox接收机

GNSS-RTK-C

树木

东（米）

北
（

米
）

图 4  三种方法的轨迹。黑色曲线表示地面真值，
红色、绿色和蓝色曲线分别表示 GNSS-RTK、

u-blox 接收机和 GNSS-RTK-C 方案。
表 1  定位性能对比

图 5  上方为三种方法的误差。红色、绿色和蓝色曲线分别
表示 GNSS-RTK、u-blox 接收机和 GNSS-RTK-C

方案。下方为排除的 GNSS NLOS 卫星数量。

时间（秒）

误差

误
差

（
米

）

NLOS卫星数

时间（秒）

NLOS卫星数

15

10

5

0
5.499 5.4995 5.5 5.5005 5.501 5.5015 5.502 5.5025

4

3

2

1
5.499 5.4995 5.5 5.5005 5.501 5.5015 5.502 5.5025

GNSS-RTK
u-blox接收机
GNSS-RTK-C

上述三种方法的轨迹以及地面真值如图 4 所示，整个

实验的定位误差如图 5 所示。在图 5 圆圈标出的历元 A 附近，

本文方法引起的定位误差明显大于传统的 GNSS-RTK，

其原因是过度排除 GNSS NLOS 信号。图 4 中部为接近历

元 A 的场景，其中树木较多。图 5 下方为排除的卫星数量，

采用生成的 PCM 检测到其中四颗卫星属于 NLOS 卫星。

排除 NLOS 卫星后，卫星的几何分布严重扭曲，导致定位

误差增加。[4]、[30] 和 [31] 也发现了类似现象。

总体而言，本文方法（GNSS-RTK-C）与传统方法

（GNSS-RTK）相比，能够有效检测和排除 GNSS 潜在

NLOS 信号，从而提高定位性能。但两种方法的固定率都

不高（GNSS-RTK：1.0%，GNSS-RTK-C：1.6%），

对 于 GNSS-RTK-C 而 言， 这 主 要 是 因 为 排 除 GNSS 

NLOS 信号会使卫星的几何分布变差。

项目
u-blox 
接收机

GNSS-
RTK

GNSS-
RTK-C

平均卫星数 17 17 15.8

平均误差 6.25 米 2.43 米 1.95 米

标准差 7.31 米 1.16 米 1.003 米

最大误差 38.53 米 7.20 米 12.40 米

固定率 不涉及 1.0% 1.6%
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6 结语

GNSS-RTK 定位目前仍然是实现自动驾驶定位的必

备技术，自动驾驶需要精确的绝对定位。但是由于信号反射

和卫星几何分布较差，GNSS-RTK 定位难以广泛应用于城

市峡谷场景。本文提出一种新方法，通过车载传感（LiDAR/

惯性积分）检测和排除 GNSS 潜在 NLOS 信号，从而提

升 GNSS-RTK 定位的性能。对于实验数据集，本文的

NLOS 信号排除法使 GNSS-RTK 定位的精度从 2.43 米

提高到 1.95 米。

但由于排除 GNSS NLOS 信号会使卫星的几何分布变

差，因此 GNSS-RTK 固定率仍然较低。未来，更多的环

境特征将作为伪卫星被用于优化卫星的几何分布，进一步提

高城市峡谷场景下GNSS-RTK定位的整周模糊度固定率。

多个 3D LiDAR 也将被用于生成更全面、更详细的 PCM，

从而增大环境重构的视场角。
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目前电视、电脑、手机、移动平板等显示设备的显示能力参差不齐，对于同一内容的显示效果不尽相同。常常会出现

制作时的画面质量和终端呈现的画面质量不一致的情况，使消费者无法完全感知创作意图。为了缓解这一问题，创作者在

创作时不得不做一些妥协；业界也制定了一些相关标准。尽管如此，消费者的体验和创作者想要表达的内容还是无法做到

一致。为了解决这一难题，HDR（High Dynamic Range）Vivid 通过分析制作端作品内容的特征，生成元数据，基于这

些元数据在终端侧根据人眼视觉系统的特性，结合终端的显示能力进行亮度、对比度、以及色彩感知保持的显示适配，从

而最大限度还原创作意图。该技术通过优化色彩、亮度、对比度等画面要素，精准调色，从而呈现更卓越的视觉效果，并

在不同的消费终端呈现出相似的创作意图，搭建了创作者和消费者之间的“桥梁”。

关键词

HDR，色调映射，视觉感知，亮度和对比度保存，质量控制，色彩感知，人眼感知模型，优化
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1 引言

