
计 算 机 协 会 通 讯
CACM.ACM.ORG 01/2014 第 57 卷 第 01 期

Association for
Computing Machinery

«CACM 中国版 «

外科手术中
的非接触式
交互

先发表 
后评判

Unikernels

语音识别

硅通孔的硅应力



2    ACM通讯    |   2014 年 1 月  |   第 57 卷 |   第 1 篇

ACM 通讯
精选文章中文译文

ACM通讯中国版编辑

主席

陈文光 
清华大学 
cwg@tsinghua.edu.cn

并行计算和编程语言
陈文光曾于 2000 年至 2002 年期间担
任 Opportunity International Inc. 的首
席技术官。2003 年 1 月，他入职清华大
学，现为计算机科学与技术系教授和副
主任。

委员

陈海波 
上海交通大学 
oldseawave@gmail.com

操作系统和计算机体系结构
陈 海 波 教 授 就 职 于 上 海 交 通 大 学 软 件
学 院 ， 与 并 行 和 分 布 式 系 统 协 会 会 员
有合作。 

崔斌 
北京大学 
cuibin@gmail.com

数据库
崔斌教授就职于北京大学息科学技术学
院，并担任网络与信息系统研究副所长。

李向阳 
伊利诺理工学院 
xli@cs.iit.edu; sunxiaoming@ict.ac.cn

网络
李向阳教授就职于伊利诺理工学院。他是
中国国家科学基金会海外杰出青年学者奖
的获得者。

刘云浩 
清华大学 
yunhao@greenorbs.com

刘云浩现任清华大学长江教授。他还担任
计算机协会中国理事会主席。 

山世光 
计算技术研究所 
sgshan@ict.ac.cn

计算机视觉
山世光教授就职于中国科学院计算技术研
究所 (ICT)。

孙晓明 
计算技术研究所 
sunxiaoming@ict.ac.cn

理论
孙晓明教授就职于中国科学院计算技术研
究所。

唐杰 
清华大学 
jietang@tsinghua.edu.cn

数据挖掘
唐杰副教授就职于清华大学计算机科学与
技术系。

田丰 
软件研究所 
tianfeng@iscas.ac.cn

中国科学院，用户界面
田丰教授就职于中国科学院软件研究所，
负责管理智能信息处理实验室的手写与多
通道用户界面研究小组。他还担任计算机
协会中国人机交互学会主席。

谢涛 
UIUC 
taoxie@illinois.edu

软件工程
谢涛副教授就职于美国伊利诺伊大学厄巴
纳 - 香槟分校计算机科学系。 

周昆 
浙江大学 
kunzhou@cad.zju.edu.cn

周昆教授是长江特聘教授，现任浙江大学
计算机科学与技术学院副院长。在此之
前，他曾任微软亚洲研究院网络图形组首
席研究员。 

诸葛建伟 
清华大学 
zhugejw@cernet.edu.cn

计算机安全
诸葛建伟副教授就职于中国清华大学网络
科学与网络空间研究院。

计算机协会中国理事会

孙家广，名誉主席

刘云浩，主席

沈运申，副主席，分会

陈文光，副主席，出版物

王新兵，副主席，会议

万猛，副主席，宣传与公共关系

张铭，常务理事

肖人毅，常务理事

吕自成，常务理事

秦志光，常务理事

罗军舟，常务理事

胡传平，常务理事

胡斌，常务理事

赵峰，常务理事

计算机协会中国顾问委员会

孙家广，主席

姚期智

廖湘科

王珊

怀进鹏

梅宏

吕健

郑南宁

张尧学

林惠民

ACM中国理事会

中国北京清华大学 
东主楼 11-236 室 
邮编：100084 
电话：+86-10-62785025 
电子邮件：acmchina@acm.org 
联系人：辛爽

ACM通讯 

(ISSN 0001-0782) 由计算机协会 
（2 Penn Plaza, Suite 701, New 
York, NY 10121-0701）按月发行。



2014 年 1 月   |   第 57 卷   |   第 01 期   |   ACM 通讯     3

从
左
至
右
：
图
片
由

S
H

U
T

T
E

R
S

T
O

C
K

.C
O

M
 

C
E

N
T

E
R
提
供
：
插
图
由

K
O

L
L

E
C

T
E

D
提
供

观点

44 观点

先发表，后评判
本提案旨在解决会议投稿论文数量过
多而审稿人没有足够时间仔细评估每
一篇论文的问题。
作者：Doug Terry

实践

61 虚拟库操作系统的崛起
如果虚拟应用装置中所有软件层都在
同一个安全的高级语言框架中编译会
怎么样？
作者：Anil Madhavapeddy  
 与 David J. Scott

投稿文章

70 外科手术中的非接触式交互
与医学影像的非接触式交互让手术医
生在手术过程保持无菌状态 
作 者： Kenton O’Hara、 Gerardo 
Gonzalez、 Abigail Sellen、 Graeme 
Penney、 Andreas Varnavas、 Helena 
Mentis、 Antonio Criminisi、 Robert 
Corish、 Mark Rouncefield、 Neville 
Dastur 与 Tom Carrell

评论文章

94 从历史视角 看语音识别
我们现在知道哪些 40 年前尚不知道
的东西？ 
作者：黄学东、 James Baker 与  
 Raj Reddy

研究亮点

106 技术视角

硅应力
作者：Subramanian S. Iyer

107 考虑硅通孔（TSV）应力的三维集成
电路（3D IC）全芯片机械可靠性分
析及优化方法
作 者：Moongon Jung、 Joydeep 
Mitra、 David Z. Pan 与 Sung Kyu Lim
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关于封面：
尽管医疗成像技术比比皆
是，但是医生仍然无法在
不损及手术室无菌状态的
情况下充分地与可视影像
交互。本月的封面故事（第
70 页）探讨了让外科医
生在无需接触的情况下即

可控制和操纵医学图像的最新技术。封面插图照片：
Kollected。
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先发表， 
后评判
本提案旨在解决会议投稿论文数量过多而审稿人没有足够时间 
仔细评估每一篇论文的问题。

建议方案
我提议的解决方案很简单。会议
应录用并发表所有质量尚好的投
稿论文。据我所知，某些领域，
如物理，在举办大型年度会议时，
任何人都可以谈论几乎任何东西。
我并不是建议我们的会议录用每
一篇投稿论文。我认为计算领域
的会议应执行一定程度的论文发
表质量标准，但我们现行的标准
实在过于严格了。我们可能会争
论怎样才算是质量尚好的发表论
文。但是请记住论文发表的主要

计
算领域的会议存在投
稿论文数量庞大、审
稿人工作过于繁重、
过于挑剔以及录用率
低的普遍问题。会议

宣扬其低录用率，仿佛这是评估会
议质量的主要指标。由于录用的论
文数量有严格限制，因此会议程序
委员会将面对选择顶尖论文这一艰
巨的任务，即使是最好的委员会也
会拒绝一些学术界可以从中受益的
论文。被拒绝的论文会许多次地重
新投稿给不同的会议，直至这些论
文最终被录用或者作者沮丧地放
弃。好的想法得不到发表或者其发
表被滞后，这对于学术界很不利。
较差的论文获得的关注很少，也得
不到必要的建设性反馈意见，以便
改善论文或研究工作。

由于审稿人在着手处理其工作
时知道他们最终必须拒绝五分之四
（甚至更多）的投稿论文，因此他
们往往会将注意力集中于寻找拒绝
论文的理由。一旦他们找到这样的
理由，无论正确与否，他们便会较
少着眼于论文的其余部分。他们不
会充分考虑瑕疵是否可以通过适度
的修订予以纠正，或者优点是否超
过缺点。有可能产生长期影响的论

文被拒绝，而结论易于评估、很难
反驳的论文得以录用。程序委员会
花费大量时间试图就评选出最好的
20% 的投稿论文达成一致，而不是为
了大家的利益提供改善论文的意见。
即使委员会能够完美地按照质量对
投稿论文排序，实际上他们并不能
做到，质量接近的论文也可能会因
必须要在某处划分界线来决定录取
而得到不同的结果。如果发明新技
术的人的投稿论文被拒绝，而后来
的一些他人的相关工作得以先发表，
他们并不总是能得到应有的认可。

DOI:10.1145/2542506 作者：Doug Terry
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目的是教授他人，因此我的建议
如下。

如果投稿论文包含新的内容
（全新的想法、新的实验结果、对
以前结果的验证、解释事物的新方
式等等）、基于完善的方法体系、
以足够清晰的方式解释了其新颖点
以供他人从中学习并且将新的结果
置于恰当的关联上下文中（即适度
地将结果与以前的工作进行对比），
则认为投稿论文“质量尚可”，因
此可以发表。与其寻找拒绝论文的
理由或者花费时间比较论文，会议
审稿人的角色现在将是 (1) 评估每
篇投稿论文按照此标准是否质量尚
可；也许更为重要的是，(2) 提供
具体的改进建议。任何符合此标准
的论文都应录用发表，也许再加以
指导以确保审稿人的建议得以正确
遵从。 

最终，论文将根据大家公认的
文献计量数据（如被引用次数），
以及更为重要的，根据其对领域和
对行业的影响，由时间来公平地评
判。已发表论文的重要性往往要在
许多年之后才为人所知。应使用“10
年之后”或者“名人堂”之类的奖
项作为赞誉最佳论文的方式。这些
奖项应在ACM数字图书馆中注明。
搜索引擎，以及协同筛选和公开推
荐，可以将研究人员指引到高质量、
相关度高的工作。

实际问题
如果录用的论文数量超出了在会议
期间所能安排演讲的数量，该怎么
办？在稳定的情况下，这不会是严
重的问题，因为有大量的会议，而
新论文并没有那么多。如果论文不
再反复投稿给众多的会议，然后被
拒绝，最终的投稿论文数量将会少
得多。为了应对大量的论文，会议
可能需要设立并行会场或缩短演讲
时间，或者两者兼而有之。就个人
而言，我更喜欢简短的演讲。作者
应能够在 10 至 15 分钟的时间内呈

现其工作背后的主要想法，然后让
大家阅读论文了解更多细节。一些
论文可能仅以海报方式呈现，但我
个人不喜欢这种方式。我更希望看
到所有录用的论文得到平等对待。
让学术界来对论文进行评判。

作者如何决定向哪里提交其论
文？会议仍然会有焦点主题。例如，
我们仍然会有关于数据库、算法、
系统、网络等的会议。一个额外的
录用标准是论文是否符合会议的主
题范围。一些论文可能符合多个会
议的主题。例如，关于分布式存储
系统的论文既是数据库论文，又是
系统论文，即同时适合在 SIGMOD
和 SOSP 上讲演。在这种情况下，
由于所有会议录用论文的标准都相
同，因此将论文投稿给哪个会议并
没有多大区别。在任一情况下，假
定是 ACM 会议，论文最终都会收
录在数字图书馆中。最可能的情况
是，作者会将其论文投稿给吸引与
其关系最紧密的社区的会议，例如
其所属的特别兴趣组 (SIG) 主办的
会议。低质量的会议将会逐渐消失，
每个技术领域或者每个技术社区只
留下一个顶尖的会议。对我来说，
会议少一些是件好事情。

怎样防止大家投稿包含“最少
可发表单元”的论文？当作者取得
了他们希望与学术界分享的显著成
果时，他们可以自行决定。让想法
和成果得以快速发表是一件好事。
没有理由要等到取得的成果足以写
一整篇论文时才能发表其工作。论
文的长度与其贡献相称。投稿大量
贡献非常微小、内容简短的论文的
人将要承担其声誉受损的风险，并
且与提交更多重大成果的人相比，
得到的“时间考验”奖项可能会更
少。这可能足以劝阻那些太过于增
量的投稿论文。 

这对期刊会有怎样的影响？我
觉得期刊投稿论文的数量将会增
加，更多的重点还是放在期刊发表
上。期刊将继续让权威的评审委员

活动日程
2 月 15 日至 19 日
计算机支持的协同工作
马里兰州巴尔的摩
主办方：SIGCHI
联系人：Susan R. Fussell
电子邮件：sfussell@cornell.edu
电话：607-255-1581

2 月 22 日至 26 日
ACM SIGPLAN 并行编程原理与
实践会议
佛罗里达州奥兰多
主办方：SIGPLAN
联系人：Jose E. Moreira
电邮：jmoreira@us.ibm.com
电话：914-525-6267

2 月 23 日至 25 日
2014 年 ACM/SIGDA 现场可编程
门阵列国际研讨会
加州蒙特雷
主办方：SIGDA
联系人：Vaugn Timothy Betz
电邮：vaughnbetz@gmail.com
电话：416-766-2197

2 月 24 日至 27 日
第 19 届智能用户界面国际会议 

以色列海法
主办方：SIGART、SIGCHI
联系人：Tsvi Kuflik
电邮：tsvikak@is.haifa.ac.il

2 月 24 日至 28 日
第七届 ACM 网络搜索与数据挖
掘国际会议
纽约州纽约市
主办方：SIGWEB、SIGIR、
SIGKDD、SIGMOD
联系人：Ben Carterette
电邮：Carteret@cis.udel.edu
电话：302-31-3185

3 月 1 日至 2 日
第 10 届 ACM SIGPLAN/SIGOPS
虚拟执行环境国际会议 

犹他州盐湖城
主办方：SIGPLAN、SIGOPS
联系人：Martin Johannes Hirzel
电邮：hirzel@gmail.com

3 月 1 日至 5 日
编程语言与操作系统架构支持
犹他州盐湖城
主 办 方：SIGPLAN、SIGOPS 和
SIGARCH，
联系人：Rajeev Balasubrarmonian，
电邮：Rajeev@cs.utah.edu 
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以在论文发表之前获得建设性的反
馈意见以便进行修改，从而获益良
多；而读者知道该工作经过权威的
程序委员会的审核，也会从中受益。 

如何达成
实行新的论文发表政策并不简单。
我不指望既有的会议一夜之间改变
其做法。会议有着通过保持低录
用率来维护其来之不易的声誉的既
得利益。大学计算机科学系也已成
功让晋升委员会重视会议论文，并
且不愿意做出可能会损害其地位的
改变。不过，我认为循序渐进的改
变是可能的。有一个令人鼓舞的趋
势，我知道一些最近的系统会议录
用了比平常更多的论文，同时会议
继续单轨举行。作为其中一次会
议 (MobiSys 2012) 的程序委员会成
员，我第一手观察到了让审稿人改
变其思维方式以及录用甚至仅略多
一点投稿论文的难度。 

往前推进的一种方法是在现有
的“低录用率”会议之外，举办新
的“高录用率”会议。增加更多的
会议并不是一个很好的长期解决方
案，但可以敦促社区往正确的方向
前行、提供实验数据并引发讨论。
例如，去年 SIGOPS 在其备受推崇
的操作系统原理研讨会 (SOSP) 之
外还举办了一个新的会议——操作
系统及时成果会议 (TRIOS)。这次
实验性的会议录用了被 SOSP 拒绝
但仍然有显著贡献的论文。从这次
实验中学到的经验为 SIGOPS 社区

对论文发表实践开展更广泛的讨论
提供了素材。TRIOS 提供了相关的
见解，例如社区是否会重视录用率
限制较少的会议，以及作者是否会
选择在此类会议上展示其工作，还
是会等待在其简历上可能看起来更
好的发表机会。 

结论 
我的主要提案是会议录用和发表任
何为我们的知识库贡献新知识并以
清晰和公正的方式表达其贡献的投
稿论文。录用任何质量尚可的会议
投稿论文并摒弃低录用率的好处很
明显： 

˲˲ 研究成果得以更及时地发表。 
˲˲ 审稿人专注于提供建设性

的反馈意见。 
˲˲ 程序委员会不再浪费时间

反复评审相同的投稿论文。
˲˲ 荣誉归于率先构想出某个

想法的人或者同时形成类似想法的
小组。 

˲˲ 学术界通过论文的长期影
响来评判论文。 

然而，这确实需要研究界以及授
职委员会和其他评审委员会在评估会
议发表论文时作出根本性的转变。我
认为某些形式的转变是必要的。 
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我当然不是第一个注意
到我们目前的论文发表
实践存在缺陷并建议改
变的人。 

会根据质量来接受和拒绝论文。因
此，期刊发表将被视为比会议发表
更有声望。包含早期成果、在会议
上讲演的论文在今后有了更多实质
性成果、细化想法或实际经验之后
可能会成为期刊文章。来自多篇会
议论文的成果可以合并成更为全面
的期刊论文。这样可以使计算研究
领域的论文发表实践更类似于其他
的科学学科。

其他提案
我当然不是第一个注意到我们目前
的论文发表实践存在缺陷并建议改
变的人。5,6 最近关于“计算研究领
域论文发表文化”的 Dagstuhl 观
点 研 讨 会 (Dagstuhl Perspectives 
Workshop) 的与会者花了数天时间
讨论可选的方案。正是该研讨会促
成了本文的立场声明。也有人建议
修改我们的论文发表流程，例如公
开访问 1 和发表后同行评审 3，并
且其中一些观点已经出现在《通讯》
中。2,4,7 一些社区已部署了新的服
务，例如 PubZonea，其旨在促进
公开讨论数据库领域已发表的论
文。这些做法和系统值得考虑，但
与我提议的方案大体上是正交的。 

业内已建立了公共网站，如计
算研究知识库 (CoRR)，b 用以鼓励迅
速传播新的想法。作者可以选择通
过将其论文存放在此类知识库中来
使其论文立即可供访问。这种方法解
决了我提出的部分问题，但有三个
根本性的区别。首先，作者体验不
到在现场会议听众面前展示其工作
的兴奋与经历。其次，存放的论文
一般以后会投稿给更加权威的会议
或期刊进行发表。因此，反复投稿
及其对审稿人带来负担等问题仍然
存在。第三，也是最为重要的，论
文未经同行评审。我的提案保留了
发表前的同行评审。因此，作者可

a PubZone 科学论文发表论坛； 
http://pubzone.org/。

b CoRR：计算研究知识库； 
http://arxiv.org/corr/home。
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对于将大型数据中心的计算资源租赁给多个（甚至可
能具有竞争关系）租户的业务，云计算一直是这方面
的先驱。云的支撑技术是操作系统虚拟化，如 Xen1 或 
VMWare，其允许客户在物理机的共享集群上运行多个
虚拟机 (VM)。每个虚拟机作为自包含的计算机运行 : 

