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自 2015 年《中国足球改革发展总体方案》

发布以来，中国足球事业进入全新发展阶段，《体

育强国建设纲要》中明确提出探索中国特色足球

发展路径。随着 2022 年世俱杯和 2023 年亚洲杯

的筹建，我国专业足球场的兴建和改造迎来前所

未有的热潮。相比较国内过去大量建设的兼顾田

径与足球的综合体育场，专业足球场更重视足球

观赛的视觉质量，如观众最佳观看距离不应超过

150m、最大观看距离不应超过 190m[1]、看台俯

视角不应超过 34°等要求 [2]，与综合体育场的设

计理念和技术要点有较大反差，形成了看台选型

和设计上的难点。
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摘要：归纳当前60000座专业足球场常见看台形式，对设计参数进行提取、组合，建立多种看台模型。根据观赛者的

视觉特征和观赛需求，对影响视觉质量的因素进行参数化编程量化，形成专业足球场视觉质量评价方法。通过看台

视觉质量模拟，比较不同看台形式的视觉质量差别，揭示看台平、剖面设计参数对视觉质量的影响规律，为大型专业

足球场的看台选型、设计优化及视觉质量评价提供理论和数据支撑。
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Abstract：This paper summarizes the common forms of 60000 seat football stadium stands，extracts the design 
parameters，and establishes a variety of stand models. According to the visual characteristics and needs of the au-
dience，the factors that affect the visual quality are parametrically programmed to form a football stadium visual 
quality evaluation method. Through the visual quality simulation of stands，the visual quality differences of stands 
are compared，and the visual quality influence of the plane and profile parameters are revealed. This paper will 
provide theoretical and data support for the stand form selection，design optimization and visual quality evalua-
tion of large football stadium.
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国 际 足 联 在《FIFA Football Stadiums Technical 

recommendations and requirements》（2011 年 ） 中

提出 90m 最佳视距的专业足球场视线圈 [2]（图 1）；

谢光昭、徐强生等做了不同视距和高度对运动员

特征的辨认实验，并于《体育馆的平面形式和看

台剖面设计的探讨》制定了体育馆视觉质量分区

图 [3] ；梅季魁在《体育建筑设计研究》中探讨了视

距标准点的选取，将方位角和高度角归纳为透视

变形和视距差，绘制出体育馆视觉质量分区图 [4] ；

《建筑设计资料集（第三版）》中提出距离、高度角、

方位角对视觉质量的影响规律，并给出了综合体

育场的视觉质量分区平面图 [5]（图 2）。以上文献
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研究多基于二维图形，缺乏对看台三维参

数变化的考虑，或以单一因素为主，缺乏

对多因素作用规律的分析。为此，本研究

从视觉和心理学原理出发，剖析专业足球

场的视觉质量影响因素并进行参数化编程，

结合典型看台形式的三维模型进行视觉质

量计算，探索看台设计参数对视觉质量的

影响规律，以期科学评价不同形式的专业

足球场视觉质量，为专业足球场的看台选

型和优化设计提供评判依据。

一、专业足球场看台参数设定及模

型建立

本文选取最具代表性的 60000 座专业

足球场为研究对象，作为世界杯半决赛球

场规格，案例相对丰富，且看台规模大，

有利于视觉质量特点呈现。通过对国内外

该规模专业足球场看台数据的收集和归

纳，提取典型看台形式的平面和剖面参数

作为变量，并控制其取值范围，按照现有

球场常用数值进行赋值，建立带有参数信

息的一系列典型看台三维模型。

1. 平面参数提取及设定

专业足球场看台平面由外轮廓和内场

形状确定，根据外轮廓形状的成因可将看

台分为两类：等座看台，即外轮廓形状与

内场形状相同，设计参数为排数 F ；不等

座看台，外轮廓有圆形、四心椭圆和八心

椭圆。圆形看台参数为半径 R ；四心椭圆

和八心椭圆看台设计参数参考多个案例

的常用数值取整（表 1），其中四心椭圆

看台以控制弧半径 R 为变量，控制圆心

离场心的距离 D 取 30m，控制弧角度 N

取 60°；八心椭圆看台以长轴控制弧半径 

r1 为变量，长轴控制圆心离场心距离 d1

取 85m，短轴控制弧半径 r2 取 220m，

控制圆心离场心距离 d2 取 120m，转角

半径 e 取 60m（表 2）。

内场一般为矩形或微圆形（图 3），控

制参数为长轴方向圆弧半径 p，短轴方向

圆弧半径 q。矩形内场视作 p、q 取无穷大，

微圆形内场 p、q 分别取 100m、300m，

转角半径 r 均取 6.5m。

2. 剖面参数提取及设定

看台剖面采用逐排计算法经视线计算

确定：

( )
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−
−

×+= XY n
nn

[5]