图 1   高质量影像要素

高质量影像主要取决于以下五个要素：分辨率、位深度、

帧速率、色域、动态范围。

分辨率指数字图像中的像素数量 [1]。对于给定的

显示设备尺寸，分辨率越高，所包含的像素越多，对细

节的表现也就更加精细。国际电信联盟（International 

Telecommunication Union，ITU）发布的 BT.709 [2] 标

准规定了高清影像的分辨率为 1920×1080。2012 年，

ITU 又发布了 BT.2020 [3] 标准，将 4K（3840×2160）、

8K（7680×4320）分辨率标准化。

位深度表示每个像素可以显示的颜色比特数 [4]。位

深越大，可显示的颜色数量就越多，整幅画面的渐变就越

自然。BT.709 标准规定了高清影像的 8 bits 编码格式，

为适应 4K/8K 影像要求，BT.2020 标准将位深提升到了

10/12 bits。

帧速率指单位时间（1s）内连续显示的图像的数量 [5]。

电影的帧速率一般为 24p（每秒 24 帧）；BT.709 标准规

定高清影像的最高帧速率为 60p；针对 8K 广播电视节目，

BT.2020 标准规定的最高帧速率可达 120p，在该帧速率下，

运动图像的平滑程度在视觉上几乎与真实世界无异。

色域代表可以显示的所有颜色的范围合集 [6]。自然

界中可见光谱的颜色组成了最大的色域空间，包含了人眼

所能看到的所有颜色。显示设备的色域越大，能够再现的

颜色就越多。BT.2020 标准相比 BT.709 标准，将色域从

Rec.709 扩展到 Rec.2020，进一步扩大了颜色范围。

动态范围指某一事物最大值与最小值之间的差异，比

例关系是其中的一种体现方式 [7]。在影像领域，动态范围

即是亮度的差别。动态范围越大，图像上同时记录的亮部

细节与暗部细节就越丰富，给观看者的感受会更加真实。

BT.2020 标准大幅推动了以上四个要素的发展，但在动

态范围上并没有给出提升的建议。直到 2016 年，ITU 推

出的 BT.2100 [8] 标准才正式定义了高动态范围（High 

Dynamic Range，HDR）影像的相关参数。

HDR 技术的发展对显示终端的能力提出了更高的要

求。根据 UHD 联盟针对电视机等终端设备认证提出的

UltraHD Premium 标准 [9]，以亮度要求为例，若需通过

HDR 认证，显示设备亮度特性需要满足以下要求：最大

峰值亮度达到 1000 nits（cd/m2），最大黑度值（屏幕能

够表现的仅次于关闭状态的最暗的亮度）不超过 0.05 nits 

（cd/m2）；或者，最大峰值亮度达到 540 nits（cd/m2），

最大黑度值不超过 0.0005 nits（cd/m2）。然而，创作者制

作的高质量 HDR 影像往往具有更大的动态范围。如何让它

们能够在更低动态范围的显示设备上正确显示，同时忠实地

还原创作者的意图，成为了需要解决的问题。降低动态范围

的同时尽量保持原始影像对比度、细节等特征的过程被称为

色调映射（Tone Mapping）[10]。

学术界早在多年前就开始对色调映射算法进行研究。

Reinhard [11] 基于人眼视锥细胞的光感受响应，构建出

全局色调映射算子；Kim [12] 基于人类视觉灵敏度，提出

遵循高斯分布并取决于场景的平均对数亮度映射模型；随

着人工智能的发展，深度学习技术也被应用在色调映射研

究中。Patel [13] 利用生成对抗网络，进行有监督的色调

映射学习。Zhang [14] 采用多尺度的卷积神经网络，使得

HDR 图像的全局信息与局部信息在映射过程中均得以最大

程度的保留。

为了进一步提升终端显示质量，工程实践与标准化

过程中进一步采用“元数据”的概念，元数据包含了原始

影像的特征信息，传输到显示端后，再根据相应的标准

规范，指导终端基于元数据进行色调映射。电影电视工

程 师 协 会（Society of Motion Picture and Television 

Engineers，SMPTE）于 2014 年颁布了 ST 2086 标准

[15]，对 HDR 的静态元数据进行了规定。静态元数据包含

了艺术家在调色时使用的监视设备的信息。

本文提出的 HDR Vivid 技术与传统技术相比，其创新

性主要体现在以下几个方面：

1.	 采用高分辨率、宽位深、高帧率、广色域、高动态范

围的策略，制作高质量的 HDR Vivid 内容。

2.	 提出了一种亮度对比度和色彩保持方法，保证 HDR 内

容的灵活性，稳定性和合理性，精确还原各种场景下

的亮度对比度和色彩。

3.	 采用动态元数据方案，结合人眼感知，确保 HDR 内容

在具有不同显示能力的终端设备上均可以得到较为一

致的呈现效果。

4.	 借助内容生成制作工具，开放动态元数据的调整接口，

从而给予创作者更大的艺术创作空间。
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HDR Vivid 相关技术已经被中国超高清视频产业联盟

采纳，并成为高动态范围视频技术标准，本文将对 HDR 

Vivid 涉及的科学原理和技术方案做详细介绍。

2.1 视觉艺术与 HDR 制作

2.2 HDR 分发

2 端到端 HDR 系统

创作者通常利用现代技术创作作品，整个创作过程主

要包括制作、分发和显示与感知。

图 2   端到端 HDR 系统

视觉艺术是指运用一定的物质、材料、技术手法，创

作可供人观看欣赏的艺术作品。从广义上说，雕塑、绘画、

摄影等艺术门类都属于它的范畴，它不仅创作方式多样，造

型手法也十分多样 [16]。视觉艺术作为一种传达信息的“语

言”，由视觉基本元素和设计原则两部分构成的一套传达

意义的规范或符号系统 [17]。基本元素包括：线条、形状、

明暗、色彩、质感、空间。艺术家通过组织和运用这些基本

元素实现创作意图。艺术家根据需要选择相应的材料和表现

形式（雕塑或是绘画、具象或是抽象等等），运用一定的原

则和方法，在一定的范围内控制各种元素之间的关系，最后

形成能够传达特定信息的图像 [18]。

绘画是一种古老的视觉艺术 [19]，其发展受到技术的

限制。洞穴人利用土系颜料制作洞穴壁画；文艺复兴时期从

天青石中提取得到明亮的深蓝色颜料，使得该时期的圣母像

呈现出高雅的蓝色；十九世纪新型色素井喷式的发展以及金

属管的发明，为画家们带来了出门绘画的可能性与便捷性，

带来了绘画史上的外光写生的发展。小孔成像的引入使绘画

的逼真感大幅提升 [20, 21]，同时也推动了十九世纪摄影的

诞生。

摄影随着盖达尔的银版摄影术诞生。1889 年，美国依

斯曼柯达公司以硝化纤维素软片作为基材，大规模生产照相

胶卷，推动了照相机的小型化。胶片利用银盐颗粒感光，银

盐感光颗粒的光学特性近似于 Gamma 曲线 [22]。根据相

纸的感光特性，辅以增厚剂和减薄剂，使用光谱特性狭窄的

相纸等等才能获得满意的照片 [23]。二十世纪末，数码相机

的发明使摄影技术的发展进入了新的阶段。根据摄影师 [24]

测试，胶片相机可接受的宽容度为 8，而数码相机可接受的

宽容度有 9，在很多情况下胶片的噪声和细节很难分辨，而

数码相机的表现更好。

从固定的石壁，到雕塑、绘画，再到电子显示设备，技

术的发展深刻地改变了人创造和感知视觉艺术的方式。阴

极 射 线 管（Cathode Ray Tube，CRT）是 广泛使 用 的 电

子显示设备，其使用的 P22 荧光粉色域接近 BT.709，最

高亮度接近 100 nits。后来，液晶显示器（Liquid Crystal 

Display，LCD）快速发展，替代了 CRT，提供了更宽的色域

范围以及更高的亮度 [25]。近年的 OLED（Organic Light-

Emitting Diode）和 micro-LED 以及激光显示更是将色

域 表 现 拓展 至 DCI-P3（Digital Cinema Initiative-P3）

甚至 BT.2020，峰值亮度提升至 3000–10000 nits，显示

位深提升至 10 bits。就像是矿物颜料提纯技术的发展促进

了绘画的发展，HDR 技术的发展也来了更好感知体验。

HDR Vivid 支持 12 bits、4000–10000 nits 的动态范围、

BT.2020 色域（BT.2020 基本包络了视觉系统可感知的颜

色范围）以及元数据控制，为艺术创作带来了更大的空间，

为艺术的呈现带来了更灵活的手段。

为了将 HDR 制作的作品进行有效分发，需要考虑合理

的编码方式，其中位深度和线性到非线性转换是两个最重要

因素。由于数字影像是离散的，为了保留更多、更细腻的

信息，最简单的方式就是增加位深。在最大亮度不变的情

况下，BT.2020 标准使用 10/12 bits 编码，记录的信息比

BT.709 标准使用的 8 bits 要丰富得多。

此外，对原始 HDR 内容最直观的编码方式是采用线

性编码，但人类视觉感知系统并非是线性的，这种编码方式

会造成亮部占用色阶过多，而暗部信息记录不足，不利于被

人类视觉系统所感知。在视频领域，Gamma 输入输出特

性曲线除了指代 CRT 显示器时代的“伽玛校正”，还有更

为广泛的含义。采集端光传感器对所记录数据的转换称为

光 - 电转换函数（Opto-electronic Transfer Function，

OETF），而编码的数据在显示端被还原并显示出来的

转 换 称 为 电 - 光 转 换 函 数（Electro-optical Transfer 

Function, EOTF）。任何类型的 OETF 与对应的 EOTF

曲线均可被认为是广义上的伽玛曲线。然而应该设计什么样

的 Gamma 曲线才能够符合人类视觉感知呢？学术界对此

有相当多的研究与成果。

整个 HDR 创作过程如图 2 所示。首先，创作者使用

摄像机和调色软件等工具制作出母版；然后，分发过程将母

版进行压缩和传输，形成压缩码流；最后，显示和感知过程

将压缩码流进行解码和显示。这三个过程相互联系，每个过

程的效果都会影响下一个过程。下面将对视觉艺术和 HDR

制作、HDR 分发和 HDR 呈现和感知做详细介绍。
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早 在 18 世 纪，对 数 均匀的 特 性 就 被 Bouguer 等人 

提出，即亮 度的对 数 均匀增加 时，对人眼 感 知来说也是 

均匀增加的。后来，韦伯 - 费希纳定律（Weber-Fechner 

Law）[26] 被普遍接受，这个模型可以简单表示如下：

∆L
L

= k                                  (1)

其中，L 表示绝对亮度，ΔL 表示在亮度 L 时人眼能够

刚好感受到差别的亮度差，k 称为韦伯分数，是一个定值，

通过求解可以得到：  

L (p) = Cekp                                 (2)