启动标准的操作系统内核，运行未
修改的应用程序，而应用程序就如
同在物理机上运行一样。

云计算最早的关键增长力来自
服务器整合。现有应用程序通常安
装在资源利用率低下的独立物理
主机上，但虚拟化技术可将它们封
装在更少的主机中，而不需要做任
何修改，也不需要重新编译代码。
虚拟机也通过软件 API（而不是物
理接口操作）来管理。它们不仅可
以集中备份，而且还可以在不中断

服务的情况下在不同的物理主机之
间迁移。如今，Amazon 和 Rack-
space 等商业供应商都有庞大的数
据中心，托管着数百万的虚拟机。
这些云供应商为客户减轻了管理数
据中心的负担，并实现规模经济，
从而降低成本。

不可否认，操作系统虚拟化非
常有用，但它在本来就高度层级化
的软件堆栈上又增加了一层，现在
这些层次包括：对传统物理协议的
支持（例如 IDE 等 20 世纪 80 年代

Unikernels：
虚拟库操作系统的
崛起

DOI:10.1145/2541883.2541895

   文章编写主导者 :  
         queue.acm.org

如果虚拟应用装置中所有软件层都在同一个安全的高
级语言框架中编译会怎么样？

作者：ANIL MADHAVAPEDDY 与 DAVID J. SCOTT
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这些组件灵活、安全，能够以库操
作系统的方式重用。应用装置中所
有软件层都可以在同一个高级语言
框架内编译，而不是每次启动时都
要进行动态汇编的好处是什么？首
先，我们来了解一下有关应用装置、
库操作系统和类型安全编程语言的
背景信息。

向单一用途应用装置的迁移。
目前，在云端运行的典型虚拟机包
含完整的操作系统映像：如 Linux 
或 Windows 内核，其托管在用
户空间运行的主要应用程序（例
如 MySQL 或 Apache）和并发运
行的辅助服务（例如系统日志或 
NTP）。虚拟机每次启动时都会通
过从存储读取配置文件来初始化其
通用软件。 

大多数已部署的虚拟机虽然包
含许多灵活的软件层，但最终都执
行单一功能，例如作为数据库或 
Web 服务器。向单一用途虚拟机的
迁移反映了按需部署新虚拟计算机
的便捷性。十年前，部署一个（物
理）计算机实例甚至需要更多时间
和成本，所以一台计算机需要运行
多个最终用户应用程序，进而需要
仔细配置计算机，以将成员服务和
用户相互隔离。

构成虚拟机的软件层尚未赶上
这一趋势，所以这提供了真正的优
化机会，而优化空间不仅在于通过
根据任务对应用装置做适应性修改
来提升性能，而且还在于通过消除
冗余功能和减少公有云上所运行服
务的受攻击面来提高安全性。但由
于现有操作系统的结构问题，通过
静态方式来实现难度颇大。

当前操作系统的局限性。现代
虚拟机监控器提供了可动态纵向扩
展（通过添加内存和核心）和横向
扩展（通过生成更多虚拟机）的资
源抽象。许多应用程序和操作系统
无法充分利用这一功能，因为它们
是在现代虚拟机管理程序出现之前
设计的（内存热插拔等物理上的类

制定的磁盘标准）；不相关的优化
（例如 SSD 驱动器上的磁盘电梯
算法）；向后兼容的接口（例如 
Posix）；用户空间进程和线程（包
括虚拟机管理程序上的虚拟机）；
以及托管代码运行时（例如 OCa-
ml、.NET 或 Java）。所有这些层
都位于应用程序代码之下。难道我
们注定每隔几年都要增加新的间接
层和抽象层，使未来的程序员为了
调试最简单的应用程序，都得像个
考古学家一样去探究几百个软件模
拟层吗？ 5,18

针对这个问题，剑桥大学计算
机实验室（2003 年，Xen 虚拟机监
控器诞生的地方）和 Xen Project（虚
拟机管理程序的管理机构，现在通
过 Amazon 和 Rackspace 等公司助
力公有云）都提出了很多想法。名
为 MirageOS 的解决方案所基于的
研究概念虽然几十年前就已成型，
但直到现在才随着云计算资源出现
而变得可行并得以大规模部署。

MirageOS 的目标是将整个虚
拟机（包括所有内核和用户空间代
码）重构为模块化程度更高的组件。

图 1.( 传统 ) 软件层次和一个独立内核 (MirageOS) 的编译。
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图 2. MirageOS 中的逻辑工作流。
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似操作在商用硬件中并不常见）。
人们通常将应用程序级的外部负载
平衡器添加到虚拟机中运行的传统
应用程序，以便在负载增加时生成
新的虚拟机，从而使服务能够灵活
地响应。但是，传统系统没有在大
小或启动时间上做优化（例如，
Windows 可能会在启动时应用多
个补丁），因此负载平衡器必须随
时保留空闲虚拟机来应对负载尖
峰，以此来弥补优化上的不足，但
这非常浪费资源和金钱。

为什么无法简单修复操作系统
的这些问题呢？现代操作系统仍然
是坚定不移地以通用性为导向，
目的是解决大众问题。例如，运行 
Linux 的平台非常多样，从低功耗
的移动设备到驱动庞大数据中心的
高端服务器。仅仅是为了帮助某一
类用户提高应用程序性能而牺牲这
种灵活性的做法是不可接受的。

另一方面，专用服务器应用装
置不再需要操作系统充当资源复用
器，因为虚拟机管理程序可以在更
低的级别做这些事情。这种方法的
一个明显问题是，现有的大多数代
码都依赖于已经固化的庞大接口，
例如 POSIX 或 Win32 API。另一
个潜在问题是，传统操作系统提供 
TCP/IP 堆栈等服务用于通信，提
供文件系统接口用于存储持久性数
据：在我们美好的新世界，这些从
何而来？

称为 unikernel 的 MirageOS 架
构如图 1 所示。Unikernel 是专用的
操作系统内核，用高级语言编写，
并作为独立的软件组件运行。完整
的应用程序（或应用装置）由一
组运行中的 unikernel 组成，这些 
unikernel 像分布式系统一样协同工
作。MirageOS 基于 OCaml (http://
ocaml.org) 语言，可生成在 Xen 虚
拟机管理程序上运行的 unikernel。
为了解释其工作原理，让我们了解
一下诞生于上世纪 90 年代，但相当
前卫的基本操作系统架构。

库操作系统。这已经不是人们
第一次询问此类操作系统是否存在
这一问题了。一些研究组提出了
基于库操作系统（或 libOS）架构
的操作系统设计。第一批此类系统
是上世纪 90 年代末出现的 Exoker-
nel6 和 Nemesis10。在 libOS 中，
保护边界被推压到最低的硬件层，
从而产生：一组用来实现某些机制
（例如用来驱动硬件或表示网络协
议的机制）的库；和一组用于在应
用层实现访问控制和隔离的策略。

相比较为传统的设计，LibOS 
架构有几大优点。对于有性能要求
（尤其是可预测性能）的应用程序，
libOS 的优势是，允许应用程序直
接访问硬件资源，而不必反复进行
权限转换，以在用户空间与内核空
间之间移动数据。libOS 没有中央
网络服务来使高优先级网络数据包
（例如来自视频会议呼叫的数据包）
和低优先级数据包（例如来自后台
文件下载的数据包）强制混合和干
预。相反，libOS 应用程序具有完
全独立的队列，数据包只有在到达
网络设备时才会混合。

LibOS 架构有两大缺陷。首先，
同时运行多个应用程序并使资源高
度隔离颇有难度（虽然 Nemesis 在
尽可能减少交互式应用程序之间的
串扰方面做了大量工作）。其次，
必须重写设备驱动程序，以适应
新的模型。随着商用 PC 硬件的快
速发展，无论有多少研究生奉命
编写驱动程序，所有研究 libOS 原
型注定要在短短几年内被废弃。这
种方法只适用于硬件支持较窄的 
实 时 操 作 系 统 空 间（ 例 如 Vx-
Works）。 

幸运的是，操作系统虚拟化在
商用硬件上克服了这些缺点。现
代虚拟机管理程序为虚拟机提供
了 CPU 时间和高度隔离的虚拟设
备，以满足在网络、块存储、USB 
和 PCI 桥方面的需求。作为虚拟机
运行的 LibOS 只需要实现这些虚拟

MirageOS 的目标是
将整个虚拟机（包括
所有内核和用户空间
代码）重构为模块化
程度更高的组件。这
些组件灵活、安全，
能够以库操作系统的
方式重用。 
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核和应用程序用户空间）进行统一。
现代编程语言的一些好处包括：

˲˲ 静态类型检查。编译器可
以将程序变量和函数划分为多个类
型，如果变量的行为与变量所属类
型不符，则会拒绝编译代码。静态
类型检查在编译时（而不是运行时）
捕获这些错误，并为系统程序员提
供了灵活的方式来保护程序的不同
部分，而不需要完全依赖于硬件机
制（例如虚拟内存分页）。类型检
查最明显的好处是它会报告内存不
足的错误（例如缓冲区或整数溢
出），在 CERT（计算机应急小组）
漏洞数据库中，这类错误仍普遍存
在。更高级的用途是功能式访问控
制 19，它可以完全实施在 ML 等静
态类型系统中，但前提是代码完全
运行于同一个语言运行时内。

˲˲ 自动内存管理。运行时系
统为程序员减轻了分配和释放内存
的负担，同时仍允许手动管理缓
冲区（例如，用于高效 I/O）。现
代垃圾回收器还可通过增量回收和
分代回收最大限度减少应用程序中
断，从而使其可用于高性能系统构
造。7,11

˲˲ 模块。随着代码库的增长，
模块将其划分为逻辑组件，并通过
良好定义的接口将各组件连接起
来。模块有助于软件开发的扩展，
因为可以将内部实现细节抽象化，
并且单次源代码更改的范围有限。
有些模块系统（例如 OCaml 和 
Standard ML 中）在编译时静态解
析，很大程度上不受运行时成本的
限制。目的是利用这些模块系统来
构建整个系统，从而跨越程序中传
统内核和用户空间的边界。

˲˲ 元编程。如果编译器在编
译时部分理解了系统的运行时配
置，那么编译器能对程序所做的优
化将大大增加。如果不知道运行时
配置，编译器会非常谨慎，因为输
出程序必须保持完全通用，以防
万一。这里的目标是在编译时统一

硬件设备的驱动程序，而可以依靠
虚拟机管理程序来驱动真实的物理
硬件。LibOS 应用程序之间的隔离
能够以较低的成本实现，方法是：
使用虚拟机管理程序为每个不同的
应用程序生成一个新的虚拟机，同
时使各虚拟机可以自由地被用来根
据特定用途创建高度定制化的虚拟
机。虚拟机管理程序层所使用的策
略比传统操作系统更简单，粒度也
更大，因为它只是提供由虚拟 CPU 
和内存页组成的低级接口，而不是
传统操作系统中面向进程和文件的
架构。

尽管操作系统虚拟化使得 li-
bOS 不需要编写设备驱动程序，但
仍然需要协议库来代替传统操作系
统的服务。现代内核都是用 C 写的，
适合于低级程序（如设备驱动程
序），但缺乏高级语言的抽象设施，
并且要求对内存缓冲区等资源进行
细致的手动跟踪。因此很多应用程
序都有内存处理缺陷，经常表现为
严重的安全漏洞。研究人员做了大
量工作将 Windows 和 Linux 移植
到 libOS 模型 16，但对于我们而言，
这提供了一个完美的理由来探索向
后兼容性不那么好，但可以集成得
更自然的高级语言模型。图 2 显示
了 MirageOS 中的逻辑工作流。通
过从源代码（局部和全局）和配置
文件进行精确的依赖项跟踪，可以
将已部署的内核二进制文件的来源
详情记录在不可变的数据存储区，
以便精确地按需求重新编译。

更强大的编程抽象。在通用应
用程序开发领域，高级语言正在稳
步发展，并越来越广泛地用来通
过业务流程框架（例如 Puppet 和 
Chef）将组件粘合在一起。不幸的
是，整个逻辑通常分散在不同的软
件组件中，并且通常用多种语言编
写。因此，仅分析源代码很难对整
个系统的行为进行静态逻辑分析。

MirageOS 的目的是用一个高
级语言框将这些多样化的接口（内

尽管操作系统虚拟
化使得 libOS 不需
要编写设备驱动程
序，但仍然需要协
议库来代替传统操
作系统的服务。
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配置和代码，以确保在部署到公有
云之前消除无用代码。

这些功能大大简化了大型系统
的构建：受管内存消除了许多资源
泄漏；类型推断实现更简洁的源代
码；静态类型检查在编译时（而不
是执行时）检验代码是否符合某些
抽象标准；模块系统允许以整个操
作系统和应用程序堆栈所需要的尺
度操作此代码。

OCaml 中的函数原型
我们从 2008 年开始构建 MirageOS 
原型，目的是了解我们能够将库操
作系统和云服务部署底层的编程模
型统一到什么程度。第一个设计决
策是采用函数式编程背后的原理来
构建原型。函数式编程强调对抽象
的支持，因为抽象更便于跟踪程序
的可变性，并且以往的研究表明抽
象不需要以性能为代价。11 

但挑战是确定正确的模块化抽
象，以支持整个操作系统和应用程
序软件堆栈在单个可管理结构中的
表达。MirageOS 从此发展成了一套
由约 100 个开源库组成的成熟库集，
实现了各种功能，并开始集成到商
用产品，如 Citrix XenServer。17

图 2 显示了 MirageOS 的设计。
相比传统的云部署周期，它能让编
译器更全面地了解源代码的依赖
项：

˲˲ 输入应用程序的所有源代
码依赖项都会被明确跟踪，包括实
现内核功能所需的所有库。Mira-
geOS 包括一个构建系统，其使用
内部 SAT 解析器（使用 OPAM 包
管理器和 Mancoosi 项目的解析器）
从已发布的在线包集搜索兼容的模
块实现。编译时，OCaml 的静态
类型检查功能将捕获接口中所有不
匹配的行为。

˲˲ 然后，编译器可以输出完
全独立的内核，而不只是一个 Unix 
可执行文件。这些 unikernel 是单
一用途的 libOS 虚拟机，只执行其

应用程序源代码和配置文件中定义
的任务，并且依赖于虚拟机管理程
序来提供资源复用和隔离。甚至是
必须设置虚拟内存页表和初始化语
言运行时的引导加载器也被写成了
简单的库。每个应用程序都链接到
其所需的一组特定库，并且能够以
应用程序特定的方式将这些库粘合
在一起。

˲˲ 这些专用 unikernel 部署在
公有云。与传统虚拟化技术相比，
unikernel 的受攻击面大大变小，并
且在启动时间、二进制文件大小和
运行时性能方面，资源利用率更高。

为什么使用 OCaml ？将 OCa-
ml 作为 MirageOS 唯一的基本语言
有几个关键原因。它是一种成熟的
系统编程语言，有灵活的编程模型、
单个受 ML 启发的类型系统以支持
函数式、命令式和面向对象的编程
模式。它还提供可移植的单线程运
行时，非常适用于移植到受限环境，
如 Xen 准虚拟机。编译器非常重视
静态类型检查，并且生成的二进制

文件是快速本机代码，包含最少的
运行时类型信息。主要类型推断功
能允许安全地省略类型批注，并且
在通用编程语言中，模块系统十分
擅长允许灵活、安全的代码重用和
重构。最后，OCaml 已经有多个
在行业内 14 和 Xen 本身 17 的大规
模使用案例，并且所取得的积极成
果令人鼓舞，MirageOS 也正是在
这种鼓舞之下开始了其长达数年的
项目旅程。

模块化的操作系统库。OCaml 
支持定义模块签名（数据类型和函
数声明的集合），其抽象了模块结
构（具体数据类型和函数的定义）
的实现。模块可以通过签名参数
化，即创建定义其他数据类型操作
的仿函数。（有关 OCaml 模块、
仿函数和对象的详细信息，请参见 
O’Reilly 发布的 Real World OCa-
ml：https://realworldocaml.org。）
我们利用 OCaml 模块系统将通常
庞大的操作系统内核功能分解成离
散单元。这样一来，程序员构建的

图 3. 静态 Web 服务器的局部模块图。
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测试的 Linux 或 FreeBSD 功能逐
步演进，但最终结果仍然是可以部
署在公有云中的专用 unikernel。
这一模块化操作系统结构使大量其
他后端都可以通过类似方式实施到 
Xen。MirageOS 现在有可在 NS3 
中实现模拟器的实验后端（用于大
规模功能测试）、FreeBSD 内核模
块后端，以及甚至 JavaScript 目标
（通过使用 js _ of _ ocaml 编
译器）。这种模块化的自然结果是
更便于编写可移植代码（精确定义
在目标平台上的所需），而如果没
有可替代 Posix（通过它，Linux、
FreeBSD、Mac OS X 和 Windows 
可以通过大量不兼容的 API 提供高
性能服务）的现代技术，这会越来
越困难。

配置和状态。在 MirageOS 中，
库尽可能以函数式设计：它们是可
重入程序，具有显式状态句柄，而
这些句柄又是可序列化的，所以库
能够以显式方式重建。应用程序由
一组库和配置代码相互链接而成。
配置是树结构，大致像一个文件系
统，其中各库解析子目录以初始化
各自的值（类似于 Plan 9 操作系
统）。所有这一切都通过元编程来
连接 — OCaml 程序生成越来越多
已编译的 OCaml 代码，直到达到
所需的目标。

元编程还延伸到了存储。如果
应用程序只使用少量文件（这通
常需要块设备和文件系统的所有
资源），MirageOS 可以将其转换
成满足文件系统模块签名的静态 
OCaml 模块，从而使其不需要依
赖外部存储。整个 MirageOS 主页 
(http://openmirage.org) 就是以这
种方式呈现的。

元编程的一个后果（故意为之）
是，在输出的二进制文件中，大的
功能块可能会完全丢失。这样就无
法动态地重新配置专用化程度最高
的目标应用，并且更改配置后需
要重新链接 unikernel。MirageOS 

