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建筑遗产数字化高保真信息采集与处理关键问题研究

——

以五 台 山龙泉寺石牌楼为 例
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摘 要 ： 建 筑 遗 产数 字 化 对 中 华优 秀 传 统 文 化 的 保 护 与 传 承 具有 重 要 意 义 。 三 维 高 保

其 信 息 采集 与 仿 真建模 是 对 其 数 字 化 保 护 的 重 要 前提 和 基 础 ， 但 在 实 践 过 程 中 ， 特 别 是 对

大 体 董 复 杂 建 筑遗 产 全 方 位 数 据 的 采 集 和 处理 仍 存 在 一 系 列 技 术难 题 。
五 台 山 龙 泉 寺 石

牌 楼 是 一座 体型庞 大 、 造 型 复 杂 、 多 层镂 空雕 刻 的 复 杂 古 建 筑 ， 数 据采 集难 度 之 大是 多 年 困

扰 此 类建 筑 遗产 数 字 化 的 行 业 难 题 。 本 文 针 对 其 特 点 量 身 制 定 了 数 据 采 集 、 处 理 、 仿 真 建

模 、压 缩 优 化等 技 术 方 案 ， 提 出 了 大 体 量 、 复 杂 、 多 层 镂 空 雕 刻 古 建 筑 数 字 化 采 集 与 处 理 的

理 论 、 方 法 、 关 键 技术 与 标 准 规 范 ， 为 此 类 大 型 复 杂 建 筑 遗 产 数 字 化 提 供 有 益 借 鉴 和 技 术

支撑 。

关键词 ： 文 化遗 产数 字 化 ；
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、引 言

建筑是石头的 史书 ， 具有 丰富的历史文化 内

涵 ，是研究历史 的实物例证 。 历经几千年的沧 喿 ，

中华大地上众多 的古建筑在战火 、 风霜雨雪的 洗

涤 中 ，被损坏 、 破坏甚至倒塌 、毁 灭 ， 作 为 历史遗

留 ，

一旦破坏 ， 再难恢复 ， 建筑物本身及其所承载

的文化信息都将损毁 。 在数字化革命 、信息化社

会的语境下 ，传统的记 录建档工作升级为 以 数字

化为基础 的遗产信息采集 、传递 、处理和利用等活

动
［ｎ

。 古建筑本体及其构件三维数据获取 目 前多

采用激光三维扫 描技术和基 于照片建模 技术 ， 激

光三维扫描技术能精 准获取古建对象三维信息 ，

被国 内外文博机构 、科研院所普遍采用 ，但其缺点

在于信息数量巨大 ，后期处理时耗长 ［
２
］

，随着三维

激光扫描设备的不断改进 ，扫描技术的不断提高 ，

其应用也越来越广泛 ，但 在实 际应用 中还有很多

技术难题亟待解决 ，对这 一技术领域的难题突破

与研究 ， 是文博领域 、
文化科技领域专家学者一直

探索和努力的 目 标 。

二 、龙泉寺石牌楼数 字化保护 目 的 与

意义

纵观人类的文 明 发展历程 ， 文化遗产可 以称
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得上是人类文明的 见证和智 慧的结晶 。 而在这其

中 ，作为文化遗产 中重要类型之一 的建筑遗产 ， 更

是有着不可替代的 历史与社会价值 ［
３
］

。 牌楼是
一

种独特形式的古建筑 ，是 中 国传统文化 、 建筑技术

与建筑艺术的综合体现 。 牌楼根据材料的不同可

分为木牌楼 、石牌楼 、
琉璃牌楼等多种 ，其中石牌

楼是较为常见 的
一种 。

作为全 国 重 点文 物 保护 单 位 ，
五 台 山龙 泉

寺始建于 唐代 ， 明 嘉 靖年 曾 修葺 ， 清末 民 国 初期

重建 。 五 台 山 龙 泉寺石牌 楼 （ １ ）被誉 为
“

华北 第

一雕
”