其中，p 表示亮度的主观感受，C 为常数，由此可见这

个模型是符合对数均匀特性的。常用的 Log 编码就是基于

韦伯 - 费希纳定律来制定的。在大部分情况下，对数均匀

模型都比较精确，然而当出现较暗（如 1 nit（cd/m2）以

下）或者较亮场景（如 1000 nits（cd/m2）以上）时，另

一种幂率均匀模型的表现会更好。同样，这一概念在 19 世

纪就被 Plateau 等人提出，直到 1957 年 Hunt [27] 从视

神经刺激出发，证明了其与光照呈现出幂函数的关系。之

后，Stevens [28] 总结出史蒂文斯定律（Stevens' Power 

Law），指出在很大范围内，人眼对亮度的感知是随着亮度

立方根均匀增加的。被普遍接受的 Gamma 编码就是基于

史蒂文斯定律来制定的，只不过使用的幂次各不相同。例如

仅考虑暗处时，由于对光照更加敏感的视杆细胞开始活动，

DeVries-Rose 模型 [29] 指出此时感知应该是近似平方根

均匀的。

随着动态范围的不断提升，传统方法容易导致色阶断

裂或者码字的严重浪费，基于对比度阈限模型的新编码方式

开始出现并使用。根据现实的需要，主要有两大设计思路：

精确地设计编码获得对于人眼对比度 + 感知的精确适应；

粗略地设计编码以换取兼容性。前者主要基于 Barten's 

Mode[30] 亮度感知模型，包括瞳孔大小、散粒噪声、视

网膜细胞的侧向抑制、视神经噪声、时间与空间对视觉感

知的影响等因素，最终用对比度灵敏度函数（Contrast 

Sensitivity Function，CSF）来描述结果：

   (3)

其中，mt 为对比度灵敏度函数的倒数，L 表示亮度

(nits)，u 表示对比度的空间频率（单位为 cycles/deg），

X0 表示视角（单位为度，deg）、其余变量均在 ITU 的

BT.2446 [31] 中 被 标 准 化。 在 BT.2446 中， 选 择 X0 为

60deg，因此将该函数简化为二元函数 S(u, L)。该模型最早

于 2001 年被医学数字成像和通信（Digital Imaging and 

Communications in Medicine，DICOM）标准 [32] 使用，

仅仅利用了 u = 4cycles/deg 的截面，推出了一套 0.05-

4000 nits（cd/m2）的编码方案；2008 年，Aydın [33] 等

人提出 PU（Perceptually Uniform）编码，针对每一个亮

度，选择对比度敏感度最大的空间频率点，将敏感度 S 转化

为 L 的单值函数。但由于使用 LUT 进行编码，所以应用场

景相对受限。直到 2014 年，SMPTE 发布了 ST.2084 [34]

标准，正式推出 PQ（Perceptually Quantizer）编码函数。

PQ 选取 40°视角的 CSF，提供了 0–10000 nits，满足

10–12 bits 编码的方案。与 PU 不同的是，PQ 使用一个相

对简单且易于求逆的近似函数取代了 PU 的 LUT，极大提

升了其实用性。2016 年，PQ 被 BT.2100 确定为高动态范

围节目分发推荐使用的两条 Gamma 曲线之一，并逐步成

为互联网视频、电影等领域中 HDR 内容分发的主流格式。

然而，精确编码要求编码后的数据必须精确对应绝对

亮度，不能像传统编码那样针对显示器的最高亮度做 0-1

之间的映射。因此，在不进行亮度调整的情况下，PQ 编码

无法保证 HDR 内容在所有显示器上都能够得到正常显示，

因为严格按照亮度解码后，高于设备最大显示能力的高亮

信息会被直接截断。考虑到现有设备的兼容性，允许不同

显示能力的设备都可以使用一样的信号源，一种更加简单、

略显“粗糙”的编码方式应运而生，这就是混合对数编码

（Hybrid-Log Gamma，HLG）[35]。HLG 由 英 国 广 播

公司 BBC 联合日本 NHK（Nippon Hoso Kyokai）电视

台共同提出，其思想类似于融合了传统的视觉感知模型，即

在暗部使用近似平方根编码，亮部使用对数编码。由于该方

法同时兼容 SDR（Standard Dynamic Range），且目前

消费级显示器的最大亮度并未达到很高水平，采用相对亮度

的 HLG 编码函数同样也被 BT.2100 确定为高动态范围节

目分发推荐使用的 Gamma 曲线，在广播电视、视频直播

等领域广泛使用。

2.3 HDR 显示和感知

显示设备根据自身显示能力和显示策略来显示内容。

显示的内容经过视觉系统、视觉神经以及大脑视觉，最终在

大脑中形成对于显示内容的感知。

眼睛作为一个光学系统，可以用傅里叶光学很好地描

述。视网膜图像可以表示为输入图像与点扩散函数（Point 

Spread Function，PSF）的卷积。但是眼睛并不是一个

完美的系统，其点扩散函数是一个在较大视角范围内起作用

的模糊内核，如图 3 所示。点扩散函数由瞳孔孔径、角膜

和晶状体像差决定，而广角部分由散射引起。PSF 的中心

部分会导致模糊，而尾部则因为将亮点光源叠加到其余像素

上从而引起图像对比度降低。同时，折射率对波长的依赖性

会引起色差，长波长和短波长光将在视网膜上不同的深度成

像，蓝色通常更加模糊。但是眼睛中的介质对于到达视网膜

的波长相当于带通滤波器，能够使透射波长与光感受器的灵

敏度更好地匹配，会更多地吸收蓝光。视觉系统也会通过神
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神经系统的响应如图 4 所示，通常表现为 S 型曲线纳

卡 - 拉什顿方程： 

                            (4)

其中，R 表示输入信号 I 的响应，Rmax 表示最大响应，

Is 表示半饱和系数，n 是固定的幂次方 [38]。n 在视锥细胞

的相应中通常为 0.75，在视网膜中通常为 1.0，在 LGN 通

常为 1.1，在 V1 通常为 2。一般来说，对于小输入，S 形

近似为线性，对于中等输入，类似于幂律，对于高输入，类

似于对数。

经网络进行像差补偿。所以，虽然眼睛的光学质量相对较低，

但也是一个高度优化的光学系统 [36]。

图 3   视觉系统点扩散函数 [36]

图 4   光感受器响应曲线 [39]

视网膜厚为 0.25 mm，由五层组成：外核层包含光

感受器的细胞体。外丛状层包含光感受器的突触终末以及

双极和水平细胞的树突。内核层包含双极、水平和垂直的

细胞体。内丛状层包含双极细胞的轴突终末。神经节细胞

层包含所有视网膜神经节细胞，视网膜神经节细胞的轴突

形成视神经，通过视盘离开视网膜并与大脑连接 [37]。

大约 90% 的视神经纤维终止于外侧膝状体核（Lateral 

Geniculate Nucleus，LGN），这是两个大脑半球丘脑的

一小部分。从视网膜开始的平行通路通过 LGN 到达初级视

觉皮层（V1）。

视觉系统对于内容和观看环境都有一定的适应性，主

要包含亮度和光的适应和对比度的适应。光适应在视网膜中

完成，其效果相当于将亮度除以平均亮度，因此视网膜可以

将大范围视觉信号编码为小范围神经信号；对比度适应始于

视网膜，在 LGN 和视觉皮层得到加强，其效果相当于将相

应像素位置的对比度除以局部对比度 [38]。

对于传统的静态 HDR，创作者创作视频内容时只能考

虑当时制作的环境和显示设备上呈现的画质，无法控制作品

通过媒体介质传播之后在终端上的播放效果。解决此难题

的办法是创作者在所有播放终端上针对各种不同的观看环

境手动调试多个版本，但这个方法相对耗时，且不切实际。

HDR Vivid 技术帮助创作者在不同终端上复现原始创作意

图，其端到端系统框图如图 5 所示。在每一个制作过程中，

都涉及 HDR Vivid 技术，标准和生态。HDR Vivid 技术保

证终端能还原创作意图，标准保证技术互通互联，而生态则

保证对于技术和标准的实现和支持。

为了还原创作意图，需要保证图 5 中 1 和 2 的结果尽

可能相似，因此数学建模如图 6 和公式 (5) 所示：

                      (5)

