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本章 , 我们将利用阿贝尔正规子群半直积的 Clifford 定理 , 完整描述GE的特征标 .
Clifford定理作为有限群表示理论中的重要定理, 为研究具有阿贝尔正规子群的群的表示提

供了强有力的工具, 它揭示了群的不可约表示与子群表示之间的深刻联系, 使得我们能够通

过子群的表示来构造和分析整个群的表示. 假设有限群 G=A ⋊ H, 其中 A是 G的阿贝尔正

规子群. 令A�是由 A的所有特征标构成的集合, h∈H在A�上的作用记为 h∙χ=χh,其中χh∈A�且
χh(a)=χ(h−1ah), a∈A. 令Hχ= h∈H | χh=χ , G的不可约表示可由如下形式构成.
定理 2.1[16]: 取 χ , χ'∈A�, τ , τ'∈Hχ�, 如下结论成立:

(1) IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ 是 G的一个不可约表示;

(2) 当且仅当χ和 χ'在同一 H-轨道且τ≅τ'时, IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ ≅IndHχ'⋊ A

G τ'⨂ χ';

(3) G的每一不可约表示都同构于某一IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ.

当 A=1+V是阿贝尔 pattern 群时, A�= ψT| T∈Vt , 其中ψT(x)=ψ(trTx), x∈A.
定理 2.2: 对于秩为 1的固定矩阵 E∈Mat2, 群GE有如下特征标:

q6个 1维特征标, 形式为IndHψu(C,0)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C,0).

q4(q2−1)(q+1)个维特征标, 形式为IndHψu(C'',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C',B).

q2(q2−1)(q2−q)个q2维特征标, 形式为IndHψu(C',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C'',B).

证明: 不失一般性, 取

E=
e1 e2
ke1 ke2 , e1≠ 0, D=

d1 d2
d3 d4

.

根据限制 ED=0, 通过矩阵乘法运算与线性方程组求解, 我们可以推导出

D=
− e2

e1
d3 − e2

e1
d4

d3 d4
.

记

GE=A⋊ H=
I2 C B
0 I2 0
0 0 I2

⋊

I2 0 0
0 I2 D
0 0 I2

ED=0 ,

我们就可以通过计算A�上的 H-轨道来构造GE的所有不可约表示. 为了在每一轨道上选择恰

当的代表元, 令

u(X,Y)=
0 0 0
X 0 0
Y 0 0

∈ Vt

取u1,u2∈Vt, 若存在 h∈H, 使得[h−1u2h]V=u1, 就记为ψu1~ψu2 , 便可以判断两个特征标是否

属于同一共伴随轨道. 取 T∈Vt, 有

hTh−1=
0

C+DB 0
B 0 0

,

通过对Vt进行分类, GE的特征标可分为以下三种情形:
1.如果 B=0. 取 u(C,0), 它的稳定化子Hψu(C,0)同构于 H. 此情形对应 q6个 1 维特征标, 形如

IndHψu(C,0)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C,0).

, 便可以判断两个特征标是否属于同一共伴随轨道 . 
取
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(2) 当且仅当χ和 χ'在同一 H-轨道且τ≅τ'时, IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ ≅IndHχ'⋊ A

G τ'⨂ χ';

(3) G的每一不可约表示都同构于某一IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ.

当 A=1+V是阿贝尔 pattern 群时, A�= ψT| T∈Vt , 其中ψT(x)=ψ(trTx), x∈A.
定理 2.2: 对于秩为 1的固定矩阵 E∈Mat2, 群GE有如下特征标:

q6个 1维特征标, 形式为IndHψu(C,0)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C,0).

q4(q2−1)(q+1)个维特征标, 形式为IndHψu(C'',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C',B).

q2(q2−1)(q2−q)个q2维特征标, 形式为IndHψu(C',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C'',B).

证明: 不失一般性, 取

E=
e1 e2
ke1 ke2 , e1≠ 0, D=

d1 d2
d3 d4

.

根据限制 ED=0, 通过矩阵乘法运算与线性方程组求解, 我们可以推导出

D=
− e2

e1
d3 − e2

e1
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d3 d4
.

记

GE=A⋊ H=
I2 C B
0 I2 0
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⋊
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0 I2 D
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ED=0 ,

我们就可以通过计算A�上的 H-轨道来构造GE的所有不可约表示. 为了在每一轨道上选择恰

当的代表元, 令

u(X,Y)=
0 0 0
X 0 0
Y 0 0

∈ Vt

取u1,u2∈Vt, 若存在 h∈H, 使得[h−1u2h]V=u1, 就记为ψu1~ψu2 , 便可以判断两个特征标是否

属于同一共伴随轨道. 取 T∈Vt, 有

hTh−1=
0

C+DB 0
B 0 0

,

通过对Vt进行分类, GE的特征标可分为以下三种情形:
1.如果 B=0. 取 u(C,0), 它的稳定化子Hψu(C,0)同构于 H. 此情形对应 q6个 1 维特征标, 形如
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通过对Vt进行分类, GE的特征标可分为以下三种情形:
1.如果 B=0. 取 u(C,0), 它的稳定化子Hψu(C,0)同构于 H. 此情形对应 q6个 1 维特征标, 形如
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2. 如果2.如果 r(B)=1. 对于选定的 B, 任意 C, 通过选择恰当的 D, 可以使得
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取 u(C',B) , 有ψu(C',B)~ψu(C,B) , 它的稳定化子Hψu(C',B)同构于 DB=0 的 H . 此情形对应
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GE τ⨂ ψu(C',B).

3.如果 r(B)=2. 对于选定的 B, 通过选择恰当的 D, 可以使得
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0 0 =C''.

取 u(C'',B) , 有 ψu(C'',B)~ψu(C,B) , 它的稳定化子 Hψu(C',B) 为单位矩阵 . 此情形对应

q2(q2−1)(q2−q)个q2维特征标, 形如IndHψu(C',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C'',B).

其它情形下, 有着相同的结果.
为了进一步验证上述特征标构造与分类结果的正确性, 我们采用有限群特征标维数平

方和公式进行验证. 有限群特征标维数平方和等于群的阶数, 这是有限群表示理论中的一个

基本定理. 通过计算各类特征标的维数平方与个数的乘积之和, 即
1∙q6 + 2 ∙ q4(q2 − 1)( + 1) + 4q2(q2−1)(q2−q)=10.

