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机构知识库的互操作需求和互操作规范
框架

梁　娜　张晓林
（中国科学院国家科学图书馆　北京 １００１９０）

【摘要】从知识管理、知识服务和科研教育三个不同角度分析机构知识库的应用环境，考虑技术互操作、语义互操

作、管理互操作和多个相关利益方需求，构建相应的互操作应用需求框架，系统分析已有和正在制定的基础互操

作规范、扩展互操作规范和管理互操作规范实例。

【关键词】机构知识库　互操作　标准规范
【分类号】Ｇ２５０．７
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　　收稿日期：２０１３－０８－２６
　　本文系中德科学中心基金项目“中德数字信息提供”（项目编号：Ｇ３７１）的研究成果之一。

　　机构知识库（ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ，ＩＲ）不仅是机构管理学术资源、传播学术成果和提供知识服务的重要机
制，也日益成为支持数字科研、教育和管理的重要工具，其与其他资源、服务和流程的交互不断扩大和深化。因

此，理解ＩＲ的互操作需求及支持互操作的标准规范，对于构建丰富、健壮和持续发展的ＩＲ服务至关重要。

１　机构知识库互操作的多元视角

　　当前，ＩＲ的服务场景不断扩展［１］，形成多元化的互操作视角。

　　（１）知识管理视角：从机构知识管理角度看待ＩＲ，支持机构知识成果的存缴、保存、传播和评价，目前多数 ＩＲ
主要服务于知识管理，管理对象包括论文、报告、图书，并逐步扩大到数据和其他非文本资源，例如高能物理学领

域预印本服务系统ａｒＸｉｖ．ｏｒｇ［２］、英国南安普顿大学ＥＰｒｉｎｔｓＳｏｔｏｎ［３］、哈佛大学机构库 ＤＡＳＨ［４］、斯坦福大学机构资
源库ＳＤＲ［５］等。为了支持机构的知识管理，机构需要建立流畅的内容载入、传播管理、使用统计与评价链条，并提
高存缴、传播和评价效率。因此，ＩＲ需要尽可能地从出版或文摘索引或其他内容系统下载元数据或全文数据，有
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效管理内容的开放获取，支持内容的广泛可检索性，提

供内容使用统计并保证其可广泛使用，支持对科研成

果开放获取程度和使用程度的评价等。

　　（２）知识服务视角：从知识服务角度看待ＩＲ，不断
加强对内容的结构化语义化组织，不断扩展其内容与

其他服务的动态关联，成为一个活的知识服务平台。

例如，美国 ＰｕｂＭｅｄＣｅｎｔｒａｌ不仅提供被引文献和施引
文献、关键词析出与扩展、生物实体析出与关联、与第

三方服务关联等［６］，还逐步提供论文文本的语义化处

理，将论文转变为支持知识探索的动态界面［７］。欧洲

粒子物理中心的ＩＮＳＰＩＲＥ系统［８］也对存储内容进行语

义化增强处理，提供基于词表的主题词扩展、引文关

联、引用数据、合作分析、作者作品目录及其引用统计

等。中国科学院的 ＩＲ也普遍提供基于内容的学术履
历自动构建，逐步提供机构或实验室知识地图构建、科

研成果影响力分析等服务，支持基于ＩＲ构建个人知识
管理和知识网络服务［９］。这时，ＩＲ与知识组织工具
（词表、知识本体等）、引文索引系统、Ａｌｔｍｅｔｒｉｃｓ工
具［１０］、各类知识平台等的互操作成为需要关注的重要

问题。

　　（３）科研与教育视角：ＩＲ越来越多地被认为是机
构或领域数字知识创造与传播流程中的有机环节。

２００６年，Ｌｙｏｎ［１１］就提出，ＩＲ是由传感网络、智能实验装
置、实验室知识库、公共数据知识库、领域知识库、出

版、搜索引擎、专业信息汇集服务商、领域社交网络和

开放科研网络等共同构成的学术知识基础环境的有机

部分。２０１０年，Ｃｒａｍｅｒ［１２］提出“独立的机构知识库已
死亡”（ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙｉｓＤｅａｄ），要求从机构、领
域或区域的整体数字信息资源与服务环境的角度来认