公式 (5) 是一个最小化求解问题，学术界为了解决这一

数学问题，进行了各种尝试。Z. Mai[40] 假设 ̃l  只有亮度损

失，没有色度损失，并把亮度损失的处理等效为将输入亮度

分为 N 等分，每等分进行不同的亮度处理，利用 KKT 优化

理论，可以得到最优解析解。此外，基于不同的视觉实验，

多个模型被相继提出，主要有 CSF 模型 [41]、CAM 模型

[42]、Hunt 模 型 [43]、CIVDM（Contrast Invariant 

Visual Distortion Model）模型 [44] 以及其他人眼感知模

型 [45–47] 等。总体来说，人眼感知模型基于人类视觉感

知系统，模拟了人脑对于图像的真实响应。因此完善人眼感

知模型需要考虑人眼对于颜色刺激与亮度刺激的响应、显示

设备亮度、和视频亮度色彩等因素。

HDR Vivid 充分利用了人眼感知模型研究中对于效果

影响较大的因素，对 HDR 制作和呈现技术进行了详细的设

计。在艺术创作时，HDR Vivid 技术会对内容进行人眼感

知建模通过科学分析产生 HDR Vivid 元数据，HDR Vivid

3 HDR Vivid 技术

3.1 HDR Vivid 端到端系统
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图 6   人眼感知系统最小化求解

图 5   端到端 HDR Vivid 技术使能艺术系统框图

元数据包含了亮度曲线信息和色彩曲线信息。经过分发之

后，解析这些 HDR Vivid 元数据，在显示过程中利用这些

元数据，然后再根据自身显示能力进行创作意图还原，从而

呈现正确的艺术效果。HDR Vivid 信息包含了每一个画面

的光影信息和色调信息，贯穿了整个 HDR Vivid 端到端系

统，主要包括呈现技术和制作技术。

3.2 HDR Vivid 呈现技术

3.2.1 亮度和对比度保持的色调映射

显示设备的显示能力与原始内容的实际动态范围通常

不同，因此需要对于图像内容进行色调映射处理，使待显

示内容的动态范围与设备显示能力相匹配。在这个过程中，

需要使待显示的内容与原始内容的亮度和对比度感知尽量

接近。

以往的研究表明，视觉神经系统的响应跟随刺激值的

最大值、平均值、方差变化而变化。视觉神经系统的响应通

常描述为 S 型的纳卡 - 拉什顿方程形式 [48]：

                                  (6)

其中，指数 n 在视锥细胞中通常为 0.75，在视网膜中

通常为 1.0，在 LGN 通常为 1.1，在 V1 通常为 2。一般来说，

对于低亮输入，s 形近似为线性，对于中等输入，类似于幂律，

对于高亮输入，类似于对数 [49]。在不同测试环境中可表

现为以下形式 [50]：

                            (7)
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由上图可以看出在平均亮度附近，响应仍满足纳卡 -

拉什顿方程，然而在暗区和亮区两端的位置，其响应形态并

不相同。这点可以用人眼的结构特征来解释，人眼视网膜包

含两种类型的感光细胞：视锥细胞和视杆细胞，两种细胞在

亮暗区域有不同响应 [55]。在 10-6 到 10–2 nits 之间只有视

杆细胞响应，在 10 nits 以上视锥细胞的响应较强。对于中

等亮度，随着亮度增加，视锥细胞的响应逐渐增强。

因此，HDR Vivid 标准在暗区使用了样条函数对暗区

的色调映射进行了处理，以拟合暗区的响应：

an+1 (x – Tn)
3 + bn+1 (x – Tn)

2 + cn+1 (x – Tn)
1 + dn+1  Tn ≤ x < Tn+1  (11)

其中 x 为输入亮度，a、b、c、d 为样条参数。

最终，HDR Vivid 色调映射曲线如公式 (12)，形态如

图 8 所示。

 (12)

函数主要分为三部分，第一部分为一次样条曲线，它

能够准确反应暗区的动态范围。第二部分是三次样条曲线，

它能根据 HDR 特征，在任意位置段输出任意想要的形状，

保证曲线能够覆盖所有的 HDR 场景。第三部分是基础曲线

部分，该部分能保证画面的主体亮度和对比度；此外，用户

通过少量的控制参数可以得到较好的视觉效果。

其中，g、n、c 会根据测试内容进行变化，L 为亮度的

log 值。对于高亮值，史蒂文模型符合人眼对于亮度的感知，

最终形成了立方根形式的亮度感知函数：

R = c (a * L + b)0.33 + d                             (8)

其中 L 是输入，R 是输出，a、b、c、d 是参数。

在色调映射前后保持亮度感知一致，需要使得图像原

始亮度值 Lorg 和图像色调映射后的亮度值 LTM 的亮度感知保

持一致：

R (Lorg, MaxLorg, avgLorg) = R (LTM, MaxLTM, avgLTM)          (9)

其中，MaxL 是当前图像的最大值，avgL 是当前图像的

平均值。

研究表明，对比度感知的变化受到刺激值空域频率的

影响 [51]。通常使用傅里叶变换核来模拟视觉系统中的卷

积核，进而研究对比度敏感度函数 CSF。对比度感知灵敏

度是对比度感知阈值的倒数，对比度感知阈值表示在均匀

背景上最小可感知的对比度。Barten 利用亮度、视角、背

景、眼睛瞳孔大小以及光感受器灵敏度等，建立了非常精

细的 CSF 模型 [52]。根据该模型，在不同的亮度下，对比

度敏感度均存在一个极大值。DICOM、PU、PQ 曲线均

采用 CSF 构建了对比度均匀的光电和电光转换曲线，使得

不同灰度值之间的量化步长小于人眼恰可感觉失真（Just 

Noticeable Difference，JND）。为了保持对比度感知均

匀，HDR Vivid 在 PQ 域的曲线应满足平均值附近以及主

体内容分布亮度范围的曲线接近线性（狭长型的纳卡 - 拉

什顿方程基本能满足要求）。结合亮度感知和对比度感知，

HDR Vivid 的基本曲线形态为： 

           (10)

以往的研究表明，视觉系统总体神经的响应会随刺激

值的最大值、平均值、方差变化而变化。根据史蒂文模型，

较亮区域的亮度感知为立方根均匀分布；根据 DeVries-

Rose 模型，较暗区域的亮度感知为平方根均匀分布，与纳

卡 - 拉什顿方程在不同位置响应的近似结果基本相同。纳

卡 - 拉什顿方程对于低亮输入，S 形近似为线性；对于中

等输入，类似于幂律；于高亮输入，类似于对数，实际还

是比较复杂的。部分研究 [53, 54] 发现，仅使用纳卡 - 拉

什顿方程并不能很好地描述这种情况下的亮度感知，如图 7

所示。

图 7   平均亮度变化后人眼的响应 [53]
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3.2.2 色彩感知保持的饱和度调整