群GE的阶数经过计算也为10. 两者相等, 这充分证明了我们所得到的特征标构造与分类结

果的正确性.
4 结论

本文对GL6对应划分为(2,2,2)的标准抛物子群的一类特殊幂幺根基GE进行了探究, 运用

Clifford理论, 利用共伴随轨道构造了GE的所有的特征标. 在研究过程中, 我们首先对群GE
的结构进行了剖析, 刻画出矩阵形式以及各个分块矩阵需要满足的条件. 随后, 提出了

pattern群和共伴随轨道的概念并构造了研究其群表示的方法, 利用 Clifford定理并结合阿贝

尔正规子群半直积的结构, 得到了GE所有的不可约特征标并对各维数的特征标个数给出了

精确的结果.
这一完整的分类结果不仅揭示了该群表示的数量规律性, 通过具体的计数公式清晰展

现了不同维数特征标的数量与的关系, 更重要的是对 Higman、Lehrer和 Isaacs提出的著名

猜想提供了新的验证实例. 通过特征标维数平方和公式的验证, 我们进一步确认了所得结

果的正确性。然而，本文也留有一些问题有待研究讨论. 例如, 能否在其他类型的 pattern群
构造出类似的表示规律? 不同结构的 pattern群在特征标构造、维数分布以及与的关系等方

面可能存在差异，深入研究这些差异与共性, 有助于我们更全面地理解pattern群的表示理论.
此外，本文所采用的方法是否可以推广到更广泛的代数结构中去? 如更高阶的一般线性群、

其他类型的有限群或代数结构等, 将研究方法进行推广与拓展, 能够进一步扩大研究的适用

范围，为更多代数结构的表示理论研究提供新的思路与方法. 这些问题的研究将有助于我们

更深入地理解有限群表示的内在规律.
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2.如果 r(B)=1. 对于选定的 B, 任意 C, 通过选择恰当的 D, 可以使得

C+DB= ∗ ∗
0 ∗ =C'.

取 u(C',B) , 有ψu(C',B)~ψu(C,B) , 它的稳定化子Hψu(C',B)同构于 DB=0 的 H . 此情形对应

q4(q2−1)(q+1)个维特征标, 形如IndHψu(C'',B)⋊ A
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方和公式进行验证. 有限群特征标维数平方和等于群的阶数, 这是有限群表示理论中的一个

基本定理. 通过计算各类特征标的维数平方与个数的乘积之和, 即
1∙q6 + 2 ∙ q4(q2 − 1)( + 1) + 4q2(q2−1)(q2−q)=10.

群GE的阶数经过计算也为10. 两者相等, 这充分证明了我们所得到的特征标构造与分类结

果的正确性.
4 结论

本文对GL6对应划分为(2,2,2)的标准抛物子群的一类特殊幂幺根基GE进行了探究, 运用

Clifford理论, 利用共伴随轨道构造了GE的所有的特征标. 在研究过程中, 我们首先对群GE
的结构进行了剖析, 刻画出矩阵形式以及各个分块矩阵需要满足的条件. 随后, 提出了
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尔正规子群半直积的结构, 得到了GE所有的不可约特征标并对各维数的特征标个数给出了
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这一完整的分类结果不仅揭示了该群表示的数量规律性, 通过具体的计数公式清晰展

现了不同维数特征标的数量与的关系, 更重要的是对 Higman、Lehrer和 Isaacs提出的著名

猜想提供了新的验证实例. 通过特征标维数平方和公式的验证, 我们进一步确认了所得结

果的正确性。然而，本文也留有一些问题有待研究讨论. 例如, 能否在其他类型的 pattern群
构造出类似的表示规律? 不同结构的 pattern群在特征标构造、维数分布以及与的关系等方

面可能存在差异，深入研究这些差异与共性, 有助于我们更全面地理解pattern群的表示理论.
此外，本文所采用的方法是否可以推广到更广泛的代数结构中去? 如更高阶的一般线性群、

其他类型的有限群或代数结构等, 将研究方法进行推广与拓展, 能够进一步扩大研究的适用

范围，为更多代数结构的表示理论研究提供新的思路与方法. 这些问题的研究将有助于我们
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构造出类似的表示规律? 不同结构的 pattern群在特征标构造、维数分布以及与的关系等方
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其它情形下, 有着相同的结果.
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方和公式进行验证. 有限群特征标维数平方和等于群的阶数, 这是有限群表示理论中的一个

基本定理. 通过计算各类特征标的维数平方与个数的乘积之和, 即
1∙q6 + 2 ∙ q4(q2 − 1)( + 1) + 4q2(q2−1)(q2−q)=10.

群GE的阶数经过计算也为10. 两者相等, 这充分证明了我们所得到的特征标构造与分类结

果的正确性.
4 结论

本文对GL6对应划分为(2,2,2)的标准抛物子群的一类特殊幂幺根基GE进行了探究, 运用

Clifford理论, 利用共伴随轨道构造了GE的所有的特征标. 在研究过程中, 我们首先对群GE
的结构进行了剖析, 刻画出矩阵形式以及各个分块矩阵需要满足的条件. 随后, 提出了
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精确的结果.
这一完整的分类结果不仅揭示了该群表示的数量规律性, 通过具体的计数公式清晰展

现了不同维数特征标的数量与的关系, 更重要的是对 Higman、Lehrer和 Isaacs提出的著名

猜想提供了新的验证实例. 通过特征标维数平方和公式的验证, 我们进一步确认了所得结

果的正确性。然而，本文也留有一些问题有待研究讨论. 例如, 能否在其他类型的 pattern群
构造出类似的表示规律? 不同结构的 pattern群在特征标构造、维数分布以及与的关系等方

面可能存在差异，深入研究这些差异与共性, 有助于我们更全面地理解pattern群的表示理论.
此外，本文所采用的方法是否可以推广到更广泛的代数结构中去? 如更高阶的一般线性群、

其他类型的有限群或代数结构等, 将研究方法进行推广与拓展, 能够进一步扩大研究的适用

范围，为更多代数结构的表示理论研究提供新的思路与方法. 这些问题的研究将有助于我们
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2.如果 r(B)=1. 对于选定的 B, 任意 C, 通过选择恰当的 D, 可以使得

C+DB= ∗ ∗
0 ∗ =C'.

