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摘要：为进一步提高倾斜仪表图像自动读数的准确度，提出了一种基于ORB和改进区域生长法的倾斜指

针式仪表自动读数方法。首先，采用ORB算法检测目标图像和模板图像的特征点，根据匹配的特征点计算变

换矩阵，采用透视变换实现倾斜矫正；然后，利用最小二乘法检测模板图像圆心，将逆变换后的圆心作为种子

点，采用基于指针面积的灰度自适应阈值作为生长准则检测指针区域；最后，采用投影法和霍夫变换提取指针

角度，根据量程与角度关系计算仪表读数。实验结果表明，所提读数方法的最大相对误差为 2.96%，平均花费

时间为 400 ms，读数精度与效率均能够满足实际工程的读数要求，对推进能源物联网和数字化电网的建设有

积极作用。
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Abstract: In order to improve the accuracy of automatic reading of tilted meter images，a novel algorithm

based on ORB and improved region growing method was presented. Firstly，the ORB algorithm was applied to detect

the feature points of the target image and the template image，and the transformation matrix used to achieve tilt

correction was calculated according to the matched feature points，the perspective transform was used to realize tilt

correction. Then，the least square method was applied to detect the center of the template image，and the center after

the inverse transform was used as the seed point. The gray scale adaptive threshold based on the pointer area was

applied to detect the pointer area as the growth criterion. Finally，the projection method and Hough transform were

adopted to extract the pointer rotation angle，and the meter reading was calculated according to the angle method.

The experimental results suggest that the maximum relative error and the average consumed time of the proposed

method are 2.96 % and 400 ms，respectively. Reading accuracy and calculation efficiency of the proposed approach

can fully satisfy actual requirements for automatic reading of the analog meter on the spot. Therefore，the proposed

method has a positive effect on boosting the construction of energy internet of things and digital power grids.
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张鹏程，等

随着工业发展和社会进步，电力对人类社会

的稳定发展有着越来越重要的作用。因为指针

式仪表具有抗电磁干扰能力强、成本低、准确度

高、结构简单等优点，目前仍是电网主要的测量

仪表[1]。指针式仪表因结构限制，其读数只能通

过人工读取，而人工读数存在工作量大、效率

低、实时性差的缺点，无法满足当前数字化电网

建设需求。由于能源物联网和数字化电网建设
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的需要以及机器视觉和图像处理技术的快速发