图 8   HDR Vivid 亮度处理曲线

为了保持颜色的准确性，HDR Vivid 色调映射在亮度

上获得增益值 gain，但是将增益值以相同比例对于 R、G、

B 三个分量同时进行处理：

Rnew = R * gain
Gnew = G * gain                           (13)

Bnew = B * gain

XYZ 与线性 RGB 之间互相转换为线性变换，因此：

Xnew = X * gain
Ynew = Y * gain                           (14)

Znew = Z * gain

在 CIE xy (x, y, Y) 空间中，可得：

              (15)

从而避免亮度映射时发生较大的色彩偏差。

在 亮 度 发 生 变 化 的 时 候， 色 度 也 会 发 生 变 化。 在

Tumblin and Turk 的研究中 [56]，根据亮度的变化对于色

彩进行调整：

                             (16)

在之后的研究中 [57, 58] 进一步演化为：

                             (17)

图 9   亮度与色度

在我们的研究中发现，因为 Hunt 效应 [59] 等色貌现象，

物体的色貌随着整体的亮度变化发生明显的改变。色度随着

亮度的变化而变化，一定程度上影响了色彩的感知。变化的

程度和场景本身的色彩亮度特征有关，因此需要对于调整的

强度进行控制，综合起来得到：

                            (18)

                            (19)

较好的补偿了亮度变化后引起的色度的变化。

同时，在实验中发现，与中等亮度区域相比，高亮区

域的色度跟随亮度变化的斜率更大，如图 9 所示：

图 10   HDR Vivid 色彩处理过程

因此，对于高亮区域进行特殊处理：

  (20)

结合亮度色调映射的增益，总体饱和度调整曲线如图

10 所示：
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HDR Vivid 制作技术是整个过程中的关键。利用端到

端传递的动态元数据，可以实现不同终端显示效果的一致

性，同时允许创作者融入自己喜好的艺术风格。具体的流程

如图 11 所示。

3.3 HDR Vivid 制作技术 部分的亮度和反射率，将图像划分为暗区和亮区分别处理。

针对自然界广泛存在的不均匀光照，[62] 中的方法进一步将

图像划分为：欠曝（暗区）、曝光正常、过曝（亮区）三个部分，

分别进行处理。但是，如果对于正常曝光区域的操作不够精

细，会引起正常曝光区域的对比度损失。[63] 中进一步将正

常曝光区域划分为：低正常曝光、中正常曝光、高正常曝光

区域，以提升正常曝光区域的效果。随着区域划分逐渐精细，

图像效果进一步提升，但是过去探讨的大多是过暗或过亮的

图片，不符合当前需求。HDR Vivid 元数据生成采用了基于

内容和光照精细划分的曲线生成算法，不但根据亮度特征对

图像或直方图进行划分，还根据不同内容统计特征的亮度分

布对划分进行约束。

图 11   HDR Vivid 制作流程

图 12   高斯分布

首先，对 HDR 母版内容进行特征分析，包括最直接的

图像亮度特征、直方图分布等，根据不同场景的特性，通过

一系列算法确定映射曲线的关键控制点，也称为亮度特征

点。此时创作者也可以根据需求对亮度特征点进行调整。最

终，在亮度特征点确定之后，再按照 HDR Vivid 标准将相

关信息转换为符合标准形式的动态元数据。以上部分共同构

成了图 11 中的元数据生成模块。质量控制模块的目的是为

了在无人工干预的情况下，对算法生成的动态元数据进行质

量评价与反馈。而时域稳定性控制模块可以有效地防止因引

入动态元数据产生视频闪烁现象。下文将分别对这三个模块

中的相关技术进行介绍。

3.3.1 元数据生成

图像的亮度最大值、最小值、平均值、方差（变化范围）

是图像特征最直接的体现。此外，直方图作为一种二维统计

图表，是对数据分布情况的图形表示。这个概念最初由英国

统计学家 Karl Pearson 提出 [60]，后来在各领域都得到了

广泛的应用。在图像亮度直方图中，横坐标表示像素的亮度

值，纵坐标表示落在该亮度值上的像素数目。亮度直方图可

以直观体现图像的明暗分布特性，对后续亮度特征点的确定

起到关键的作用。

在色调映射以及直方图均衡的研究中，为了能够达到对

比度与明暗协调的效果，通常根据直方图将图像划分为多个

子区域，分别进行处理。[61] 中的方法通过估计图像中不同

自然图像的亮度满足高斯分布，根据这个原理，JPEG

使用变换核将图像变换到变换域进行量化，从而实现图像压

缩。高斯分布由德国的数学家和天文学家 Moivre 于 1733

年首次提出，德国数学家 Gauss 率先将其应用于天文学研

究。该分布的正态曲线呈钟型，如图 12 所示：

总体为 6 段，占总像素分布的 99.8%。根据图像的亮

度分布，HDR Vivid 元数据生成将图像整体也分为 6 段，

包含极暗区、暗区、低亮区、中亮区（肤色区）、漫反射白区、

高光反射区。极暗区代表人眼暗视觉区域，颜色缺失严重，

噪声重，易发生死黑。暗区为比极暗区更亮的区域，颜色暗

沉但是可见，纹理清晰，而极暗区基本没有纹理。中亮区为

肤色等反射率接近 18% 的物体亮度集中的区域。漫反射白

区为 SDR 的极亮区，HDR 的次亮区。高光反射区为自然

界中反射率较高的材质反射光线造成的，具有强烈亮度感知

的区域。HDR Vivid 典型的映射曲线如图 13 所示，由若干

段平滑连接的曲线构成，分段曲线的连接点即为需要确定的

亮度特征点。从图中可见，映射曲线一共有 6 个亮度特征点，

下面将介绍每段曲线的形态、设计原理、亮度特征点的确定

方式。
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亮度特征点 1 的横坐标 TH1 设置为 0.15（经 PQ 编

码后的值，若无特殊说明，本节之后出现的所有亮度参考值

均为 PQ 编码值），这是基于 Mantiuk 等人的研究 [44]。

该研究表明，人眼负责感知色彩的视锥细胞亮度感知下限约

为 1 nit（0.15），低于这个下限，无法感知色彩的视杆细

胞会占据视觉主导地位。通常，曲线的起始点会设置为原点

(0,0)，起始点和亮度特征点 1 之间采用一次样条进行连接，

这样设计的优势在于只需调整斜率就可对该段曲线形态进

行控制。根据亮度直方图中位于 TH1 以下的像素分布情况，

可对斜率进行动态调整。对该区间内像素分布很少的场景，

可以适当减小斜率，换取更好的对比度；若像素分布较多，

则需要尽量增加斜率，避免暗部被压缩过多造成细节丢失。

斜率确定之后，即可求得亮度特征点 1 的纵坐标值。

亮度特征点 3 与亮度特征点 4 之间采用基础曲线进行

连接，其公式如下 ：

  (21)

该段曲线决定了映射后图像的整体风格，形态较为灵活。

根据实验结果，通常可固定 m_m、m_n、m_b、K1、K2、K3（如

m_m = 2.4, m_n = K1 = K2 = K3 = 1, m_b = 0)，根据不同场景

特征调整 m_ p 与 m_a 的取值，从而达到最优效果。m_ p 主

要与场景的整体亮度有关，而 m_a 主要与输入内容的亮度

最大值及显示设备的最大显示能力有关。因此，可以使用

(Maxsource, MaxDisplay)、(Avgsource, AvgLight) 两

点坐标来求解 m_ p 与 m_a。其中，Maxsource 为图像特征

中的亮度最大值，MaxDisplay 为显示设备的最大显示能力，

Avgsource 为图像特征中的亮度平均值，AvgLight 的计算

方法如下：

                           (22)

图 13   HDR Vivid 典型映射曲线

           (23)