综合平面相关参数以规范最小值设

定：在矩形内场看台中，视点取东西看台

球场边界处，在微圆形内场看中，视点取

在内场过角球点的偏移线上（图 3）[6] ；X1

在边线和端线处分别取 9.5m（边线处起

始距离 X0+ 首排排深 d1），11m（端线处

起始距离 X0+ 首排排深 d1）；首排眼点高

度 Y1 为 2.15m（首排坐席高度 h0+1.15m，

1.15m 为中国人体坐视高度）；首排排深

d1 为 1m，其余排深 d 为 0.8m ；C 值为

90mm（国际足联规定专业足球场 C 值极限

值为 60mm，推荐值为 90mm，舒适值为

120mm，本文结合 60000 座球场案例的实

际常用数值，取 90mm）[2] ；上下层看台间

高差 G 为 3m。看台两层，一层看台 35 排，

二层看台排数以外轮廓裁切后为准。在等

座微圆形内场看台中考虑看台分层的变化。

结合平面和剖面两类影响因素及相关

参数，为便于各参数之间的比对，将常见

的 60000 座专业足球场看台归纳为 A1、

A2、A3、A4、A5、B1、B2、C1、C2、D1、

D2、E1、E2 共 13 种类型（表 2）。经验算，

以上类型看台俯视角均未超过 34°。 

二、专业足球场看台视觉质量评价

体系建立

本研究从观赛者的视觉特征和观赏需

求出发，统计分析球员运动规律、足球活

动轨迹、赛事特点以及大规模看台的特殊

性，提出影响视觉质量的主要因素为明视

性、真实性和舒适性。a其中明视性决定

是否能够看清观赏对象，真实性和舒适性

考虑的是视线与球场的成角，应避免视

图1：最佳和最大观看距离示意图 图2：综合体育场视觉质量分区图

	 现有部分四心椭圆及八心椭圆看台参数统计	 表 1

四心椭圆看台 R（m） D（m） N（°） 八心椭圆看台 r1（m） d1（m） r2（m） d2（m） e（m）

开普敦球场 146 30 64 凤凰山体育场 204 83 215 119 57

阿卜杜拉国王体育

城体育场
160 28 63 安联球场 227 90 240 130 65

曼彻斯特城市球场 120 32 58 圣马梅斯体育场 189 80 230 135 60

埼玉体育场 141 22 61 华沙国家体育场 200 68 224 109 70

图3：微圆形看台内场
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	 看台类型归纳及三维模型建立	 表 2

看台类型 外轮廓 内场形状 看台层数 简化模型 案例原型 编号

等座看台

矩形 2

杜塞尔多夫球场

A1

微圆形

2（一层看台
比例大）

卡斯特朗体育场

A2

2（二层看台
比例大）

汉堡 AOL 球场

A3

2（双层包厢）

巴西利亚国家体育场

A4

3

费耶诺德体育场

A5

不
等
座
看
台

圆形看台

矩形
2

波尔图火龙球场

B1

微圆形 2

阿尔瓦拉德球场

B2

四心
椭圆

控制圆
心位于
短轴

矩形
2

阿普杜拉国王体育城体育场

C1

微圆形 2

开普敦球场

C2
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看台类型 外轮廓 内场形状 看台层数 简化模型 案例原型 编号

不
等
座
看
台

四心
椭圆

控制圆
心位于
长轴

 

