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摘　要：当今社会对基于位置服务尤其是室内位置服务的需求日益迫切。位置指纹法利用室内无线信号强度来进
行定位，具有方便快捷、低成本等优势，但构建一个细粒度的位置指纹库需要耗费大量的人力和时间。为提高位置

指纹库的构建效率，提出一种基于改进克里金插值的位置指纹库构建方法。通过部分测量数据结合克里金插值法

进行插值，并利用模拟退火算法提高理论变异函数拟合精度，进而估计出未测量点处的信号强度，提高插值精度和

指纹库的构建效率。实验表明：相比反距离加权插值和传统克里金插值，该方法不但具有较高插值和定位精度，而

且可将指纹数据人工采集工作量降低５０％。
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０　引　言
近几年来，随着智能终端和通信技术的快速发

展，基于位置服务［１］已成为日常生活不可或缺的重

要元素。滴滴打车、摩拜共享单车等创新性服务都

与定位技术的发展和应用息息相关。但由于室内空



间的复杂性和特殊性，受部署难度、功耗、定位效率

及精度的限制，室内定位技术还并不完善。

当前室内定位系统采用的相关算法主要分为基

于测距和非测距两大类［２］。由于无线信号在复杂

的室内环境中多径传播严重，具有较强的时变性，以

及测量设备参考时钟的不精确性等，导致基于测距

的方法在室内定位中存在实施成本较高，误差较大，

稳定性较差。非测距类的主要为基于接收信号强度

指示（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＲＳＳＩ）的位
置指纹定位［３］，具有检测设备成本低，测量信号稳

定性好，定位方法简单等优势。位置指纹定位法可

分为２个阶段［４］，即离线构建位置指纹库阶段和在

线匹配定位阶段。离线采集位置指纹来构建指纹

库，一般通过人工测量来实现。而指纹库构建的准

确性直接关系到在线阶段定位的精度，所以往往要

尽可能布置大量参考点，每个参考点要进行多次测

量来保证数据的准确性。当定位区域面积过大时，

构建指纹库所耗费时间和人力将无法承受。

为解决这一问题，文献［５］提出采用矩阵填充
的方法构建位置指纹库；文献［６］提出使用径向基
函数插值法对指纹数据库进行插值；文献［７］使用
重心拉格朗日插值计算参考点的信号强度；文献

［８］提出根据信号传播模型估算未知点的指纹数
据；文献［９］则采用克里金插值（Ｋｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａ
ｔｉｏｎ）的方法构建指纹库。插值法可以减少人工采
集工作量，考虑到室内无线信号强度的空间相关性，

克里金插值通过变异理论考虑了整体空间对待测点

的影响［１０］，有更高的插值准确度。但传统克里金对

理论变异函数的拟合往往采用经验法或最小二乘

法，拟合度较低直接影响到插值精度。

因此，本文研究由模拟退火法（ｓｉｍｕｌａｔｅａｎｎｅａｌ
ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ，ＳＡＡ）改进的克里金插值来进行位置指纹
库插值构建，在传统克里金插值的基础上引入模拟

退火法，提高变异函数模型的精度，进而通过对采集

的位置指纹进行插值来构建细粒度、高精度的指纹

库，以此降低离线阶段人工采集指纹数据的工作量。

１　位置指纹定位法
本文所使用的位置指纹定位系统由低功耗蓝牙

（ｂｌｕｅｔｏｏｔｈｌｏｗｅｎｅｒｇｙ，ＢＬＥ）无线接入设备（ａｃｃｅｓｓ
ｐｏｉｎｔ，ＡＰ）、移动终端和服务器构成。利用位置指纹
法［１１］进行室内定位，需要先采集位置指纹数据存入

数据库。定位时通过特定算法将待定位点的信号强

度数据与位置指纹库中的指纹数据进行逐一匹配，

从中找出最为相似的位置指纹获取定位结果。位置

指纹定位法包括离线阶段和在线阶段，其工作原理

示意图如图１所示。

图１　位置指纹定位工作原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２　反距离加权插值法
反距离加权插值法在各个领域获得了广泛应

用。其插值原理是利用空间的相近相似，即距离越

近相似度越高，插值点与周围已知点的远近决定权

重的大小，再取加权平均结果作为插值结果，其计算

方法为
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ｉ＝１
ｗｉｊＺｉ （１）

ｗｉｊ＝
１／ｄｋｉｊ
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（１）－（３）式中：Ｚｊ为待插值点的特征值；Ｚｉ为周围
已知点的特征值；ｍ为周围已知点的数量；ｗｉｊ为周围
点对待插值点的权重；ｄｉｊ为周围第 ｉ个已知点与第 ｊ
个插值点间的距离；ｋ为反比幂指数，反比幂指数 ｋ
决定着权重值随距离改变的速率大小，实际使用时