代码就可以在编写的过程中逐步专
用化，即首先在熟悉的 Unix 环境
中处理，最终得到在 Xen 中运行的
专用云 unikernel。

举一个简单的例子。图 3 显示
了一个静态 Web 服务器的局部模
块图。库是抽象操作系统功能的模
块图，而 OPAM 包管理器克服了
对目标架构的限制。应用程序 My-
HomePage 依赖于 Cohttp 库提供
的 HTTP 签名。刚入行的开发人员
想要通过 Unix 型开发环境相互查
看代码。Cohttp 库需要 TCP 实现，
以满足其模块签名（可由 Unix-
Socket 库提供）。

程序员如果对其 HTTP 逻辑感
到满意，即可重新编译，以便从
使用 Unix 套接字转为使用 OCaml 
TCP/IP 堆栈（如图 3 中 MirTCP 所
示）。这仍然需要 Unix 内核（但
只是作为 shell）向 Web 服务器进
程（现包含 OCaml TCP/IP 栈以作
为应用程序的一部分）发送以太网
帧。最后的编译策略完全放弃了对 
Unix 的依赖，并重新编译 MirNet 
模块以直接链接到 Xen 网络驱动程
序，而驱动程序将获取其在 Xen 上
启动所需的所有依赖项。累进式重
编译对于 MirageOS 的可用性至关
重要，因为我们可以从经过尝试和

图 4. MirageOS Xen unikernel 的虚拟地址空间。
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Web 服务器所涉及的活动代码行数
（即后配置）如表 1 所示，能体现
出此类重新编译所需代码量之少。

链接 Xen unikernel。在传统
操作系统中，应用程序源代码首先
通过本机代码编译器编译成对象文
件，然后提交给链接器生成可执行
的二进制文件。编译后，动态链接
器将可执行文件和所有共享库加载
到具有自己的地址空间的进程。然
后，进程可以在操作系统内核的协
调下，通过系统调用与外界通信。
在内核中，网络堆栈或虚拟内存系
统等各种子系统处理系统调用并与
硬件交互。

在 MirageOS 中，OCaml 编译
器接收源代码并使其成为整个内核
代码的一部分，然后将其链接到独
立的本机代码对象文件。它根据可
提供引导支持和垃圾回收器的最小
运行时进行链接。没有抢占式线程，
内核是事件驱动的，通过轮询 Xen 
设备的 I/O 循环实现。

运行中的内核有一个虚拟地
址空间，专用于运行 OCaml 运行
时，这就是 Xen unikernel 编译
的性能优势所在。MirageOS Xen 
unikernel 目标的虚拟地址空间如
图 4 所示。由于所有配置信息都
明确是编译的一部分，所以不再
需要通常的动态链接支持，而这
一支持要求在虚拟机启动后添加
可执行文件映射。13

益处
思考下传统应用程序的生命周期。
首先，将源代码编译为二进制文件。
然后，将二进制文件加载到内存，
并创建操作系统进程执行该文件。
运行中的进程要做的第一件事是读
取其配置文件，然后根据确定的环
境将其自身专用化。许多不同的应
用程序将运行完全相同的二进制文
件（从相同二进制包获得，但具有
不同的配置文件）。这些配置文件
实际上是额外的程序代码，不同的

是它们通常用专门的语言编写，并
在运行时被解释而不是被编译。

部署和管理。在管理大规模
云托管服务的部署时，配置是极
大的开销。使用 unikernel 编译技
术，已编译（代码）和已解释（配置）
之间的传统分离完全没有必要。
应用程序配置是代码（也许作为
一种嵌入式的领域特定语言），
并且编译器可以分析和优化整个 
unikernel。 

在 MirageOS 中， 数 据 库、
Web 服务器等并不是必须由配置文
件连接的独立应用程序，而是单个
应用程序中的库，允许应用程序开
发人员使用简单的库调用（适用于
动态参数）或元编程工具（适用于
静态参数）对它们进行配置。这可
以使配置策略变得明确，并能够用
一种主机语言来编程，而无需操作
大量专门的文本文件，从而受益于
静态分析工具和编译器的类型检查
器。其结果是大大减少配置复杂多
服务应用程序虚拟机所需的工作。

unikernel 的一个缺点是需要
调度更多改动更大的虚拟机（由于
每次重新配置都需要重新部署虚拟
机），从而给云业务流程层施加沉
重负担。近年来，常用的业务流程
实现发展非常缓慢，并且其包含的
许多分布式组件不仅难以管理，而
且延迟和资源消耗都相对比较高。 

MirageOS 最常见的生产用途
之一是，使 XenServer17 中的 OC-
aml 代码往结构化 unikernel 理
念演进，从而修复云管理堆栈。
这将整个管理层变成一组更敏捷
的可相互通信的虚拟机，这些虚
拟机可以独立调度和重新启动。
MirageOS 使构建这些单一用途的
虚拟机易如反掌：首先将它们作为
常规的 Unix 应用程序进行构建和
测试，然后再根据 Xen 内核库重新
链 接 (http://openmirage.org/blog/
xenstore-stub-domain)。如果将它
们与 Xen 驱动程序管理域 3 结合使

unikernel 的一个缺
点是需要调度更多
改动更大的虚拟机，
从而给云业务流程
层施加沉重负担。
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最近一个有趣的趋势是操作系
统容器，其中每个容器都由同一个
操作系统内核管理，但有一个隔
离的文件系统、网络和进程组。可
以快速创建容器，因为无需启动新
内核，并且它们与现有内核接口完
全兼容。但是，这些优点是以更
低的安全性和隔离性为代价；uni-
kernel 通过易于理解和审核的简易 
API，只共享最少量的虚拟机管理
程序服务。Unikernel 展示了将语
言运行时分层到虚拟机管理程序完
全可以替代轻量级容器。

可移植性的新领域。图 3 所示
的 MirageOS 库结构明确地将库在
其执行环境中的所需进行编码。
虽然在传统意义上，这意味着类 
Posix 内核和用户空间，但现在可
以将 OCaml 编译到更多外部环境，
包括 FreeBSD 内核模块、在浏览器
中运行的 JavaScript，或（像 Scala 
语言一样）直接针对 Java 虚拟机 
(JVM) 进行编译。 

仍然需要注意 OCaml 类型系
统中不可抽象的执行属性。例如，
作为内核模块运行时，通常会禁用
浮点数；因此，如果使用浮点代码
针对该硬件目标进行编译，被修改
的编译器会产生类型错误。

其他第三方 OCaml 代码通常
呈现一种类似的结构，这使得在 
MirageOS 下工作更加容易。例如，
Arakoon (http://arakoon.org) 是一
个分布式键 - 值存储，实现了高效
的多 Paxos 一致性算法。用于在 
MirageOS 下编译的源代码补丁只
处理了两个文件，并只限于添加新
的模块定义，用于将 Arakoon 后端
存储映射到 Xen 块驱动程序接口。

现实中的 Unikernel
当然，MirageOS 并不是最近几年
出现的唯一 unikernel，虽然它也
许是在探索全新的设计空间方面做
得最彻底的。表 2 显示了其他一些
可构建 unikernel 的系统。HalVM8 

用，可以极大地提高云管理堆栈的
安全性和稳定性。

资源效率和定制。云是一个对
所有资源使用都会加以计量和租用
的环境。同时，由于多租户服务的
负载千变万化，所以需要迅速对部
署进行扩展：向上扩展以满足当前
需求，或向下  扩展以避免浪费。在 
MirageOS 中，特定构建版本中不
使用的功能不会包含在内，并且可
在编译时（而不是部署时）通过整
个系统优化技术来消除多余代码。
在专用化程度最高的模式中，通过
重新编译以重新配置服务，所有配
置文件都是静态评估，从而可以广
泛消除死代码。

由于 unikernel 的二进制文件
很小（大约几百 KB），因此可以
更为流畅地通过互联网部署到远程
数据中心。启动时间基本都在一秒
以内，完全可以在收到传入网络数
据包时再启动 unikernel。

图 5 显示了 MirageOS 与 Li-
nux/Apache 分发版中服务启动时
间的比较。精简版 Linux 内核与 
MirageOS 的启动时间差不多，但
当 Linux 必须初始化用户空间应
用程序时，效率立刻降低。Mira-
geOS unikernel 启动后可立即传输
流量。

MLton20 编译器率先采用了 
WPO（整个程序优化）技术，其
中应用程序和所有库一同优化。在 
libOS 中，整个程序实际上就是整
个操作系统：无论是应用程序级别
的代码还是低级的设备驱动程序，
这种技术现在都可以对它们进行优
化。传统系统为了动态链接而避免
使用 WPO 技术，有时结合 JIT（实时）
编译技术，即动态分析程序，并实
时生成经优化的代码。整个程序的
编译时优化更适合关心资源效率和
减少受攻击面的云应用程序。关于
安全优势，请参见其他研究。13

表 1. 典型的 MirageOS unikernel 运行 Web 服务器时所使用的库大小（近似值）。

库 C/kLOC OCaml/kLOC

启动 18 0

OCaml 运行时 20 0

线程 5 27

域间通信 跟踪 1

网络驱动程序 0 1

TCP/IP 执行踪迹 12

块驱动程序 0 1

HTTP 0 11

总计 43 52

表 2. 其他 unikernel 实现。

Unikernel 语言 目标

Mirage13 OCaml Xen、kFreeBSD、POSIX、WWW/js

Drawbridge17 C Windows“picoprocess”

HalVM8 Haskell Xen

ErlangOnXen Erlang Xen

OSv2 C/Java Xen、KVM

GUK Java Xen

NetBSD“rump”9 C Xen、Linux kernel、POSIX

ClickOS14 C++ Xen
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最接近于 MirageOS 理念，但它基
于著名的纯函数式惰性语言 Has-
kell，而不是具有严格评估标准的 
OCaml。相反，OSv2 和 rump ker-
nel9 为现有应用程序提供兼容性
层，并弱化编程模型的改进和类型
安全，而类型安全正是 MirageOS 
的 准 则。Drawbridge 项 目 16 将 
Windows 转换成 libOS，虽然每个
应用程序只报告了 16 MB 的开销，
但为了实现这一效率，它需要暴露
比 Xen 更高级别的接口（例如线程
和 I/O 流）。 

最终，公有云应将所有这些新
兴项目作为一等公民来支持，就像
今天的 Linux 和 Windows 一样。
Xen 项目的目的是支持崭新的尘云
世界：微小的一次性虚拟机以目前
无法想像的高密度运行在虚拟机管
理程序上，并通过不断调用云结
构对资源需求进行自我扩展。Mi-
rageOS 底层是 libOS，所以它并不
局限于在一个虚拟机管理平台上运
行，而是其中许多库可以编译到各
种规模的环境 12，从 ARM 智能手
机到裸机内核模块。为了理解这种
灵活性的影响，我们一直在研究用
例，从管理个人数据 4、促进匿名
通信 15 到构建软件定义的数据中心
基础设施。
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对任何手术室扫一眼就可看到许多用于术前和术中影
像评估的显示设备，包括计算机断层扫描 (CT)、磁共
振成像 (MRI) 及荧光镜检查，以及各种专门针对手术
的影像应用。这些显示设备能为诊断和手术计划提供
支持，医生利用这些显示设备，可在外科手术期间观
察到患者体内的情况。虽然手术医生们依靠采集、浏
览和操作这些影像来获得信息，但他们也受到了传统
交互方式 ( 如键盘和鼠标 ) 的限制。

这些限制的关键方面就是需要在无菌物体与有菌物
体之间保持严格的界线。当手术医生清洗并带上手套后，
除非中断无菌操作，否则他们就不能接触这些输入设备。
如要绕开这一限制，目前可使用几种策略来与影像交互。
尽管这些策略经常不是很理想，例如，手术医生们通常
可请求手术小组其他成员 ( 如放射线技师及护士 ) 在他
们的指示下操作影像。7,11 虽然这样做能成功，但也
可能会带来额外的问题。小组成员并不总是空闲，尽管

对于相对离散和简单的影像交互请
求来说发布指令还可以接受，但会
比较麻烦并且耗费时间。更为重
要的是，对更多需要手术医生利用
医学影像完成分析和解释的任务来
说，对影像间接的操作并无助益。

外科手术中的
非接触式交互

DOI:10.1145/2541883.2541899

与医学影像的非接触式交互让手术医生在手术过程保
持无菌状态 

作者： KENTON O’HARA、 GERARDO GONZALEZ, ABIGAIL 
SELLEN、 GRAEME PENNEY、 ANDREAS VARNAVAS、 HELENA 
MENTIS、 ANTONIO CRIMINISI、 ROBERT CORISH、 MARK 
ROUNCEFIELD、 NEVILLE DASTUR 与 TOM CARRELL 

 重要见解
    除证明非接触式交互系统的技术可行
性外，还应将外科手术中的这类系统进
行合理设计，让其能在手术室操作环境
内工作。

    手势设计不仅应考虑与医学影像的个
体交互，还应考虑如何在协作讨论环境
下使用这些影像。

    与单手和双手相关的手势设计应能满
足表达丰富度的要求，以及手术医生双
手操作的要求，同时还要受到了手术小
组成员靠近程度及无菌操作所产生的动
作限制的限制。
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他们与这些影像交互，浏览并且选
择性操作这些影像的方式与其临床
知识及临床解读密切相关。 

研究表明，手术医生们需要对
影像数据进行直接控制，以便心智
上 “掌控”手术中正在发生的各种
情况，7 这是通过代为操作者所难
以实现的。为了能实施直接的亲手
控制，一些临床医师会将其手术衣
拉到其手上，隔着手术衣操作鼠标。
7 这样手术衣未经灭菌的背面就接
触到了鼠标 ( 也未经灭菌 )，而手
术衣及手部的正面是无菌的，仍然
与有菌面相隔离 ( 见图 1)。这样的
做法并非没有风险。对于无创手术，
由于这些做法在节约时间和影像直
接控制方面能带来临床好处，因此

这些做法有其合理性。但对于创伤
性较高的手术，这类做法就显得有
些不妥。在手术医生需要对影像进
行亲自控制的情况下，他们必须摘
下手套并再次进行手臂消毒，这会
花费宝贵的手术时间。如果手术时
间较长，比如很可能涉及到多种需
要与影像交互的情况，则就会因这
样的操作而造成手术的严重延误，
从而增加费用和临床风险。 

让手术医生们在手术室内保持
无菌状态的同时还能直接掌控影像
的操作和导航是一项关键目标，20

这一课题激发了全世界研究团体和
商业机构的想像力。对于某些医生，
方法就是在手术医生的无菌手套与
有菌交互设备之间增加一道屏障设
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在外科手术环境中使用医学影像非
接触式控制技术的系统数量及研究
力度已经出现明显增长，支持该增
长的其中一项驱动要素就是 Kinect
传感器及软件开发套件 12，这些要
件降低了进入的诸多障碍，包括降
低了经济成本和开发复杂度，以及
不再需要穿戴可跟踪标记器。Ki-
nect 传感器基于激光器及可水平移
动的红外 (IR) 相机。激光器将已知
的图案投射到场景上。通过分析在
Kinect 公司的红外相机中图案的变
形特征来估算景像上每个点的深度。 

估算出景深后，就会基于机器
学习技术的算法，自动将每个像素
解读为属于背景还是属于操控人体
的 31 个细分部分的某一部分。之
后将此信息用来计算“人体骨架”
（人类控制者的人偶图）的位置。
Kinect 已经帮助克服了纯摄像机
系统在全深度人体骨架捕捉领域所
固有的一些挑战。由于这类系统的
不断涌现，业界产生了共同的关注
点，随之也产生了通过更多方式解
决外科手术期间非接触式交互问题
的机会。业界关注的不再是证明此
类解决方案的技术可行性，而是如
何最佳地设计和实现这类非接触式
系统，让其在具有手术室操作特点
的特定需求和情况下能发挥功效。
通过反思此类解决方案，并且也由

于对该技术愈加浓厚的兴趣，我们
以关键项目为出发点，重点介绍所
获得的一些经验以及与这些系统开
发相关的各种问题和挑战。 

首先要介绍的就是用于多伦多
新宁医院多种外科手术的系统 18，
在这家医院，Kinect 系统帮助利用
一组简单的手势在预设定的磁共振
影像或计算机断层扫描图片栈内实
现前后翻页等浏览操作，并能与系
统连接和脱离；而与系统的连接和
脱离，是非常重要的一个问题，本
文将在后文继续进行论述。 

除非图片转换操作 ( 如旋转、
缩放或其他参数调节 ) 被集成到预
先定义的影像栈中，否则在系统中
不能进行任何此类操作。新宁医院
系统的简洁真正展现了设计上的精
巧。有限数量的手势动作也带来了
易用性和系统学习能力方面的益处。
另外，这一系列的限定手势也能在
可靠性方面带来一定的益处：能确
保使用明显不同的手势，避免“手
势冲突”。在“手势冲突”的情况
下，手势集中的手势使用了一些相
同的肢体运动，这样就很可能导致
系统对这些手势的解读错误。考虑
到该系统是现今已经实际部署和使
用的少量系统之一，那么开发人员
做出设计选择的过程中首先要考虑
的就是系统的可靠性。同时请注意，
还应考虑在手势库设计中采用双手
动作，这一技术可带来一定的益处，
同时也限制了该系统在外科手术环
境中使用的方式，这一关键问题本
文在后续内容中也会涉及。 

虽然新宁医院系统表现出精巧
和简约，但这一解决方案还必须解
决其固有的一些限制。在外科手
术环境中与医学影像进行交互经常
不仅仅涉及到导航方面的操作，除
旋转 / 摇移 / 缩放外，还需能执行
丰富得多的影像操作，这些操作可
能包括对各种影像参数 ( 如用来显
示诸如骨骼、组织及血管等各个特
征的密度函数及不透明度 ) 进行调