取 u(C',B) , 有ψu(C',B)~ψu(C,B) , 它的稳定化子Hψu(C',B)同构于 DB=0 的 H . 此情形对应

q4(q2−1)(q+1)个维特征标, 形如IndHψu(C'',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C',B).

3.如果 r(B)=2. 对于选定的 B, 通过选择恰当的 D, 可以使得

C+DB= ∗ ∗
0 0 =C''.

取 u(C'',B) , 有 ψu(C'',B)~ψu(C,B) , 它的稳定化子 Hψu(C',B) 为单位矩阵 . 此情形对应

q2(q2−1)(q2−q)个q2维特征标, 形如IndHψu(C',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C'',B).

其它情形下, 有着相同的结果.
为了进一步验证上述特征标构造与分类结果的正确性, 我们采用有限群特征标维数平

方和公式进行验证. 有限群特征标维数平方和等于群的阶数, 这是有限群表示理论中的一个

基本定理. 通过计算各类特征标的维数平方与个数的乘积之和, 即
1∙q6 + 2 ∙ q4(q2 − 1)( + 1) + 4q2(q2−1)(q2−q)=10.

群GE的阶数经过计算也为10. 两者相等, 这充分证明了我们所得到的特征标构造与分类结

果的正确性.
4 结论

本文对GL6对应划分为(2,2,2)的标准抛物子群的一类特殊幂幺根基GE进行了探究, 运用

Clifford理论, 利用共伴随轨道构造了GE的所有的特征标. 在研究过程中, 我们首先对群GE
的结构进行了剖析, 刻画出矩阵形式以及各个分块矩阵需要满足的条件. 随后, 提出了

pattern群和共伴随轨道的概念并构造了研究其群表示的方法, 利用 Clifford定理并结合阿贝

尔正规子群半直积的结构, 得到了GE所有的不可约特征标并对各维数的特征标个数给出了

精确的结果.
这一完整的分类结果不仅揭示了该群表示的数量规律性, 通过具体的计数公式清晰展

现了不同维数特征标的数量与的关系, 更重要的是对 Higman、Lehrer和 Isaacs提出的著名

猜想提供了新的验证实例. 通过特征标维数平方和公式的验证, 我们进一步确认了所得结

果的正确性。然而，本文也留有一些问题有待研究讨论. 例如, 能否在其他类型的 pattern群
构造出类似的表示规律? 不同结构的 pattern群在特征标构造、维数分布以及与的关系等方

面可能存在差异，深入研究这些差异与共性, 有助于我们更全面地理解pattern群的表示理论.
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其他类型的有限群或代数结构等, 将研究方法进行推广与拓展, 能够进一步扩大研究的适用

范围，为更多代数结构的表示理论研究提供新的思路与方法. 这些问题的研究将有助于我们
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群

本章 , 我们将利用阿贝尔正规子群半直积的 Clifford 定理 , 完整描述GE的特征标 .
Clifford定理作为有限群表示理论中的重要定理, 为研究具有阿贝尔正规子群的群的表示提

供了强有力的工具, 它揭示了群的不可约表示与子群表示之间的深刻联系, 使得我们能够通

过子群的表示来构造和分析整个群的表示. 假设有限群 G=A ⋊ H, 其中 A是 G的阿贝尔正

规子群. 令A�是由 A的所有特征标构成的集合, h∈H在A�上的作用记为 h∙χ=χh,其中χh∈A�且
χh(a)=χ(h−1ah), a∈A. 令Hχ= h∈H | χh=χ , G的不可约表示可由如下形式构成.
定理 2.1[16]: 取 χ , χ'∈A�, τ , τ'∈Hχ�, 如下结论成立:

(1) IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ 是 G的一个不可约表示;

(2) 当且仅当χ和 χ'在同一 H-轨道且τ≅τ'时, IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ ≅IndHχ'⋊ A

G τ'⨂ χ';

(3) G的每一不可约表示都同构于某一IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ.

当 A=1+V是阿贝尔 pattern 群时, A�= ψT| T∈Vt , 其中ψT(x)=ψ(trTx), x∈A.
定理 2.2: 对于秩为 1的固定矩阵 E∈Mat2, 群GE有如下特征标:

q6个 1维特征标, 形式为IndHψu(C,0)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C,0).

q4(q2−1)(q+1)个维特征标, 形式为IndHψu(C'',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C',B).

q2(q2−1)(q2−q)个q2维特征标, 形式为IndHψu(C',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C'',B).

证明: 不失一般性, 取

E=
e1 e2
ke1 ke2 , e1≠ 0, D=

d1 d2
d3 d4

.

根据限制 ED=0, 通过矩阵乘法运算与线性方程组求解, 我们可以推导出

D=
− e2

e1
d3 − e2

e1
d4

d3 d4
.

记

GE=A⋊ H=
I2 C B
0 I2 0
0 0 I2

⋊

I2 0 0
0 I2 D
0 0 I2

ED=0 ,

我们就可以通过计算A�上的 H-轨道来构造GE的所有不可约表示. 为了在每一轨道上选择恰

当的代表元, 令

u(X,Y)=
0 0 0
X 0 0
Y 0 0

∈ Vt

取u1,u2∈Vt, 若存在 h∈H, 使得[h−1u2h]V=u1, 就记为ψu1~ψu2 , 便可以判断两个特征标是否

属于同一共伴随轨道. 取 T∈Vt, 有

hTh−1=
0

C+DB 0
B 0 0

,

通过对Vt进行分类, GE的特征标可分为以下三种情形:
1.如果 B=0. 取 u(C,0), 它的稳定化子Hψu(C,0)同构于 H. 此情形对应 q6个 1 维特征标, 形如

IndHψu(C,0)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C,0).

的阶数经过计算也为

2.如果 r(B)=1. 对于选定的 B, 任意 C, 通过选择恰当的 D, 可以使得

C+DB= ∗ ∗
0 ∗ =C'.