通常取为２。
反距离加权插值法拥有算法原理简单，易于实

现，当数据量丰富和空间特征连续性较好时插值效

果比较理想等优势。然而其加权平均处理的方法，

仍会削弱区域内观测属性分布特征，难以进行精确

的插值。

３　克里金插值法

克里金插值法，又被称作空间数据插值法［１２］。

该方法根据区域化变量和变异函数理论，探究随机

性和空间相关性并存的空间数据，并进行最优无偏

估计。与反距离加权插值法类似，克里金插值法同

样采用加权平均的方式进行插值，计算公式为
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Ｚ（ｘ０）＝
ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｘｉ） （４）

（４）式中：Ｚ（ｘ０）为插值点ｘ０处的估计值；Ｚ（ｘｉ）为
ｎ个已知点中ｘｉ处的测量值；λｉ为对应的权重。

与反距离加权插值不同，克里金插值法的权重

系数λｉ不仅关注未知点和已知点２点间的远近关
系，还通过变异理论从整体信号空间变异结构的角

度来考量已知点间的关系及其对插值位置的影响，

使插值结果更准确更符合真实环境。

３．１　区域化变量

区域化变量可理解为一个与在区域中所处位置

有关的随机变量，本文中指定位区域内不同位置上

的蓝牙ＢＬＥ信号强度。在实验区域范围内点 ｘ和
点ｘ＋ｈ处的特征值 Ｚ（ｘ）和 Ｚ（ｘ＋ｈ）存在着一定
的自相关性，其关联程度与距离向量ｈ有关。

３．２　变异函数

变异函数反映了区域化变量的空间结构性变化

和随机性变化［１３］。区域化变量 Ｚ（ｘ）的变异函数
γ（ｈ）可以描述Ｚ（ｘ）与 Ｚ（ｘ＋ｈ）变异水平，理论变
异函数的计算公式为

γ（ｈ）＝１２Ｅ［Ｚ（ｘ）－Ｚ（ｘ＋ｈ）］
２ （５）

　　理论变异函数的计算需要通过尽可能多的测量
数据来获得区域化变量的期望，但现实中进行室内

定位时不可能对蓝牙 ＢＬＥ信号强度进行无限多次
测量。因此，只能根据已测得的信号强度样本数据

来估计出变异函数值，而这样得到的离散变异函数

被称为实验变异函数，可按照（６）式来进行计算。

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］

２（６）

（６）式中，Ｎ（ｈ）代表分离距离为 ｈ时的点对数目。
实验变异函数以离散的形式给出了信号强度在当前

各采样间距下的空间变异结构，但还需求出描述信

号强度在任意间距下空间变异结构的理论变异函

数。该过程可通过选取理论变异函数模型与现有实

验变异函数拟合完成。传统克里金方法在确定理论

变异函数模型中的参数时往往采用经验法或最小二

乘拟合来实现，经验法仅能获得粗略信息，而最小二

乘容易陷入局部最优解导致拟合精度较低。本文引

入模拟退火算法提高变异函数模型的拟合精度，使

模型能更准确地描述室内环境中蓝牙 ＢＬＥ信号强
度的变异特征，进而提高模型的插值准确度。

３．３　插值点估计

由 （４）式可知，要想求得 Ｚ（ｘ０）的信号强度，

关键就是要计算出权重 λｉ的值。它的取值并非仅
仅取决于２点之间的距离，而是通过变异函数在无
偏性和最小方差条件下计算得到。在此条件下，可

以推出普通克里金方程组为


ｎ

ｉ＝１
λｉγ（ｘｉ－ｘｊ）＋μ＝γ（ｘ０－ｘｊ），（１≤ｊ≤ｎ）


ｎ

ｉ＝１
λｉ－１＝

{
０

（７）
待估系数 λｉ的求解方程可用矩阵的形式可以表
达为　

γ（ｘ１－ｘ１） … γ（ｘｎ－ｘ１） １
  

γ（ｘ１－ｘｎ） … γ（ｘｎ－ｘｎ） １
１ …











１ ０

λ１


λｎ











μ

＝

γ（ｘ０－ｘ１）


γ（ｘ０－ｘｎ）











１

（８）

（８）式中，变异函数值γ（ｘｉ－ｘｊ）可以通过拟合得到
的理论变异函数来获得，求解矩阵方程得到权重系

数λｉ（１≤ｉ≤ｎ），代入（１）式得到估计值Ｚ（ｘ０），即
为待估位置ｘ０处蓝牙ＢＬＥ信号强度的插值结果。

４　基于改进克里金插值的位置指纹库
构建方法

　　为降低构建位置指纹库的工作量，首先在定位
区域部分参考位置测量蓝牙 ＢＬＥ信号强度，根据
（６）式计算出实验变异函数。本文引入较为成熟的
模拟退火的方法来拟合得到理论变异函数，依（８）
式计算出权重系数 λｉ，进而可按照（４）式估计出待
估位置处的信号强度值。下面介绍模拟退火法拟合