备 ( 如艾迪欧公司的袋内光学鼠标
解决方案 5) 虽然这类解决方案简
单而精巧，但在实际操作时仍有一
些隐忧。另外，由于屏障设备可能
会损坏，以屏障设备为核心的这类
解决方案存在一些固有的风险。另
一些方法则寻求在手术室内实现能
避免与输入设备接触的交互技术。
2005 年前后，此类兴趣的萌芽渐
趋显现。这一时期，计算机视觉技
术刚刚用于通过跟踪手术医生空中
手势控制医学成像系统。Graetzel
等人 4 在一个早期的非接触式医学
影像系统应用实例中，让手术医生
通过被摄像头跟踪的手部动作进
行标准的鼠标功能操作 ( 如光标移
动和点击 )。不久之后，在 Wachs
等人的 Gestix 系统中对外科影像
技术使用了更复杂的空中手势 21。
Gestix 系统不只是模拟鼠标功能，
而且还使得执行定制性更强的手势
控制功能 ( 如导航、缩放和旋转 )
成为可能。 

这些初步的系统为该类技术
的发展铺筑出了一条重要道路，
在近期，如 Ebert 等人 1,2 Gallo、3 

 Johnson 等人、7 Kipshagen 等人 9、 
 Mentis 等 人、11 Mithun 等 人、13 
O’Hara 等人、15 Ruppert 等人、16 

 Stern 等 人、17 Strickland 等 人、18

及 Tan 等人 19 所论述的那样，考虑

图 1. 用来避免带有无菌手套的手触摸未经灭菌的鼠标的外科手术衣。 
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与其说是多人想同时
控制影像，倒不如说
是有时一个人必须能
流畅地将控制转交给
另外一个人。 

节。甚至还可能包括在手术期间对
影像进行标记或添加注解。而且，
操作还可能适用于整个影像或临床
医师指定的更特定的感兴趣区域。
考虑到这些可能性，用 Kinect 技
术与外科手术影像进行非接触交互
的最近几个项目已经开发了更大的
手势集来满足更多的功能需求，并
接入符合医学数字图像与通信标准
(DICOM) 的标准化开源影像显示工
具以及影像存档及传输 (PACS) 系
统 ( 如医学影像开发包及 OsiriX 系
统 )。一些值得注意的系统还包括
Ebert 等人、1,2 Gallo 等人、3 Rup-
pert 等人、16 及 Tan 等人 19 开发的
系统。 

为系统扩充更丰富的功能的确
很好，但也涉及一些严峻的挑战。
其中一种挑战就涉及表达的丰富
性这一概念，或者说如何将不断增
加的功能 ( 经常涉及一个参数水平
的连续调节 ) 映射到手势差异明显
的手势库中。在这些系统中，已经
应用了几种方法 ( 如使用状态来区
分手势和输入通道，包括语音及双
手组合动作 )。例如，使用单手和
双手手势跟踪不仅带来了双手交互
的好处，还丰富了表达方式。在
Ebert 等人 1,2 及 Gallo 等人 3 的系
统中，手势集都采用了单手和双手
手势。这样，就可使用不同的手势
组合 ( 如单手、双手组合在一起、
双手分开 ) 表示特定的影像参数；
可根据这些参数在 x、y 及 z 平面
上的各自位置对他们进行调节。
Ebert 等人 1 系统的较新版本还实
现了更进一步的表达功能，这些功
能利用了可识别手指的动作跟踪算
法，其中双手摊开的动作是可以和
手掌张开这样动作区分开来的。 

由于如此表达能力可实现更大
的手势集，开发者们随之就产生了
对系统学习能力的关注，14 尤其当
可能需要吸纳越来越多新的系统功
能时。在 Ruppert 等人 16 及 Tan
等人 19 的系统中，我们已经看到

应对这些问题的一些尝试，这些系
统将以一种协调和可扩展的方式积
累结合惯用手和非惯用手的组合手
势。非惯用手用来选择特定的功能
或模式，而惯用手在 x、y 及 z 平
面内移动，用来对影像参数进行连
续调节。通过这种方式，就可使用
一些常用的手势执行各种不同的功
能，从而提高系统的学习能力及可
扩展性。 

现在单手及双手手势的使用已
经出现，这在非接触式医疗系统的
设计和理解中，已经成为一个重要
问题，本文后续内容将会再次对此
问题进行论述。特别要指出的是，
虽然从表面上看可以很明显地确定
这些不同的解决方案是受到特定的
控制语用学 ( 如对表达丰富度及学
习能力的需要 ) 驱动而开发的，但
不明确的是具体的设计决策是如何
受到双手交互设计 10 原则驱动而产
生的，甚至更重要的是当考虑在实
际外科手术环境中可能如何使用这
些系统时，是如何受更广泛社会技
术问题的驱动而产生的。 

如我们在 Ebart 等人 2 及我们
自己的作品中看到的那样，另外一
种可能就是使用语音识别技术。15

但是，在噪音较大的手术室内使用
时，语音识别软件会涉及到特殊的
挑战，因此如果单独使用，可能就
不适合用于连续参数的操作。但在
这些系统中使用语音最重要的一方
面就是如何能将语音识别与手势模
式结合在一起，实现控制的目的；
对于离散的动作和功能 ( 如更改模
式和功能 )，语音控制可能带来重
要的益处。 

社会技术方面的考虑
除开发出非接触式控制机制来满足
无菌要求外，还需解决一个最关键
的问题。首先，它们需要适应手术
小组实施手术操作的环境以及手术
室的环境。这类环境和实际操作塑
造和限定了系统设计的选择，这些
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涉及到协作性临床解释和讨论，在
这一过程中，手术小组各个成员会
在所显示的影像周围用手指指点和
做出各种手势。 

在 GSTT 的系统中，我们通过
跟踪多个小组成员的人体骨架，利
用颜色编号方式为他们分配各不相
同的光标对，这些光标对与他们的
双手对应。通过对光标进行颜色编
号，就允许协作人员在对某一正
确操作过程进行讨论、解释和计划
时对影像的不同部分进行指点并做
出各种手势。任何时候，他们都能
举起双手并发出语音指令，请求获
得系统的控制权，因此，与本文论
及的其他系统一样，这一系统也是
任一时刻只允许影像有一位主要控
制者。但是，即使在此模式下，如
果手术有需要，小组其他成员也能
通过可见的光标指点和做出各种手
势，从而通过语音指令在任何时刻
接管控制权。 

与系统的连接和脱离在屏幕前
做出手势并不总是为了系统控制的
目的，除了在谈话过程中起辅助示
意作用的手势，在手术环境下执行
的其他操作，或手术医生试图在手
势之间过渡都可能在屏幕前产生一
些移动。上述这些动作提高了系统
将其意外识别为系统控制手势的可
能性。因此，这些系统设计中的关
键就是需要有相关的机制支持在各
系统状态、以及连接状态与脱离状
态之间切换，同时需要有指示系统
状态的相应反馈去加强用户对状态
的理解。 

不同系统会采用多种方法，每
一种都有其本身的利弊，例如，在
新宁医院系统中，18 开发人员有意
地加入了在头部上方的非常规手
势，来实现与系统的连接 / 脱离。
这一手势在其他活动过程中不大可
能发生，因此认为其在避免意外触
发方面是有用的。我们在开发系统
的过程中尝试了各种方法，获得了
不同形式的收获。例如，为了与系

助手术医生观察到插入的导丝和支
架相对于主动脉实际结构的位置。
而对于这种组合重叠影像的操作，
是通过该系统基于 Kinect 的手势
及语音识别功能实现的 ( 见图 2 和
图 3)。 

在系统设计过程中，我们必须
解决重要的社会技术问题，这些问题
对于如何考虑系统开发，包括协作
及控制、连接及脱离以及单手、双
手和无手影像检视等具有广泛意义。 

协作与控制。在许多系统中，
设计重点关注的是为手术室中的手
术医生提供单个控制点。虽然这一
任务仍然是很重要的目标，但外科
手术需要涉及针对影像操作中重要
的协作方面的内容 ( 如 Johnson 等
人 7 及 Mentis 等人 11 的著作所述 )。
与其说是多人想同时控制影像，倒
不如说是有时一个人必须能流畅地
将控制转交给另外一个人，例如，
如果手术医生正在忙于手术及患者
管理，则其他临床支持人员可能就
必须接管影像的控制权。而在其他
时间，主导手术实施的临床医生可
能会将某些责任转交给专科医生或
实习生。另外一个重要的协作问题

选择涉及到比如跟踪算法、手势集
及交互在不同输入通道 ( 包括语音
和手势 ) 之间的分布。虽然本文讨
论的系统中许多都是与临床合作机
构合作开发，并且获其成功采用，
但他们根据手术环境和工作实践所
做的设计选择背后的理由仍然不清
晰。随着这一领域的发展壮大，我
们有必要仔细研究这些问题，并让
这些问题更清晰。为了达到这个目
的，我们利用了血管外科手术系统
方面的开发经验，以及如何在现场
观察之后将该系统的设计选择与特
定的社会技术考虑因素关联在一
起。我们重点关注自己的经验是为
了便于说明，这样做的意图是为强
调我们所讨论的更广范围的技术方
面的经验教训。 

我们开发的系统用于在英国伦
敦盖圣托马斯医院 (GSTT) 进行影
像引导式血管外科手术。在这类手
术期间，手术医生通过手术床上方
一排监视器的实时荧光镜检查及 X
射线影像获得连续的手术指导。在
其中一台监视器上，在连续更新的
X 射线图片上重叠了 ( 依据术前 CT
数据 ) 主动脉的容积渲染影像，帮

图 2. 用于在血管外科手术中操作 3D 覆盖层的手势系统。 
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统连接以识别各种手势，我们初始
使用了右手“挥手”的手势，此手
势存在“手势过渡”的问题，由于
存在此问题，为启动挥手手势而有
必要执行的动作有时就被识别为另
一个离散的手势。 

这种错误的识别涉及到“手势
点定位”的问题或通过低级运动知
觉特征 ( 如加速度 8) 检测手势的起
始点和终止点。虽然手势点定位
技术正在改进，但对于系统开发人
员来说其仍然是一个内在的艰巨挑
战。而解决这一问题的一种方法就
是利用非分类式技术，利用这类技
术，连续的影像参数可与控制者手
部的连续位置相对应。但由于多种
原因 ( 如参数调节幅度超出了手臂
自然动作在任一平面上所能达到的
范围，以及屏幕某些特定区域用于
额外的功能时 )，这类方法易于发
生手势过渡的问题。为了解决这类
问题，我们加入了离合机制，在这
一机制中，将手臂回缩靠近身体，
以实现与系统的脱离，从而允许在
系统不对对应影像进行操作的情况
下实现动作过渡。 

另外，我们还采用了一个基于
时间的锁定程序，利用该程序，手
术医生可将其手部保持在正确位置
几秒钟。虽然这一设计在其他手势
交互领域中获得了成功，但通过对
手术医生进行评估时我们发现，他
们有一种自发的倾向，即暂停下来
并对影像进行检查，或将姿势保持
不动，以便指向影像中的某一特定
的特征。这些行为与暂停类锁定手
势是相冲突的，导致我们对系统进
行修改，这样我们就通过作为手势
集补充的简单语音指令来实现连接
与脱离控制，这一控制在需要对离
散状态进行切换时效果良好。 

其他开发人员还对自动确定
手术小组人员连接系统和脱离系
统意图的技术进行了探索，例如
Mithun 等人 13 的研究成果中，讨
论了通过上下文线索 ( 如注视、手

部位置、头部朝向及躯干朝向 ) 来
判断手术医生是否有意图执行可被
系统读懂的手势。这类方法在避免
无意手势方面表现出了较好的前
景，尽管根据这些线索确定人类意
图仍然是一项挑战，例如，在协同
讨论过程中 ( 如在想与系统交互时 )
围绕影像进行交谈和做出手势时这
些背景线索就很可能是相似的。 

单手、双手及无手动作本文讨
论的一些系统利用了单手及双手手
势。除增加手势集的丰富度和探
索交互过程中双手动作的重要特性
外，在设计系统用于单手操作或双
手操作时，也考虑了一些重要的临
床因素，如当手术医生手拿一些医
疗器械时有时需要与影像进行交
互，由于存在这一情况，因此就产
生了一个问题，即在某一特定时刻
要执行某些手势操作时医生还有几
只手可用。手势集的设计不仅仅是
关于设计正确数量的指令与功能相
匹配的问题，而且是关于如何反映
临床使用环境的问题。 

在 GSTT 医院应用的我方系统
采用了各种不同的单手和双手手
势。我们对手术医生的观察及采访

表明，要对影像进行旋转和缩放操
作，一般需要将器械和导管放下时
才可完成。而要降低覆盖层的不透
明度并给覆盖层加上标记注解 ( 以
高亮显示底层荧光镜检查影像上的
对应点 )，手术医生可能会保持一
只手抓住导管不放，这样就只能留
出一只手空闲了。由于这些临床方
面的原因，为实施旋转和缩放操作
系统就需操作者执行双手手势，而
要降低不透明度，则可使用空闲的
那只手来执行手势。要让影像重叠，
系统就将单手手势跟踪与语音指令
结合在一起，利用这一功能，手术
医生就能在握住导管的同时让指令
得以执行。 

但这并不是说只要是在医生使
用其他器械时都可实现非接触式控
制。事实上，在手术过程中的确存
在影像操作可能干扰手头任务的许
多情况。但是系统开发人员也可以
考虑手势组合的可能，因此，必须
根据临床意义定义好涉及到双手的
手势集的规范。不同类型的外科手
术明显会涉及到不同的限制，比如
怎样及何时可将影像操作机会与外
科手术器械的使用结合在一起，这

图 3. 用于手术室中血管外科手术的手势系统。 
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与胸部高度之间躯干部分正前方的
范围内。而其肩膀、胸部以上、大
腿及背部周围的范围内执行动作则
被认为会增加破坏无菌状态的风
险，因此必须避免在这些区域内执
行动作 ( 及手势 )。而且，手术台
本身也掩盖了手术医生身体的下半
部，而当离开手术台后，手术医生
的身体就有更多部分暴露在跟踪系
统下。Kinect提供了两种跟踪模式：
默认跟踪模式 ( 此模式进行了全身
人体骨架跟踪方面的优化 )，以及
坐下模式，此模式进行了上半身 (头
部、肩部及手臂 ) 跟踪方面的优化。
虽然全身跟踪适合图4a中的情形，
但上半身跟踪模式更适合图 4b 中
的情形。 

手术医生在手术台旁边的位置
取决于手术的临床需要，因此其距
离和朝向方面并不总在手势捕捉
设备前面的理想区域内。在手势及
跟踪功能的设计过程中，系统开发
人员可能不得不考虑和满足这类变
化。虽然开发人员可能想考虑其他
取决于临床需要和手术环境需要的
配置 ( 如手术医生可坐在 PACS 系
统前面，如图 1 所示 )，但本文的
实例目的只是用来对更广泛的问题
进行讲解。 

结论 
本文的目的不仅仅是证明非接触式
控制在临床环境中的可行性；重要
的设计挑战包括从手势集的设计、
到输入方式的合理组合、以及特定
的感知机制。我们已经展示了这些
挑战是如何影响系统开发的，尤其
是将系统用于实际临床环境中时如
何进一步解决这些挑战。而这并不
仅仅是直接请求临床医师通过手势
来指定他们想要执行的功能的问题。 

虽然在设计过程中必须让临床
医师参与进来，但这不仅仅是将手
势设计交给临床医师的问题，而是
涉及到系统开发人员应理解临床团
队的工作是如何根据手术需要及物

给出另一个重要的设计考虑 – 即手
术医生需要与不同影像系统交互时
他们所处的位置 ( 见图 4)。除了在
手术台上会使用到各种工具外，手
术台还会是一个相当拥挤的环境，
在这种环境中，手术医生经常与手
术小组的其他成员靠得非常近。这
不仅会影响到系统的手势跟踪方
法，而且还对手势设计中可以用到
的动作类型带来了各种限制 ( 如因
紧挨其他人工作而带来的身体动作
限制，以及因严格无菌操作而产生
的一些限制 )。在无菌操作中，必
须将手部动作限定在手术医生臀部

样就需要仔细考虑尤其是在两只手
可能都握有器械时如何完成输入的
问题。在这些情况下，也许可以利
用语音指令进行无手操作 ( 只要这
些操作是适应语音指令的离散特征
的 ) 或将语音与其他输入通道 ( 如
脚踏板、眼神注视输入和头部动作 )
结合在一起。总体来说，在设计这
些系统时，开发人员必须不仅仅要
根据技术需要还要根据临床需要，
即有一只手、两只手还是两只手都
不能用于影像交互来选择所要采用
的方法。 

在手术台前，远离手术台这里

图 4. 与医学影像的交互：(a) 远离手术台以及 (b) 待在手术台旁边。 

(a)

(b)
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理环境的特定特征 ( 如临床团队在
患者、同事及设备周围的位置和动
作 ) 来组织的。 

开发人员还不能简单地将这些
系统看作是用于替代以前无菌影像
交互方式，还必须理解临床医师影
像交互操作需要实现的目的，以及
这些操作是如何由手术在无菌方面
的要求所决定的。通过将这一原则
与对非接触式系统的技术特征的理
解结合在一起，系统开发人员就能
通过考虑如何在临床小组成员之间
实现影像解释、交流及协调来推动
设计。 

与此相关的是需要在其投入实
际应用时对其进行评估。这里的可
用性并不是指改变外科手术小组工
作方式，而应该是适应小组的工作，
以及适应系统操作过程中的限制
因素。此处一项重要考虑就是因长
时间使用而导致的疲劳或“手臂僵
硬”( 这可能影响到系统使用 ) 以
及外科手术实践的其他物理特征。 

虽然本文重点关注的是对手术
室内无菌要求所带来的限制的克
服，但还存在一个更为广泛的问题，
即医院环境中的感控问题，这涉及
到多个设备、系统及应用 – 从大型
显示器到平板计算机等移动装置 -
对于这类设备，非接触式交互机制
可能不仅为医疗专业人员所用，而
且会为患者所用。GestureNurse
系统 6 便是其中一个有意思的实例，
该系统通过手势命令来控制一个机
器人手术助理。 