展，采用机器视觉与图像处理结合的机器人巡检

并自动读数来代替人工巡检的方案越来越流行。

自动读数技术具有智能读取、实时传输、读数方

便的优点，能有效地解决人工读数存在的问题，

及时准确地监测电网设备的运行状态，充分地保

障了电网运行的稳定性，对实现电力设备智能化

监测有重要意义。实际生产中得到的仪表图像

由于拍摄位置限制、拍摄设备移位或其他原因不

可避免地存在一定角度的倾斜和旋转，从而影响

自动读数算法的有效性和准确性。

针对指针式仪表自动读数技术，国内外研究

学者先后从多个角度提出了一系列读数方法。

其中CHI Jiannan等人[2]提出了一种基于投影法和

Hough变换的方法，该方法能有效地读取刻度线

均匀或不均匀分布的仪表，但是未考虑可能出

现的仪表倾斜情况，比如仪表自身倾斜或拍照

角度不正等。颜友福等人[3]提出了一种基于形

态学处理和区域生长法相结合的识别多指针仪

表的读数方法，将区域生长法引入了仪表读数

领域，取得了较好的效果，但该方法存在不能自

动选取单指针仪表的生长种子点、不能处理倾

斜的仪表图片等不足。霍凤财等人[4]将透视变

换与Hough变换结合，通过人工选取特征点，实

现了仪表图像读数。高建龙等人[5]通过定向快

速旋转（oriented FAST and rotated BRIEF，ORB）
算法与Hough变换相结合，实现了对小角度倾斜

仪表的自动读数研究，但没有考虑倾斜角度较

大的仪表图像读数情况，同时需要较多的先验

信息来实现读数。李娜等人[6]基于特征融合金

字塔和 Faster R-CNN网络，提出了对光照和距

离等因素有较好鲁棒性的方法，能识别一定倾

角下的仪表图像，但存在建模复杂度高、计算量

大等不足。

针对上述方法中存在的不足，为进一步提高

倾斜仪表图像的读数效果，文中提出了一种基于

ORB算法与改进区域生长法相结合的圆形倾斜

指针式仪表读数方法。该方法采用ORB算法检

测目标图像与模板图像的特征点，结合透视变换

实现仪表图像倾斜矫正，利用最小二乘（least
squares，LS）法与改进的区域生长法检测指针区

域。实验结果表明，相比其他读数方法，文中所

提方法能准确、高效地读取倾斜仪表示数，验证

了该方法的有效性与可靠性。

1 仪表倾斜矫正方法

为了准确读取仪表示数，首先需要对待读数

的倾斜仪表图像做倾斜矫正处理。针对倾斜的

圆形指针式仪表，常用倾斜矫正方法包括基于特

征提取与透视变换相结合的方法[5]、深度学习与

透视变换结合[6]等方法。综合考虑到仪表图像获

取途径、仪表图像规模及计算资源需求等，故本

文采用基于特征提取算法与透视变换结合方法

实现仪表图像倾斜矫正。该方法不需要收集大

量仪表图像数据集及计算资源，获取仪表模板图

像即可实现倾斜矫正。

常用特征点检测方法有 SIFT（scale invariant
feature transform）算法[7]、SURF（speeded up robust
features）算法[8]和 ORB算法[9]等。由于 ORB算法

具有提取速度快、特征点检测较多、在一定程度

上不受噪声和图像变换（例如旋转和缩放变换）

影响等优点，同时兼顾了仪表读数实时性以及精

确性的要求，因此文中采用ORB算法检测图像特

征点。ORB算法采用 oFAST（oriented FAST）快速

兴趣点检测算子检测图像角点，用 rBRIEF（rotat⁃
ed BRIEF）兴趣点描述算子对特征点进行二进制

向量描述，然后将待测图像与模板图像的特征描

述子以汉明距离为准则进行特征点匹配。

1.1 ORB算法检测特征点

图像特征点是指图中特别的像素点，比如图

像轮廓点、角点、明亮点或暗点等。ORB算法检测

到的特征点是图像角点，它采用 oFAST算法提取

特征点，相比传统的FAST算法检测出的特征点存

在不具备方向性的缺点，oFAST算法检测出的特

征点具有方向性，更有优势。需要注意的是，本文

在检测特征点前采用高斯滤波进行平滑处理，以

降低图像在拍摄及传输过程中潜在的噪声影响。

ORB算法提取角点的基本原理为：首先在图

中随机选取一点 P，然后比较像素点 P与周围像

素点的灰度差值，当差值超过阈值T时，即该邻域

像素点满足条件；只有满足条件的邻域像素点个

数达到一定数量时，才能判定像素点P为图像的

一个特征点；最后采用灰度质心法计算特征点的

方向。其中图像角点的灰度矩公式如下：

mpq =∑
x,y
xp yq I ( x,y ) （1）

式中：xp，yq为图像的 p阶行坐标和 q阶列坐标；

I（x，y）为点（x，y）的灰度值；p，q为灰度矩的阶数。
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在获得图像角点之后，采用 rBRIEF算法进行

特征点描述，通过贪婪式搜索，设置阈值以剔除向

量点对相关性较低的描述子，进而得到二进制比

特串形式的特征点描述子[5]；最后通过暴力匹配

（brute-force）筛选特征点，比较两个特征点的描述

符，给出匹配结果的列表，每次比较都会给出一

个距离值，距离越小的匹配度越好，最好的比较

结果所对应的特征点对即为一个匹配。

1.2 倾斜矫正

透视变换[10]是将倾斜图像和旋转图像变换为

较标准图像的方法，其所需的变换矩阵H可通过

匹配特征点，采用随机抽样一致算法（random sam⁃
ple consensus，RANSAC）[11]计算得到。

待测图像与模板图像存在如下关系：
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式中：x′，y′分别为待测图像的行、列坐标；x，y分
别为模板图像的行、列坐标；H为变换矩阵，是一