识ＩＲ。在ＯｐｅｎＲｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓ２０１３会议上，Ｈｏｒｓｔｍａｎｎ［１３］

更提出，要把研究作为 ＩＲ的核心，让 ＩＲ“消失在科研
流程中”（ＩｎｖｉｓｉｂｌｅＲｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓ）。例如，德国马普学会
ｅＳｃｉｄｏｃ知识库对科研各阶段产出对象进行语义标记
与管理，以对象（Ｉｔｅｍ）、对象集合（Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ）及环境
（Ｃｏｎｔｅｘｔ）的综合管理为科研人员构建知识空间［１４］。

这种视角强调 ＩＲ在内容和流程上与科研过程各个环
节的对象、工具和管理机制的互操作，协同支持科研工

作流。

２　机构知识库的互操作需求框架

　　多元化视角对ＩＲ互操作的要求逐步深化，欧盟的

ＤＲＩＶＥＲ［１５］和ＯｐｅｎＡＩＲＥ［１６］都提出了参考指南。考虑
到互操作的复杂环境，笔者认为应注意以下原则：

　　（１）综合互操作原则：应考虑互操作可能涉及的
多重问题层次，包含技术互操作、语义互操作和管理互

操作。例如，语义互操作支持对内容描述及其使用管

理措施的语义一致性或可映射性，而管理互操作支持

对内容及流程乃至 ＩＲ本身的管理及可靠性的共同理
解和支持。

　　（２）多元利益者原则：应考虑可能涉及的多方主
体对互操作的要求，包括 ＩＲ管理者、作者、作者机构、
资助机构、研究社群、出版社和第三方利用者。不同利

益方间的合作对于提高 ＩＲ存缴、传播、评价和管理的
效率很重要，而这又需要技术、语义和管理层面的互操

作支持。

　　因此，综合分析各类服务需求，至少有以下层次的
互操作要求：

　　（１）关于内容存缴与组织的互操作规范，包括在
不同内容系统之间批量论文推送格式，也包括机构知

识库表征和提供内容、作者、机构等的数据格式、元数

据、元数据收割与检索协议等。

　　（２）关于内容及其使用审计的互操作规范，包括
对论文存缴、受资助情况、开放获取性质与权限、存储

与开放过程、使用统计等的规范描述，并以规范元数据

方式支持对这些数据的获取与分析，支持各方对论文

获取与使用的分析审计。

　　（３）关于内容深度组织和融汇的互操作规范，包
括对ＩＲ内容检索的开放接口，对内容组织体系（学科、
部门、地域等）的规范描述，对内容的关联数据化，对内

容动态组织结果（如聚类图谱、引用网络、合著网络、影

响力分布等）的规范描述，以及对跨 ＩＲ内容的组织描
述，支持与第三方内容系统（文摘索引、关联数据集、其

他知识库等）的关联融汇，支持对内容组织的分析和可

视化。

　　（４）关于开放数据应用的互操作规范。在开放环
境中，应支持第三方应用调用 ＩＲ中的元数据、内容数
据、内容组织数据（例如知识图谱及其内容集），需要

采用“开放数据”领域的机制分析其互操作需要，包括

权益描述、内容格式描述、使用及其控制描述、调用接

口描述等，支持按照可描述和可管理的规则支持开放

数据应用，从而促进ＩＲ对科研或教育或管理流程的广

数字图书馆
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泛支持。

　　（５）关于机构知识库管理的互操作规范。在复杂
和动态变化环境中，需要可靠地发现 ＩＲ及其内容与服
务，需要确认ＩＲ内容及管理的可靠性等，需要提供规
范的ＩＲ登记系统、ＩＲ描述元数据、ＩＲ可靠性认证等。