另外也可考虑在手术室中进行
3D 成像。通过传统的逐片显示和
回放技术来解释扫描技术产生的巨
量影像是非常麻烦的。通过对扫描
数据进行识别，可将数据越来越多
地显示为相关解剖结构的 3D 重构
影像，而通过全 3D 交互技术，可
以对这些影像进行更好的利用。虽
然有许多系统允许对 3D 解剖模型
进行操作，但这些系统倾向于利用
传统鼠标输入方式可提供的标准二

自由度来实现这一目的。在 3D 空
间中的手部跟踪和手势动作为手术
医生通过六自由度操作影像并与影
像交互提供了更多可能。 

而且，通过增加 3D 渲染图形
的立体显示功能，系统开发人员可
进一步解决如何让临床医师能执行
新出现的交互操作类型 ( 如到达解
剖模型的内部 )。他们还可能考虑
非接触式手势交互机制如何为隔着
一段距离或超出可达范围 ( 如在墙
壁大小的显示器上和从手术台无法
接触到的显示器 ) 与对象和解剖结
构进行交互提供新的可能。因此不
仅有机会可实现与传统手术室及显
示器进行交互，而且还有机会按新
的方式构想未来手术室的整个设计
和布局。 
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随着苹果推出 Siri，谷歌和微软推出类似的
语音搜索服务，人们自然想知道，为什么语
音识别技术花了这么长时间才发展到这样的
水平。同时，我们也想知道，该技术什么时
候才有望达到较接近人类水平的性能。1976 
年，作者之一 (Reddy) 写了一篇关于当时语
音识别最高水平的综述文章。该领域的非专
业人士阅读原文会有所收获。34 在这里，我
们共同从历史视角来阐述语音识别领域的进
步。由于篇幅限制，本文将不进行全面的技
术评述，而是将范围限定为讨论 40 年前所没
有的语音识别技术以及那些帮助解决了一些
最棘手问题的进步。 

从历史视角 
看语音识别

DOI:10.1145/2500887

我们现在知道哪些 40 年前尚不知道的东西？ 

作者：黄学东、JAMES BAKER、RAJ REDDY

 主要见解
    从卡耐基梅隆大学几代研发人员
开始，本文对过去 40 年人们从
语音识别技术进步所获得的启示
进行了探讨。

    这些年的一些主要成就已被证实
可以实际用于苹果、微软等公司
的领先行业语音识别系统。

   语音识别将通过图灵测试，使星
际迷航般的移动设备愿景成为现
实。这将有助于消除人类与机器
之间的隔阂。这将有利于促进和
增强人们之间的自然会话。实现
这个大胆的梦想需要解决的六项
难题。
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语音识别多年来一直是科幻小
说的常见场景，但是在 1976 年其
实际水平与虚构世界中那些牵强附
会的功能大相径庭。尽管如此，
Reddy 大胆预测，未来 10 年内有
望实现成本为 20000 美元的联网
语音系统。虽然超出了预计时间，
但研究人员最终不仅达到了目标，
而且建立系统的成本低得多并继续
大幅下降。今天，在很多智能手
机里，业内提供了明显超出 Reddy 
预测的免费语音识别服务。在大多
数领域，科幻作家的想象力远远超

过现实。语音识别技术是少有的例
外之一。语音识别的独特性不仅仅
是因为其成就：尽管已有成果斐然，
但剩下的难题和目前已克服的一样
令人生畏。

1995 年，Windows 95 上首
次搭载微软 SAPI，它使应用程序
开发者能够在 Windows 上创建语
音程序。1999 年，支持电话 IVR 
的 VoiceXML 论坛成立。尽管语
音电话 IVR 在商业上获得了成功，
但事实表明，“语音输入”和“屏
幕输出”的多模态隐喻对信息消

费更自然。2001 年，比尔盖茨
在美国消费电子展 (CES) 上展示
了一台代号为 MiPad 的原型机。
16Mipad 展现了语音多模态移动设
备的愿景。随着最近苹果、谷歌
和微软在产品中采用语音识别技
术，我们正见证着设备处理相对
无约束的多模态对话的能力不断
提高。尽管仍面临许多困难，我
们还是看到了这几十年来研究与
开发的成果。我们认为，语音界
正在向前迈进，争取未来 40 年通
过图灵测试，最终目标是在日常
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场景中媲美并超过人类的语音识
别能力。

在本文中，我们重点介绍那些
实际运用情况良好的主要语音识别
技术，并总结了对于将语音识别
从移动设备上当前提供的服务推动
到下一阶段至关重要的六大困难领
域。过去十年内发表的众多技术论
文中有更全面的技术讨论，其中
包 括《IEEE Transactions on Au-
dio》（有关音频的汇刊）、《Speech 
and Language Processing》（ 语

音 与 语 言 处 理） 和《Computer 
Speech and Language》（计算机
语音与语言），以及 ICASSP、In-
terspeech 和 IEEE ASRU 研讨会的
论文。同时也有大量文章和书籍介
绍了过去四十年内研发的各种系统
和技术。9,14,15,19,25,33,36,43 

基础语音识别
1971 年，由 Allen Newell 领导的一
个语音识别研究小组建议引入更多
知识来源来解决此问题。报告讨论

了六个层次的知识：声学、参量、
音素、词汇、语句和语义。Klatt23 
综述了 ARPA 资助的各种语音理解
系统的性能，这些系统是为了实现 
NEwell 报告的目标。 

国防部高级研究计划署 (DAR-
PA) 赞助了为期多年的语音理解研
究 (SUR) 项目，意在探索 Newell 
报告中的创意。得到资助的研究小
组不多，Reddy 1976 年在卡耐基
梅隆大学领导的小组是其中之一。
该小组开发了一系列的语音识别
系 统：Hearsay、Dragon、Harpy 
和 Sphinx I/II。经过四十年时间，
Reddy 和同事们创造了一些历史性
的口语系统演示。例如，机器人
的语音控制，大词汇量的联网语
音识别，说话者无关的语音识别
和无限制词汇听写。Hearsay-I 是
首批有能力进行连续语音识别的
系统之一。Dragon 系统是首批将
语音建模为隐随机过程的系统之
一。Harpy 系统引入了定向搜索 
(Beam Search) 概念。几十年来，
定向搜索一直是高效搜索和匹配中
运用最广泛的技术。1987 年研发
的 Sphinx-I 是最早演示说话者无关
的语音识别系统。1992 年研发的 
Sphinx-II 在同年 DARPA 资助的语
音基准评测中获得了最高的识别准
确度，这主要得益于其在高斯混合
和马尔可夫状态层次上用栓连参数
平衡了可训练性和高效性。

根据 DARPA 资助的多次语音
评测，语音识别词错误率已经是评
估进步的主要指标。如图 1 所示，
历史性的进步也引导业内人士致力
于解决更困难的语音识别任务。在
最新的电话总机任务中，通过采用
多伦多大学和微软的研究人员率先
提出的深度学习框架，5,14 微软和 
IBM 的研究人员分别将词错误率降
低到了一个新的里程碑。4,22,37 

上世纪 70 年代初，人们预计

产生更高层次的知识来源需要人工

智能方面有重大突破。按照 Hear-

1976 年我们不知如何解决的问题。

统计建模和机器学习：设计隐马尔可夫模型 (HMM)、语境相关的音素建模、统计平
滑和回退策略、DNN、半监督学习、最大互信息估计 (MMIE) 和 MPE 等判别性训练

训练数据和计算资源：随着分布式 CPU 和 RAM 资源的稳步增长，语音规模（数千
小时）和文本数据（数万亿字）增加了几个数量级。

应对嘈杂环境的信号处理：DNN 习得特征、适合高斯混合模型的 MFCC、适用于 
DNN 的滤波器组等低级原始特征、倒谱均值相减法、第一阶和第二阶 Δ 特征、在
线环境的适应以及降噪麦克风 / 麦克风阵列

词汇量和不流利的语音：n 元和 RNN 语言模型支持的数千至数百万单词、显式垃圾
模型、灵活添加带字素形式的新单词

说话者无关和自适应语音识别：混合分布、不同方言和人群的说话者训练、声道归
一化、最大后验概率 (MAP)、最大似然线性回归 (MLLR) 和无监督说话者自适应学习

高效的解码器：时间同步的 Viterbi 搜索和具有复杂剪枝技术的 A 星堆栈解码器 *，
支持基于服务器的大规模运行时解码器的分布式实施

口语理解与对话：基于格框架的稳健分析器、半马尔可夫条件随机场 (CRF)、提升决
策树、基于规则或者马尔可夫决策过程的对话管理、用于理解句子的递归神经网络

图 1. 在难度不断提高的任务中，语音识别的词错误率取得了历史性进步。10 标有绿点的是用于电话
总机任务的最新系统。
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say 系统的体系结构设计，许多半

自治模块既能在一项语音识别任

务中相互沟通和合作，也能分别专

注于自己的专业领域。相比之下，

Dragon、Harpy 和 Sphinx I/II 系

统全都是基于单一且相对简单的联

合全局优化建模原则。Newell 报

告中的每一个层次都由一个称为

“隐马尔可夫过程”的随机过程表

示。从概念上讲，连续层次就像嵌

套分程序一样嵌套，所以组合过程

同样也是一个（非常大的）隐马尔

可夫过程。2 

寻找最佳匹配单词序列 W 以
匹配输入语音 X 的解码过程远不是
一个简单的模式识别问题，因为它
面临着搜索数量近乎天文数字的单
词模式。上述解码过程是寻找一个
单词序列，其对应的声学模型和语
言模型最匹配输入特征向量序列。
因此，用经过训练的声学模型和语
言模型进行解码的过程通常被称为
搜索过程。图搜索算法在人工智能、
运筹学和博弈论领域得到了广泛研
究，它也是语音识别中的搜索问题
的基础。 

解码过程的重要性在 Dragon 
NaturallySpeaking 中 得 到 了 最
好的诠释。该产品是在作者之一 
(Baker) 领导下历时 15 年开发完成
的。被 Nuance 收购后，它历经一
代又一代的计算机技术变革，存活
了 15 年。Dragon Systems 的成功
并非由于发明了性能优越的全新算
法。Dragon NaturallySpeaking 的
技术发展类似于本文回顾的同期总
体发展。最显著的差别不是错误率
更低的算法，而是着重于更好地平
衡成本与性能的简化算法。从成立
开始，Dragon Systems 的长期目标
就是开发一款实时、大词汇量的连
续语音听写系统。为此，Dragon 
制定了持续数十年的一贯企业使
命，达到最终目标需要这一使命，
但每个时间段都会体现为适当的短

期目标和中期目标：开发最好的语
音识别系统，使其能够实时运行在
当代桌面电脑上。

1976 年我们所不知道的
Reddy 最初的综述文章中阐述的每
个组件都取得了巨大进步。我们不
打算一一列举出过去几十年内发明
的各种系统和方法。表 1 列出了经
证实在行业领先的语音识别系统中
行之有效的主要成就。如今，我们
能够使用 HTK、Sphinx、Kaldi、
CMU LM 工具包和 SRILM 等开放
性的研究工具来搭建一个可运行的
系统。然而，行业中的竞争优势主
要源自使用云端提供的大量数据来
不断更新和改进声学模型和语言模
型。本文讨论了催生手机语音搜索
的技术进步，比如图 2 所示的苹果、
谷歌和微软语音搜索。

依托强大的计算基础设施和
大量训练数据建立的统计机器学
习框架，构成了促进语音识别发
展的最主要力量。这使机器学习
能统一处理音素、单词、语法和
语义知识表示。例如，语音字符
串的显式分割和标记不再必不可
少。语音匹配和单词检验与单词
序列生成得到了统一，后者依赖

于通常使用语境相关的语音声学
模型得到的最高综合评分。

统计机器学习。早期的语音识
别方法的目标是从一组离散的标签
中找到最接近的匹配声音标签。在
非概率模型中，根据对两个声音相
似性的估计来设定声音标签之间的
估计“距离”。在一种形式中，概
率模型以正确的标签是假设标签的
概率（也被称为“混淆”概率）为
条件，使用观察特定声音标签作为
最佳匹配标签的条件概率估计。相
比估计高斯分布的平均值（另一种
常见表示），估计每个可能的声音
与每个可能的标签发生混淆的概率
所需的训练数据多得多。该方法对
应 Reddy 1976 年综述文章中所描
述的“分割与标记”中的“标记”
部分，无论是否伴随分割，都是
1980 年代时基于非概率的模型常
采用的做法。这个距离可能仅仅是
需要最小化的得分。 

Reddy 发表前述综述文章时，
语音识别中的知识表示才刚刚开
始迎来重要转变。这一变化的例
子是将语音表示为隐马尔可夫过
程。我们通常用首字母缩写 HMM 
指代“隐马尔可夫模型”，这有
点用词不当。因为隐的是过程而

图 2。必应和谷歌等现代搜索引擎都提供了易于访问的话筒按钮（红色标记）以使用语音搜索网页。
苹果 iPhone 的 Siri 虽然不是搜索引擎（其网络搜索现在由 Bing 提供），但它有一个大得多的麦
克风按钮用于进行多模态语音对话。
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不是模型。2 从数学上看，隐马尔
可夫过程的模型有一个名为期望
最大化 (EM) 算法的学习算法，它
具有广泛适用的收敛定理。3,8 在
隐马尔可夫过程的特定情况下，
通过 Forward-Backward 算法可以
得到一种非常高效的实现。1980 
年代末以来，人们还在最大互信
息或相关最小错误准则的基础上
发明了统计判别训练技术。1,13,21 

2010 年以前，基于 HMM 的
高斯模型混合通常是最先进的语
音识别系统采用的技术。这些模
型采用的特征通常是梅尔频率倒
谱系数 (MFCC)。6 尽管人们开展
了许多工作创建模仿人类听觉过
程的特征，我们要强调通过引入
深度神经网络 (DNN) 提供习得特
征表示这一重要发展。DNN 解决
了用高斯混合模型进行数据表示
的低效问题，能够直接取代高斯
混合模型。14 深度学习还能用于为
传统 HMM 语音识别系统学习强
大的判别性特征。37 该混合系统的
优势是，能够直接使用语音识别
研究人员几十年来研发的各种语
音识别技术。相较于早期的一些
工作，29,40DNN 和 HMM 相结合大
大减少了错误 4,14,22,37。在新系统中，
DNN 的语音类通常由捆绑 HMM 
状态表示—这是一种直接继承了
早期语音系统的技术。18

使用马尔可夫模型表示语言
知识存在争议。语言学家确信，
自然语言无法用上下文无关语法
表示，更不用说用有限状态文法
表示。同样，人工智能专家更加
怀疑马尔可夫过程这样简单的模
型能否用来表示 Newell 报告提到
的更高层次的知识来源。 

然而，假设语言本身是马尔可
夫过程和将语言建模成隐马尔可
夫过程的概率函数有着根本区别。
后一模型是一种近似方法，它并
不对语言做出假设，而是为设计
者选择在隐过程中要表示什么提

供一种解决方案。马尔可夫过程
的确切属性是，给定当前状态时，
未来事件的概率独立于该过程中
过往的其他额外信息。此属性意
味着，如果有任何关于被观察过
程历史的信息（如观察到的单词
和子词单元），则设计者应该在
隐过程中以不同的状态为该信息
编码。事实证明，Newell 层次结
构的每一层都可以以合理的近似
程度表示为一个隐马尔可夫过程
的概率函数。 

对于如今最先进的语言建模，
大多数系统仍然使用统计 N 元语
言模型及其变体，并用基本计数
技术或 EM 类技术加以训练。经
证明，这些模型非常强大且富有
弹性。然而，N 元是实际人类语言
的高度简化模型。与深度学习大
大提高声学建模质量相似，递归
神经网络也明显改善了 N 元语言
模型。27 值得一提的是，对于大多
数真实的语音应用，比适配应用
领域的大规模文本语料库更重要
的了。 

训练数据和计算资源。由于语
音数据和文本数据增多，计算能
力提高，语音识别研究人员得以
为规模足够大的任务开发和评估
复杂算法。用于语音训练、开发
和评估的常用语音语料库对创建
功能不断增强的复杂系统起到了
关键作用。因为语音是高变异性
信号且需要许多参数描述，所以
对于建立足够好的模型使自动化
系统达到熟练程度，大型语料库
显得至关重要。多年来，这些语
料库已由美国国家标准和技术研
究院 (NIST)、美国语言数据联盟 
(LDC)、欧洲语言资源协会 (ELRA) 
和其他组织创造、注释并分发给
全球业内人士。录音的特点已经
从有限的约束语音素材发展到大
量日益真实自发的语音。 

摩尔定律预测，给定成本的
计算量每 12-18 个月会翻一倍，内

存价格也会下降一半。摩尔定律
使得语音识别能够利用到性能大
大提升的计算基础设施。云语音
识别技术使得积累超大规模语音
数据比 1976 年所能想象到的更加
方便。谷歌和 Bing 都编制了整个
网络的索引。网络搜索引擎每个
月会收到数十亿次用户查询。如
此庞大的查询点击数据使得为语
音搜索应用程序创建更强大的语
言模型成为可能。

信号和特征处理。每个声学特
征矢量通常每 10 毫秒计算一次。
每一帧都会有选取一个短暂的语
音数据窗口。通常每个窗口选取 
25 毫秒的语音，所以语音窗口在
时间上是有重叠的。1976 年，声
学特征通常是测量每个时间窗口
内各个频率的幅值，通常用快速
傅里叶变换或者滤波器组来计算。
幅值是频率的函数，叫做短暂语
音时间窗口的“频谱”，发音时
间内的此类频谱序列能够被可视
化为声谱图。31 

过去的 30 年左右，尽管修改
声谱图造成了原始语音信息的损
失，但也大大提升了基于高斯混
合模型的 HMM 系统的性能。深
度学习技术正是以最大限度地减
少这些信息损失为目标，并旨在
从原始数据中搜索更强大的、由
深度学习驱动的语音表示。由于
深度学习的成功，语音识别研究
人员重新开始使用更多基础语音
特征（比如声谱图和滤波器组）
进行深度学习，11 这使得机器学
习能够利用深度神经网络技术本
身自动发现更多有用的表示方
式。37,39 