取 u(C',B) , 有ψu(C',B)~ψu(C,B) , 它的稳定化子Hψu(C',B)同构于 DB=0 的 H . 此情形对应

q4(q2−1)(q+1)个维特征标, 形如IndHψu(C'',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C',B).

3.如果 r(B)=2. 对于选定的 B, 通过选择恰当的 D, 可以使得

C+DB= ∗ ∗
0 0 =C''.

取 u(C'',B) , 有 ψu(C'',B)~ψu(C,B) , 它的稳定化子 Hψu(C',B) 为单位矩阵 . 此情形对应

q2(q2−1)(q2−q)个q2维特征标, 形如IndHψu(C',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C'',B).

其它情形下, 有着相同的结果.
为了进一步验证上述特征标构造与分类结果的正确性, 我们采用有限群特征标维数平

方和公式进行验证. 有限群特征标维数平方和等于群的阶数, 这是有限群表示理论中的一个

基本定理. 通过计算各类特征标的维数平方与个数的乘积之和, 即
1∙q6 + 2 ∙ q4(q2 − 1)( + 1) + 4q2(q2−1)(q2−q)=10.

群GE的阶数经过计算也为10. 两者相等, 这充分证明了我们所得到的特征标构造与分类结

果的正确性.
4 结论

本文对GL6对应划分为(2,2,2)的标准抛物子群的一类特殊幂幺根基GE进行了探究, 运用

Clifford理论, 利用共伴随轨道构造了GE的所有的特征标. 在研究过程中, 我们首先对群GE
的结构进行了剖析, 刻画出矩阵形式以及各个分块矩阵需要满足的条件. 随后, 提出了

pattern群和共伴随轨道的概念并构造了研究其群表示的方法, 利用 Clifford定理并结合阿贝

尔正规子群半直积的结构, 得到了GE所有的不可约特征标并对各维数的特征标个数给出了

精确的结果.
这一完整的分类结果不仅揭示了该群表示的数量规律性, 通过具体的计数公式清晰展

现了不同维数特征标的数量与的关系, 更重要的是对 Higman、Lehrer和 Isaacs提出的著名

猜想提供了新的验证实例. 通过特征标维数平方和公式的验证, 我们进一步确认了所得结

果的正确性。然而，本文也留有一些问题有待研究讨论. 例如, 能否在其他类型的 pattern群
构造出类似的表示规律? 不同结构的 pattern群在特征标构造、维数分布以及与的关系等方

面可能存在差异，深入研究这些差异与共性, 有助于我们更全面地理解pattern群的表示理论.
此外，本文所采用的方法是否可以推广到更广泛的代数结构中去? 如更高阶的一般线性群、

其他类型的有限群或代数结构等, 将研究方法进行推广与拓展, 能够进一步扩大研究的适用

范围，为更多代数结构的表示理论研究提供新的思路与方法. 这些问题的研究将有助于我们

更深入地理解有限群表示的内在规律.
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两者相等 , 这充分证明了

我们所得到的特征标构造与分类结果的正确性 .

4 结论

本文对 GL6 对应划分为 (2,2,2) 的标准抛物子群的一类

特殊幂幺根基

本章 , 我们将利用阿贝尔正规子群半直积的 Clifford 定理 , 完整描述GE的特征标 .
Clifford定理作为有限群表示理论中的重要定理, 为研究具有阿贝尔正规子群的群的表示提

供了强有力的工具, 它揭示了群的不可约表示与子群表示之间的深刻联系, 使得我们能够通

过子群的表示来构造和分析整个群的表示. 假设有限群 G=A ⋊ H, 其中 A是 G的阿贝尔正

规子群. 令A�是由 A的所有特征标构成的集合, h∈H在A�上的作用记为 h∙χ=χh,其中χh∈A�且
χh(a)=χ(h−1ah), a∈A. 令Hχ= h∈H | χh=χ , G的不可约表示可由如下形式构成.
定理 2.1[16]: 取 χ , χ'∈A�, τ , τ'∈Hχ�, 如下结论成立:

(1) IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ 是 G的一个不可约表示;

(2) 当且仅当χ和 χ'在同一 H-轨道且τ≅τ'时, IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ ≅IndHχ'⋊ A

G τ'⨂ χ';

(3) G的每一不可约表示都同构于某一IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ.

当 A=1+V是阿贝尔 pattern 群时, A�= ψT| T∈Vt , 其中ψT(x)=ψ(trTx), x∈A.
定理 2.2: 对于秩为 1的固定矩阵 E∈Mat2, 群GE有如下特征标:

q6个 1维特征标, 形式为IndHψu(C,0)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C,0).

q4(q2−1)(q+1)个维特征标, 形式为IndHψu(C'',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C',B).

q2(q2−1)(q2−q)个q2维特征标, 形式为IndHψu(C',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C'',B).

证明: 不失一般性, 取

E=
e1 e2
ke1 ke2 , e1≠ 0, D=

d1 d2
d3 d4

.

根据限制 ED=0, 通过矩阵乘法运算与线性方程组求解, 我们可以推导出

D=
− e2

e1
d3 − e2

e1
d4

d3 d4
.

记

GE=A⋊ H=
I2 C B
0 I2 0
0 0 I2

⋊

I2 0 0
0 I2 D
0 0 I2

ED=0 ,

我们就可以通过计算A�上的 H-轨道来构造GE的所有不可约表示. 为了在每一轨道上选择恰

当的代表元, 令

u(X,Y)=
0 0 0
X 0 0
Y 0 0

∈ Vt

取u1,u2∈Vt, 若存在 h∈H, 使得[h−1u2h]V=u1, 就记为ψu1~ψu2 , 便可以判断两个特征标是否

属于同一共伴随轨道. 取 T∈Vt, 有

hTh−1=
0

C+DB 0
B 0 0

,

通过对Vt进行分类, GE的特征标可分为以下三种情形:
1.如果 B=0. 取 u(C,0), 它的稳定化子Hψu(C,0)同构于 H. 此情形对应 q6个 1 维特征标, 形如

IndHψu(C,0)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C,0).