矩形 2

韦洛德罗姆球场

D1

微圆形 2

埼玉 2002 体育场

D2

八心椭圆

矩形
2

圣马梅斯体育场

E1

微圆形 2

华沙国民体育场

E2

续表

觉失真并控制观赏范围在中心视野和周

边视野之间 [5]。以上三个因素根据所占权

重共同决定了大型专业足球场看台的视觉

质量。

1. 明视性

明视性指的是观看观赏对象的清晰度，

主要和视距有关。专业足球场以场地四角

作为视距标准点，利用 Grasshopper 分别计

算每个眼点至四个角点的视距 L1、L2、L3、

L4，求得平均视距。b为简化计算，本文

将影响视觉质量的因素系数均缩放至 0—1

区间。计算最远视距（190m）处各眼点平

均视距，取其中最大值约为 160m ；计算起

始距离、首排高度、首排排深在规范最小

值时首排各眼点平均视距，取其中最小值

约为 73.5m，由此可以计算平均视距落在

最大、最小平均视距区间内的明视性系数：

5.73160

5.73
4

4L3L2L1L

1M
−

−
+++

−=

2. 真实性

真实性即观众观看足球比赛时的透视

变形和视距均匀性。

1）透视变形 

透视变形是足球比赛信息落在人眼的

变形程度，从观众的视觉规律出发计算。

观众获取足球比赛的信息主要包括两个方

面：一方面是足球和运动员的运动特征，

以此来分辨比赛的进攻状态；另一方面是

场上运动员的分布特征，以此来判断运动

员的位置和球队的阵型。足球运动主要沿

场地长轴方向，分为边路进攻和中路进攻；

按照场内各区域运动员分布频率的差异

性，分为前场分布、后场分布和中场分布

（图 4）。通过对 2014 年和 2018 年世界杯

小组赛及决赛共 124 场比赛数据的统计可

知：足球运动中路进攻比例在 25% 上下波

动，两个边路进攻比例相似，为 37.5% ；

中场分布频率在 50% 上下波动，前后场分

布频率相似，为 25%（图 5）。将中路和边

路的进攻比例赋予到相应区域的透视变形

计算中，得到足球场运动特征的透视变形

加权系数。取中路和边路的中线作透视变

形计算（图 6），得到如下公式：

%5.37%5.37%251 ×+×+×=
C
c

B
b

A
aw

图4：足球场划分
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%25%25%502 ×+×+×= nmqw
     w2——分布特征透视变形加权系数

       q——中场透视变形系数

m、n——前、后场透视变形系数

观众对运动特征和分布特征的信息获

取需求同等重要，综合两个因素可得到透

视变形系数：

%50%50W 21 ×+×= ww
2）视距均匀性

视距均匀性主要考虑眼点距射门区域

的视距差比对视觉质量的影响程度，视距

差比即眼点距离两个射门区域（足球比赛

最精彩区域）的视距差与眼点到较远射门

区域距离的比值 c。一般认为视距差比最

小即眼点位于短轴上时，距离射门区域的

视距相当，能均等地看到两边半场的射门

信息。但视距差比最大的端部看台由于离

球门近，可以第一时间感受进球等赛事精

彩时刻 [1]。 

足球场地按射门区域可分为小禁区、

大禁区和其他区域，按射门方向可分为

中路射门和边路射门（图 4）。通过对

2014 年和 2018 年世界杯小组赛及决赛

共 124 场比赛射门方向和射门区域的统

计可知，射门方向一般以中路射门为主，

射门区域主要集中在大禁区（图 5），因

此，取大禁区至小禁区中线的中点作为

射门区域的计算点。得出视距差比的计

算公式 [4] ：

ou
ovoue −

=

ou——眼点到较远射门区域的距离

ov——眼点到较近射门区域的距离

考虑到视距差比在最大值和最小值的

时候都取得较好的视觉质量，因此以专业

足球场边线和端线的交点处视距差比（约

为 0.64）作为分界点，用分段函数来描述

视距均匀性系数：










−×

<+×
=

640
9
16

9
25

6401
16
25

.,ee

.,ee−
E

图5：2014年和2018年世界杯数据统计

图6：运动特征透视变形示意 图7：分布特征透视变形示意

    w1——运动特征透视变形加权系数

     A——中路中线

      a——中路透视变形

B、C——边路中线

b、c——边路透视变形

将前、后、中场的不同分布比例赋予

到相应区域透视变形计算中，得到足球

场分布特征的透视变形加权系数。根据

透视网格法在场内划分 5m×5m 的网格 

（图 7），进行透视计算：
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考虑透视变形影响占 80%，视距均匀性影响