Nframe 表示一帧图像中包含的像素总数，L[i] 为像素索

引值为 i 处的亮度值。值得注意的是，当 Avgsource 较小

时（通常阈值下限预设值为 0.25），结合 Mantiuk 的研究

成果[44]，点(Avgsource, AvgLight)用(Perceptual_1nit，

0.15) 代替求解更加符合人眼的视觉特性。此外，还可以通

过划分若干个亮度区间，利用直方图均衡化的方法 [64]，求

解能够使局部对比度达到最大的两点坐标，进而得到 m_ p
与 m_a 的取值。Perceptual_1nit 的计算如公式 (24) 所示：

N(Perceptual_1nit) = (N(0.25) – N(0.15)) × Rate + N(0.15)   (24)

其中，N(x) 表示亮度直方图中 PQ 编码值小于 x 的像

素数量，Rate 为预设比率，通常取 30%。

根据 ITU 的 ITU 的 BT.2408 [65] 标准，人物肤色的

亮度范围下限为 0.35，故将亮度特征点 3 的横坐标 TH3 设

置为 0.35，可以实现对肤色的有效保护。将 TH3 代入已经

确定的基础曲线函数，即可求得亮度特征点 3 的纵坐标值。

亮度特征点 2 的横坐标由 [TH1, TH3] 区间内的像素分布情

况确定，具体计算方法如公式 (25)、(26) 所示：                                                                                   

                              (25)

                  (26)

Nframe 与定义同上，Num 表示亮度直方图中位于 [TH1, 

TH3] 区间的像素数量。初始亮度特征点 2 位于亮度特征点

1 与亮度特征点 3 的连直线上，已知横坐标可以计算出亮度

特征点 2 的纵坐标值。考虑到对比度的提升，还可以根据

位于 [TH1, TH2] 区间的像素数量 Num1 与 [TH2, TH3] 区

间的像素数量 Num2 之间的关系，对亮度特征点 2 的纵坐标

值给予一定的偏移量。为提高灵活性和有效保护暗部细节，

亮度特征点 1 与亮度特征点 3 之间选择两条三次样条曲线

进行平滑连接。三次样条曲线的具体形式如公式 (27) 所示： 

F (L) = an+1 (L – Tn)
3 + bn+1 (L – Tn)

2 + cn+1 (L – Tn)
1 + dn+1   

Tn ≤ L < Tn+1                                    (27)

亮度特征点 6 横坐标 TH6 通常设置为图像特征中的亮

度最大值 Maxsource，纵坐标设置为显示设备的最大显示

能力 MaxDisplay，代表充分利用显示端设备的显示能力，

建立图像最大亮度与显示器最大亮度之间的映射关系。当

然，也可以根据亮度直方图在接近 Maxsource 附近的分布

情况，适当地调整亮度特征点 6 的横坐标值 TH6。为了计

算亮度特征点 4 的横坐标 TH4，可以先将 [TH3, TH6] 平

均划分 U 为个区间，预设值为 U = 6。则 TH4 初始值可以

通过公式 (28) 计算：                                                                                             
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             (28)

然后，在 [TH4, TH6] 区间上利用直方图均衡化的思想，

计算得到更新后的 TH4 及亮度特征点 5 的横坐标 TH5。
由于亮度特征点 4 也在基础曲线上，故将 TH4 代入
已经确定的基础曲线函数，即可求得亮度特征点 4 的
纵坐标值。与亮度特征点 2 类似，亮度特征点 5 的初始纵

坐标值也可以通过将 TH5 代入亮度特征点 4 与亮度特征点

6 的连直线方程中求解。此外，亮度特征点 2 纵坐标值的偏

移机制对亮度特征点 5 同样适用。

通过符合 HDR Vivid 动态元数据标准形式的要求将特

征点计算结果和求解过程中的相关参数进行转换，得到动态

元数据。

艺术调整模块主要依赖于 HDR 内容的前端制作工具。

为了适应创作者的习惯，降低工具的使用复杂度，HDR 

Vivid 的动态元数据调整并非直接针对元数据，而是采用一种

“黑盒”机制。创作者在工具界面上看到的是熟悉且常用的

艺术调整功能，如暗部细节、中灰亮度、高光等。拖动相应

滑块后，由内部算法将其映射到亮度特征点的位置，从而得

到更新后的动态元数据。一个简单的界面示例如图 14 所示： 

HDR Vivid 质量控制系统如图 15 所示，这是一个具

有自适应调整机制的智能控制系统，能使系统智能地输出最

优的 HDR Vivid 元数据。同时，用户也可以根据个人的喜

好手动调节相关参数，输出特殊风格的艺术效果。

图 15 中的显示模型使用公式 (29)[66] 所示：

图 14   HDR Vivid 艺术调整参考界面

3.3.2 质量控制

图 15   HDR Vivid 质量控制系统

图 16   HDR Vivid 人眼感知通路流程图

Ld (L') = OETF–1 (L') · (Lmax – Lblack) + Lblack + Lrefl         (29)

其中，Ld 是显示器的发光亮度，L' 是输入的亮度，一般

为解码码流之后电信号数值。OETF -1(L') 是对 L' 信号进行电

光转换，转换函数通常有 gamma、HLG 和 PQ 信号的转

换。Lmax 是显示器的峰值亮度，Lblack 是显示器的黑电平。Lrefl
是环境光反射到屏幕上的亮度。一般通过公式 (30) 来近似：

                                  (30)

Eamb 是环境光的亮度，k 是显示器反射率。

人眼感知模型模拟人眼对于视频的真实反映，其流程如

图 16 所示，它在 CIVDM 对比度模型上进行了扩展，增加

了色彩、亮度、感兴趣通路，充分考虑了 HDR Vivid 内容在

传递和显示过程中的损失，以及 HDR Vivid 内容本身的特点。

颜色通路用于保持 HDR 广色域的特点，特别是高饱和颜色

区域。亮度通路用于复现 HDR 高光细节部分，感兴趣通路

使 HDR Vivid 的重点内容不受损失。人眼感知误差处理过程

是对对比度通路、颜色通路、亮度通路和感兴趣通路的综合

考虑，选择最重要的部分，确保能最大限度还原艺术创作意图。
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在对比度通路中，视网膜通路处理过程是首先考虑屏

幕大小，距离等因素，同时将输入信号转换为更加容易被人

眼感知的 LMSR 信号，在多频带分析过程中将 LMSR 信

号进行拉普拉斯频带分解，分解为多个频带信号；对比度感

知模型采用相应的 CSF 函数对每个频带信号进行处理，并

将多个频带的 CSF 进行叠加处理。在颜色通路中，色彩空

间处理过程将信号分解为 lab 和 XYZ 信号，色彩分析过程

将 lab 和 XYZ 信号的颜色分量 ab 和 xy 计算色彩饱和度和

色调以及在马蹄形色域图中的位置，色彩感知处理过程根

据色彩分析中的结果计算色彩偏移的偏移量和位置以及纠

正的方向。在亮度通路中，亮度空间处理过程将信号转换为

lab 信号以及 Ycbcr 信号，并将 Y 经过 guilder filter 分类

出细节层和亮度层，亮度分析过程将亮度层和 lab 中 l 信号

的高光细节进行提取，舍弃一些不包含细节的高光部分。亮

度感知处理过程根据亮度层和 l 层计算亮度细节，从而得出

损失的高光细节。在感兴趣通路中，主体区域处理过程将图

像边缘提取处理，主体区域分析过程检测图像场景，例如是

人物，植物还是动物等，根据边缘检测的结果确认主体感兴

趣部分，主体区域处理过程计算主体感兴趣部分的损失。

人眼感知误差处理是将上一个模块输出的对比度感知

响应，色彩感知响应，亮度感知响应和感兴趣区域感知响应

进行非线性组合，从而得出感知的总体误差，例如当图像对

比度较强时，重点关注处理后的图像是否有对比度的损失，

当图像高光较多且高光细节较多时，模型会重点关注处理后

的图像的亮度细节是否有损失，当图像出现高饱和颜色，模

型会重点关注是否出现颜色偏离较大的情况。

调整机制是通过判断图像损失主要出现在哪方面，进

行相应的调整过程。当某个图像区域的对比度损失较多时，

会重点增加该区域的对比度曲线斜率，增强对比度，通过分

析我们可以得出在中亮区域的像素点分布较多，如果处理过

程使该区域的对比度减弱，则需要调整响应参数，使此图像

在该区域的对比度能够与原来一致，如图 17 所示，主体亮

度对比度得到了较大提升。

图 17   HDR Vivid 主体对比度调整

图 18   HDR Vivid 高光细节调整

图 19   HDR Vivid 色彩调整
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当检测到出现高光细节损失较多时，会调整高亮的处