理论变异函数的方法。

４．１　模拟退火法拟合理论变异函数

模拟退火法模拟了热力学中固体退火过程［１４］，

温度充分高的固体在缓慢降温的过程中，粒子排列

渐趋有序，内能不断减小，最后达到基态。对给定的

理论变异函数模型参数任意初始状态（Ｃ０，Ｃ，ａ），利
用扰动方法产生新的状态，根据状态接受函数确定

是否接受该状态。通过不断迭代，温度缓慢降低，该

算法可以有效地跳出局部极小解而最终趋于全局最

优，同时可以避免复杂的求导运算和大型矩阵方程

组求解，程序实现简单。
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４．１．１　变异函数模型
对于克里金插值的理论变异函数模型，本文选

取应用最为广泛的球状模型，具体形式为

γ（ｈ）＝

０， ｈ＝０

Ｃ０＋Ｃ
３ｈ
２ａ－

ｈ３

２ａ( )３ ， ０＜ｈ≤ａ
Ｃ０＋Ｃ，

{
ｈ＞ａ

（９）

（９）式中：Ｃ０为块金值；Ｃ为偏基台值；ａ为变程。
４．１．２　目标函数

随着样本点对之间的距离 ｈ的不断增大，其空
间相关性减弱变异性增强，同时参加计算的样本点

对数目逐渐减少会使样本反映的统计特性偏离实

际，进而导致可靠性降低。因此，在所得的实验变异

函数中，靠近原点处的点比远离原点处的点更为可

靠。在拟合理论变异函数时，不同分离距离下的点

应区别对待，对可靠性较高的点予以更高的权重，同

时降低可靠性较低的点对模型参数确定时的影响。

因此，本文在使用模拟退火算法对理论变异函数进

行拟合时，采用的目标函数为

Ｅ（Ｃ０，Ｃ，ａ）＝
ｎ

ｉ＝１

γ（ｈｉ）－γ（ｈｉ）
ｈ( )
ｉ

２

（１０）

（１０）式中：γ为实验变异函数；ｎ为分离距离的个
数；ｈｉ为第ｉ个分离距离。
４．１．３　新状态产生函数

模拟退火算法中通过对当前模型参数 ｍ＝
（Ｃ０，Ｃ，ａ）进行扰动得到新状态 ｍ′，这个扰动是由
随机函数来控制的。本文的模型扰动是根据依赖于

温度的似Ｃａｕｃｈｙ分布［１５］产生新模型，具体形式为

ｍ′ｉ＝ｍｉ＋ｙｉ（Ｂｉ－Ａｉ） （１１）
ｙｉ＝Ｔｓｇｎ（μ－０．５）［（１＋１／Ｔ）

｜２μ－１｜－１］
（１２）

（１１）—（１２）式中：ｍ′ｉ，ｍｉ为模型参数（Ｃ０，Ｃ，ａ）中
的第ｉ个变量；ｙｉ为扰动因子；［Ａｉ，Ｂｉ］为 ｍｉ和 ｍ′ｉ
的取值范围；Ｔ为当前温度；μ为［０，１］均匀分布的
随机数；ｓｇｎ（）为符号函数。在通过扰动产生新的模
型参数时，使用似Ｃａｕｃｈｙ分布法可在高温时对整个
模型参数空间进行探索，在低温时对当前模型邻域