进行了探究 , 运用 Clifford 理论 , 利用共伴

随轨道构造了

本章 , 我们将利用阿贝尔正规子群半直积的 Clifford 定理 , 完整描述GE的特征标 .
Clifford定理作为有限群表示理论中的重要定理, 为研究具有阿贝尔正规子群的群的表示提

供了强有力的工具, 它揭示了群的不可约表示与子群表示之间的深刻联系, 使得我们能够通

过子群的表示来构造和分析整个群的表示. 假设有限群 G=A ⋊ H, 其中 A是 G的阿贝尔正

规子群. 令A�是由 A的所有特征标构成的集合, h∈H在A�上的作用记为 h∙χ=χh,其中χh∈A�且
χh(a)=χ(h−1ah), a∈A. 令Hχ= h∈H | χh=χ , G的不可约表示可由如下形式构成.
定理 2.1[16]: 取 χ , χ'∈A�, τ , τ'∈Hχ�, 如下结论成立:

(1) IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ 是 G的一个不可约表示;

(2) 当且仅当χ和 χ'在同一 H-轨道且τ≅τ'时, IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ ≅IndHχ'⋊ A

G τ'⨂ χ';

(3) G的每一不可约表示都同构于某一IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ.

当 A=1+V是阿贝尔 pattern 群时, A�= ψT| T∈Vt , 其中ψT(x)=ψ(trTx), x∈A.
定理 2.2: 对于秩为 1的固定矩阵 E∈Mat2, 群GE有如下特征标:

q6个 1维特征标, 形式为IndHψu(C,0)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C,0).

q4(q2−1)(q+1)个维特征标, 形式为IndHψu(C'',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C',B).

q2(q2−1)(q2−q)个q2维特征标, 形式为IndHψu(C',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C'',B).

证明: 不失一般性, 取

E=
e1 e2
ke1 ke2 , e1≠ 0, D=

d1 d2
d3 d4

.

根据限制 ED=0, 通过矩阵乘法运算与线性方程组求解, 我们可以推导出

D=
− e2

e1
d3 − e2

e1
d4

d3 d4
.

记

GE=A⋊ H=
I2 C B
0 I2 0
0 0 I2

⋊

I2 0 0
0 I2 D
0 0 I2

ED=0 ,

我们就可以通过计算A�上的 H-轨道来构造GE的所有不可约表示. 为了在每一轨道上选择恰

当的代表元, 令

u(X,Y)=
0 0 0
X 0 0
Y 0 0

∈ Vt

取u1,u2∈Vt, 若存在 h∈H, 使得[h−1u2h]V=u1, 就记为ψu1~ψu2 , 便可以判断两个特征标是否

属于同一共伴随轨道. 取 T∈Vt, 有

hTh−1=
0

C+DB 0
B 0 0

,

通过对Vt进行分类, GE的特征标可分为以下三种情形:
1.如果 B=0. 取 u(C,0), 它的稳定化子Hψu(C,0)同构于 H. 此情形对应 q6个 1 维特征标, 形如

IndHψu(C,0)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C,0).

的所有的特征标 . 在研究过程中 , 我们首先

对群

本章 , 我们将利用阿贝尔正规子群半直积的 Clifford 定理 , 完整描述GE的特征标 .
Clifford定理作为有限群表示理论中的重要定理, 为研究具有阿贝尔正规子群的群的表示提

供了强有力的工具, 它揭示了群的不可约表示与子群表示之间的深刻联系, 使得我们能够通

过子群的表示来构造和分析整个群的表示. 假设有限群 G=A ⋊ H, 其中 A是 G的阿贝尔正

规子群. 令A�是由 A的所有特征标构成的集合, h∈H在A�上的作用记为 h∙χ=χh,其中χh∈A�且
χh(a)=χ(h−1ah), a∈A. 令Hχ= h∈H | χh=χ , G的不可约表示可由如下形式构成.
定理 2.1[16]: 取 χ , χ'∈A�, τ , τ'∈Hχ�, 如下结论成立:

(1) IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ 是 G的一个不可约表示;

(2) 当且仅当χ和 χ'在同一 H-轨道且τ≅τ'时, IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ ≅IndHχ'⋊ A

G τ'⨂ χ';

(3) G的每一不可约表示都同构于某一IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ.

当 A=1+V是阿贝尔 pattern 群时, A�= ψT| T∈Vt , 其中ψT(x)=ψ(trTx), x∈A.
定理 2.2: 对于秩为 1的固定矩阵 E∈Mat2, 群GE有如下特征标:

q6个 1维特征标, 形式为IndHψu(C,0)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C,0).

q4(q2−1)(q+1)个维特征标, 形式为IndHψu(C'',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C',B).

q2(q2−1)(q2−q)个q2维特征标, 形式为IndHψu(C',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C'',B).

证明: 不失一般性, 取

E=
e1 e2
ke1 ke2 , e1≠ 0, D=

d1 d2
d3 d4

.

根据限制 ED=0, 通过矩阵乘法运算与线性方程组求解, 我们可以推导出

D=
− e2

e1
d3 − e2

e1
d4

d3 d4
.

记

GE=A⋊ H=
I2 C B
0 I2 0
0 0 I2

⋊

I2 0 0
0 I2 D
0 0 I2

ED=0 ,

我们就可以通过计算A�上的 H-轨道来构造GE的所有不可约表示. 为了在每一轨道上选择恰

当的代表元, 令

u(X,Y)=
0 0 0
X 0 0
Y 0 0

∈ Vt

取u1,u2∈Vt, 若存在 h∈H, 使得[h−1u2h]V=u1, 就记为ψu1~ψu2 , 便可以判断两个特征标是否

属于同一共伴随轨道. 取 T∈Vt, 有

hTh−1=
0

C+DB 0
B 0 0

,

通过对Vt进行分类, GE的特征标可分为以下三种情形:
1.如果 B=0. 取 u(C,0), 它的稳定化子Hψu(C,0)同构于 H. 此情形对应 q6个 1 维特征标, 形如

IndHψu(C,0)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C,0).