理方式，使高光细节能够更加明显，如图 18 所示，高光雪

场景的细节得到了很好的改善。

当出现饱和度损失较大时，会调整颜色饱和度因子，

使颜色更加趋近与原始颜色，如图 19 所示，颜色和原始图

像更加接近。

人工调节模型是将上面结果进行人工干预，该模型会

改变总体感知响应和误差分析模块，使输出结果更加偏重某

方面损失。例如可以使对比度损失输出结果更大。此外，人

工调节模型可以直接修改调整机制，使输出结果达到艺术创

作者或者调色师满意效果。

图像亮度最大值、最小值、平均值、方差（变化范围）

的统计值在色调映射中是影响色调映射曲线形态最重要的

因素。在显示适配过程中，通常会根据图像内容亮度的方差，

把图像内容亮度的平均值映射到屏幕中接近亮度中间值的

位置；图像内容亮度的最大值映射到屏幕最高显示亮度；图

像内容亮度的最小值映射到屏幕最低显示亮度。但是 HDR

内容包含的亮度范围较大，除了包含漫反射高光，还包含大

量的镜面反射高光。高光部分通常产生在光线照射在反射率

较高的材质上产生，并且与光线入射角度相关性很强。物体

的轻微移动或者形变都可能引起图像亮度的这些统计值发

生改变（如图 20 所示），从而引起色调映射曲线的变化，

并引起色调映射后图像前后帧差异。在最小可察觉失真的研

究中 [67]，人眼可感知到的失真与对比度敏感度函数、眼

睛的移动 [68]、局部亮度掩蔽效应以及对比度掩蔽效应等

因素均有关系。如果前后帧的差异被人眼感知到，就会发生

闪烁现象 [69]。

为了提升视频的稳定性，需要对于前后帧的色调映射

曲线进行限制，消除时域的震荡，同时使其变化引起的前后

帧像素值差异不超过人眼可感知的程度。为了消除时域的亮

度抖动，保证同一场景中的处理过程稳定，其处理过程如公

式 (31) 所示。

 (31)

其 中 hdrvivid_dy_info_  filter 是 滤 波 后 的 HDR Vivid

信息，hdr_dy_info_  fifo_Num 为 HDR Vivid 信息中的同一

场景有效信息数量，hdr_dy_info_  fifo[i] 是同一场景中以前

HDR Vivid 信息和当前帧的 HDR Vivid 信息，w[i] 为时域

滤波核。

一般来讲，同一个场景中的不同图像处理之后的差异

不宜过大，否则会出现抖动或者闪烁的现象。场景检测模块

可以进一步检测人物，植物，动物等场景，根据这些场景来

指导调整机制以及人眼感知模型关注的通路。例如，在人物

场景中需要保证人脸部分在正常范围之内，避免处理后的图

像过暗或者过亮，导致和真实人脸肤色存在较大差距。可通

过以下公式进一步计算前后帧区域差异值是否可察觉：

      (32)

其中 His[] 为全局或区域的直方图信息，fhdrvivid_dy_info_ filter 
(L,T) 为根据滤波后参数获取的色调映射值变化是否可被察

觉的概率函数。

在视频中，如果前后两帧的内容发生巨大变化，而这

两帧的前后连续帧的内容都是相似的，这种情况称为场景切

换。如果无法将两个不同场景的片段分开，时域滤波会导致

场景中前后帧发生变暗或者变亮的现象，视觉效果类似于长

时间闪烁，如图 21 所示。

所以动态元数据提取需要鲁棒性较高的场景切换检测。

在视频中，除了时域亮度抖动和场景切换之外，还有

整体图像亮暗构成变化以及渐变（淡入淡出）引起的时域不

稳定现象。对于渐变场景，原始的像素亮度并不相同，但是

经过色调映射之后的值可能会相同，产生奇怪的视觉效果，

如图 22 所示。

通过以下方法可以在一定程度上进行优化：加入时域

变化的检测，拉长元数据分析的窗口，将元数据的生成从单

帧拉长至多帧，直至变化结束为止。对于整体图像亮暗构成

变化的场景也可以采取同样的处理方式。

3.3.3 时域稳定性控制

图 20   一个视频片段内图像亮度平均值的时域变化情况

在图像色调映射过程中，如果使用了基于频域的一些

局部色调映射处理，在频域分割过程中亮度和细节层的分

割、亮度层映射、细节层融合这些环节，都有可能导致局部

区域处理结果不够稳定。
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图 21   未检测出场景切换时的时域滤波情况对比

图 22   逐渐变亮场景的色调映射

4 HDR Vivid 结果

4.1 HDR Vivid 曲线特性分析

亮度和对比度保持的色调映射处理需要满足两个基本

条件，第一是处理是平滑和连续的：f ' (x) ≥ 0（假设处理函

数为 f (x)），第二是对 HDR 内容保留亮度最大值的处理能

和显示设备最大值 vmax 相对应 f (xmax) = vmax，f (x) 可以有许

多种形式定义，但是需要足够灵活来应对 HDR 中的不同场

景。同时需要具备一定的稳定性，在处理完之后图像特征和

处理之前应该尽可能相似。不同帧之间参数的微小变化造成

的局部调整不能使画面出现大幅波动。最后，不能有过多的

复杂参数，否则设备厂商在实现过程中容易出现错误。下面

根据灵活性、稳定性、合理性和易用性这四点对于曲线进行

进一步分析。
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灵活性表示曲线能够根据 HDR 场景能够出现任意形

状，曲线的形态受参数的影响，每一个不同的参数集都对应

一条不一样的曲线。用 {f1…fn} ∈ Ø 表示所有有效的曲线。

Ø = {f (x) ≤ vmax; G' (L) ≥ 0}                    (33)

我们使用蒙特卡洛采样方法，随机采样 10000 个曲线

参数样本点，在这些随机点中取属于 Ø 空间的有效数据点。

如图 23 所示，HDR Vivid 的有效曲线能够覆盖更多空间，

具有较大的灵活性。

Gt (Yi, p1 … pn) 表示亮度处理曲线，其中 p1 … pn 是曲线

参数，Yi 是输入亮度，Yo 是输出亮度。用 ∆p1 … ∆pn 表示两

帧之间曲线参数的变化，确切的说，p1 … pn 表示时间 t 的曲

线参数，p1 + ∆p1 … pn + ∆pn 是时间 t + 1，则动态映射的结

果差异为：

 (34)

通常会在对数域评估结果，则：

图 23   基于蒙特卡洛方法的有效曲线空间

图 24   稳定性和场景平均亮度的关系

          (35)

因此，稳定性计算如下：

                     (36)