进行探索，可以迅速跳出局部极值来全局寻优，并且

加快收敛速度。

４．１．４　状态接受函数
状态接受函数是算法免于陷入局部极值的关

键。状态接受函数根据 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则［１６］，当扰动

后所得新状态的目标函数值较原状态低时，以概率

１接受新状态下的模型参数；否则，以一定概率Ｐ接

受新状态，可在［０，１］产生一个服从均匀分布的随
机数μ，若Ｐ＞μ则接受新状态，否则舍弃。状态接
受函数为

Ｐ＝
１， Ｅ１ ＜Ｅ０

１－（１－ｑ）
Ｅ１－Ｅ０[ ]Ｔ

１
（１－ｑ）
， Ｅ１≥Ｅ{ ０

（１３）
（１３）式中：Ｅ０为扰动前原状态的目标函数值；Ｅ１为
扰动后新状态的目标函数值；ｑ为常数。
４．１．５　退温函数

模拟退火法模拟高温物体，从较高的初始温度

开始逐渐缓慢降温，退温函数为

Ｔ（ｋ）＝Ｔ０α
ｋ１／Ｎ （１４）

（１４）式中：Ｔ（ｋ）为第 ｋ次迭代时的温度；Ｔ０为初始
温度；α，Ｎ为给定常数；ｋ为迭代次数。

４．２　算法描述

使用模拟退火算法拟合理论变异函数的流程图

如图２所示。
图２中，模拟退火算法拟合理论变异函数的具

体步骤如下。

Ｓｔｅｐ１　初始化，随机设定变异函数模型参数
ｍ＝（Ｃ０，Ｃ，ａ），模拟退火算法具有鲁棒性，最终解
不依赖于初始解的选取，可从任意初始解开始。

Ｓｔｅｐ２　根据（１０）式计算目标函数值 Ｅ０＝
Ｅ（Ｃ０，Ｃ，ａ）。

Ｓｔｅｐ３　根据（１１）式对当前模型参数ｍ进行扰
动，产生一个新的模型参数ｍ′＝（Ｃ′０，Ｃ′，ａ′）。

Ｓｔｅｐ４　根据（１０）式计算目标函数值 Ｅ１＝
Ｅ（Ｃ′０，Ｃ′，ａ′）。

Ｓｔｅｐ５　计算ΔＥ＝Ｅ１－Ｅ０。
Ｓｔｅｐ６　按照状态接受函数（１３）式进行判断，

若ΔＥ＜０，则新模型参数ｍ′被接受；若ΔＥ≥０，计算
概率Ｐ＝［１－（１－ｑ）ΔＥ／Ｔ］１／（１－ｑ）并取 ｑ＝－５，产
生一个随机数 μ～Ｕ［０，１］，当 Ｐ＞μ时接受新模型
参数ｍ′，否则舍弃。

Ｓｔｅｐ７　当模型参数被接收时，置ｍ＝ｍ′。
Ｓｔｅｐ８　在温度Ｔ下，将Ｓｔｅｐ３—Ｓｔｅｐ７的扰动

和接收过程重复进行５０次。
Ｓｔｅｐ９　根据（１４）式缓慢降低温度，取 Ｔ０＝

１０３，α＝０．９５，Ｎ＝１。
Ｓｔｅｐ１０　重复Ｓｔｅｐ３—ｓｔｅｐ９，直到满足收敛条

件，即目标函数值Ｅ＜０．０１，或温度Ｔ（ｋ）＜ε，ε为某个
大于０的小数，输出理论变异函数模型参数最优值。
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图２　模拟退火算法拟合理论变异函数流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｒｉｏｇｒａｍ

５　结果与分析

５．１　实验条件

为了评估所提指纹库构建方法的性能，本文选

取宽１２ｍ，长２０ｍ的典型室内环境进行实验，实验
区域示意图如图３所示。在该区域内设置５个蓝牙
ＢＬＥ基站 ＡＰ１～ＡＰ５，分别位于区域的中心和４个
角落。其中，ＡＰ１～ＡＰ４固定在墙壁距离地面２．５ｍ
位置处，ＡＰ５固定在距离地面３．５ｍ的天花板上。移
动终端设备采用基于安卓系统的小米４（电信４Ｇ版）
手机来检测、收集、存储蓝牙ＢＬＥ信号强度数据。

将实验场地划分为２４０个边长为 ｌｍ的正方形
网格，取各个网格的中心点作为采样位置点，对蓝牙

ＢＬＥ信号强度进行逐点实测采集。每个采样点依次
对ＡＰ１～ＡＰ５进行１００次采样取均值，得到各点的
ＲＳＳＩ指纹向量：

Ｒｉ＝（Ｒｉ１，Ｒｉ２，Ｒｉ３，Ｒｉ４，Ｒｉ５），
ｉ＝１，２，…，２４０ （１５）

（１５）式中：Ｒｉ为第ｉ个采样点的指纹向量；Ｒｉ１～Ｒｉ５
为第ｉ个采样点接收到的各个 ＡＰ的信号强度。将
所得２４０个参考样本点的指纹向量作为实验样本数
据集。下面从插值精度和定位结果２个方面来验证
基于改进的克里金插值法构建位置指纹库的精度和

有效性。

图３　实验场景示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅ

５．２　插值精度分析

在实验样本数据集中进行随机抽取，分别取

４０，８０，１２０，１６０，２００个样本指纹数据作为已知点指
纹集，对其余２００，１６０，１２０，８０，４０个未知位置点分
别通过本文所提算法、使用最小二乘拟合的传统克