词汇量。从 1976 年以来，大
型语音识别系统的最大词汇量已
经大幅增加。事实上，1990 年代
末实时自然语言听写系统的词汇
量基本已经达到无限。也就是说，
用户并不知道系统的词典中相对
罕见的单词哪些有，哪些没有。
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系统尝试识别听写的每一个单词，
并将所有未识别的单词算作错误，
即使这个单词不在词典里。

这种观点迫使这些系统不停
学习新单词，以便系统每次再碰
到同样的单词不会继续犯错。学
习特定用户的口述中重复出现的
人名和地名尤其重要。从单个或
少数示例中学习的统计学习技术
取得了显著进步。技术人员使这
个过程对交互用户显得尽可能无
缝。然而，这个问题仍然是个挑战，
因为从模型的角度看，小样本模
型与大数据模型完全不同，为新
单词建模仍然远远未达到无缝的
程度。 

说话者无关的自适应系统。尽
管采用统计机器学习的概率模型
为多种语音信号变异来源的建模
和学习提供了一种方式，单个说
话者、说话者相关模型和针对多
样化人口的说话者无关模型之间
仍然有明显的性能差距。Sphinx 
引入了大词汇量、说话者无关的
连续语音识别。24 关键是使用来自
大量说话者的更多语音数据训练
基于 HMM 的系统。 

适应性学习也被用于适应说
话者差异和广泛的通道、噪音和
领域的变化条件。24 有效的适应技
术使我们能够进行快速的应用程
序集成，并且也是成功进行语音
识别商业部署的关键。

解码技术。从架构上看，知
识表示的最重要发展是可搜索的
统一图表示。它使得多种知识来
源能够汇集到一个共同概率框架
中。Reddy 1976 年的论文中总结
的诸多系统已经演化出多种解码
或搜索策略，比如堆栈解码（A 星
搜索）、20 时间同步定向搜索 26 和
加权有限状态传感器 (WFST) 解码
器。28 这些实用的解码算法使得大
规模的连续语音识别成为可能。 

非组合法包括在 ROVER 12 以
及增加约束的多路系统等假设层

次上结合的多语音流、多概率估
计量，多识别系统。 

口语理解。获得识别结果后，
从识别结果中提取“意思”同样
重要。1970 年代，口语理解 (SLU) 
主要依靠表示语义概念集的格语
法。DRAPA 资助的航空旅行信息
系统 (ATIS) 研究计划是将格语法
用于 SLU 的一个好例子。32,41 在这
项任务中，用户可以随意语音查
询航班信息。口语理解需要从给
定的、基于框架的语义表示中提
取出特定任务的参数，其中，框
架可以是“出发时间”、“航班”
等。 这些格框架中的槽是涉及的
领域特有的。从语音识别结果寻
找属性值的过程必须稳健，能处
理内在识别错误以及表示同一概
念的多种不同表达方式。 

人们使用了许多技术来填充
训练数据中的应用领域的框架槽。
30,35,41 与声学建模和语言建模类
似，基于递归神经网络的深度学
习也能够明显改进语言理解的槽
填充。38

六大主要难题
语音识别技术远不完美。事实上，
技术难题比比皆是。根据过去 40 
年的经验，我们现在探讨实现语
音识别梦想必须应对的六个最困
难领域。 

数据太多好比无数据。现在，
我们有一些非常令人兴奋的机会
来收集大量数据，从而产生了“数
据洪流”。很大程度由于的互联
网功劳，现在可以轻易获得大量
日常语音，反映以往无法获得的
各种材料和环境。最近兴起的手
机语音搜索提供了丰富的语音数
据来源，由于对手机用户操作的
记录，这些数据可视为部分“标记”
了的。苹果 Siri（Nuance 提供支
持）、谷歌和微软都已经通过其
产品的语音系统积累了大量用户
数据。

语音识别的独特性不
仅仅是因为其成就：
尽管取得了所有这些
成就，但剩下的难题 
和目前已克服的一样
令人生畏。
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一些基于 Web 的新工具可以
用来以可控的成本收集、标注并
处理许多语言的海量语音。在网
络上感兴趣的人士齐力协助下，
可以非常有效、廉价地生成大量
语言资源。对于为资源“稀缺”
的语言创造显著的新功能，这尤
其弥足珍贵。

日益增加的数据量对于提高
语音识别技术的最新水平既是机
遇又是挑战，如图 3 所示，我们
的微软同事 Li Deng 和 Eric Hor-
vitz 使用了许多发表的论文中的数
据来证明这一重要论点。即便我
们尽最大努力从分散在近 10 年的
数据得出一幅结构严谨的图，图 3 
中的数字依然并不精确。 

在抽样人们经常经历的多种
语音、环境和信道方面，我们才
仅仅进行了肤浅的研究。事实上，
我们目前提供给自动系统的资料，
与我们人类用来学习语言的资料
相比，只占其很小的比例。若要
使我们的系统更加强大并理解语
音的本质，我们需要更充分地利
用语音并标注更多的语音资料。
标签完善的语音语料库已经成为
当前语音系统发展和进化的基石。
但是，大多数的海量数据都没有
标签或标注不善，而准确地标注
它们成本不菲。 

计算基础设施。GPU5,14 的使
用是近年来一个显著的进步，它使
中等规模的深层网络训练成为现
实。GPU 方法的一个已知局限是，
当模型与 GPU 内存（通常小于 6 
GB）不匹配时，训练速度提升较
小。据最近报道，分布式优化方
法可以大幅提高深度学习速度并
可训练更大的模型。7 大规模分布
式计算机集群已被用于训练规模
适中的语音深度神经网络 (DNN)，
相比 GPU 实现方式，其速度提高
了 10 余倍。 

几十年来，摩尔定律一直是计
算系统的计算能力和存储能力提

高的一个可靠指标。这对语音识
别和理解系统产生了巨大的影响，
包括允许使用越来越大的训练数
据库和识别系统，并整合更精细
的口语模型。鉴于采用分布式计
算机系统训练大规模 DNN 的最新
进展，这似乎证明，未来的许多
研究方向和应用隐式依赖于计算
能力的不断提高。如图 3 所示，
随着训练数据不断增加，即使用
大规模分布式计算集群，训练一
个新型语音系统预计也需要数周
或数月。 

英特尔和其他人最近指出，
微处理器的功率密度提高到了极
点，再提高时钟频率将会使硅开
始熔化。因此，行业发展目前专
注于实现多核微处理器。半导体
行业的新路线图反映了这一趋势，
未来的加速将更多地来自并行计
算而不是单个更快的计算元件。 

在大多数情况下，语音系统
的算法设计者都忽略了对并行计
算的研究，部分原因是可扩展性
的进步一直非常可靠。未来的研
究方向和应用程序将需要多得多
的计算资源用于创建模型，因此
研究人员将需要在其设计中考虑
大规模分布式并行计算。这将是
现状的一个显著变化。特别是，
对于解码等任务，人们已经开发
了极其聪明的方案来提高单处理
器的性能，这些任务将需要完全

重新思考算法。显式利用并行计
算的新搜索方法应该是一个重要
的研究方向。 

无监督学习已被成功用于训
练一个比先前报道大 30 倍的深度
网络。7 通过监督微调获得标签，
基于 DNN 的系统在 ImageNet 这
项非常困难的视觉对象识别任务
中取得了最高性能。对于语音识
别，用云端的大量用户交互数据
（如网络搜索引擎中的点击数据）
开发高品质的无监督或半监督技
术也有实际需要。 

语音搜索的成功开发使得利
用未标记或部分标记的数据训练
基本声学和语言模型变得可行。
我们可以自动（并“主动”）按
效用最大化的方式选择部分未标
记的部分数据进行人工标记。采
用无监督学习的一个重要原因是，
和他们的人类“基准”一样，系
统将不得不接受“终身学习”，
适应不断发展的词汇、通道、语
言运用等等。有必要在所有层次
上学习应对不断变化的环境、说
话者、发音、方言、口音、词语、
意义和话题。与人类一样，系统
将进行自动模式发现、主动学习
和适应。 

我们必须解决新模型的学习以
及将此类模型集成到现有系统中这
两大问题。因此，学习的一个重要
方面就是，要能辨别何时已学会一

图 3. 数据太多好比无数据。识别词错误率对比训练小时数量（仅供说明）。此图说明了增加训练数
据可增强现代语音识别系统。
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些知识以及如何运用学习的结果。
从多个并发的模态学习也可能是必
要的。例如，语音识别系统可能会
在其输入语音中遇到新的专有名词，
而且可能需要检查文本语境正确地
确定名称的拼写。多模态无监督学
习研究领域的成功将延长已部署系
统的使用寿命，通过创建一个随着
时间推移自动适应并改进的系统，
直接提高我们无需大量昂贵的人工
标记数据的情况下开发适用于新语
言和新领域的语音系统的能力。 

可移植性和泛化能力。学习
的一个重要方面是泛化。当只有
少量测试数据可用来调节语音识
别器时，我们称之为泛化适应。
适应能力和泛化能力使得快速语
音识别应用的集成得以实现。如
果可以获得训练数据，也有人尝
试使用部分可观察的马尔可夫决
策过程改进对话管理。42 对于许多
新语言或新任务，往往难以获得
这套语言资源。事实上，获得与
该领域严密匹配的大量训练数据
也许是使语音系统得到实际运用
唯一最可靠的方法。 

过去三十年中，语音界开发
和完善了有助于促进语音技术稳
步改进的实验方法。该行之有效
的方法是开发共享语料库、软件
工具和指南，它们可用于将实验
设置之间的差异归结于算法，从
而使量化根本改进变得更容易。
通常情况下，这些语料都专注于
特定任务。不幸的是，目前的语
言模型不容易移植到不同的任务，
因为它们缺乏语言学“头脑”，
无法准确区别有意义的句子和无
意义的句子。另外，它们也未考
虑篇章结构，仅仅只涉及局部词
语搭配。 

这种策略与人类经验完全不
同。我们一生中要从不受控制的
环境、说话者和话题（也就是日
常对话）中接触各种语音数据。
尽管我们自己的个人训练数据如

此多变，但我们能够创建非常善
于应对语音变化的内部语音和语
言模型。这种泛化能力是人类语
音处理的一个关键方面，而现代
语音系统目前尚未找到实现这种
能力的办法。关于这一主题的研
究活动发明的技术应该能在新环
境下更有效地运行，并且能更好
地从较少的数据进行泛化。另一
个研究领域则可以探索如何将来
自资源丰富的语言和 / 或领域的信
息更好的推广到资源匮乏的语言
和领域。

此处的难题是发明可迅速移
植的口语技术。为了快速开发此
类口语系统，我们需要新的范式
来研究比特定于某种语言的音素
更具语言普适性的语音和声学单
元。有三个具体的研究问题必须
解决：面向新目标语言的语音和
声学单元的跨语种声学建模；针
对新语言单词发音的跨语种词汇
建模，以及跨语种语言建模。探
索新语言和经过充分研究的语言
之间的相关性将有助于提高快速
移植和泛化能力。 从少量标记话
语建立初步系统，用其以无监督
的方式标记更多的话语样本，迭
代改进系统，直到其达到与如今
高准确度系统相当的性能水平，
在此过程中，自举技术是关键。 

不确定性的处理。已经考验的
统计 DNN-HMM 学习框架需要大
量数据来处理不确定性。如何识
别和处理多种变化因素是建立成
功的语音识别系统的关键。尽管
过去几十年中的进步令人印象深
刻，但即便是遇到人类听者认为
难度很低或毫无难度的细微偏差，
现在的语音识别系统的性能仍会
大幅下降。语音识别的鲁棒性仍
然是一个重大的研究难题。我们
希望不仅算法有所突破，而且在
日益增多的无监督训练数据的使
用方面有所突破。现在可以用以
往不可行的方式获取这种数据。 

语音信号中的一种普遍存在
的变化因素是声学环境。这包括
背景噪声、室内混响、语音的获
取通道（例如蜂窝网络、蓝牙、
固定电话和 VoIP）、重叠语音、
Lombard 语音或超清晰语音。对
于导致系统性能急剧下降的有害
变异，采集语音的声学环境和传
输语音信号的通信信道是重要原
因。现有技术能够减少因加性噪
声或线性失真导致的变异，并补
偿缓慢变化的线性通道。然而，
较复杂的通道失真，例如混响或
快速变化的噪声，以及 Lombard 
效应构成了重大挑战。尽管深度
学习使得自动编码可以创造更强
大的特征，但我们期望在学习有
用的特征方面有更多的突破。这
种学习可能模仿也可能并不模仿
人类听觉系统。 

人们深入研究的另一种常见
语音变异是由于不同讲话人的特
点造成的。众所周知，由于讲话
者的生理机能、风格和口音（地
方口音和非母语口音）等多种因
素，不同讲话者的语音特征差异
巨大。目前开发更健壮的语音识
别系统所采用的主要方法是在训
练中包括范围广泛的讲话者（和
讲话风格），以便能够处理讲话
人特征上的差异性。此外，目前
的语音识别系统采用的发音词典
建模的是某种语言的母语讲话者，
并用不同母语讲话者的大量语音
数据进行训练。人们已在探讨为
带口音的语音建模，包括带口音
的语音的显式建模，不大成功的
母语声学模型适应，例如在苏格
兰部署英式英语语音系统最初就
遇到一些困难。发音变体也已收
录进词典，但收效甚微。同样，
检测语速变化方面也进展缓慢。 

拥有苏格拉底的智慧。与大
多数古希腊人一样，语音识别系
统缺乏苏格拉底的智慧。这里的
难题是搭建能可靠地检测其何时



评论文章

102    ACM 通讯    |   2014 年  1  月   |   第  57 卷  |   第  1  期

不认识（正确）某个词语的系统。
发生此类错误事件的迹象是纯感
觉信号（如无约束电话识别）分
析与单词或短语级假设的不匹配。
其中，前者由先验知识支配，后
者则基于更高级别的知识，并通
常以语言模型编码。这项研究的
一个关键组成部分是基于感官证
据与先验信念之间的差异开发新
颖的置信度量和精确的不确定性
模型。检测此类事件后自然是用
音标记录这些事件（当系统确信
其单词假设不可靠时）并制订纠
错方案。

当前系统难以处理不经常出
现的（因而往往信息最丰富）词项。
对于包含感叹词、外来词或词汇
表以外的词的语音以及只有相对
较少的数据用来建立系统的词汇
词典和发音词典的语言，这尤其
成问题。这种情况的常见结果是
高价值术语被过度自信地误识为
其他常见单词或发音相似的单词。
然而，此类口语事件对于口语术
语检测和从语音中提取信息之类
的任务非常重要。因此，准确检
测它们至关重要。 

结论
过去四十年，语音识别技术迎来
了许多突破，为以前不可能完成
的任务提供了解决方案。在这里，
我们将总结研究和产品开发的不
断进步所带来的启示。 

1976 年，计算能力只够执行
对有较少分支因素（疑难）的高
度受限任务进行语音识别。如今，
我们能够处理分支因素多得多且
近乎无限的词汇。1976 年，用于
常规语音研究的最快的计算机是
一台 4MB 内存的专用 PDP- 10。
现在的系统能够获得一百万倍多
的计算能力用于训练模型。数千
颗处理器和云端几乎无限的总内
存容量得到了日常应用。这些系
统可以使用从开放性人群中的数

百万人收集的以百万小时计的语
音数据。这些系统的力量主要源
自其收集、处理庞大数据集并从
中学习的能力。

基本的学习和解码算法 40 年
内并未发生重大变化。当然，人
们也提出了许多算法改进，比如
如何在深度学习任务中使用分布
式算法。出人意料的是，尽管 iP-
hone 之类的智能手机可能有足够
的计算能力和内存，但语音识别
目前似乎是在远程服务器上完成，
iPhone 几百毫秒内就能获得结果。
这样的机制却使得有潜力将错误
率降低一半的说话人和环境自适
应技术变得难以实施。 

处理以前未知文字对大多数
系统问题仍成问题。以基于 Web 
的分析为基础收集海量词汇使得
用户很有可能会使用其中一个已
知单词。现在的网络搜索引擎商
存储了 5 亿多实体条目，它们可
大幅扩大词汇量，对于语音识别
而言，词汇量通常小得多。用于
网络搜索引擎的社交图谱也可用
于大幅减少所需的搜索空间。最
后一点是，混合语种的语音，其
中来自两种或更多语言的短语混
合使用，使得新单词的问题变得
更加困难。17 这种情况通常出现于
许多英语夹杂母语的国家。 

检错和纠错的相关问题导致
了复杂的用户界面选择，在这方
面，“Dragon Naturally Speak-
ing”和后续系统已采用足够好
的解决方案。我们认为，如  Mi-
Pad 演示 16 和类似苹果 Siri 的服
务所示，多模态交互式隐喻将成
为占主导地位的隐喻。对于系统
此前未知的新单词，我们仍然缺
少类似人类为弄清其含义而进行
的对话。 

另一个相关问题是识别高度
易混淆的单词。此类系统需要使
用更强大的辨别学习。在大多数
依赖以大数据为基础的统计技术

在大多数情况下，语
音系统的算法设计者
都忽略了对并行计算
的研究，部分原因是
可扩展性的进步已经
非常可靠。 
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的系统中，也没有类似人类经常
进行的动态稀疏数据学习。 

未来 40 年，语音识别将通过
图灵测试。这将真正使星际迷航
般的移动设备愿景成为现实。我
们预期语音识别技术可帮助缩小
消除我们与机器之间的隔阂。正
如 Rick Rashid 展示的《纽约时报》
新闻 a 英汉语音翻译演示 b 
一样，不管是地理位置障碍还是

语言障碍，它都将是促进和增强
人们之间自然对话的强大工具。

a http://nyti.ms/190won1
b https://www.youtube.com/

watch?v=Nu-nlQqFCKg
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摩尔定律预测晶体管密度每两年