如果输入输出归一化到 [0, 1] 区间，S (Y) 的取值最终也

落在 [0, 1] 区间。最大值 1 表示稳定性最高，最小值 0 表示

稳定性最低。图 24 为亮度每增加 10 nits 计算前后曲线的

变化，得到在目标亮度为 500 nits 和 100 nits 下的曲线稳

定性，从图中可以看出 HDR Vivid 曲线具有较好的稳定性。

经过亮度处理后的视频应和原始视频的分布特征一致，

以保证总体感受的较为自然。因此我们对输入符合高斯分布

的随机采样样条，针对我们提出的曲线，S 型曲线和分段曲

线分布对这样随机样本点进行处理，得到输出值。
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如图 25 所示，输入和输出都统一归一化到 [0, 1.0] 区

间。从图 25 中可以看出本文提出的曲线的输出样条点形态

和输入样本点形态最相似。S 型曲线修改了输入样本点，会

导致总体感受和原始视频相比存在偏差；分段曲线压缩了输

入样本点形态分布，会导致部分区域取值概率低。图 26 显

示了不同的曲线直方图分布情况，其横坐标为线性值，纵

坐标为该线性值对应的直方图，上面一行为单峰高斯分布，

下面一行为双峰高斯分布，从图中可以看出 S 型曲线和本

文提出的曲线处理之后的直方图分布和原始分布最为相似，

S 型曲线对于直方图进行了扩展，而分段曲线则对直方图进

行了收紧，因此本文提出的曲线能很好地保持原始视频的特

征，从而复现创作者意图。

图 25   不同曲线处理的散点分布

图 26   不同曲线处理的直方图分布

4.2 HDR Vivid 曲线效果分析

我们使用 HDR 视频在不同的终端显示设备上测试

了 HDR Vivid 效 果。 选 取 的 HDR 视 频 峰 值 亮 度 覆 盖

500–10000 nits 范围之内，最小亮度达到 0.001 以下，色

域范围在 BT.2020 区间，终端显示设备包括 SDR 设备和

HDR 设备。SDR 设备显示峰值亮度为 100nit，输出格式

为 gamma 2.2，色域范围为 BT.709。HDR 设备峰值亮

度为 400 nits 和 1000 nits 两种，输出格式为 PQ，色域

范围为 DCI-P3。结合 3.3.1 节 HDR Vivid 元数据生成的

流程，可以基于亮度特征点选取情况对最终映射效果的影响

进行分析。首先选择整体对比度进行分析。图像映射的主要

风格由中间两个亮度特征点的位置确定，即基础曲线部分。

其中，m_a 与 m_ p 是关键参数。当两个亮度特征点的横坐

标固定时，纵坐标之间的间隔大小影响了整幅图像对比度的

强弱。如图 27 所示，图 1a 方案因设置的 m_ p 过大而 m_a
过小，导致基础曲线部分略显“扁平”，整体对比度不足；

图 27   HDR 设备亮度为 400 nits 时 m_ p、m_a 对整体对比度的影响 
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图 28   HDR 设备亮度为 400 nits 时一次
样条曲线斜率对暗部亮度的影响

图 29   HDR 设备亮度为 400 nits 时三次样条曲线中间亮度特征点纵坐标对亮区细节的影响

图 2a 通过减小 m_ p 并增大 m_a，对比度得以提升；图 3a

中映射曲线的形态较为合理，可以最大程度地保持对比度。

图 1b、2b 与 3b 分别对应三条映射曲线的结果。

暗部亮度主要取决于第一个亮度特征点的位置。根据

3.3.1 节内容，亮度特征点 1 的横坐标由前人研究发表的人

眼视锥细胞感知亮度下限来确定，故其纵坐标，即一次样条

曲线的斜率确定较为关键。如图 28 所示，由于一次样条曲

线覆盖部分存在较多的图像像素，故图 1a 中映射曲线的形

态较为合理，而图 2a 中方案将斜率设置过低（亮度特征点

1 的纵坐标过小），导致该部分像素被压缩过多，损失大量

细节。图 1b 与 2b 分别对应两条映射曲线的结果与局部放

大图。

暗区细节与亮区细节类似，都由两段三次样条中间连接

点的纵坐标决定。修改偏移量的大小与方向可以影响暗区 / 

亮度的对比度与细节表现，这里以亮区细节为例。如图 29

所示，图 1a 为根据后三个亮度特征点构成的两个区间内亮

度直方图反映的像素数量关系，在中间亮度特征点纵坐标

初始值的基础之上给予一定量的负向（即向下）偏移，与图

2a 中不做调整相比，亮区的对比度与细节会呈现得更好。

反之，若偏移方向选择不当，如图 3a 中进行相同量正向（即

向上）偏移，效果反而会比图 2a 更差。图 1b、2b 与 3b

分别对应三条映射曲线的结果与局部放大图。
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图 30   HDR 设备亮度为 400nit 时最后一个
亮度特征点横坐标对高光内容的影响

图 31   HDR Vivid 色彩保持比较

4.3 HDR Vivid 端到端效果对比

此外，我们还对比了常用的 5 种色调映射方法 [70-74]，

并针对每一个场景将这 5 种方法中最好的主观结果选择出

来和 HDR Vivid 作比较，如图 32~34 所示。图 32 中，原

始图像具有暗部细节较多和整体平均亮度较高特点，HDR 

Vivid 在这种场景的处理上，在保持主体亮度的情况下，对

于暗部细节也有了较好的复现，这主要得益于 HDR Vivid

的亮度处理过程中暗部细节部分有专门的一次样条函数来

保证暗部细节能够得到很好还原。图 33 和图 34 中，原

始图像具有高光细节较多和整体平均亮度较高特点，HDR 

Vivid 在这种场景处理上，对于亮度细节能够得到很好的还

原，并且能保证主体对比度不受损失，这主要得益于 HDR 

Vivid 可以利用倒 S 曲线处理高光，利用正 S 曲线处理主

体部分。

本文介绍了 HDR Vivid 标准及相应的原理和技术。

HDR Vivid 提供了一个端到端的解决方案，打通了制作、

传输、显示和感知个链路，能够较好地传递创作者的创作意

图，使 HDR Vivid 终端用户能更好的感受创作者的想的表

达艺术效果。该方案使创作者能够使用更灵活的手段进行创

作，而无需担心终端呈现效果不可控。具体地，HDR Vivid

技术通过结合视觉系统特征，让用户在不同的显示设备都能

得到近似的观看体验。HDR Vivid 使电视、电脑、手机、

移动平板等显示设备的消费者看到前所未见的丰富色彩与

细节、更强的明暗对比、更鲜明的层次和更立体的维度，感

受光影的亦幻亦真。

5 结语

对高光内容的保持也是色调映射中需要考虑的重要因

素。结合显示设备的最大显示能力，HDR Vivid 通过选择

最后一个亮度特征点的横坐标（纵坐标设置为显示器最大能

显示的亮度值）来保持高光内容。如图 30 所示，图 1a 中

亮度特征点 6 的横坐标取值为该帧图像的亮度最大值，保

证在映射后可以完整保留所有高光信息，而图 2a 中因其取

值过小，导致大量像素映射后亮度超出显示设备能力，即会

出现“过曝”现象，高光内容会变得不可见。图 1b 与 2b

分别对应两条映射曲线的结果与局部放大图。

在色彩感知方面，使用色彩补偿技术之前和之后的色

彩具有相近的感知，如图 31 所示，其他方案处理效果的色

彩偏差较大，饱和度过高，而经过 HDR Vivid 处理之后的

色彩感知和原始图像较相似。
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图 32   HDR Vivid 暗区损失比较

图 33   HDR Vivid 亮区损失比较

图 34   HDR Vivid 高光细节比较
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