的结构进行了剖析 , 刻画出矩阵形式以及各个分块

矩阵需要满足的条件 . 随后 , 提出了 pattern 群和共伴随轨道

的概念并构造了研究其群表示的方法 , 利用 Clifford 定理并

结合阿贝尔正规子群半直积的结构 , 得到了

本章 , 我们将利用阿贝尔正规子群半直积的 Clifford 定理 , 完整描述GE的特征标 .
Clifford定理作为有限群表示理论中的重要定理, 为研究具有阿贝尔正规子群的群的表示提

供了强有力的工具, 它揭示了群的不可约表示与子群表示之间的深刻联系, 使得我们能够通

过子群的表示来构造和分析整个群的表示. 假设有限群 G=A ⋊ H, 其中 A是 G的阿贝尔正

规子群. 令A�是由 A的所有特征标构成的集合, h∈H在A�上的作用记为 h∙χ=χh,其中χh∈A�且
χh(a)=χ(h−1ah), a∈A. 令Hχ= h∈H | χh=χ , G的不可约表示可由如下形式构成.
定理 2.1[16]: 取 χ , χ'∈A�, τ , τ'∈Hχ�, 如下结论成立:

(1) IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ 是 G的一个不可约表示;

(2) 当且仅当χ和 χ'在同一 H-轨道且τ≅τ'时, IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ ≅IndHχ'⋊ A

G τ'⨂ χ';

(3) G的每一不可约表示都同构于某一IndHχ⋊ A
G τ⨂ χ.

当 A=1+V是阿贝尔 pattern 群时, A�= ψT| T∈Vt , 其中ψT(x)=ψ(trTx), x∈A.
定理 2.2: 对于秩为 1的固定矩阵 E∈Mat2, 群GE有如下特征标:

q6个 1维特征标, 形式为IndHψu(C,0)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C,0).

q4(q2−1)(q+1)个维特征标, 形式为IndHψu(C'',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C',B).

q2(q2−1)(q2−q)个q2维特征标, 形式为IndHψu(C',B)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C'',B).

证明: 不失一般性, 取

E=
e1 e2
ke1 ke2 , e1≠ 0, D=

d1 d2
d3 d4

.

根据限制 ED=0, 通过矩阵乘法运算与线性方程组求解, 我们可以推导出

D=
− e2

e1
d3 − e2

e1
d4

d3 d4
.

记

GE=A⋊ H=
I2 C B
0 I2 0
0 0 I2

⋊

I2 0 0
0 I2 D
0 0 I2

ED=0 ,

我们就可以通过计算A�上的 H-轨道来构造GE的所有不可约表示. 为了在每一轨道上选择恰

当的代表元, 令

u(X,Y)=
0 0 0
X 0 0
Y 0 0

∈ Vt

取u1,u2∈Vt, 若存在 h∈H, 使得[h−1u2h]V=u1, 就记为ψu1~ψu2 , 便可以判断两个特征标是否

属于同一共伴随轨道. 取 T∈Vt, 有

hTh−1=
0

C+DB 0
B 0 0

,

通过对Vt进行分类, GE的特征标可分为以下三种情形:
1.如果 B=0. 取 u(C,0), 它的稳定化子Hψu(C,0)同构于 H. 此情形对应 q6个 1 维特征标, 形如

IndHψu(C,0)⋊ A
GE τ⨂ ψu(C,0).

所有的不可

约特征标并对各维数的特征标个数给出了精确的结果 . 

这一完整的分类结果不仅揭示了该群表示的数量规律

性 , 通过具体的计数公式清晰展现了不同维数特征标的数量

与 q 的关系 , 更重要的是对 Higman、Lehrer 和 Isaacs 提出

的著名猜想提供了新的验证实例 . 通过特征标维数平方和公

式的验证 , 我们进一步确认了所得结果的正确性。然而，本

文也留有一些问题有待研究讨论 . 例如 , 能否在其他类型的

pattern 群构造出类似的表示规律 ? 不同结构的 pattern 群在

特征标构造、维数分布以及与 q 的关系等方面可能存在差异，

深入研究这些差异与共性 , 有助于我们更全面地理解 pattern

群的表示理论 . 此外，本文所采用的方法是否可以推广到更

广泛的代数结构中去 ? 如更高阶的一般线性群、其他类型的

有限群或代数结构等 , 将研究方法进行推广与拓展 , 能够进

一步扩大研究的适用范围，为更多代数结构的表示理论研究

提供新的思路与方法 . 这些问题的研究将有助于我们更深入

地理解有限群表示的内在规律 .
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Research on generative AI security governance technology 
and platform construction
Shuang Han
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Abstract
With the rapid advancement of generative AI technology, security risks such as deep fakes and automated misinformation generation 
have become increasingly prominent, posing serious threats to national security, social stability, and individual rights. This paper 
proposes a comprehensive “discovery-penetration-traceability-monitoring-assessment-hardening” full lifecycle governance solution 
to address these AI-related security challenges. By establishing three foundational databases, seven core technologies, and an 
integrated application platform, the solution achieves precise detection, reliable traceability, and effective governance of multimodal 
AI-generated content. Experimental results demonstrate that the platform achieves over 80% average detection accuracy for 
mainstream forgery techniques and can effectively identify 31 categories of security risks. This provides crucial technical support for 
public safety governance and the healthy development of the AI industry. 
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生成式人工智能安全治理技术研究与平台构建
韩霜

上海数字安全科技有限公司，中国·上海 200040

摘　要

随着生成式人工智能技术的快速发展，深度伪造、虚假信息生成等安全风险日益凸显，对国家安全、社会稳定和个人权益
造成严重威胁。本文针对生成式人工智能带来的安全挑战，提出了一套完整的"发现-鉴伪-溯源-监测-测评-加固"全生命周期
治理解决方案。通过构建三大基础数据库、七大核心技术和一体化应用平台，实现对多模态AI生成内容的精准检测、可靠
溯源和有效治理。实验结果表明，该平台对主流伪造技术的平均检测准确率达到80%以上，能够有效识别31类安全风险，
为公共安全治理和AI产业健康发展提供了重要技术支撑。

关键词

生成式人工智能；安全治理；深度伪造检测；内容溯源；风险测评
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1 引言