３　机构知识库的基础技术互操作规范

　　针对内容存缴与利用的互操作需要，国际机构知
识库联盟（ＣＯＡＲ）提出了机构知识库技术互操作路线
图［１７］，其中最为基础的部分规范如表１所示：

表１　根据ＣＯＡＲ互操作路线图的机构知识库

　　　　　　　互操作基础规范

领域 代表性标准与协议

内容推送 ＳＷＯＲＤ
元数据 ＤｕｂｌｉｎＣｏｒｅ、ｏｔｈｅｒｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｍｅｔａｄａｔａ
元数据收割 ＯＡＩ－ＰＭＨ
作者标识 ＯＲＣＩＤ、ＲｅｓｅａｒｃｈｅｒＩＤ、ＳｃｏｐｕｓＡｕｔｈｏｒＩＤ、ＡｕｔｈｏｒＣｌａｉｍ
内容标识 ＵＲＬ、ＤＯＩ

内容对象
ＰＤＦ、ＤＯＣ／Ｘ、ＰＰＴ／Ｘ、ＸＭＬ、ＬａＴｅＸ、ｏｔｈｅｒｃｏｍｍｏｎｄａｔａ
ｆｉｌｅｓ

开放链接 ＯｐｅｎＵＲＬ
语义描述 ＲＤＦ、ＳＫＯＳ、ＯＷＬ

　　多数“基础性”ＩＲ中，内容对象主要是内容文档，
例如Ｗｏｒｄ、ＰＤＦ、ＨＴＭＬ／ＸＭＬ文档或主流的音频视频
文档。在专门领域的知识库中，例如ａｒＸｉｖ．ｏｒｇ，还允许
ＬａＴｅＸ、ＡＭＳＴｅＸ、ＰＤＦＬａＴｅｘ、ＰｏｓｔＳｃｒｉｐｔ等文档类型。在
这些ＩＲ中，数字对象标识常采用基本的具有简单结构
的ＵＲＬ，保证在本 ＩＲ中对象的唯一性，例如 ａｒＸｉｖ．ｏｒｇ
对象标识号由 ａｒＸｉｖ：ＹＹＭＭ．ＮＮＮＮｖＶ组成［１８］，其中

ＹＹＮＮ代表年份和月份，ＮＮＮＮ代表顺序号，Ｖ代表版
本号，例如 ａｒＸｉｖ：０７０６．０１２３ｖ２。目前，越来越多的 ＩＲ
支持在论文发表后加载出版社ＤＯＩ号。
　　多数ＩＲ支持ＤｕｂｌｉｎＣｏｒｅ元数据描述内容对象，有
些还支持专门领域元数据格式或基于 ＤｕｂｌｉｎＣｏｒｅ扩
展的本地元数据集。多数 ＩＲ支持 ＯＡＩ－ＰＭＨ元数据
收割协议［１９］，通过标准的ＯＡＩ－ＰＭＨ指令集（Ｉｄｅｎｔｉｆｙ，
ＬｉｓｔＳｅｔｓ，ＬｉｓｔＭｅｔａｄａｔａＦｏｒｍａｔｓ，ＧｅｔＲｅｃｏｒｄ，ＬｉｓｔＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ和
ＬｉｓｔＲｅｃｏｒｄ）支持第三方系统查找和调用元数据，并通
过元数据中的ＵＲＬ调用内容对象。
　　多数ＩＲ采用本地标识系统来标识存缴作者，尚没
有严格的内容对象作者标识体系。最近几年提出了若

干作者唯一标识号，比较著名的包括汤姆逊 －路透公
司的 ＲｅｓｅａｒｃｈｅｒＩＤ［２０］、Ｓｃｏｐｕｓ系统的 ＳｃｏｐｕｓＡｕｔｈｏｒ

ＩＤ［２１］、基于ＲｅＰＥｃ知识库的 ＡｕｔｈｏｒＣｌａｉｍ［２２］，以及现在
由众多图书馆和出版社提出的 ＯＲＣＩＤ［２３］。ＩＲ对规范
的作者标识符的支持（作为存缴者或内容对象作者）

成为互操作的重要需求。

　　ＳＷＯＲＤ协议［２４］支持向 ＩＲ批量存缴论文，可用于
作者或出版社向 ＩＲ以及 ＩＲ之间推送批量内容对象。
ＳＷＯＲＤ建立在 ＡｔｏｍＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌ基础上，能够
向指定的一个或多个ＩＲ或ＩＲＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ推送指定的包
含多个文件的资源集，能够接受直接存缴或代理存缴