，石 牌楼为仿木 结构 ， 采用多重镂 空雕刻 ，

玲珑剔透 。 牌楼通 体镂 空雕 刻 有大小 ８ ９ 条龙 ，

是不 可 多得的艺 术珍品 。 龙 泉寺石雕 建筑规模

庞大 ， 种类 繁 多 ， 工艺超 群 ， 堪 为 稀 世瑰 宝 。 但

由于年久 失修 ， 牌 楼损毁 严 重 ， 基体 出 现 酥碱 ，

又多年遭受雷击 ，使楼体遭受 严重损 坏 ， 成为 ＩＶ

类建筑ｗ 。 为保 护这
一

珍贵 的 文 物 ， 相关部 门

多次对其实施修 复加 固 、病害防 护 等工程 ， 牌楼

本体信息 三维数 据采集 是古建 筑类文物 保护的

重要组成部分 ， 是数字 时 代文 化遗 产保 护与 传

承切实可 行且行 之有 效 的重 要方 略 与 途径 ［
５
］

，

本文 以 五 台 山 龙 泉寺石 牌楼 为 例 ， 详细 阐 述 了

融合 多种 精 密测 绘与 三维 数 据 采集 技 术 的 复

杂古 建筑 三维 数 据 高 保真 信 息 获取 与 处理 方

法 ，包括外业 数 据 采集 和 内 业 数据 处 理 ， 希 望

本文 的 成 果 能 对 相 关 研 究 提 供 有 益 借 鉴 和

补 充 。

图 １ 龙 泉 寺石牌楼

三 、总体思 路与技 术路线

如果要归纳大体量复 杂石质文物数字化建设

的根本性技术要求 ，
以及多层镂空雕刻石质文物数

字化资 源保护传承与开发利用的根本性要求 ，高保

真成为 当仁 不让的第一要素Ｗ 。 五 台 山 龙泉寺石

牌楼具有复杂 的建筑结构 ，尤其是
一些多重镂空 的

建筑构件表现出相 当丰富的空间结构形态 ， 而这些

显著的空 间特性恰恰是数字化保护工作 中需要 准

确记录 的重点数据 。 同时 ，本石牌楼不管从哪个视

角 扫描都存在严重的遮挡 ，导致不同 的扫描方案对

数据质量的影响很大 ， 而且数字化保护对牌楼不同

部位均有高精度 、高保真的要求 ， 因此 ，在开展三维

数据扫描与采集之前 ， 根据现场踏勘结果 ，课题组

针对其体量庞大 、多重镂空 、仿木结构 、雕刻精美等

特性 ，制定了三套方案 ， 即分别采用远距离 、 手持和

微距三种扫描仪加航拍 的实施方案 ，使用大 、中 、小

三种扫描仪互为补充 、互相配合完成高保真数据采

集与获取 。 主要技术路线如图 ２ 所示 。

现场踏勘 ＝＞数据采集 ＝
４数据处理 数据应用

丁 丁 丁 丁
方案设计 漏缺补侧 点云去噪 数据建档

ｍ 工 丁 丁
软硬件选择 现场扫描 数据拼接 正射影像 图

丁 丁 丁

人员设备组织 控制点测量 模型处理 三维模型

工 丁
控制 网布设 辅助准备 纹理添加 其它

图 ２ 技术 路线 图

四 、 数据 采 集与 处 理 的 技 术难 点 与解

决方案

《威尼斯宪章 》规定 ， 对古遗址 、 古遗迹 、古 建

筑等进行保护 、修 复和发掘之前及过程 中 ，都应有

翔 实的记 录Ｗ 。 五 台 山 龙泉寺石牌楼作为
一座大

型 石质建筑遗产 ， 在进行数字化过程 中 需要采集

海量 、 翔实 的三维与二维数据 ， 同时 ，这些海量 的

采集数据还需要科学精准 的处理成为高保真数据

才能作为今后建档存储 、
保护修缮 、研究利用 的基

础 。 在这一工作过程 中 ， 着重探索和 解决 了 以下

技术难题 。
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（
一

） 大 型 扫 描仪 与 小 型 扫描 仪数 据如

何无 缝 结合

利 用大型三维激光扫描仪获取牌楼的整体三

维点云信息 ， 为拼接依据 ，小型扫描仪获取石雕局

部三维模型 ，最终通过后期处理 ， 获取石牌坊整体

三维模型 ， 既能实现石雕模型细节 的精 确展现 ， 又

能保证较高 的整体模型真实度 、
准确 度与 精度 。

（ 二 ） 小 型 扫 描 仪 扫 描 大 型建 筑 误 差 问

题如 何 消 除

小型扫描仪扫描模型精 度 可达 ０
．

１ｍｍ
， 对

于扫描大物体 ， 每增加 丨 〇 （）ｃｍ 会有 （ ）
．
０３ ％ 的 累

计误差 ，如果整个牌楼 都用小型扫描仪 ，扫描整体

模型精 度难 以保证 ， 可 能会使 整 个模型 的形状发

生变化 。

（ 三 ） 大 体量 多 层 缕 空 雕 刻 复 杂 文 物 扫

描 盲 点 如 何解决

扫 描复杂物体重 中之重是保 证模型数据完整