近年来，以 ChatGPT、MidJourney、Stable Diffusion 为

代表的生成式人工智能技术取得了突破性进展，在内容创

作、教育培训、科学研究等领域展现出巨大的应用价值。这

些技术能够自主生成文本、图像、音频、视频等多种形式的

内容，为各行各业带来了革命性的变革。

然而，生成式人工智能技术的广泛应用也带来了前所

未有的安全挑战。深度伪造（Deepfake）技术能够生成高度

逼真的虚假音视频内容，被不法分子用于制造传播虚假新

闻、实施网络诈骗、操纵舆论等违法犯罪活动。据统计，

2023 年全球深度伪造相关案件数量同比增长超过 300%，造

成的经济损失超过 50 亿美元。同时，AI 生成的虚假文本、

图片等内容也在社交媒体平台上快速传播，严重扰乱了信息

传播秩序，威胁社会信任体系。

面对生成式人工智能带来的安全风险，各国政府和国

际组织纷纷出台相关政策法规。2024 年，中国发布《生成

式人工智能服务安全基本要求》（TC260-003），明确了 31

类安全风险的治理要求；欧盟《人工智能法案》将生成式

AI 列为高风险应用，要求实施严格的安全评估；美国也制

定了《深度伪造检测法案》，推动相关技术研发和应用。

当前，生成式人工智能安全治理面临着三大核心挑战：

一是检测能力滞后，传统的内容安全检测方法对 AI 生成内

容的识别准确率普遍偏低；二是溯源取证困难，缺乏有效的

技术手段追踪伪造内容的生成工具和传播路径；三是治理体

系不完善，缺乏覆盖全生命周期的一体化治理解决方案。
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本文针对上述挑战，提出了一套完整的生成式人工智

能安全治理技术体系，主要贡献包括：

（1）构建了 "3+7+1+N" 的体系化治理架构，包括三大

基础数据库、七大核心技术、一个一体化平台和 N 类应用

场景；

（2）提出了基于多专家混合模型的多维度特征分析技

术，通过空间理解、时序理解和多模态理解的有机结合，显

著提升了 AI 生成内容的检测精度；

（3）研发了高泛化性能溯源技术，利用多尺度特征和

频域分析，实现了对生成算法、工具软件和原始设备的精准

追踪；

（4）建立了覆盖 31 类安全风险的测评体系，为 AI 模

型安全评估提供了标准化方法。

2 相关技术背景

2.1 生成式人工智能技术发展现状
生成式人工智能技术基于深度学习模型，能够自主生

成文本、图像、音频、视频等多种形式的内容。根据生成内

容的模态不同，主要可分为文本生成、图像生成、音频生成

和视频生成四大类。

在文本生成领域，以 GPT 系列、LLaMA、文心一言等

为代表的大语言模型，通过大规模文本数据训练，具备了强

大的自然语言理解和生成能力。这些模型参数规模从数十亿

到数万亿不等，能够生成高质量的文章、代码、诗歌等内

容。图像生成技术方面，基于扩散模型的 Stable Diffusion、

MidJourney等模型，能够根据文本描述生成高度逼真的图像。

这些模型在艺术创作、设计、娱乐等领域得到广泛应用，但

也被用于生成虚假图片和误导性内容。

音频生成和视频生成技术相对复杂，但近年来也取得

了显著进展。基于 GANs、Diffusion 等技术的音频生成模型

能够合成逼真的语音和音乐；视频生成模型则能够生成连贯

的视频片段，甚至实现人物面部表情的实时驱动。

2.2 深度伪造检测技术研究进展
深度伪造检测技术主要分为基于视觉特征的检测、基

于音频特征的检测和基于多模态融合的检测三大类。

基于视觉特征的检测方法主要分析图像或视频中的视

觉伪影，如面部特征异常、光照不一致、边缘伪影等。早期

的方法主要基于手工设计的特征提取器，如 LBPs、HOGs 等，

结合传统机器学习算法进行分类。随着深度学习技术的发

展，基于 CNN、Transformer 等深度学习模型的检测方法成

为主流。这些方法能够自动学习图像中的深层特征，具有更

强的表征能力和泛化性能。

基于音频特征的检测方法主要分析音频信号中的异常

模式，如频谱特征、韵律特征、声纹特征等。这些方法在检

测 AI 合成语音方面具有一定优势，但对复杂的音频伪造攻

击抵抗力有限。基于多模态融合的检测方法结合视觉和音频

信息，能够更全面地分析伪造内容的特征，提高检测的准确

性和鲁棒性。

2.3 内容溯源技术研究现状
内容溯源技术旨在追踪数字内容的来源和传播路径，

为内容真实性验证和责任追究提供技术支撑。目前主要的溯

源技术包括数字水印、哈希校验、区块链存证等。

数字水印技术通过在内容中嵌入不可见的标识信息，

实现内容的来源追踪。根据水印的可见性，可分为可见水印

和不可见水印；根据水印的鲁棒性，可分为鲁棒水印和脆弱

水印。哈希校验技术通过计算内容的哈希值，实现内容完整

性验证。任何对内容的修改都会导致哈希值的变化，从而能

够检测内容是否被篡改。

区块链存证技术利用区块链的去中心化、不可篡改特

性，为内容的创作时间、作者信息等提供可信存证。这种技

术在版权保护和内容溯源方面具有重要应用价值。

3 系统总体架构

本 文 提 出 的 生 成 式 人 工 智 能 安 全 治 理 平 台 采 用

"3+7+1+N" 的体系化架构设计，如图 1 所示。该架构包括三

大基础数据库、七大核心技术、一个一体化平台和 N 类应

用场景，形成了覆盖 " 发现 - 鉴伪 - 溯源 - 监测 - 测评 - 加

固 " 全生命周期的治理能力。

表 1  生成式人工智能安全治理平台架构组成

组成部分 主要内容 核心功能

三大基础数据库 伪造音视频图片样本库、开源算法工具库、大模型测评库 为算法训练、测试和评估提供数据支撑

七大核心技术
多维度特征分析、深度伪造检测、音频鉴伪、高迁移性识别、高泛化

性能溯源、安全风险分类测评、安全加固
实现对 AI 生成内容的检测、溯源和治理

一体化平台 识别检测、溯源、安全测评、风险识别、监测、加固六大模块 提供统一的技术服务和管理界面

N 类应用场景 舆情监测、线索推送、大模型评测等 支撑不同领域的安全治理需求

3.1 三大基础数据库

构建三大关键库作为技术支撑。首先是伪造音视频图

片样本库，依据多样性等四项原则，收集超 10 万条多模态

高质量风险样本，为算法训练与测试提供数据支撑；其次是

开源算法工具库，整合多类生成模型、伪造工具等资源，建

立完整的算法指纹特征库，助力实现伪造内容溯源；最后是

大模型测评库，内置合规标准与多维度题库，依据相关要求

覆盖 31 类安全风险，保障大模型的合规性运行。

3.2 七大核心技术

七大核心技术是平台的技术支撑，包括基于多专家混
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合模型的多维度特征分析技术、AI 生成文本的深度伪造检