的资源集。多种ＩＲ平台已支持ＳＷＯＲＤ的应用。

４　机构知识库的扩展技术互操作规范

　　随着ＩＲ发展，人们针对基础互操作规范不断完善
或扩展，例如：

　　（１）元数据规范：英国 ＲＩＯＸＸ项目提出了英国开
放获取知识库元数据指南［２５］，在ＤｕｂｌｉｎＣｏｒｅ核心元数
据上，增加了 ｒｉｏｘｘｔｅｒｍｓ．ｐｒｏｊｅｃｔｉｄ和 ｒｉｏｘｘｔｅｒｍｓ．ｆｕｎｄｅｒ
两个核心元素，前者完整使用资助机构资助项目号，后

者从ＲＩＯＸＸ项目资助机构名称表中选用规范机构名
称，不仅支持ＩＲ间准确检索和数据融汇，还支持资助
机构发现和调用受资助项目的开放获取论文。英国

ｅＰｒｉｎｔ内容类型描述语言更进一步对ｄｃ：ｔｙｐｅ元素使用
的学术作品类型进行规范描述［２６］，欧盟ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｘ
ｃｈａｎｇｅ项目探索将 ＩＲ内容元数据与科研管理系统元
数据有机结合［２７］。

　　（２）知识组织与检索规范：ＩＲ可利用简单知识组
织体系语言ＳＫＯＳ［２８］描述并呈现 ＩＲ内容组织体系，可
采用知识本体语言 ＯＷＬ［２９］或更为简朴的 Ｓｃｈｅｍａ．
ｏｒｇ［３０］来描述并呈现内容对象复杂关系，可用 Ｔｏｐｉｃ
Ｍａｐｓ［３１］及其Ｔｏｐｉｃ＋Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ＋Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ三元关系
来标识知识组织体系与对应内容对象的标引组织关系，

可以通过 ＳＰＡＲＱＬ［３２］语言检索基于 ＲＤＦ的复杂内容。
随着ＩＲ与其他系统的知识融汇需求加强，会更多采用
规范方式来描述、呈现知识组织体系及其组织结果。

　　（３）交换内容推送规范：英国 ＪＩＳＣ的 Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ
ＪｕｎｃｔｉｏｎＢｒｏｋｅｒ（ＲＪＢｒｏｋｅｒ）［３３］项目提供了内容推送中
间件服务，支持多个出版社和多个ＩＲ间的多对多推送
存缴服务。它作为一个交换中心，从各个出版社接受

需要存储的论文，解析其目标知识库和元数据，并将这

些论文分发到目标ＩＲ中。
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　　（４）交换内容封装规范：为了支持不同系统间准
确解析内容数据，美国国家信息标准化组织ＮＩＳＯ发布
了期刊文章标注元素集（ＪｏｕｒｎａｌＡｒｔｉｃｌｅＴａｇＳｕｉｔｅ，
ＪＡＴＳ）［３４］，通过一系列 ＸＭＬＴａｇｓ，规范描述期刊及文
章各个元素内容。２０１３年，ＮＩＳＯ进一步提出关于期刊
论文附加资料描述的推荐实践指南［３５］，最近还启动了

期刊数据交换数据包的推荐实践指南研究［３６］，专门支

持在图书馆、档案馆、文摘索引系统、出版社、内容集成

商等之间以数据文档方式交换和自动处理期刊内容。

　　（５）复杂对象描述规范：ＩＲ往往需要保存和组织
包含多个多类子对象的复杂数字对象，为此人们提出

复合对象格式。例如ＦＯＸＭＬ［３７］，包含多个内嵌的或外
部关联的对象（Ｄａｔａ－ｓｔｒｅａｍ），每个对象可有相对独立
的描述元数据和版本控制，每个对象还可与相应的运