占 20%d，综合以上计算得到真实性系数：

Z=W×80%+E×20%

3. 舒适性

舒适性由视野角度决定，可通过 Grasshopper

对足球场地落在每个眼点的视野角 v 进行计算。

人的双眼中心视野为 60°，周边视野为 120°，当

视野角在这个范围内，能达到较好的观赏舒适性。

当视野角小于 60°，会看到更多场地外区域，当视

野角大于 120°，需要转动头部从而影响舒适性 [4]。 

同样可以通过分段函数描述舒适性系数：













>+×−

<×

=

120,3
60
1

12060,1

60,
60
1

vv

v

vv

S

参考现有文献中视觉质量影响因素的权重赋

值 e，着重考虑了专业足球场的观赛特点，以及

60000 座球场视距偏大，清晰度要求相应提高等

现实问题，对明视性赋较高影响指数 60%，真实

性和舒适性分别赋 20% 指数，得到视觉质量综合

评价指标：

G=M×60%+Z×20%+S×20%

利用 Grasshopper 编写算法程序，建立专业

足球场综合视觉质量评价体系（图 8）。

本视觉质量评价体系将视觉质量计算结果等

分为 10 个区间，其中视觉质量计算结果越靠近 1，

视觉质量越优。通过看台参数的输入，可自动进

行看台视觉质量计算，输出视觉质量模拟图。

三、专业足球场看台视觉质量模拟及分析

运用视觉质量评价体系，对表 1 所列球场看

台类型进行视觉质量模拟，结合“各视觉质量分

区坐席比例、视觉质量 0.8 以上坐席比例、平均

视觉质量”等参量研究不同类型看台视觉质量特

点，分析各设计参数对视觉质量的影响（表 3、

表 4）。 

1. 看台选型的整体评价

等座看台的周边排数统一，与其他类型看台

相比，南北和四角视觉质量较低的区域偏多，拉

低了整体视觉质量，其中 A1、A2 平均视觉质量

分别为 0.6932、0.6856。此类看台屋盖结构规整，

球场立面等高，从建设便易的角度推荐使用。

不等座看台的周边排数不一，由于四边中部

看台排数增多，特别是东西两侧排数增多，转角

图8：视觉质量评价计算示意
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	 视觉质量模拟数据	 表 3