测技术、基于大模型的音频鉴伪检测技术、高迁移性识别技

术、高泛化性能溯源技术、生成式人工智能安全风险分类及

测评技术、生成式人工智能安全加固技术。这些技术相互协

作，形成了完整的技术链条。

3.3 一体化平台架构
一体化平台采用微服务架构设计，包含六大核心模块：

生成式人工智能识别检测模块、生成式人工智能溯源模块、

生成式人工智能安全测评模块、生成式人工智能风险识别模

块、生成式人工智能监测模块、生成式人工智能加固模块。

各模块以标准化 API 服务对外提供跨模态、多层次的 AI 治

理与安全分析能力。

4 核心技术详解

4.1 基于多专家混合模型的多维度特征分析技术
为解决传统方法对 AIGC 生成内容检测准确率低的问

题，现提出基于多专家混合模型的多维度特征分析技术，以

提升模型在空间、时序和多模态理解上的能力。空间理解技

术借 Transformer 架构做像素级语义分析，识别异常区域；

时序理解技术融合时空特征，弥补传统模型忽略时序逻辑的

不足，综合判断视频真实性；多模态理解技术联合音画双模

态，通过模态内、间特征差异，检测单模态真实性与音画一

致性。

4.2 AI 生成文本的深度伪造检测技术
AI 生成文本在词汇分布、句式结构和逻辑连贯性方面

展现出可量化的非自然特征。基于自然语言处理技术提取文

本的困惑度（Perplexity）和突发性（Burstiness）等特征，

可以有效区分 AI 生成文本和人类撰写文本。

本技术采用基于 Transformer 的架构，通过文本预处理、

特征提取、统计特征计算和分类判断四个步骤实现文本真实

性检测。实验结果表明，该技术对 AI 生成文本的检测准确

率达到 86.3%。

4.3 高迁移性识别技术
高迁移性识别技术是本项目的创新点之一，通过构建

基于视觉 - 语言模型的初始检测器，引入低秩适配器进行高

效微调，在保留预训练通用性的同时增强对伪造痕迹的适应

性。该技术采用 K-FAC 方法减少知识遗忘，结合 LMC 技

术提取不同生成模型的共性特征，通过线性插值实现跨任务

迁移。

技术流程包括基础模型训练、适配器设计、知识蒸馏

和持续学习四个阶段，使模型具备持续学习和快速适应新型

伪造算法的能力。

4.4 高泛化性能溯源技术
高泛化性能溯源技术是本项目的另一重要创新点，利

用 CLIP 和 Video MAE 等预训练模型提取通用特征，构建多

尺度伪造痕迹识别基础。通过频域适配模块和傅里叶卷积捕

捉频域异常纹理，结合 PRNU 特征实现设备级溯源。

溯源技术的核心在于利用多媒体内容的底层特征与特

定的伪造方式紧密耦合性，研究具备跨伪造方式、高聚合度

和高泛化能力的底层特征表达方法，提取高鉴别力特征。实

验结果表明，该技术的平均溯源准确率达到 78.5%。

4.5 生成式人工智能安全风险分类及测评技术
紧密围绕《生成式人工智能服务安全基本要求》

（TC260-003），针对生成模型的脆弱性，系统设计对抗性

安全样本生成技术，通过提示注入、越狱攻击等方式构建覆

盖 31 类风险场景的高质量、结构化测评题库。

测评技术采用数据增强与多模态语料合成技术，提升

样本的覆盖面与真实性，构建面向中文大模型的多样化测试

样本集。在模型推理阶段，通过模拟有害信息生成、隐私泄

露、指令绕过等安全事件，量化评估模型在不同攻击下的安

全表现与合规应对能力。

4.6 生成式人工智能安全加固技术
生成式人工智能安全加固技术构建 " 内生安全、外挂

防护 " 的双层次加固体系。内生安全方面，通过指令微调和

安全微调技术引入拒答或合规替代策略，训练基于人类与

AI 反馈的奖励模型以提升拒答稳定性。外挂式安全模块方

面，构建多层次的实时检测引擎，结合规则过滤、语义分

类和上下文感知评分器对输出内容进行快速而精准的风险

识别。

5 实验验证与性能分析

5.1 实验环境与数据集
实验在配备 NVIDIA A100 GPU 的服务器上进行，使用

PyTorch 深度学习框架。实验数据集包括自建的多模态伪造

样本库和公开的深度伪造检测数据集。

自建数据集包含 10 万 + 高质量风险样本，覆盖图像、

视频、音频、文本等多种模态，涵盖主流的伪造技术和工

具。公开数据集包括 FaceForensics++、DeepFakeDetection 

Challenge、Celeb-DF 等。

5.2 检测性能评估
本项目对提出的多维度特征分析技术进行了全面的性

能评估。实验采用准确率（Accuracy）、精确率（Precision）、

召回率（Recall）和 F1 分数作为评价指标。

实验结果表明，本项目提出的技术在不同模态和不同

伪造技术上均取得了优异的检测性能：

表 2  不同方法检测性能对比

方法
准确率

(%)
精确率

(%)
召回率

(%)
F1 分数

(%)

传统 CNN 方法 72.3 71.8 72.1 71.9

单一 Transformer 方法 78.6 78.2 78.4 78.3

多模态融合方法 81.4 80.9 81.2 81.0

本文方法 85.2 84.7 85.0 84.8

性能提升 +12.9 +12.9 +12.9 +12.9