行机制（Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｏｒｓ）关联来支持对它的操作。
ＭＥＴＳ［３８］也是针对复合对象的描述语言，子对象可以
内嵌其中，也可通过ＵＲＩ从外部链接，并能通过不同的
ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＭａｐｓ和ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＬｉｎｋｓ对子对象组进行多元
化组织，通过 Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ对子对象进行动态处理。
ＭＰＥＧ－２１／ＤＩＤＬ［３９］是多媒体领域提出的复合对象描
述标准，可包含多种媒介对象、多种组合方式和多种调

用机制。ＦＯＸＭＬ还提供基于 ＭＥＴＳ和基于 ＭＰＥＧ－
２１／ＤＩＤＬ的扩展版。ＯＡＩ联盟又提出 ＯＡＩ－ＯＲＥ［４０］，
定义了一种集成对象（ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＯｂｊｅｃｔ），在一系列
ＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｐｓ的支持下，对所集成的资源及其关系进
行定义和解析，支持跨 ＩＲ的对象组织。进而，ＯＡＩ联
盟还提出 ＯＡＩ－ＲＳＦ［４１］，通过 ＲｅｓｏｕｒｃｅＬｉｓｔ、Ｃｈａｎｇｅ
Ｌｉｓｔ、ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｕｍｐ和 ＣｈａｎｇｅＤｕｍｐ的交换来支持不
同ＩＲ间的内容动态更新。

５　机构知识库的管理互操作规范

　　可靠的ＩＲ互操作还涉及管理政策和管理流程，包
括对开放获取政策、内容使用许可、内容使用统计等的

规范描述及调用，甚至包括对 ＩＲ本身的规范描述，以
支持第三方可靠了解和利用 ＩＲ内容。人们在这方面
已经开始了多种努力：

　　（１）政策描述：无论是资助机构的开放获取政策
还是出版社关于开放出版或自存储的政策，往往都涉

及复杂问题［４２］。为了帮助人们查询和比较，英国

ＳＨＥＲＰＡ项目建立了 ＳＨＥＲＰＡ／ＪＵＬＩＥＴ登记系统［４３］对

资助机构开放获取政策进行概略描述，建立了 ＳＨＥＲ
ＰＡ／ＲｏＭＥＯ登记系统［４４］对出版社版权与自存储政策

进行分类描述。该项目还建立了 ＦＡＣＴ［４５］，融汇
ＳＨＥＲＰＡ／ＪＵＬＩＥＴ和 ＳＨＥＲＰＡ／ＲｏＭＥＯ的数据，允许作
者通过期刊或资助机构名称，查询某个期刊是否和如

何遵循资助机构的开放获取政策。

　　（２）开放状态描述：英国Ｖ４ＯＡ［４６］项目致力于建立
一套规范元数据语言，描述开放获取状态、开放时滞

期、使用授权等，支持ＩＲ和第三方系统准确了解ＩＲ内
容的可获取状态。类似的项目还有美国 ＮＩＳＯ的开放
获取元数据和指标集项目（ＮＩＳＯＯＡＭｅｔａｄａｔａａｎｄＩｎｄｉ
ｃａｔｏｒｓ）［４７］，试图提供关于开放状态与使用许可的规范

描述。另外，ＯＮＩＸ－ＰＬ项目［４８］建立了一个复杂的基

于ＸＭＬ的使用许可描述格式，可用于描述出版物的开
放获取状态及使用许可。前述ＲＩＯＸＸ项目元数据中，
也已建议在 ｒｉｇｈｔｓ元素使用 ＣｒｅａｔｉｖｅＣｏｍｍｏｎｓ许可名
称来描述ＩＲ内容的使用许可，其扩展版本希望能对论
文开放获取状态、开放时滞期等进行描述。

　　（３）使用统计描述：无论是作者、作者机构还是资
助机构，都希望了解 ＩＲ内容的使用情况，出版社希望
获得论文在ＩＲ中的下载统计，科研管理者希望利用ＩＲ
使用统计评价项目成果，ＩＲ使用统计数据的共享成为
迫切需要。为此，英国支持Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ＆ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌＲｅ
ｐｏｓｉｔｏｒｙＵｓａｇｅＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ项目［４９］，研究利用ＣＯＵＮＴＥＲ指
标［５０］统计ＩＲ内容使用情况［５１］。此后，英国启动 ＩＲＵＳ
－ＵＫ项目［５２］，致力于建立一套规范、可比较的测度指