看台类型 编号
各视觉质量分区坐席比例（%） 0.7 以上

坐席比例
平均视觉质量

0-0.4 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1

等座看台

A1 0 5.66 17.31 25.29 31.78 19.96 0 51.74 0.6932

A2 0 7.01 17.21 27.49 30.43 17.87 0 48.3 0.6856

A3 0 7.29 17.13 27.58 30.34 17.66 0 48 0.6843

A4 0 8.16 17.24 27.08 29.76 17.76 0 47.52 0.6825

A5 0 3.24 16.7 28.24 32.65 19.17 0 51.82 0.699

不等

座看

台

圆形看台
B1 0 0 15.21 32.64 32.06 20.1 0 52.16 0.7076

B2 0 0.029 18.64 32.82 30.56 17.95 0 48.51 0.698

四心

椭圆

控制圆心位

于短轴

C1 0 1.78 13.41 31.99 32.47 20.36 0 52.83 0.704

C2 0 2.77 15.55 32.59 30.93 18.16 0 49.09 0.696

控制圆心位

于长轴

D1 0 0 14.2 33.03 32.44 20.34 0 52.78 0.7099

D2 0 0 17.46 33.31 31.02 18.21 0 49.23 0.7

八心椭圆
E1 0 3.99 16.3 28.63 31.39 19.68 0 51.07 0.6969

E2 0 3.97 17.11 29.51 31.13 18.28 0 49.41 0.6929

	 视觉质量模拟图	 表 4

编号 A1 A2 A3

图形

编号 A4 A5 B1

图形

编号 B2 C1 C2

图形

编号 D1 D2 E1

图形

编号 E2

图形
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处视觉质量差的看台相应减少，整体视觉

质量优于等座看台。看台外轮廓呈起伏状，

场内的聚拢氛围次于等座看台。从评价结

果来看，在剖面参数一致的条件下，矩

形内场看台平均视觉质量：D1（0.7099）

>B1（0.7076）>C1（0.704）>E1（0.6969），

微圆形内场看台平均视觉质量：D2（0.7）

>B2（0.698）>C2（0.696）>E2（0.6929），

由此可知，不等座看台视觉质量优劣排序

为：四心椭圆控制圆心位于长轴看台 > 圆

形看台 > 四心椭圆控制圆心位于短轴看台

> 八心椭圆看台。

2. 看台平面形式对视觉质量的影响 

对比 A-E 类中的矩形和微圆形内场看

台视觉质量，可知矩形内场看台较微圆形

内场看台整体更靠近球场，视距减小，视

觉质量较优。因而，在其他参数一致的

情况下，A1、B1、C1、D1、E1 整体优于

A2、B2、C2、D2、E2。在靠近边线和端

线中点区域，微圆形内场看台较矩形内场

看台后退，视野角减小，视觉质量略优。

看台越集中于高视觉质量分区，即看

台外轮廓与视觉质量模拟图外圈越接近，

视觉质量越好，但随着剖面参数变化，视

觉质量分区跟随着产生变化，且视觉质量

模拟图像不规则。相同剖面参数下各类型

看台的视觉质量规律如下：

（1）等座看台外轮廓形状与内场一致，

与视觉质量模拟图外圈重合度最差，南北

和转角大部分区域视觉质量处于 0.6 以下，

其中 A1 平均视觉质量为 0.6932，视觉质

量在 0.8 以上的坐席占 51.74%。但此类看

台排数少，水平角较小。

（2）圆形看台与视觉质量模拟图外圈

重合度较高，视觉质量在 0.5 以下的区域

几乎消失，南北看台后排区域看台视觉质

量略低，其中 B1 视觉质量最优，平均视

觉质量为 0.7076，视觉质量在 0.8 以上的

坐席占 52.16%。设计时可适当减少南北

区域坐席数量，例如波尔图火龙体育场，

采用了方形内场，设计时保留南北方向 1

层看台，将视觉质量差的 2 层看台裁切掉，

使得坐席更集中于东西方向。

（3）四心椭圆控制圆心位于短轴看台

南北看台排数较多，与视觉质量模拟图外

圈表现出来的排数比例相反，视觉质量劣

于圆形看台，南北后排部分视觉质量处于

0.5 以下，其中 C1 视觉质量最优，平均视

觉质量为 0.704，视觉质量在 0.8 以上的

坐席占 52.83%。

（4）四心椭圆控制圆心位于长轴看台

与视觉质量模拟图外圈重合度最高，视觉

质量在 0.5 以下区域完全消失，其中 D1

视觉质量最优，平均视觉质量为 0.7099，

视觉质量在 0.8 以上的坐席占 52.78%。日

本在 2002 年为世界杯所建的埼玉体育场

即采用了此种看台类型，微圆形内场，东

西看台两层，南北为一层连续看台。

（5）八心椭圆看台基本保留了等座看

台形状特点，减少了四角高位看台，视觉

质量稍优于等座看台。其中 E1 视觉质量

最优，平均视觉质量为 0.6969，视觉质量

在 0.8 以上的坐席占 51.07%。

3. 看台不同方位视觉质量特点 