性问题 ，对于雕刻 繁 复 ，镂空且多层叠加镂空 的 复

杂文物 ， 扫描时容易 出 现盲点 ，无法保证模型数据

的完 整 性 ， 为 了 解 决这
一

问 题 ，要秉 承 多角 度扫

描 ， 密集度 和多 重叠加扫描 ，最大程度 多层次获取

数据的原则 。 并且沿 ｘ
、
ｙ 轴 密集拍摄 多 角 度 髙

清照 片 ， 以 备二 次稍雕 和补洞 参考 。 多重镂 空拱

券如 图 ３ 所示 。

图 ３ 多 重镂空 拱券

（ 四 ） 浅 色 大理 石 三 维 扫 描 强反 光 问 题

自 然风化以及人为破坏会使大理石材质 出 现

颜色退化甚至是浅层 的透 明 问 题 ， 对三维数据 采

集 造成困难 。 通过实际扫描发 现 ， 浅色 的大理石

数据获取难 以完全 。 针对此类 问 题 ， 需要借助 高

清 相机对模型 细节进行 图片 采 集 ， 同 时利用第三

方软件对模型 进行补洞 ，修 补 的 模型 与扫 描 出 的

模型会有所差异 ， 因此需要借助模型雕刻软件 ， 以

采集的细节 图 片为 依据 ，对模型进行雕刻 ， 最大限

度地使模型得 到还 原 。

由 于石牌楼 为浅 色汉 白玉质 地 ， 石材 中 的 规

则晶体受环境光影 响极大 ， 在 白 天 日 光下 晶 体反

射强烈 ，扫描仪数据 采集不完 整 。 针对这一 问题 ，

通过反复 测试 ， 选择 了 晚上没有环境光情况下扫

描 ，后期 对模型 重新附纹理材质的方案 ， 获得完整

模 型 。

五 、 外业高保真信息采集与处理

科学合理的外业高保真信息采 集技术是完成

任务 的重要前提 与基 础 ， 为 了 得到龙泉寺石 牌楼

髙保真数字化数据 ，按照 以上技术路线和 实施 策

略 ，项 目 组选取 了 三类数据采集设备相互补充与

相互协调 的技术路线 与实施方案 。

（
一

） 利 用 大 型 三 维 激 光 扫描 仪 获取 整

体 点 云 数 据

１
． 大型三维激光扫描仪的 选用

三维 激光扫描技术突 破 了传统点式数据采集

的局限 ，能够实 现对被测物体进行快速的 面式 数

据采集 ［
８］

。 大 型三维激 光扫 描技 术具 有 高 分 辨

率 、 高精度 、高密度 、非接触 、远距 离 、 数据采样 精

准等特点 ，而且可 以 与 内 （ 外 ） 置 数码相机配合使

用 ， 可 以主 动 、 实时 、动态地获取 文物点云 与 贴图

信息 ，另外大型三维扫描仪还具有扩展性强 、对环

境适应性强等优点 ， 根据 龙 泉寺石牌楼大 型复杂

镂空 雕 刻类古 建筑数据三维信息 采集 的Ｘ 要 ， 项

目 组选用 Ｆ ａ ｒ〇３３ （ ｔ 三维激光扫描仪 来获取石牌楼

的整 体三维点云信息 。

２ ． 整 体形态三维 空间 数据采集 与获取

龙泉寺石牌楼 高 ８
．
５ｍ ，宽 ９

．
４ｍ ，厚 ２

．
８ｍ

。

镂空 雕 刻 、 透雕 等雕 刻工艺 复 杂 ， 遮 挡严重 ，南 面

１ （）８ 阶 台阶 直抵 牌楼 近前 ， 左右 新建平 台距离 牌

楼较远且髙度较低 ，扫描站点 布设难度大 ；而二龙

戏珠等石雕构 件空 间结构 复 杂 ， 对仪器精度要 求

较 高 。 根据现场踏 勘结果 ，项 目 组制订 了扫 描的

具体方案 。

采用 ＦＡＲＯ 远距离 、 高精度三维激光扫描仪

作 为主要仪器 ， 扫描站点设置 以能尽量全面获取

完 整三维空 间数据 为原则 ， 主要在牌楼东 西北三

面设Ｓ采集站点 ，架设可移动脚手架 ，东西两侧尽

Ｗ前伸 ，兼顾扫描牌 楼南侧数据 。 相邻两个扫 描
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站点 间具有 ２０ ％ ？ ３０ ％的 数据重合 。 运用球形

靶标作为数据拼接靶标点 ，为保证数据精度 ， 每站

设置 ４
？

５ 个靶标点 。 根据精度要求来设置扫描

仪的采样密度 ， 而采样 密度的 大小会直接 影响 最

终三角 网 构建的精度 。 对于牌楼受阻挡部分加密

扫描 ， 拐角部分采取增设扫描站点 的方法处理 ，共

扫描 １ ８０ 站 。 扫描方式采用先全景概略扫描 ，后

选择精细扫描 ，并在整个扫 描过程 中采用扫描标

靶的数据拼接方式 ， 两个扫描站之间 至少 保证有

４ 个共 同标靶 。

３
． 三维点云数据配准

激光三维 扫描技术 的应用 ，使得
“

点云
”