标，支持ＩＲ内容使用和影响的可靠评价。此外，欧盟
的ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｘｃｈａｎｇｅ项目也提出了关于使用统计的
指南［５３］。

　　（４）开放应用规范：当 ＩＲ逐步成为数字科研与教
育的有机环节时，ＩＲ内容就应该作为开放数据，支持
计算机化的再利用和再创造。开放数据本身在使用许

可、数据格式、支持机制等方面对 ＩＲ提出了更高要求，
例如作为开放数据［５４］，ＩＲ内容（元数据或内容对象）
需要得到开放使用授权，需要把非结构内容（文档、图

像、音视频等）结构化数据化可计算化（例如将文本

ＸＭＬ化），需要采用公共标准数据格式，需要对数据使
用进行合理的监测或管理，可能需要将元数据以开放

关联数据方式发布［５５］，需要专门的数据共享协议［５６］

（例如ＤａｔａＳｈａｒｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌ）并提供开放 ＡＰＩ支持第三

数字图书馆
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方系统调用。

　　（５）ＩＲ描述与认证：ＩＲ作为人们越来越依赖的知
识内容平台，其内容可信赖性和运行可靠性是一个迅

速凸显的挑战［５７］。虽然已有诸如 ＯＡＲ［５８］和 ＲＯＡＲ［５９］

这样的ＩＲ登记系统，但目前对 ＩＲ可信赖性的测度和
评价还处在初级阶段，而且对此的要求会随着ＩＲ的扩
展应用而不断深化。人们已经提出可用档案系统描述

标准［６０］和ＴＲＡＣ标准［６１］来描述和认证ＩＲ，也可采用欧
盟已经提出的ＩＲ描述应用协议（Ｉｎｆｏ－ｅｕ－ｒｅｐｏＡｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎＰｒｏｆｉｌｅ）［６２］来对ＩＲ各层次内容进行规范描述。

６　机构知识库互操作的进一步挑战

　　前面对ＩＲ当前的互操作规范进行了初步总结，但
是ＩＲ发展突飞猛进，对互操作不断提出新挑战。一方
面，大量的非文本内容（数据、图像、音视频、计算机计

算模型、多媒体对象等）越来越成为机构知识管理与服

务的重点，规范描述、组织和利用它们成为 ＩＲ的重要
任务［６３］；一方面，需要对 ＩＲ内容进行更加深入的解
析、描述和关联，包括对科研人员、项目、机构、资助组

织、工具、方法、材料、流程、结果等的标识［６４］；另一方

面，ＩＲ网络迅速涌现，例如ＯｐｅｎＡＩＲＥ［６５］、ＵＫＲｅｐｏｓｉｔｏ
ｒｙＮｅｔ＋［６６］、ＣＡＳＩＲＧｒｉｄ［６７］等，这些网络不仅需要元数
据收割检索和使用数据汇总等服务，而且需要在不同

类型知识库间进行数据交换和服务融汇，进行跨 ＩＲ的
知识图谱分析、合作网络绘制、虚拟ＩＲ集重组、虚拟知
识内建构、关联数据服务等；再一方面，ＩＲ及其内容集
本身可作为一个对象被再利用和再创造，要求ＩＲ支持
用户（或用户系统）对其元数据、使用协议、数据模型、

组织管理流程等的重新定义或扩展，构建新的对象或

工具或流程，支持用户从不同的视角来利用ＩＲ内容及
其服务来创建新内容和新服务，支持开放共享社交媒

体。例如 ＲｅｓｅａｒｃｈＤａｔａＢｏｘ（ＲＤＢｏｘ），以开放格式支持
任何人上载出版物、项目、会议及其他资源，提供工具

支持创建个人和机构的配置文件，生成基于项目或团

体合作的主题区［６８］。这些以及未来的新需求，将促进

ＩＲ不断发展，也对 ＩＲ互操作提出了新的挑战，需要紧
密跟踪、研究和试验。
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