个3阶矩阵。

为了实现仪表图像倾斜矫正，文中将ORB与

透视变换结合得到变换矩阵H，通过式（2）实现图

像变换。

图1为部分设备仪表图像倾斜矫正效果。

图1 倾斜矫正效果图

Fig.1 Effect drawing of tilt correction

图 1中，左侧一列图像为模板图像与待测图

像的匹配图，其中左侧图像为模板图像，右侧图

像为待检测图像；右侧一列图像为矫正后的仪表

表盘图像。图像 1的待测图像为俯视情况的图

像；图像 2和图像 3的待测图像分别为仪表右侧

视角和左侧视角下的图像；图像 4的待测图像为

正视情况下的图像。

由图 1可以看出，较大倾斜度的仪表图像通

过矫正方法处理后倾斜程度明显降低。但图像 2
和图像 3中的矫正后图像仍然存在一定倾斜角

度，且表盘图像呈现非标准圆形，这主要是透视

变换误差所致。此类误差导致基于圆心位置的

指针检测方法不能有效检测指针区域，限制了基

于特征提取的倾斜仪表读数算法在生产实际中

的运用。进一步通过实验发现，倾斜矫正处理后

剩余的仪表图像倾斜角度不能通过再次运用

ORB算法与透视变换结合的方法矫正。

2 基于改进区域生长法的读数计算

方法

准确检测指针区域、获取指针中心线位置是

计算仪表示数的前提。针对上述矫正过程中存

在的问题，文中基于改进区域生长法，提出一种在

矫正后的倾斜仪表图像中检测指针区域的方法。

2.1 区域生长法

区域生长法是根据图像区域特征，将具有相

似特征的像素区域合并成一个大区域的图像分

割方法，具有简单、快速的优点，其分割图像结果

的好坏取决于种子像素点位置、生长准则以及终

止条件3个方面[12]。
区域生长算法选取种子点主要通过人工选

取，无法实现自动区域生长，不能有效地应用到

工程实际中。考虑到大多数圆形表盘的指针与

刻度线相交于仪表圆心，文中将逆变换后的模板

图像圆心位置作为种子点，实现种子点自动选

取，有效提高了算法的自动化水平。

传统的区域生长法采用固定阈值进行判断，

存在灵活性差、容易导致区域过生长或欠生长的

缺点，过生长会导致不属于目标区域的像素被误

检，欠生长会造成目标区域检测不完整等情况；

此外，固定阈值对不同的仪表图片需要手动调整

阈值的大小，不能自动适应仪表图像光照变化或

表盘模糊等情况。

针对传统区域生长法存在的问题，文中对其
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进行改进，提出了种子点自动选取方法和基于指