左右增加一倍。1949 年 Shockley 等

人发明晶体管，19 世纪 50 年代 Kil-

by 将其应用于集成电路。自此以后，

半导体电子产品变得无所不在，移

动革命改善了人们的生活，而摩尔

定律在此过程中充当了重要基础。

过去几十年里，我们一直在按

照 Dennard 提出的恒定电场缩小

规则不懈地降低器件特征尺寸，并

成功地使我们的芯片变得速度更

快，体积更小，价格更低。这种演

进隐含的假设是，我们可以经济地

印制这些电路。但这个假设现在面

临质疑，因为我们达到的芯片特征

尺寸已经明显低于用于印制它们的

激光的分辨率。虽然我们采用了各

种技术来印制这些亚波长器件，但

付出的代价是，降低单位电路成本

的这一预期可能要落空。事实上，

有些人预测每个功能的成本将增

加，这自然会引出这样一个问题：

“为什么要进一步缩小尺寸？”

三维集成 (3Di) 减轻了一些这

方面的压力。有必要指出，3Di 本

身不能制造更快或更廉价的晶体

管，但为整合多种成熟技术提供了

可能，从而有效提高晶体管的空间

有效密度，降低芯片到芯片的时延，

并通过整合因分别优化而使复杂度

降低的多种技术实现高度组件化。

这种方法有望使摩尔定律的预期至

少再延续几代。

3Di 的许多具体实例要么需要

堆叠部分功能性芯片，要么甚至需

要堆叠晶片。所有这些不同实例的

一个共同特点是硅通孔  (TSV)。顾

名思义，硅通孔允许信号和电源通

过整个硅层，这也许是 3D 堆叠最

显著的特点。相比芯片中的其他器

件，硅通孔往往相当大。此外，它

们都带有厚电介质衬里并填充了热

膨胀系数高于硅的导电材料。引入

这些大尺寸不同器件可能会使芯片

中产生很大的应力，从而导致芯片

出现结构缺陷乃至故障。另外，也

可能改变硅器件的电学性能，尽管

这种后果可能没那么严重。 

Jung 等人撰写的以下论著全

面分析了在硅中引入硅通孔可能产

生的应力。作者提出了一种相当全

面而简便的方法，运用线性叠加估

算这些 TSV 可能带来的热机械应

力。该分析还可以用于估算冯·米

塞斯应力，此应力是衡量机械稳定

性的简便指标。此方法可以用于设

计稳定可靠的硅通孔，并有望成为

设计三维芯片的重要工具。 
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考虑硅通孔（TSV）应力的三维集
成电路（3D IC）全芯片机械可靠
性分析及优化方法
作者：Moongon Jung、Joydeep Mitra、潘志刚与 Sung Kyu Lim

摘要
业界认为，与传统的二维集成电路（2D IC）相比，
硅通孔（TSV）三维集成电路（3D IC）在效率、功耗、
性能及形状因子等方面的优势都达到新的高度。然而，
相对传统的二维集成电路而言，三维集成电路采用了
颠覆性的制造技术。硅通孔会产生显著的热机械应力，
可能严重影响电路的性能、漏电和可靠性。在本文中，
我们讨论了高效、精确的全芯片热应力与可靠性分析
工具和设计优化方法，以减轻三维集成电路的机械可
靠性问题。首先，我们结合不同的关联结构（如着陆
垫和介电衬垫），详细分析了硅通孔引起的热机械应
力情况。其次，我们探讨和验证应力张量的线性叠加
原理，并对照详细的有限元分析（FEA）模拟证明了
该方法的准确性。接下来，我们将该线性叠加方法应
用于全芯片应力模拟和一个称为“冯·米塞斯屈服判据”
的可靠性指标。最后，本文提出了一个设计优化方法，
以缓解三维集成电路（3D IC）的机械可靠性问题。

1. 为何引入三维集成电路？
过去四、五十年间，半导体产业的重点一直是用先进
的光刻图形技术使集成电路微型化（目前已达 22 纳
米节点）。虽然国际半导体技术蓝图（ITRS）预测
CMOS 仍有可微缩的空间，举例而言，在 2020 年微
缩至约 7 纳米节点 7，但是这样的微缩程度将达到基
础物理的极限，甚至在达到物理极限之前，微缩的经
济性将需要为“延伸摩尔定律”和“超摩尔定律”电
路集成寻找其他生产手段。

鉴于工艺超越 32-22 纳米后功耗、性能和经济瓶
颈皆会日趋明显，因此业界已开始寻找替代解决方案。
在这样的背景下，人们开始积极地研究、开发和部署
更薄的堆叠三维集成电路。这样的产品最初通过引线
键合（wire-bond），后来采用倒装芯片（flip-chip），
近来则利用硅通孔（TSV）加以实现。18

如图 1 所描述，硅通孔是三维集成电路的关键实
现技术。此类硅通孔在堆叠的芯片间提供垂直的信号、
电源和散热通路。凭借采用硅通孔的三维集成技术，
可通过将集成电路组件放置在不同的芯片上大幅减少
它们之间的平均距离和最大距离，继而显著降低时延、
功耗和面积。而且，该技术能将异构设备（如 28 纳

米高速逻辑电路和 130 纳米模拟电路）集成在一起，
使得整个系统更加紧凑和高效。

学术界近期展示了含堆叠内存的 64 个并行处理
器核 12，以及大型三维单芯片多处理器（3D CMP）
及其所采用的基于集群的近阈值计算架构 4。此外，
异构 3D FPGA（Xilinx 公司的 Virtex-7 FPGA）已开始
量产。22 然而，这种新设计元素，即硅通孔（TSV），
带来了一些难题。由硅通孔产生的应力所造成的热机
械可靠性问题是三维集成电路面临的最大难题之一。

2. 三维集成电路的热机械应力
鉴于硅通孔填充材料（如铜（= 17 ppm/K）和硅衬底
（2.3 ppm/K）之间的热膨胀系数存在重大失配，因
此会于三维集成电路制造过程和硅通孔结构的热循环
期间积聚热机械应力。由于铜（= Cu）的退火温度远
高于工作温度，因此在冷却成室温后会对硅材料产生
拉伸应力。这种热机械应力会同时影响芯片的性能与
可靠性。

在半导体中，由应变产生的原子间距变化会影响
带隙，从而使电子更易（或更难，取于材料和应变）

本著作的先前版本曾在 IEEE Transactions on Computer-Aided 
Design of Integrated Circuits and Systems（有关集成电路和
系统计算机辅助设计的 IEEE 汇刊）（31，8 (2012)，1194-
1207）上发表。

TSV

图 1. 带硅通孔的三星 16Gb NAND 堆叠结构（8 个 2GB NAND）。20
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抬升进入导带。这会导致半导体电阻率的变化，继而
会转换成迁移率的变化。8 在 100 纳米以下节点中，
应变硅技术已广泛用于提高晶体管沟道中的载流子迁
移率。硅通孔产生的应力会影响应变硅上方的载流子
迁移率，并充当一个额外的偏差来源。实际上，硅通
孔产生的拉伸应力会逆向影响电子和空穴迁移率。因
此，如果设计师在芯片设计阶段未考虑这一迁移率偏
差，则无法保证预期的芯片性能。以往著作 2, 23 曾讨
论硅通孔产生的应力对单个器件性能的影响，以及对
全芯片时序的影响。

同时，人们的主要担忧一直是硅通孔结构的热机
械可靠性。如图 2 所示，如果硅通孔周边存在诸如空
隙等小瑕疵，硅通孔产生的应力会在介电衬垫和硅衬
底之间导致接合部产生裂纹，或在绝缘衬垫和硅衬底
之间导致粘结裂纹。15 这些裂纹会损坏附近的晶体管，
在硅通孔之间创建通路（＝短路），在最糟糕的情况
下会导致整个芯片无法运行。以往著作研究了裂纹在
硅通孔应力下的扩散行为。9, 14, 19 不过，大多数以往的
著作都侧重于就单个孤立硅通孔建立热机械应力与可
靠性模型。业界曾用有限元分析（FEA）方法进行这
些模拟，但该方法对于全芯片规模的分析来说在计算
上过于昂贵或不具可行性。

在本文中，我们提出了一个全芯片硅通孔热机械
应力和可靠性分析流程，可克服有限元分析方法的
局限性。此外，我们引入了一个设计优化方法，以减
少基于硅通孔的三维集成电路所面临的机械可靠性问
题。为获取真实的芯片应力分布情况，我们首先建立
了细致且符合实际的硅通孔结构模型。这正是许多未
考虑设计场景的以往著作所缺少的。然后，我们参照
有限元分析模拟，验证了应力张量的线性叠加原理，
并用此方法来产生全芯片级的应力分布图和可靠性指
标图。此外，我们提出了通过优化诸如衬垫厚度和硅
通孔布局，降低三维集成电路全芯片冯·米塞斯应力的
设计方法。冯·米塞斯应力是一项机械可靠性指标，用
于识别机械不稳定点，如易出现裂纹的位置。

3. 基准建模
3.1. 现有著作的局限性
Yang 等人的著作将二维径向应力分析模型（名为
Lamé 应力解）用于研究硅通孔热机械应力对器件性
能的作用。23 这个二维平面解决方案假设将无限长的
硅通孔嵌入无限的硅衬底中，得出硅衬底区域的应力
分布情况。分布情况如下所示 16：

 (1)

其中，sSi 是指硅衬底中的应力，E 是杨氏模量（= 弹
性材料刚性的量度），Δa 是热膨胀系数的失配量，
ΔT 是热负荷差，r 是与硅通孔中心的距离，以及 DTSV

是硅通孔的直径。
尽管这一闭合形式的公式易于操作，但是此二维

解决方案仅适用于仅有硅通孔和衬底的结构，因此不
适合于带有着陆垫和衬垫的实际硅通孔结构。同样，
它还忽略了器件所在位置，即硅通孔周围晶片表面附
近应力场的三维性质。此外，晶片表面附近的硅通孔
/ 衬底接合区已知是一个机械可靠性问题较为严重的
区域。19 在我们的研究中，晶片表面是指衬底（硅）/
介电层（二氧化硅）接合区正下方的硅表面。

尽管 Ryu 等人 19 的著作提出了一种三维应力半解
析模型，但该模型仅适用于具有高纵横比的硅通孔。
同时，他们的硅通孔结构仅包括硅通孔和硅衬底。鉴
于含着陆垫和介电衬垫的硅通孔的边界条件有所不
同，因此我们无法采用他们的模型。此外，由于他们
的模型仅适用于单个孤立硅通孔，因此无法直接用于
评估全芯片规模的机械可靠性问题。

3.2. 经我们改进的结构
因为尚无适合实际硅通孔结构的已知应力分析模型，
因此我们创建了针对硅通孔的三维有限元分析模型，
以研究晶片表面附近的应力分布情况。为切合实际地
研究硅通孔产生的热机械应力，我们的硅通孔基准模
拟结构基于自行编造的数据和公开发表的数据（如图 
3 所示）3, 14。

(a)

(b)

TSVSi

SiO2

TSV

Si

SiO2

interfacial 
crack

cohesive
crack

图 2. 由于热机械应力而致的裂纹增长。 15(a) 介电衬垫和硅衬底之间的接合
裂纹；(b) 硅衬底中的粘聚裂纹。
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我们构建了两个硅通孔单元，即硅通孔 A 和硅通
孔 B；两者分别占用了三个和四个标准单元行（以北
卡州立大学 45 纳米技术制造）6。我们分别规定了以
硅通孔边缘为基线起 1.205 微米和 2.44 微米为排除区
（KOZ），即不得在此区域内放置硅通孔 A 和硅通孔 B

单元。我们的基准硅通孔直径、高度、铜扩散阻挡层
厚度、衬垫厚度和着陆垫面积分别为 5 微米，30 微米，
50 纳米，125 纳米和 6 微米，接近 der Plas 等人所著
论文中的数据（除非另有阐述）。3 我们还分别将二
氧化硅和钛用作基线衬垫和铜扩散阻挡层材料。本实
验所用材料的属性在表 1 中列出。我们用商用有限元
分析模拟工具 ABAQUS 开展实验，并假设所有材料都
为线性弹性和各向同性。此外，假设所有材料的接合
面都有完美的附着力。17

3.3. 应力张量
在详细讨论应力建模结果之前，我们要引入应力张量
这个概念。对象中某个点上的应力可用九分量应力张
量加以定义：

其中，第一系数 i 表示应力作用于与 i 轴垂直的平面，
而第二个系数 j 则表示应力作用的方向。如果系数 i
和 j 相等，则我们将之称为正常应力，否则则称为剪
切应力。由于我们在针对圆柱形硅通孔的建模中采用
了圆柱形坐标系，因此系数 1、2 和 3 分别代表 r、q
和 z。

3.4. 应力等值线图
图 4 显示了当热负荷的 ∆T ＝ -250° C 时，晶片表
面上以硅通孔中心为圆心的任意径向线上正常应力
组分 srr 和 sqq 的有限元分析模拟结果。也就是说，
我们假设硅通孔结构的退火温度为 275° C，冷却至
25° C，以模仿制造过程。11, 16, 19 我们还假设整个硅
通孔结构在退火温度时不存在应力。
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图 3. 基准硅通孔结构。(a) 占用三条标准单元行的硅通孔 A 单元（排除区 = 
1.205 微米）。(b) 占用四条标准单元行的硅通孔 B单元（排除区 = 2.44 微米）。

材料 CTE (ppm/K) 杨氏模量（GPa） 泊松比

铜 17 110 0.35
硅 2.3 130 0.28
二氧化硅 0.5 71 0.16
低介电材料 20 9.5 0.3
BCB 40 3 0.34
钛 8.6 116 0.32
钽 6.8 186 0.34

表 1. 材料属性。

图 4. 硅通孔结构对正常应力分量的影响。 (a) srr 应力； (b) sqq 应力。
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4.1. 全芯片分析流程概述
在本节中，我们将简要介绍我们的全芯片热机械应力
和可靠性分析流程。我们首先进行了深入细致的单硅
通孔有限元分析模拟，并将以硅通孔中心为圆心的径
向线上的应力张量作为输入数据提供给我们的模拟引
擎。我们还为模拟引擎提供硅通孔在三维集成电路布
局中的位置以及热感图。凭借这些输入数据，我们找
出了每个硅通孔的应力影响区域。然后，我们将影响
区域中的点与施加影响的硅通孔相关联。接下来，对
于每个要研究的模拟点，我们查出在关联步骤中找到
的硅通孔应力张量，并用坐标转换矩阵获得应力张量
在直角坐标系中的位置。我们着眼影响该模拟点的单
个硅通孔，并累加他们所贡献的应力。一旦我们完成
一个点的应力计算，我们就计算冯·米塞斯应力值。该
算法的复杂性为 O(n)，其中 n 是模拟点的数目。

4.2. 机械可靠性指标
为评估计算所得的应力是否意味着潜在的可靠性问
题，则必须针对潜在的机械问题选择一个临界值。冯·米
塞斯屈服判据是已知应用最广泛的机械可靠性量度之
一。5, 21, 24 如果冯·米塞斯应力超过屈服强度，则材料
开始屈服。在达到屈服强度之前，材料会弹性变形，
并会于所施加的应力消除后恢复其原始形状。但是如
果冯·米塞斯应力超过屈服点，则某些变形将在所施加
的应力消失后仍是永久性和不可逆的。

参考文献中铜的屈服强度差异很大，从 225 兆帕到
600 兆帕。据报告，这取决于厚度、晶粒大小和温度。24

我们将 600 兆帕用作自身实验的铜屈服强度。硅的屈
服强度为 7000 兆帕，对于冯·米塞斯屈服判据来说不
会构成可靠性问题。

冯·米塞斯应力是某点的标量值，可用应力张量的
组分计算而得。通过评估硅通孔和介电衬垫之间接合
处的冯·米塞斯应力（冯·米塞斯应力最高值出现的位置），
我们可以预测硅通孔中的机械问题。

4.3. 多硅通孔应力分析
我们观察发现由于硅通孔为圆柱形，因此单个孤立硅
通孔的应力场沿径向对称分布。据此，我们根据以硅
通孔中心为圆心的任意径向线上的应力张量集，按圆
柱形坐标系求得应力在硅通孔中或周围的分布情况。
要估计某个受多个硅通孔影响的点上的应力张量，则
需要将应力张量换算成直角坐标系统。这是因为我们
要从硅通孔提取应力张量，而硅通孔的中心正是圆柱
形坐标系的原点；因此，对于中心点各不相同的各硅
通孔，我们无法求出它们对某一点的应力张量的矢量
和。这就是为什么在这种情况下我们需要一个通用坐
标系，即直角坐标系。

然后，我们通过累加各硅通孔产生的应力张量，
计算感兴趣点的应力张量。对于 5 微米直径的硅通孔，
我们以其中心为圆心、25 微米为半径划定一个硅通孔
应力影响区。根据有限元分析模拟，超过此距离的应
力分量可忽略不计。
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图 5. 衬垫材料 / 厚度对 srr应力的影响。

在三维有限元分析模拟中，我们还考虑了硅通孔
周围结构，如介电衬垫和着陆垫，而二维模型只考虑
在 z 方向上无限延长的硅通孔和衬底。鉴于这一结构
性差异，我们观察到二维解决方案和三维应力模拟结
果在硅通孔边缘处存在巨大差异。众所周知，大部分
机械可靠性问题都发生在不同材料之间的接合处，因
此就可靠性而言，硅通孔边缘是关键区域。因此，二
维解决方案并不能准确地预测硅通孔的机械问题。另
外，与没有着陆垫和衬垫的情况相比，作为应力缓冲
层的二氧化硅衬垫将硅通孔边缘处的 srr 应力减少了
35 兆帕。着陆垫也有助于减少硅通孔边缘的应力。

我们还将聚合物介电材料苯并环丁烯（BCB）用
作硅通孔衬垫的替换材料。16, 19 由于杨氏模量（BCB
弹性材料的刚度值）较铜、硅和二氧化硅低得多，因
此 BCB 衬垫能有效地吸收热膨胀系数失配引起的应
力。图 5 说明了衬垫材料及其厚度对 srr 应力分量的
影响。随着衬垫厚度的增加，硅通孔边缘处的应力会
显著减少，采用 BCB 衬垫的用例尤为如此。

从这些模拟可以看出，在就应力分布情况建模时
考虑诸如衬垫和着陆垫等周围结构，对于更准确地分
析硅通孔及周围的热机械应力十分重要。我们通过改
变硅通孔直径 / 高度，着陆垫尺寸及衬垫材料 / 厚度
构建一个应力数据库，从而实现对不同硅通孔结构的
全芯片热机械应力和可靠性分析。