里金插值法和反距离加权插值法进行插值估计，并

将估计误差定义为

Ｅｒｒｏｒ（ｍ）＝１ｍ
ｍ

ｉ＝１

｜Ｒｉ －Ｒｉ｜
｜Ｒｉ｜

（１６）

（１６）式中：ｍ为待测点数量；Ｒｉ为第 ｉ个待测点处
实际指纹向量；Ｒｉ 为第ｉ个待测点处指纹向量估计
值。同时，为了降低随机抽取样本指纹数据对误差

估计结果的影响，将以上实验过程重复进行３０次，
并以平均误差作为最终的估计误差，实验结果如图

４所示。
图４表明，在不同已知指纹数量下，本文方法的

插值估计误差均小于传统克里金和反距离加权插值

法，性能较传统克里金法有１０％左右的提高。当已
知指纹数量为１２０达到实验样本指纹总量一半时，
即可使估计误差降至５％左右，并且随着已知指纹
数量的增多估计误差稳步降低。本文方法充分考虑

了信号空间变异结构对待测点的影响，已知指纹数

量越多对室内无线信号环境的刻画越准确。

考虑到参考指纹位置分布对估计误差的影响，

在实验区域内采用均匀抽取参考指纹点的方式进行

克里金插值估计，结果如图５所示。
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图４　３种算法的插值估计误差比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图５　均匀与随机抽样下克里金插值估计误差对比
Ｆｉｇ．５　Ｋｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｉｎｇ

图５表明，当参考指纹均匀分布于实验区域内
时，本文方法插值估计误差进一步降低。这是因为

此时参考样本可以更加充分地反映出室内环境中

ＲＳＳＩ的空间变异结构，所得到的理论变异函数更加
符合实际，对待测点的信号强度估计就更加准确。

５．３　定位结果分析

分别在实验区域内均匀抽取４０，８０，１２０，１６０，
２００个参考指纹点，采用上述３种插值方法构建出
不同的完整指纹库，并将其与全部２４０个实验样本
集所构成的位置指纹库作对比。在线阶段模式匹配

采用Ｋ最近邻（Ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）算法来进
行定位，其中Ｋ取为４。在实验区域内随机选取５０
个测试点进行定位，重复实验并统计定位平均误差，

结果如图６所示。
由图６可知，较传统克里金和反距离加权插值

法，采用本文方法构建位置指纹库时，在线阶段定位

平均误差明显较低。仅需１２０个参考指纹，按照本
文方法所构建的位置指纹库定位精度已经与逐点采

样十分接近。因此，采用本文的位置指纹库构建方

法可使离线阶段人工采集信号强度的工作量降低

５０％。

图６　定位结果平均误差对比
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

考虑到不同的模式匹配算法对定位误差的影

响，再采用加权ＫＮＮ（ｗｅｉｇｈｔｅｄＫＮＮ，ＷＫＮＮ）算法进
行匹配定位。用１２０条指纹通过本文方法进行插值
构建位置指纹库，并与２４０条指纹的全采样指纹库
进行对比，并统计２ｍ和３ｍ内的误差累计概率，结
果如表１所示。

表１　ＫＮＮ和ＷＫＮＮ的误差累计概率对比
Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＫＮＮａｎｄＷＫＮＮ ％

匹配

算法

２ｍ内误差 ３ｍ内误差

１２０条
指纹

２４０条
指纹

１２０条
指纹

２４０条
指纹

ＫＮＮ ４３．４ ４４．１ ６１．８ ６３．２
ＷＫＮＮ ５０．１ ５１．３ ７３．６ ７５．５

表１表明，采用不同的模式匹配算法时，本文方
法依然只需约一半的参考指纹数量即可达到逐点采

样的定位精度。而且，随着模式匹配算法性能的提高，

采用本文方法所构建指纹库的定位精度也不断提高。

６　结束语
本文针对位置指纹室内定位技术中离线阶段位

置指纹库构建工作量的问题，提出了一种基于改进

克里金插值的指纹库构建方法。在定位区域部分，

参考位置采集信号强度数据，结合克里金插值法进

行插值，并采用模拟退火算法对实验变异函数进行

拟合获取理论变异函数，提升离线阶段未测量点的

信号强度插值精度，大幅降低指纹库构建所需的指

纹采集数量。最后实验表明，所提方法在插值精度

和定位精度方面均优于反距离插值和传统克里金插

值，在保证定位精度的情况下可将位置指纹库构建

工作量降低５０％。
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