针区域面积的自适应阈值生长准则两个方面。

下面将介绍具体改进方法。

2.2 种子点自动选取方法

为了实现指针区域自动检测，文中提出一种

新型自动选取种子点方法，其基本原理是：首先

寻找模板图像的圆心位置；然后通过透视变换，

将其从模板图像逆变换到矫正后的仪表图像中；

将逆变换后的圆心位置作为初始生长种子点，以

此实现种子点自动选取。

模板图像圆心位置可通过拟合仪表表盘轮

廓得到。目前，常用的拟合方法包括模板匹配

法[13]、最小二乘法[14]和Hough圆检测[15]等方法。由

于模板匹配对形变图像效果有待提高，而Hough
圆检测需要输入较多参数以及计算成本较大等

不足，因此文中选用最小二乘法进行模板图像的

表盘拟合。最小二乘法是一种使拟合数据与真

实数据的误差平方和最小，以此来寻找最佳函数

匹配的数学优化技术。

文中以仪川Y-100压力表为研究对象，验证

所提方法处理效果。基于上述拟合方法获得的

圆形表盘模板图像拟合结果如图 2所示，图中 x，y
分别表示图片像素点的列号和行号。为了更直

观地显示拟合效果，图 2中只描绘部分原始数据

点，而拟合圆是根据所有数据点计算得到。

图2 最小二乘法拟合表盘效果图

Fig.2 Effect drawing of fitting dial with LS method
由图 2可以看出，最小二乘法能较好地拟合

圆形表盘，使得拟合出的与数据点完全重合，并

能给出拟合的圆心位置。

通过ORB算法与RANSAC算法计算模板图

像与矫正后仪表图像的透视变换矩阵，再对拟

合出的模板圆心做逆变换，即可得到初始种子点

位置。

文中所提种子点自动选取方法具体步骤如下：

步骤 1：采用最小二乘法拟合模板图像表盘，

获得模板图像的圆心位置；

步骤2：根据ORB算法和RANSAC算法，计算

模板图像与矫正后图像的透视变换矩阵；

步骤 3：根据步骤 2所得的变换矩阵，对步骤

1得到的表盘圆心做透视逆变换，将其变换到矫

正后的仪表图像中，并以此变换后的点为初始种

子点。

文中所提方法自动选取的种子点位置如图 3
所示。

图3 种子点位置示意图

Fig.3 Schematic diagram of seed point location
由图 3可以看出，模板图像圆心变换后，虽然

没有与表盘圆心完全重合，但图像圆心仍在指针

区域内，依然满足区域生长法种子点位置需处于

指针区域内的要求。

2.3 基于指针区域面积的自适应阈值生长准则

针对区域生长法采用固定阈值生长所存在

的不足，文中提出基于指针区域面积的自适应阈

值生长准则，根据已检测出的指针面积自动调整

生长阈值大小。在区域生长初始时，初始生长点

附近像素点多属于指针区域，通过设置较大的生

长阈值可以适应不同拍摄条件下的仪表图像，能

防止图像欠生长；当生长过程快结束时，生长点

附近属于指针区域的像素点较少，通过减小生长

阈值可以防止非指针区域像素误生长，从而有效

抑制过生长。因此，文中所提自适应阈值方法可

以适应不同拍摄条件下的仪表图像，同时能有效

防止过拟合和欠拟合。文中所提自适应阈值生

长准则的计算公式如下：

T * = T - Ta· 1 - ( n
S - 1 )2 （3）

式中：T*为自适应阈值；T，Ta分别为与生长准则严

格程度有关的预设数值量；n为已生长指针区域

的像素点数；S为已知的完整指针区域面积。

为了保证指针区域检测的完整性，文中未设

置终止条件，当指针区域检测完时程序会自动停

止生长，生成检测出的指针区域二值图像。
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当检测的邻域像素点满足生长条件时，将其

作为后续的生长种子点；基于多次重复试验，本

文取T=130，Ta=80以获得最优指针检测效果。

文中所改进的区域生长法检测步骤如下：

步骤1：以逆变换的圆心作为初始种子点；

步骤 2：将满足生长条件的点作为新的生长

点，存入待生长的种子列表；

步骤 3：依次从列表中取出种子点，并向其邻

域进行生长，判断邻域点是否满足要求；

步骤 4：当种子列表为空时，生长结束；否则，

返回步骤2继续生长。

基于固定阈值与改进的自适应阈值区域生

长法对比检测结果如图 4所示，其中同一行的左

右两列分别表示两种方法对同一图像的检测结

果，图 4a、图 4c为固定阈值方法检测结果，图 4b、
图4d为自适应阈值方法检测结果。

图4 固定阈值与自适应阈值对比图

Fig.4 Comparison between fixed threshold and adaptive threshold
由图 4可以看出，固定阈值对不同的仪表图

像需要手动调整阈值大小才能较好地检测出不

同图像的指针区域，且检测结果存在较多的过生

长区域；而文中所提的自适应阈值生长准则可以

自动适应不同的仪表图像，无需手动调整阈值大

小，对过生长现象有一定的抑制作用，如图 4中圈

出区域所示。上述实验结果进一步表明，文中所

提方法可以充分检测出矫正后的倾斜仪表图像

指针区域，一定程度上减小了透视变换产生的误

差范围。

此外，为了进一步提高读数精度，采用提取

指针中心线措施以获得准确的指针旋转角度。

文中采用图像细化（image thinning）算法[16]对区域

生长法检测得到的指针区域提取中心骨架，具体

结果如图5所示。

图5 细化后的指针骨架

Fig.5 Pointer skeleton after thinning
2.4 读数计算

指针式仪表读数识别方法主要有距离法[17]