成为

建筑遗产测绘 以及其他数字化工作中不可或缺 的

中间型数据成果 ［
９
］

。 激光扫描获取的每站数据均

处于各 自 的仪器坐标系下 ， 因 此需要将不 同视点

获取的激光点云数据统 一到 某个 固定 的 坐标系

中 ， 如统一 的工 程坐标系 （ ＰＲＣＳ ） 或全局 坐标系

（ＧＬＣＳ） 。 点云数据配准是利用点云数据 中 的变

换信息 （相邻测区 公共标靶的 信息 ） ，对三维数据

进行配准计算 。 点云 配准通常是在相邻的 ２ 个测

站公共区域安置 ４ 个或 ４ 个 以 上标靶进行扫描 ，

并按照摄影测量影像匹配 的原 理 ，对相邻 区域 中

的 同
一靶标组成 的 同 名 点对计算点云配准参数 ，

以完成相邻点云 的配准 ，项 目 中 利用公共标靶进

行点云配准的标准偏差均小于 ２ｍｍ ， 以 保证三

维点云配置的精度和准度 。

（二 ） 利 用 小 型 三 维 扫 描 仪采集 局 部 细

节 精确 数据

１ ． 小型三维扫描仪局部信息采集

石牌楼扫描过程使用 了Ａｒｔ ｅｃＥｖａ （分辨率

０ ．５ｍｍ ，精度０ ？
１ｍｍ ） 两 台 ，

Ａｒ ｔｅ ｃＳｐ ａｃ ｅＳｐ ｉｄ ｅｒ

（分辨率 ０
．１５ｍｍ ，精度 ０ ．０３

？

０ ．０５ｍｍ）
—台两

款小型扫描仪 。

Ａｒｔ ｅｃ 小型扫描仪与普通 扫描仪最大的 优点

就在于它 能在数 据获 取 的 同时 建立三维 网格模

型 ，并且保证 ０
．

１ｍｍ 或更高精度 的三维数据 ，复

杂的扫描环境对它几乎没有影 响 。 虽然 Ａ ｒｔｅ ｃ 小

型扫描仪模型精 度达到 （
）

． １ｍｍ ， 但是对 于扫描

大物体 ，每增加 １ ００ｃｍ 会有 ０
．
０３％ 的累计误差 ，

如果整个牌楼都用小型 扫 描仪 ， 整体模 型精度难

以保证 ，可能使模型的形状发生变化 。 因此 ，借助

Ｆａｒｏ 大空 间扫描 仪获取 的牌楼 整 体点 云 数据对

整个牌楼进行精 度控制 ，其误差范 围在 ２ｍｍ 之

内 ，保证大物体模型 的准确效果 。 模型整体精 度

以大空 间扫描仪 的三维点 云 数据为准 ，避免了 累

计误差 的多次放大 。

２ ． 微距扫描仪细节及遮挡面信息采集

根据石牌楼特点 ， 制定 了分阶段实施的方案 ，

微距扫描仪数据采集共分两个阶段进行 ， 同 时根

据具体镂雕精度选择设备 。 并首先搭设脚手架 ，

脚手 架 根据 底部采 集和 上部采集 需要 ， 分两 步

搭设 。

脚手架搭设完成即 可开始数据采集 ， 采用 自

下而上的扫描顺序 ，从下部第
一层平台开始 ，依次

向 上 ，直至到达顶部完成扫描 ；
在每层平 台上使用

两台 Ａｒ ｔ ｅｃＥｖａ
分区扫描 ，

Ａ ｒｔ ｅｃＳｐａ ｃｅＳｐ
ｉ ｄｅｒ扫

描雕刻最复杂 ， 精度 更高 。 扫描 同时兼顾上下部

位 ，这既有效地解决 了遮挡的影响 ，保证 了数据采

集的完整性 ，又便于使用特征点 匹配进行点云 的

拼接 。

（ 三 ） 贴 图 与 纹理 数据高 清获取

为 了准确生动地将扫描对象的纹理信息与精

细模型匹配起来 ，需要进行数字 影像 的采集 。 项

目 中使用单反相机进行影像的高清采集 。 数字影

像获取的原则跟点 云数据获取的原则相
一致 ， 也

是要求完整 。 数字影像在获取时设备的镜头应尽

可能保持与扫描对象 的立面平行 ， 只有这样才能

尽可能地保证各个位置的像素 与原始影像的像素
一

致 。

六 、 内 业数据拼接处理与精雕优化

（
一

） 多 类 型 扫 描 数 据相 互 补充 与 拼接

处理

利用远距离 、 高精度三维激光扫描仪获取牌

楼的整体三维点云信息为拼接依据 ， 与小型扫描

仪获取石雕细节模型相结合 ， 最终获取牌楼的整

体三维模型与点云数据 ， 既能实现石雕模型细节

的精确展现 ，又能保证较高的整体模型精度 ， 同 时

获取石牌楼正射影像 图 。

（ 二 ） 小微 扫 描 数 据优 化 降噪 与 补 洞

首先是数据去噪与优化 。 根据扫描获得的点

云数据 ， 行列方 向上有恒定 密度进行排列 的有序

点 ，
以及不定的 密度 的无序 点 。 这些点有 的是杂

点 ，是扫描错误的 点 （不是噪 声 ）
；有 的是噪 声点 ，
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因 为扫描设备 与 测 量方法的 缘故 ， 扫描数据存在