A—E 类看台中，东西看台视觉质量较

优，眼点在边线处向外，视觉质量增长后

逐渐减小。在边线 1/4 与 3/4 处，看台较

低，透视变形大，视野角大，视觉质量在

0.75—0.85 ；在边线中点区域视距均匀性

得到改善，视觉质量略高，距边线中点 10

至 35 排时视觉质量最好，达到 0.85 以上，

适合作为 vip 坐席；眼点由短轴逐渐往上，

视觉质量降低，但透视变形减小，有较好

的视野，一般将西看台此区域用作媒体坐

席。南北看台整体视觉质量不高，随着眼

点向外，视觉质量增长后逐渐减小，其中

端线区域视觉质量略优，为 0.75—0.85，

为死忠球迷喜爱的位置；看台四角视距较

远，透视变形大，视觉质量较差，大多在 0.5

以下。因而多数看台采用增加东西方向看

台排数，或减少南北方向和四角区域看台

排数。综合以上特征，在三维专业足球场

看台视觉质量计算所得规律有异于通用的

视觉质量分区图，这是由于对足球观赛特

点的参数描述和指标引入产生的（图 9）。

4. 看台分层对视觉质量的影响

随着一层看台比例减小，二层看台眼

点平面位置不变，纵向相对抬高，看台水

平角增加，眼点正对方向距离辨认增强，

透视变形减小，但视距变大，明视性减弱，

整体视觉质量下降，其中 A3 较 A2 一层看

台减少了 15 排，视觉质量降低了 0.0014。

由此，在看台设计时可适当增加一层看台

排数，建议一层看台设置在 35 排左右，

这样可以将视觉质量最优的 vip 区域布置

在一层看台上部，与普通观众席隔开，并

且能够从层间通道直接到达。

两层看台之间的高出量 G 增加，同样

图9：A1形式的视觉质量分区图
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造成二层看台升起量加剧，视觉质量降低，其中

A4 较 A2 两层看台之间增加了一层包厢，视觉质

量降低了 0.0031。针对眼点抬高造成的视觉质量

降低，可以通过看台之间的重叠，使得后层看台

靠近球场，视距减小，明视性增加，从而改善视

觉质量。看台层数增加，可重叠的部分越多，视

觉质量的改善越显著，其中 A5 较 A2 看台层数增

加了一层，二三层看台往前伸出 3 排，平均视觉

质量增加了 0.0134，视觉质量在 0.5 及以下的区

域几乎消失。增加看台层数同样可以带来增设包

厢的机会，以此为出发点则会让球场更具商业价

值和运营潜力。例如巴西利亚国家体育场，两层

看台之间设置了三层 vip 包厢，并配以大量的 vip

坐席，通过二层看台的重叠，视觉质量得到一定

的提升。

四、结语

本研究将 60000 座专业足球场的多种看台类

型梳理成不同的参数组合并建立模型，运用参数

化工具，量化分析看台的视觉质量特点，直观评

价不同看台形式的视觉质量优劣。所提取的看台

类型均来自真实球场案例，具有代表性，在细微

数据上进行了一定的概括处理，有助于发现视觉

质量规律和特征，揭示平面参数和剖面参数对视

觉质量的影响关系。以期对相关看台选型、看台

优化以及视觉质量评价等方面工作提供思路，其

中普遍的视觉质量规律也可以作为其他规模球场

看台的借鉴。目前的研究主要基于视觉质量的综

合评判，对于看台具体区域的差异研究、对更多

看台规模和类型的补充有待在后续工作中完善。 

注释

a 在《建筑设计资料集（第三版）第6分册建筑专题》等文献中，

一般采用视距、方位角、高度角进行视觉质量计算。本文参考

梅季魁的《体育建筑设计研究》，从人的视觉特点出发，在单一

的物理概念上耦合计算，将视距归纳为明视性，方位角、高度

角归纳为真实性、舒适性。

b 关于专业足球场的视距标准点有一点法和多点法，一点法

是定在场地中心，缺少对球场其他区域视觉清晰度的考虑，且

球场中心并不是观众视线集中的精彩区域。本文采用多点法，

以场地四角即足球比赛的角球点作为视距标准点计算平均视

距，场地的每个区域都能被包括到。

c 视距均匀系数的概念由梅季魁在《体育建筑设计研究》中引

入，用来描述体育馆中任一观赏点到全场视距的差异性，一般

场地侧部的实际视距比较均匀，两个半场大致相当，而端部坐

席则远近悬殊。本文根据足球运动观赏特点，对端部坐席视距

均匀系数进行了优化计算。

d 梅季魁在《体育建筑设计研究》中根据透视变形和视距均

匀性对真实性的影响程度，将透视变形赋80%影响系数，将视

距均匀性赋20%影响系数。

e 现有研究中对各参数的指数取值有一定差异，其中《建筑

设计资料集（第三版）第6分册建筑专题》中绘制综合体育场

视觉质量分区图时考虑视距、方位角、高度角影响，分别赋予

50%、25%、25%指数；建筑科学研究院工业与民用建筑研究

室在《大型运动场观众视觉质量的研究》中将高度归纳为深度

感觉质量和视野及印象大小感觉，分别赋视距50%指数，高度

50%指数；建筑科学研究院城乡建筑研究室在《体育馆的平面

形式和看台剖面设计的探讨》中分别赋视距约60%指数，方位

角约40%指数。以上研究主要基于普遍意义的体育场和体育

馆，对专业足球场及足球观赛特点针对性不足，故在本研究中

进行了优化调整。
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