和角度法[18]两种。距离法需要获得仪表图像量

程之间的距离，而该值对于倾斜仪表不易检测；

而角度法只需提取指针的旋转角度，读数结果

只与指针角度检测有关，表盘刻度线模糊不清

或磨损缺失等问题均不会影响仪表读数结果的

准确性与精确度，因此文中采用角度法计算指

针读数。

角度法公式如下：

R = Vmax × θδ （4）
式中：R为仪表读数；Vmax为仪表量程；θ为指针从

零刻度线起的旋转角；δ为仪表的零刻度线与最

大刻度线之间的旋转角度。

为获得仪表指针的旋转角度，文中对指针骨

架采用投影法[19]与Hough变换检测其旋转角度。

因为Hough变换返回的不是直线的真实倾角，需

要结合投影法判断指针的旋转方向。对于检测

到的多条直线，取其旋转角度的平均值作为指针

的旋转角度，根据角度法即可得到指针读数。

2.5 文中所提读数方法流程图

文中以圆形指针式仪表为研究对象，提出的

倾斜仪表自动读数算法包括以下 4个步骤：倾斜

矫正、圆心变换、指针区域生长及读数计算，具体

流程图如图6所示。

图6 文中所提算法流程图

Fig.6 Flow chart of the proposed algorithm
68



张鹏程，等：基于ORB与改进区域生长法的指针式仪表读数方法 电气传动 2023年 第53卷 第7期

其具体步骤如下：

步骤 1：拍摄仪表的模板图像和待测图像，模

板图像与相机平面无倾斜、无旋转角度；

步骤 2：采用ORB算法，分别提取模板图像和

待测图像的特征点，用暴力匹配法进行特征点匹

配，再根据匹配的特征点计算变换矩阵，对待测

图像做透视变换，实现倾斜矫正；

步骤 3：利用最小二乘法拟合模板图像的表

盘，获得圆心位置；采用ORB算法和透视变换，将

该圆心逆变换到矫正后的图像中；

步骤 4：将逆变换后的圆心位置作为区域生

长的种子点，采用改进区域生长法检测指针；

步骤 5：对指针区域进行形态学处理、图像细

化等操作提取指针骨架，采用投影法和霍夫变换

提取指针的旋转角度，再根据角度法计算获得仪

表读数。

3 实验分析

为了验证文中所提倾斜仪表图像读数方法

的准确性，文中以仪川Y-100压力表为实验仪表

开展读数实验，其量程为 0～0.16 MPa，精度等级

为 1.6。本实验是使用基于Windows11操作系统

的 PC机下采用 Python3.7和OpenCV4.2编写程序

开展仿真计算，PC处理器为 Intel（R）Core（TM）
i5-11400H 2.70 GHz，内存为16 GB。

开展读数实验前，首先保持仪表平面与摄像

头平面平行，拍摄距离设置为 35 cm，在正常光照

条件下获取模板图像；然后采集100张距离35 cm、
正常光照条件下不同读数、不同倾斜角度的仪表

图片，其角度值大于 0表示摄像头逆时针旋转，小

于 0表示摄像头顺时针旋转，倾斜角度都在 45°以
内；以 5人读数的平均值作为读数标准值，以工程

中规定读数相对误差小于 3%作为判断标准，进

行读数测试。

为了验证文中所提基于指针区域面积的自

适应阈值生长准则有效性，对矫正后的仪表图像

分别采用基于固定阈值和自适应阈值的区域生

长法进行读数对比实验，计算读数的相对误差。

其中固定生长阈值T取能较完整检测指针区域同

时不过度生长的阈值区间最小值，种子点通过文

中所提种子点自动选取方法确定。部分试验结

果如表1所示。

由表 1可知，基于固定阈值区域生长法读数

的最大相对误差为 2.96 %，10次读数平均相对误

表1 生长准则改进前后10次试验结果

Tab.1 Ten test results before and after improvement of growth criteria
序
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