系统误差和随机误差 ，其 中有一些扫描点 的 误差

比较大 ，超出 允 许范 围 ； 数据 处理和 扫 描 中 还会

因 为 拼合或者扫描 角 度等 问 题产生 重 叠 的 多余

点 、冗余点 。 对这些 数据进行 滤波 ， 可 采 用手工

和 滤波器 ， 通 过 剔除 、 拼 合 、 将特 征 与 特 征对齐

处 理等 ， 得 到 优 化后 的 点 云 数 据 ， 如 图 ４
、 图 ５

所示 。

图 ４ 原始 数据

图 Ｓ 去噪优化数 据

其次是 多边形处理与 特征 处 理 。 由 于 扫描

的 问题或者 是点处 理 过程 中所 造成的 数据 的 缺

失 ， 在 图上 留 下 的缺 口 部分 ， 缺 口 构造成 多 边形 ，

对孔洞 多边形特征 面进行确 定 ， 通过对上述特征

平面 多边形的修补 ，把图像完整 化 。

第三是特征处理 。 特征处理就是去除不耑 要

的特征 ， 比 如突 出 与 凹陷 等 ， 通 过特征 处 理 ，把扫

描图像中 不需要 凹 凸 的 区域进行 处理 ， 然后再把

该 区域做 光滑处理 ，如采用标准 的高斯滤波器 ， 高

斯滤 波器在指定 域 内 的权重 为髙 斯分布 ，其平均

效果较小 ， 故 在 滤波 的 同 时能较 好地保持原数据

的形 貌 ， 这样使得 图像更加完整 。

（ 三 ） 精细 三 角 网 格模 型 构 建

微 型三维扫 描仪 获取 的海ｆｆｌ点云 数据通过匹

配集成相机采集 的纹理数据能够真实地再现扫 描

本体 ， 但离散点并不能有效地表达实物 的表 面 ， 因

此Ｘ要构建立体模 型 。 几何模型 的制作主要包括

点 云 数据预处理和三 角 网 模型 构 建这两部分 。 数

据预处理是在 不 影响 模型 构 建精度 的 前提 下 ， 减

少冗余点 云数据并优化 整体 点 云 ，其 目 的是降低

三 角 网模型构 建 的 复杂程度及 错误 。 石牌楼构造

复 杂 、细 节多 ．使用常规的 建模手段将无精度可言

且很难达到 效果 。 基 于扫描点云数据 ， 利用扫 描

处理软件构建不 规则精 细三 角 网 模型 ， 可 以非常

逼真地再现石牌楼面貌 。 模型 构建的过 程通常包

括三 角网模型 的 建立 、模 型残缺数据的 修复 、错误

拓扑关系 的 改 正 、 模 型平 滑 和模 型简化 等 。 如 图

６ 、 图 ７ 所示 。

图 ６ 拼 接后 三角 网横 型

图 ７ 优 化后三 角 网模 型
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（ 四 ） 局 部 细 节 精准雕 刻 与 处 理

小型扫描仪 采集 数据精度 高 ， 但仍 有 不足

之处 。 第
一

， 模型边 缘锐利 程度降低 是
一个不

可避免的 问题 ，这样造成石雕牌 楼的 石材质感 、

硬度不够 ，感 觉软绵 绵没 有 石材雕刻 的 棱 角 锐

度 。 第二 ，石 刻镂雕层 次繁 密 ， 遮挡 非 常严 重 ，

手持扫描 仪不能采集 到被遮挡 部 位 ， 造成模型

数据不 完 整或与 实 物有 出 人 。 第 三 ， 石牌楼雕

刻精细度 太高 ， 扫 描仪 不能 完整 采集 到 局部微

小的 细节 ， 如微雕人 物 的五官 ， 花 朵 的花 蕊 等 ，

造成细节 的缺失 。

基于 以上原 因 ， 需 要 对小 型 扫描 仪获 得 的

石牌楼模 型 （粗模 ）参照高清照 片进行二次精细

雕刻 ，如 同对石雕粗胚进行深人雕刻 ， 完成最终

精细成品 ， 最大程度保持建筑本体 的 原真性与

高保真性 。

（ 五 ） 高 清纹理 映射

根据构建的 三角 网模型 ， 加上获取的 高分辨

率影像就可 以进行从影像到模型 的纹理映射 ，得

到单块的彩色三角 网模型 ，将多个具有邻接关系

的单块彩色模型合并在
一起可得到完整的彩色模
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”