4. 全芯片可靠性分析
针对多个硅通孔结构的热机械应力有限元分析模拟需
要海量的计算资源和时间，因此不适合全芯片分析。
在本节中，我们将提出一个全芯片热机械应力和可靠
性分析流程。为实现全芯片应力分析，我们首先要探
讨来自单个硅通孔的线性应力张量叠加原理。基于线
性叠加方法，我们构建了全芯片应力图，然后计算了
冯·米塞斯屈服指标，以预测硅通孔三维集成电路的机
械可靠性问题。



 

2014 年  1  月   |   第  57 卷  |   第  1  期  |   ACM 通讯     111

将直角坐标系和圆柱形坐标系中的应力张量分别
设成 Sxyz 和 Srqz。

转换矩阵 Q 的形式为：

其中，q 是 X 轴与硅通孔中心到模拟点之间连线所呈
的角度。用圆柱形坐标系表示的应力张量可用转换矩
阵转换成用直角坐标系表示：Sxyz = QSrq z QT。

4.4. 线性叠加法
就线弹性结构分析而言，一项实用的原则就是对叠加
情形进行分析。该原则指出，如果弹性体各点的位移
与产生位移的力成正比，则该弹性体为线弹性。同时
施加于此等弹性体的数个力的作用，即应力和位移，
是分别施加的各个力的作用之和。我们通过按以下公
式累加各硅通孔在某点上产生的单个应力张量，将此
原则应用于计算该点所受的应力：

其中，S 是该研究点处的总应力，而 Si 是第 i 个硅通
孔对该点施加的单个应力张量。

我们通过改变硅通孔的数量和其排布，对照有限
元分析模拟验证了应力张量的线性叠加。我们将所有
测试用例的最小硅通孔间距都设定为 10 微米。针对单
硅通孔结构，以 0.1 微米为间距通过有限元分析模拟取
得以硅通孔中心为圆心的半径上的应力张量。在我们
的线性叠加方法中，模拟区域划分为均匀阵列式网格
（间距为 0.05 微米）。如果无法直接从应力张量列表
取得所研究栅格点的应力张量，我们将采用线性插值
法根据列表中相邻的应力张量计算出该点的应力张量。

表 2 显示了我们所做的一些比较。首先，我们观
察到用线性叠加方法后运行时间大幅减小。请注意，
我们用 4 个 CPU 执行有限元分析模拟，但其中只有
一个 CPU 用于线性叠加方法。即便线性叠加方法是
对晶片表面的二维平面进行应力分析，而有限元分析
模拟是在整个三维结构中进行的，但是我们可在必要
时以类似的方式分析其它平面。此外，我们线性叠加
方法的运行时间显示出对模拟点数量的线性依赖性，
这与所研究的硅通孔的数量密切相关。因此，我们线
性叠加方法的可扩展性高，从而适用于全芯片规模的
应力模拟。

最重要的是，有限元分析模拟和线性叠加方法
之间的误差几乎可以忽略不计。结果表明，我们的

线性叠加方法高估了硅通孔内的应力大小。不过，
虽然 10 个硅通孔用例中的最大硅通孔内误差 (%) 是
13.6%，有限元分析和我们方法之间的应力大小的差
异仅为 5.0 兆帕。此外，由于大多数机械问题出现在
不同材料之间的接合处，因此这个硅通孔内误差对
于我们的可靠性分析并不构成严重影响。图 6 显示
了含 10 个硅通孔的测试用例之一的冯·米塞斯应力图。
该图清楚地表明我们的线性叠加法与有限元分析模
拟结果完全相符。

5. 全芯片模拟结果
我们用 C++/STL 实现了一个考虑硅通孔的全芯片应
力和可靠性分析流程。如表 3 所列，我们分析了一个
工业电路的四个不同变异实例（改变硅通孔的布局样
式和硅通孔单元大小）。在所有测试用例中，硅通孔
和逻辑门的数量均分别是 1472 和 370K。这些电路采
用 45 nm 的物理单元库，用 Synopsys 公司的 Design 
Compiler 工具合成 6，并且用 Cadence 公司的 SoC 
Encounter 工具得到最终布局图。所有电路都设计成
双芯片堆叠三维集成电路。

我们采用供内部使用的三维布局程序来完成硅通
孔和单元布局；有关硅通孔和单元的布局算法，详见
Kim 等人的著作。13 在规则硅通孔布局方案中，我们
统一地在每个芯片上预布局硅通孔，然后完成单元布
局，但在不规则硅通孔布局方案中可同时进行硅通孔
和单元布局。不规则硅通孔布局可以求得比规则布局
更优的线长结果。13

5.1. 总体影响研究
在本节中，我们将讨论硅通孔结构，硅通孔布局样
式以及排除区大小对三维集成电路热机械可靠性的
影响。我们根据用不同硅通孔结构得出的应力建模
结果，对我们的基准电路进行了全芯片应力和可靠
性分析。

图 7 显示了我们基准电路中的最大冯·米塞斯应力。
我们首先观察到，与含规则硅通孔布局的设计相比，
含不规则硅通孔布局的设计表现出较差的最大冯·米塞
斯应力。这主要是因为在不规则硅通孔布局方案中，
硅通孔可以紧挨在一起，以尽量减少连线长度。图 8
显示了不规则 A 和规则 A 电路的部分冯·米塞斯应力图。

硅通
孔数

有限元分析  线性叠加 最大误差 (%)

# 节点        运行时间 模拟点数 运行时间
硅通 
孔内

硅通 
孔外

1 153 K 21m35s 1.0M 20.63 1.0 −0.4
2 282 K 58m11s 1.2M 26.21 3.3 −0.8
3 358 K 1h28m24s 1.44M 36.43 4.8 −1.3
5 546 K 1h59m05s 1.68M 56.02 12.7 -1.9
10 1124 K 4h34m14s 2.24M 65.32 13.6 −2.0

表 2.有限元分析模拟和线性叠加方法之间的冯·米塞斯应力比较。
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我们首先观察到，冯·米塞斯应力随间距的增加而
减小，并如图 9 所示在约 15 微米间距时开始饱和。
这是可以理解的，因为相似间距条件下，单个硅通孔
产生的应力变得可以忽略。此外，采用具有着陆垫和
BCB衬垫的硅通孔的布局显示出类似的趋势，并且冯·米
塞斯应力较没有这些结构的布局低。

5.3. 硅通孔尺寸的影响
为研究硅通孔大小的影响，我们使用三种不同尺寸
但高与直径比率相同（6）的硅通孔；小硅通孔（H/
D=15/2.5 微米和排除区 1.22 微米），中硅通孔（H/

我们可以看到，规则 A 电路中的大部分硅通孔都超过
铜屈服强度（600 兆帕）。

其次，随着排除区面积不断变大，不规则硅通孔
用例的应力大小显著降低。通过扩大排除区面积，即
在设计流程中增加硅通孔单元的尺寸，硅通孔间距也
相应增加。这继而减少邻近硅通孔之间的应力干扰，
从而减少硅通孔的冯·米塞斯应力大小。然而，对于规
则硅通孔布局来说，由于规则 A（23.5 微米）和规则 B

（25微米）的硅通孔间距相似，并且按照这样的距离，
来自邻近硅通孔的干扰可忽略不计，因此最大冯·米塞
斯应力无显著差异。

最后，这些结果表明使用准确的硅通孔应力模型
来评估三维集成电路机械可靠性集成电路的重要性。
硅通孔周围存在的结构，如着陆垫或衬垫，对冯·米塞
斯应力有显著影响。使用未考虑着陆垫或衬垫的简单
硅通孔应力模型，可能会让我们高估可靠性问题。然
而，大多数测试用例均大于适合铜硅通孔的冯·米塞斯
屈服判据。第 5.4 节说明硅通孔衬垫如何能有助于减
少大于此判据的情况。

5.2. 硅通孔间距的影响
硅通孔间距是决定硅通孔之间衬底区域内应力大小的
关键因素。在本节中，我们将探讨硅通孔间距对冯·米
塞斯应力的影响。我们整齐地把硅通孔放在 1 X 1 毫
米 2 的芯片上。我们采用间距分别为 25、20、15 和 
10 微米的 1600、2500、4356 和 10000 个硅通孔。我
们得到两个数据集；一个没有着陆垫、衬垫和阻挡层；
另一个有 6×6 微米 2 着陆垫、125 纳米厚 BCB 衬垫
和 50 纳米厚钛阻挡层。
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图 6. 有限元分析模拟和线性叠加方法之间的冯·米塞斯应力样本比较。 (a) 有限元分析结果； (b) 我们的结果； 
(c) 沿 (a) 图中的白线比较有限元分析结果和我们的结果。
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图 7. 硅通孔结构、硅通孔布局样式以及排除区大小对最大冯·米塞斯应力的
影响。 (a) 用硅通孔 A 单元（排除区 =1.205 微米）的设计以及用硅通孔 B

单元（排除区 =2.44 微米）的设计。

表 3. 基准电路。

电路

硅通孔布局 硅通孔单元大小

(微米 × 微米）

线长 ( 微米 ) 面积 
(微米 × 微米）

不规则 A 不规则 7.41 × 7.41 9060 960 × 960
规则 A 规则 7.41 × 7.41 9547 960 × 960
不规则 B 不规则 9.88 × 9.88 8884 1000 × 1000
规则 B 规则 9.88 × 9.88 9648 1000 × 1000
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5.4. 衬垫厚度的影响
在本节中，我们将研究衬垫厚度对冯·米塞斯应力的影
响。我们采用带硅通孔 A 单元和硅通孔 B 单元的设计，
并将着陆垫的大小分别设为 6×6 微米 2 和 8×8 微米 2。
我们还在所有测试用例中使用了 50 纳米厚的钛阻挡
层。图 10 显示了衬垫厚度为 125 纳米、250 纳米和
500 纳米时的最大冯·米塞斯应力结果。

我们观察到，衬垫厚度对冯·米塞斯应力的大小存
在巨大影响，因为较厚的衬垫可有效地吸收硅通孔 /
衬垫接合处的热机械应力。尤其是，与二氧化硅衬垫
相比，BCB 衬垫因其极低的杨氏模量（如表 1 所示）
而显著降低了冯·米塞斯应力的最大值。例如，500 纳
米厚 BCB 衬垫可将不规则 A 所承受的最大冯·米塞斯
应力降低 29%，并让所有含规则硅通孔布局的电路都
不超过冯·米塞斯屈服判据。

表 5 显示了超过冯·米塞斯判据之硅通孔的数量。
尽管不规则 A 电路仍有许多硅通孔不超过冯·米塞斯判
据，但是如果我们在布局阶段置入硅通孔时能仔细考
虑此可靠性指标，则可以减少冯·米塞斯应力。

5.5. 硅通孔布局优化的影响
在本节中，我们将手动优化硅通孔的位置，同时尽量
减少对布局的变动，以证明对硅通孔可靠性加以考虑
的布局优化的潜在益处。我们采用了表现出最差冯·米
塞斯应力的不规则 A 电路，并为此次实验采用 500 纳
米厚 BCB 衬垫。我们涉及此类 BCB 衬垫对最大冯·米
塞斯应力的影响以及硅通孔之间距对最大冯·米塞斯应
力的影响的相关研究表明，10 微米间距是在考虑一

D=30/5 微米和排除区 1.202 微米）和大硅通孔（H/
D=60/10 微米和排除区 1.175 微米），其中 H/D 是硅
通孔的高度 / 直径。请注意，这些硅通孔单元分别占
据两个、三个、五个标准单元行，旨在尽量减少它们
之间在排除区大小上的差异。通过使排除区大小相似，
我们可以专注于硅通孔尺寸的影响。此外为能公平比
较各测试用例，我们将着陆垫宽度设定成比对应硅通
孔的直径大 1 微米，并使用 125 纳米厚的二氧化硅衬
垫和 50 纳米厚钛阻挡层。

表 4 显示了最大冯·米塞斯应力。不规则和规则硅
通孔布局方案均显著受益于直径较小的硅通孔。这主
要是由于正常应力分量的大小会随 (D/2r)2 减弱，其中
r 是距硅通孔中心的距离。
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图 8. 布局和冯·米塞斯应力图近距照片： (a) 不规则 A，(b) 规则 A，(c) 不规
则 A 的冯·米塞斯应力图，以及 (d) 规则 A 的冯·米塞斯应力图。

图 9. 硅通孔间距对最大冯·米塞斯应力的影响。
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不规则 1224.6 1126.4 (8% ↓) 902.7 (26% ↓)

规则 749.3 654.6 (13% ↓) 449.3 (40% ↓)

表 4. 硅通孔大小对最大冯·米塞斯应力的影响。括号中的数字是与大硅通孔
用例相比的减少幅度 %。

图 10. 衬垫厚度对含硅通孔 A 单元电路的最大冯·米塞斯应力的影响。
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6. 结束语
我们基于应力张量的线性叠加原理，提出了一个准确、
快速的热机械应力和可靠性分析流程，从而克服了有
限元分析工具的局限性，即耗费巨大的计算资源和时
间。因此，我们的方法适用于对基于硅通孔的三维集
成电路进行大规模机械可靠性分析。设计人员可以用
我们的工具来评估三维集成电路设计中的机械可靠性
问题，以及研究设计时如何在占位面积、性能和可靠
性之间取得最佳平衡。

我们还开展了一些与硅通孔三维集成电路的热机
械可靠性问题相关的后续研究。在 Jung 等人的著作 9 

中，我们研究了机械应力与硅通孔接合处裂纹生长
之间的关系。我们使用有限元分析模拟计算出所谓
的能量释放率（ERR）指标，以衡量硅通孔中特定
初始裂缝进一步发展的可能性。我们的研究表明，
线性叠加在全芯片设计的能量释放率计算方面并不
成立。然后，我们采用了响应面模型（RSM）方法，
基于我们的基准有限元分析模拟，求得高度精确的
全芯片能量释放率图。在 Jung 等人的著作 10 中，我
们研究了诸如微凸块和封装凸点等片外元素对三维
堆叠中芯片的机械可靠性的影响。我们的基准有限
元分析结构经扩大可包括这些片外元件。相关结果
表明，封装凸点对堆叠结构中的所有芯片造成显著
的背景压缩应力，从而导致应力等值线向下移动。
我们开发了所谓的横向和纵向线性叠加（LVLS）方
法来处理各层片外元件的应力分量，以便得出全芯
片应力图。

另一个相关的研究探讨了这些应力因素（包括片
内和片外元件）如何影响邻近器件的迁移率以及三维
集成电路的全芯片时序。23 然后，这个对应力情况有
所考虑的时序信息将用于指导全芯片布局和优化。1

表 1 显示了硅通孔和三维集成电路所用各种材料的属
性。但是，取决于所采用的工艺技术，各个值在硅通
孔之间以及单个硅通孔的晶粒间也不尽相同。我们目
前正在研究这些材料属性的变化会如何影响机械应力
张量的分布、器件迁移率的变化以及全芯片的时序和
可靠性。最后，这些热机械应力问题与三维集成电路
的电气可靠性密切相关。在 Zhao 等人的著作 25 中，
我们研究了电源 / 地硅通孔应力对的电迁移的影响，
以及三维集成电路中配电网络（PDN）的长期可靠性。

三维集成电路中的这些热电子机械可靠性需要全
面的多物理学方法才能实现更有效的设计方案。此外，
业界需要设计师和制造商之间的紧密合作，才能更好
地处理硅通孔和三维集成电路方面的这些迫切问题，
加快主流用户对这种技术的接受。

鸣谢
此研究由美国国家科学基金会的第 CCF-1018216 号、
第 CCF-1018750 号拨款、IBM 学院奖和英特尔公司提
供部分支持。  

定安全边际后，降低冯·米塞斯应力的合理选择。如图
11 所示，我们将密集布局的硅通孔重新放置到附近的
空白区（如果存在），以降低冯·米塞斯应力。

表 6 显示了高于 480 兆帕的冯·米塞斯应力在整
个芯片上的分布，线长，以及硅通孔重新放置前后的
最长路径延迟。我们用带有硅通孔寄生参数信息的
Synopsys PrimeTime 进行了三维静态时序分析。在
重新放置硅通孔后，我们看到高冯·米塞斯应力区缩小
了。通过微调硅通孔的位置，我们可以减少冯·米塞斯
应力水平，将高于判据的硅通孔数量从 329 个减少到
261 个，这相当于在分别仅增加 0.23% 线长和 0.81%
最长路径延迟（最长路径延迟决定最大芯片运行频率）
的情况下，获得 21% 的改善。这个小规模的测试用例
显示了有可能在不大幅降低性能的情况下优化布局。

电路 衬垫材料

不合格硅通孔

125 纳米 250 纳米 500 纳米

不规则 A 二氧化硅 1462 1426 (2% ↓) 1281 (12% ↓)
BCB 1389 1147 (17% ↓) 329 (76% ↓)

规则 A 二氧化硅 1472 0 (100% ↓) 0 (100% ↓)
BCB 0 0 (−) 0 (−)

不规则 B 二氧化硅 1472 1236 (16% ↓) 64 (96% ↓)
BCB 974 502 (48% ↓) 0 (100% ↓)

规则 B 二氧化硅 1472 0 (100% ↓) 0 (100% ↓)
BCB 0 0 (−) 0 (−)

表 5. 衬垫厚度对大于冯·米塞斯判据之硅通孔数量的影响。括号中的数字是
与 125 纳米厚衬垫用例相比的减少幅度 %。

图 11. 硅通孔重新排布以降低冯·米塞斯应力。硅通孔着陆垫和白色矩形。(a) 
原布局；(b) 硅通孔重新排布之后。

(a) (b)

冯·米塞斯应力 ( 兆帕 ) 线长 
( 微米 )

LPD  
( 纳秒 )480–540 540–600 600–660 >660

原始 0.100% 0.041% 0.011% 0.002% 9060 3.607

优化 0.092% 0.036% 0.009% 0.0% 9081 3.636

表 6. 硅通孔布局优化对冯·米塞斯应力分布、线长和最长路径延迟的影响。
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