倾斜
角度/
（°）
8
17
-18
23
24
-26
-30
30
-39
-40

标准
值/
MPa
0.024
0.018
0.043
0.082
0.151
0.105
0.057
0.057
0.143
0.131

固定阈值

阈值
T
72
65
61
60
63
75
58
53
76
66

测量值/
MPa
0.024
0.018
0.044
0.083
0.154
0.105
0.057
0.056
0.145
0.135

相对误
差/%
0.00
0.00
2.27
1.20
1.95
0.00
0.00
1.79
1.38
2.96

文中方法

测量值/
MPa
0.024
0.018
0.043
0.083
0.154
0.106
0.057
0.056
0.146
0.135

相对误
差/%
0.00
0.00
0.00
1.20
1.95
0.94
0.00
1.79
2.05
2.96

差为 1.16%，虽然满足工程实际读数要求，但不同

的图像需要人工设置不同的阈值T来保证较好的

读数效果，在一定程度上限制了自动读数模型在

实际中的应用；而采用文中提出的自适应阈值进

行改进后，读数的最大相对误差为2.96%，10次读

数平均相对误差为 1.09%，在满足实际读数要求

的基础上，不需要人工调整不同图像的生长阈

值，提高了算法的鲁棒性；同时不难发现，自适应

阈值读数的平均相对误差相比固定阈值提升了

6.03%，说明文中所提基于自适应生长阈值的读

数方法具有更好的准确性和鲁棒性。总之，实验

结果表明所提自适应阈值方法能准确有效地读

取指针式仪表图像示数，并进一步提高了自动读

数方法的准确性、鲁棒性以及智能水平。

为进一步地说明文中所提倾斜仪表读数方

法的有效性和准确性，采用文献[4]和文献[20]读
数方法，与文中所提方法进行读数对比实验，计

算读数相对误差；其中，文献[4]采用透视变换与

Hough变换相结合实现自动读数，文献[20]基于轮

廓面积与Hough变换获取仪表读数。部分试验结

果如表2所示。

从表2可以看出，文献[4]和文献[20]的读数相

对误差最大值分别为 10.94%和 8.06%，不能较好

地满足实际应用的读数要求，同时对部分倾斜图

像不能有效地识别出仪表示数，例如文献[4]的第

8张图像和文献[20]的第 18张图像，说明上述两

种方法对倾斜指针式仪表图像的读数效果有待

提高；而文中所提方法读数结果的相对误差最大

为 2.96%，对 45°倾角以内的图像能有效读取示

数，对上述两种方法不能读取的仪表图像也能准

确读出示数，相比上述两种读数方法具有更好的
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准确性和鲁棒性，且读数结果能满足工程实际对

自动读数方法的准确度要求。此外，本文所建方

法在 PC机上实现倾斜仪表图像矫正与示数读

取，平均识别时间为 400 ms，具有较快的识别速

度。实验结果表明，倾斜的仪表图像经过文中所

提方法处理后，能准确、有效地读取仪表示数，提

高了倾斜仪表图像读数方法的准确性和鲁棒性，

能较好地满足实际中对高精度仪表自动读数的

准确性和实时性要求。

4 结论

针对现有倾斜仪表读数算法存在的不足，文

中提出一种基于ORB算法和改进区域生长法的

倾斜指针式仪表图像矫正与示数读数方法。该

方法采用ORB算法与透视变换实现仪表图像倾

斜矫正；采用改进的区域生长法检测指针区域，

以逆变换后的圆心坐标作为初始种子点，无需手

动选择种子点，选取基于指针区域面积的自适应

阈值作为生长准则，能有效防止过生长和欠生

长，可以自动适应不同拍摄条件下的仪表图像，

不需要人工设置最佳阈值，可以完整、有效地检

测出指针区域，提高了自动读数方法的准确性、

鲁棒性和智能水平。通过实验证明，文中提出的

读数方法可以有效地读取 45°倾角以内的指针式

仪表图片，矫正后的读数相对误差最大为 2.96%，

平均花费时间是 400 ms，相比其他读数方法具有

较好的准确性和鲁棒性。本文所提算法可以部

署在巡检机器人或者智能化变电站中，对推进能

源物联网和数字化电网建设有一定的积极作用。

下一步将重点研究多种图像示数识别方法、不同

光线条件以及更大倾斜角度的仪表图像示数读

取，提升算法的准确性和鲁棒性。
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表2 不同方法对比读数结果

Tab.2 Compare the reading results with different methods
序
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

倾斜
角度

-2
-3
8

-10
-12
-13
17
-18
21
23
24
-26
-30
30
-34
-35
-39
40
-40
-45

标准
值/
MPa
0.018
0.024
0.024
0.032
0.061
0.082
0.018
0.043
0.082
0.082
0.151
0.105
0.057
0.057
0.105
0.151
0.143
0.131
0.131
0.043

测量值/MPa
文献
[4]
0.017
0.024
0.024
0.034
0.067
0.083
0.019
-

0.082
0.082
0.159
0.099
0.056
0.064
0.111
0.156
0.14
0.144
0.127
-

文献
[20]
0.018
0.024
0.025
0.033
0.063
0.084
0.019
0.044
0.083
0.083
0.158
0.105
0.062
0.061
0.103
0.157
0.147
-

0.131
-

文中
方法

0.018
0.024
0.024
0.032
0.061
0.082
0.018
0.043
0.083
0.083
0.154
0.106
0.057
0.056
0.105
0.155
0.146
0.132
0.135
0.044

相对误差/%
文献
[4]
5.88
0.00
0.00
5.88
8.96
1.20
5.26
-
0.00
0.00
5.03
6.06
1.79
10.94
5.41
3.21
2.14
9.03
3.15
-

文献
[20]
0.00
0.00
4.00
3.03
3.17
2.38
5.26
2.27
1.20
1.20
4.43
0.00
8.06
6.56
1.94
3.82
2.72
-
0.00
-

文中
方法

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.20
1.20
1.95
0.94
0.00
1.79
0.00
2.58
2.05
0.76
2.96
2.27
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