，

“
ｔｈｅｓｔ ｒｕｇｇｌ ｉｎｇｓｐ

ｉ ｒ ｉ ｔｏｆｏｖｅ ｒｃｏｍ ｉｎｇｄｉ ｆｆ ｉｃ ｕｌ ｔｉ ｅｓａｎｄ

ｍｅ ｅ ｔ ｉｎ ｇｄ ｉ ｆ ｆｉ ｃｕ ｌ ｔ ｉｅｓ

， ，

，ａｎｄ
Ｍ

ｔ ｈ ｅ
ｐｉｏｎ ｅｅｒ ｉ ｎｇｓ ｐ

ｉ ｒｉｔｏ ｆｋｅｅ ｐ
ｉｎｇｐ ａｃｅｗ ｉ ｔｈ ｔ ｉｍ ｅｓａｎｄｅｎｇａｇｅ ｉｎｅｘｐｌｏ ｉ ｔａ ｔ ｉｏｎ

ａｎｄ ｉｎｎｏｖ ａ ｔ ｉｏｎ
”

．Ｔｈｉ ｓｓ ｐｉ ｒｉ ｔ ｉ ｓｔｈ ｅ
ｐ ｒｅ ｃｉｏ ｕｓｓｐ ｉｒ ｉ ｔ ｕａ ｌｗ ｅ ａｌ ｔｈｏｆ ｔ ｈｅＣｈ ｉ ｎｅｓｅｎａ ｔ ｉｏｎ ，ａｎｄｉ ｔ

＾

ｓａ
ｇｏｏｄｍ ａ？

ｔ ｅｒ ｉ ａ
ｌ
ｆｏ ｒｉ ｄｅｏ ｌｏｇ ｉｃ ａ ｌａｎｄｐｏｌ ｉ ｔｉ ｃ ａ ｌｅｄ ｕｃ ａ ｔ ｉｏｎｏｆ ｃｏ ｌ ｌｅｇ ｅｓ ｔ ｕｄ ｅｎ ｔ ｓ

．Ｔｈ ｒｏ ｕｇｈｍ ｅｔ ｈｏ ｄ ｓｓ ｕｃｈａｓｓｔｏｒ ｙｔ ｅａｃｈ
？

ｉ ｎｇ ，ｍｕｌ ｔ ｉｍｅ ｄｉ ａｔ ｅａ ｃｈ ｉ ｎｇ ，ｐ ａｒ ｔｉ ｃ ｉｐａ ｔｏ ｒｙｔｅ ａｃｈ
ｉ ｎｇａｎｄｐｒａ ｃｔ ｉ ｃａ ｌｔｅａｃｈ ｉ ｎ ｇ ，ｔ ｈｅｒａ ｉ ｌｗａｙｃｏｒｐｓｓ ｐ

ｉ ｒ ｉ ｔｉ ｓｉ ｎ
－

ｔ ｅｇ ｒａ ｔｅｄｉｎｔｏｔｈ ｅ

“

Ｏ ｕ ｔ ｌ ｉ ｎｅｏｆＭｏ ｄｅ ｒｎＣｈ ｉ ｎｅ ｓｅＨ ｉｓ ｔｏ ｒｙ

”

ｃ ｏｕ ｒｓｅ ， ｗｈ ｉ ｃｈｗ ｉ ｌ
ｌｂｅ ｏ ｆ

ｇ ｒｅ ａ ｔｓｉ

ｇｎ
ｉ ｆ ｉ ｃａｎ ｃｅ ｔｏ

ｃ ｕｌ ｔ ｉｖａ ｔｅｔｈｅ
ｐ ａｔ ｒ ｉｏｔ ｉ ｓｍ ，ｓ ｅ ｌ ｆｌｅ ｓ ｓｄ ｅｄ ｉｃ ａ ｔ ｉｏ ｎａ ｎｄｐｅ ｒｓ ｅｖ ｅｒａｎｃ ｅｏ ｆｃｏｎ ｔ ｅｍｐｏｒ ａｒ ｙｃｏｌ ｌｅ ｇｅｓ ｔｕｄｅｎ ｔｓ ．

Ｋ ｅ
ｙｗ

ｏｒｄｓ ： ｒａ ｉ
ｌｗａｙｃ

ｏ ｒｐｓｓ ｐ
ｉ ｒ ｉ ｔ ；ｉｄ ｅｏ ｌｏ ｇ

ｉ ｃ ａｌａｎ ｄｐｏ ｌ
ｉ ｔ ｉ ｃａ ｌｅｄｕ ｃａ ｔ ｉ ｏｎ ； ｉｎｔ ｅｇｒａ ｔ ｉ ｏｎｍｅ ｔｈｏｄ ｓ

（上接第 １ １ ０ ＤＯ

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＣｏｌ ｌｅｃｔ ｉｏｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓ ｉｎ
ｇ
ｏｆＤ ｉ

ｇ
ｉ ｔａｌＨ ｉｇ

ｈＦｉｄｅｌ ｉｔｙ

Ｉｎ ｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｏｆＣｏｍｐｌ ｅｘＡｒｃｈｉ ｔｅｃｔｕｒａｌＨｅｒｉｔａｇｅ ：

ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＳｔｏｎｅＡｒｃｈｗ ａｙ
ｏｆＬｏｎ

ｇｑｕａｎＴｅｍｐ ｌｅｉｎＭｏｕｎｔＷｎｔａ ｉ

ＷａｎｇＸ ｉ ａｏ ｆｅｎ
１

，Ｙ ｕａｎＰｅｎｇｊ
ｕ ｎ

２

，ＭａＬ ａｎ
１

，Ｚｈａｎｇ
Ｙ ｉ ｃｈｕ ｎ

３

（
１ ．Ｓｃｈｏｏ ｌ ｏ ｆＡ ｒｃ ｈ ｉ

ｔｅ ｃｔ ｕ ｒｅ ａ ｎｄＡｒ ｔ ，Ｓｈ ｉ

ｊ
ｉａ ｚｈ ｕａｎｇＴ ｉ ｅｄａ ｏＵｎ ｉｖ ｅｒｓｉ ｔ

ｙ ？Ｓｈ ｉ
ｊ

ｉ ａｚｈ ｕａｎｇ 
０５ ００ ４３

？Ｃｈ ｉｎａ ？

２
．
Ｓｈｉ

ｊ
ｉ ａ ｚｈｕａ ｎｇＱ ｉ ａｎｄ ｉａｎＴｅ ｃｈ ｎｏ ｌ ｏｇｙ Ｃｏ ．

Ｌ ｔｄ
． ｔ

Ｓｈ ｉ
ｊ

ｉ ａｚ ｈｕａｎｇ 
０ ５００４３ ＊Ｃｈ ｉ ｎａ

；

３ ．
Ｃｈ ｉｎａ Ｉｎ ｓｔ ｉ ｔｕｔｅ ｏｆＡ ｒ ｔｓ ａ ｎｄＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ 

ｔＢｅ ｉ
ｊ

ｉｎｇ１ ０００００ ，Ｃ ｈ ｉｎａ ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ ：
Ｔｈｅｄ ｉ ｇｉ ｔａ ｌ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎｏ ｆａ ｒｃｈｉ ｔ ｅｃｔ ｕ ｒａ ｌｈｅ ｒ ｉ ｔａｇｅｉ ｓｏｆｇｒｅａ ｔｓ ｉ ｇｎｉ ｆ ｉ ｃａｎｃｅｔｏ ｔｈ ｅｐ ｒｏｔ ｅｃ ｔ ｉｏｎａｎｄ

ｉｎｈｅｒ ｉ ｔ ａｎｃｅｏｆＣｈ ｉｎｅｓｅ ｅｘｃｅ ｌ ｌｅｎ ｔｔ ｒａｄ ｉ ｔ ｉｏｎａ ｌｃｕ ｌ ｔ ｕ ｒｅ．
３Ｄｈｉ ｇｈｆ ｉ ｄｅ ｌ ｉ ｔ

ｙ
ｉ ｎ ｆｏｒｍ ａ ｔ ｉ ｏｎｃｏ ｌ ｌ ｅｃ ｔ ｉｏｎａｎｄｓ ｉｍｕ ｌａ

？

ｔ ｉ
ｏｎｍｏ ｄｅ ｌ ｉ ｎｇａｒｅｔｈ ｅｉｍ ｐｏｒｔ ａｎ ｔ

ｐ ｒｅｍ ｉ ｓｅａｎｄｆｏｕ ｎｄａ ｔ ｉｏｎｆｏ ｒｉ ｔ ｓｄ ｉ ｇｉ ｔ ａ ｌ
ｉｚａ ｔ ｉｏｎ

ｐ ｒｏ ｔｅ ｃｔ ｉ ｏｎ ．Ｈ ｏｗｅｖｅ ｒ ， ｉｎ

ｔｈ ｅｐ ｒｏｃｅｓ ｓｏ ｆ
ｐ ｒａｃ ｔｉ ｃｅ ，ｔｈ ｅ ｒｅａ ｒｅｓｔ ｉ

ｌ ｌａｓｅ ｒ ｉ ｅｓｏ ｆ ｔ ｅｃ ｈｎ ｉ ｃａ ｌ
ｐ ｒｏｂ ｌ ｅｍ ｓｉ ｎ ｔ ｈ ｅｃｏ ｌ ｌ ｅ ｃｔ ｉｏｎａｎｄ

ｐ ｒｏｃ ｅｓ ｓ ｉｎ ｇ
ｏ ｆ

ａｌ ｌ

－

ｒｏｕ ｎｄｄａｔ ａｏ ｆｃｏｍ ｐｌｅｘａ ｒｃｈ ｉ ｔ ｅｃ ｔ ｕｒａ ｌｈ ｅｒ ｉｔ ａｇｅ ．Ｔｈ ｅｓ ｔｏ ｎｅａ ｒｃ ｈｗ ａｙｏ ｆＬｏ ｎｇｑｕ ａｎＴｅｍｐ ｌｅ ｉｎＭｏｕ ｎｔ

Ｗｕｔａ ｉｉ ｓａｃｏｍｐ ｌｅｘａｎｃ ｉ ｅｎ ｔｂ ｕｉ
ｌｄ ｉｎｇｗ

ｉ ｔｈ ｌ ａｒｇｅｓ ｉ ｚｅ ，ｃｏｍｐｌ ｅｘｓ ｈａｐｅａｎｄｍｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｌａｙｅｒｏｐｅｎｗｏｒｋ ｃａｒｖｉｎｇ ．

Ｔｈｅｄ ｉｆ ｆｉ ｃｕ ｌｔｙ
ｏ ｆｄ ａ ｔａｃｏ ｌ ｌｅｃｔ ｉｏｎ ｉ ｓｔ ｈｅ ｉ ｎｄｕｓ ｔ ｒｙｐ ｒｏ ｂ ｌ ｅｍｔｈａ ｔｈａ ｓ

ｐ ｕｚｚ ｌ ｅｄｔｈ ｅ ｄ ｉ ｇ ｉ ｔｉ ｚａ ｔ ｉｏ ｎｏｆ ｔｈｉ ｓｋ ｉｎｄｏ ｆ

ａｒｃｈ ｉ ｔｅ ｃｔｕ ｒａ ｌｈ ｅｒ ｉ ｔａｇｅｆｏｒｍａｎｙｙ ｅａ ｒｓ
．
Ａ ｃ ｃｏｒ ｄ ｉ ｎｇｔ ｏｉ ｔ ｓｃｈ ａ ｒａｃ ｔ ｅ ｒ ｉｓ ｔ ｉ ｃｓ ，ｔｈ ｉ ｓ

ｐｒｏｊ
ｅｃ ｔｈａ ｓｄｅｖｅ ｌｏ ｐ ｅｄｔｈｅ

ｔｅｃｈｎ ｉ ｃａ ｌｓ ｃｈｅｍｅｏ ｆｄ ａ ｔａ ｃｏ ｌ ｌ ｅｃ ｔ ｉｏｎ ，ｐｒｏ ｃｅ ｓｓ ｉ ｎｇ ，ｓ ｉｍｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｍｏｄ ｅｌ
ｉｎｇ ，ｃｏｍｐ ｒｅｓ ｓｉｏｎｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚａｔ ｉｏｎ ，ｅ ｔｃ ． ，

ａｎｄｐｒｏｐ ｏｓ ｅｄｔｈｅｃ ｏｍｐ ｌ ｅｘａｎ ｄｍｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｌ ａｙｅｒｏ ｐｅｎｗｏ ｒｋｃａ ｒｖ ｉ ｎｇａｎｃ ｉ ｅｎ ｔｂ ｕｉ ｌｄ ｉｎｇｄｉｇｉ ｔ ａ ｌＴｈ ｅｔｈ ｅｏｒ ｙ ，

ｍｅ ｔｈｏｄ ，
ｋｅｙ

ｔ ｅ ｃｈｎｏ ｌｏｇｙａｎｄｓｔ ａｎｄ ａｒ ｄｏ ｆｄａ ｔａａ ｃ
ｑ
ｕ ｉ ｓｉ ｔ ｉｏ ｎａｎｄｐｒｏ ｃｅ ｓ ｓ ｉ ｎｇｐ ｒｏｖ ｉ ｄｅｕｓｅ ｆｕｌｒ ｅｆｅ ｒｅｎｃｅａｎｄ

ｔｅ ｃｈｎ ｉ ｃａ ｌｓｕｐ ｐｏｒｔｆｏ ｒｔｈ ｅｄｉｇ ｉｔ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｓｕｃｈ ｌ ａ ｒｇｅａｎｄｃ ｏｍｐ ｌ
ｅｘａｒｃｈ ｉ ｔｅｃ ｔｕ ｒａ ｌｈ ｅｒ ｉｔ ａｇｅ ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ： ｃ ｕｌ ｔｕ ｒａｌｈ ｅｒ ｉｔ ａｇｅｄ ｉｇ ｉｔ ｉ ｚａ ｔ ｉｏ ｎ ；Ｍｏ ｕｎ ｔＷ ｕ ｔ ａ ｉａ ｒｃｈ ｉ ｔｅｃ ｔｕｒａ ｌｈ ｅ ｒ ｉ ｔａｇｅ ；３ Ｄｈ ｉ

ｇｈｆ
ｉｄ ｅ ｌ

ｉｔｙ ｉｎ ？

ｆｏｒｍ ａ ｔ ｉ ｏｎｃｏ ｌ ｌｅｃ ｔ ｉｏ ｎ
；
３Ｄｓ ｉｍ ｕｌａ ｔ ｉｏｎｍｏｄｅ ｌ

ｉ ｎｇ


