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摘  要 

本文通过建立一系列数学模型来分析和优化其运动过程，研究涵盖板凳龙的盘入、调头和盘出等阶段，

涉及几何学、运动学、优化理论等多个数学领域。综合运用多种数学工具和计算方法，通过微分方程、

动态碰撞模型、螺距优化模型、曲线优化模型、动态速度约束优化模型成功解决了运动轨迹规划、碰撞

检测、螺距优化、调头路径设计和速度控制等问题，为提高板凳龙表演的观赏性、安全性和技术难度提

供了理论基础和实践指导。 
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Abstract 
This paper analyzes and optimizes the motion process by establishing a series of mathematical mod-
els, covering the stages of disc entry, turning and disc exit of the bench dragon, involving geometry, 
kinematics, optimization theory and other mathematical fields. By comprehensively using a variety 
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of mathematical tools and calculation methods, the problems of motion trajectory planning, colli-
sion detection, pitch optimization, U-turn path design and speed control were successfully solved 
through differential equations, dynamic collision models, pitch optimization models, curve optimi-
zation models, and dynamic velocity constraint optimization models, which provided theoretical 
basis and practical guidance for improving the ornamentality, safety and technical difficulty of bench 
dragon performances. 
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1. 引言 

“板凳龙”，又称“盘龙”，是我国独特的传统习俗，起源于农耕社会的祭祀活动，后演变为庆祝丰

收和展示文化的舞蹈形式。其制作工艺精湛，表演形式多样，寓意着吉祥如意、团结协作和文化传承。

在现代社会，村民们把一节节的板凳钻孔连接，一户一节，组成板凳长龙，可达两百多米长，非常壮观。

并且板凳龙具有重要意义，不仅促进了我国的文化交流、并且丰富了国民的精神生活。 
板凳龙根据参与的人数和使用的道具数量而有所不同，可以分为独凳龙和多凳龙两种基本形式。独

凳龙相对简单，通常只需要一到三条板凳，由一到三个人操作。参与者会抓住板凳的两端，通过身体的

移动来模拟龙的动作。多凳龙则更加复杂，需要更多的参与者和板凳。每个人负责一条板凳，首尾相连

形成一条龙的形状。龙头、龙身和龙尾都有专门的人来控制。通常还会有两个人手持“宝珠”来引导龙

的动作，整个队伍需要高度的协作才能完成一系列复杂的动作。 

2. 问题提出与模型假设 

本题的板凳龙由 223 节板凳组成，其中第 1 节为龙头，后面 221 节为龙身，最后 1 节为龙尾。所有

板凳的板宽均为 30 cm，龙头的板长为 341 cm，龙身和龙尾的板长均为 220 cm。每节板凳上打上两个孔，

每个孔的直径都为 5.5 cm，孔的中心距离最近的板头 27.5 cm。 
问题提出：在板凳龙路径设计与优化过程中，针对五个关键问题进行分析。 
问题 1：舞龙队由顺时针方向沿螺距为 55 cm 的等距螺线盘入，龙头前把手的以 1 m/s 的速度匀速行

进，每个孔的中心均位于螺线上。求龙头从位于螺线第 16 圈 A 点处出发到 300 s 为止，每秒整个舞龙队

的龙头、龙身和龙尾各前把手及龙尾后把手中心的位置和速度。 
问题 2：舞龙队根据原设定的螺线盘入，请确定舞龙队盘入的终止时刻，并求出板凳之间刚好不发生

碰撞的时间，并求解出此时舞龙队的位置和速度。 
问题 3：在盘出过程中，舞龙队将由顺时针盘入调头切换为逆时针，为了避免龙头与龙身相撞，我们

需要留出一定的距离。若调头空间是以螺线中心为圆心、直径为 9 m 的圆形区域，求出最小螺距，使得

龙头前把手能够沿着相应的螺线盘入到调头空间的边界。 
问题 4：已知盘入螺线的螺距为 1.7 m，盘出螺线与盘入螺线关于螺线中心呈中心对称，舞龙队在问

题 3 设定的调头空间内完成调头，调头路径是由两段圆弧相切连接而成的 S 形曲线，前一段圆弧的半径
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是后一段的 2 倍，它与盘入、盘出螺线均相切。能否调整圆弧，仍保持各部分相切，求解如何使得调头

曲线最短。 
问题 5：舞龙队沿问题 4 设定的路径行进，保持龙头匀速运动，求解出龙头的最大行进速度，并且使

得舞龙队各把手的速度均不超过 2 m/s。 
模型假设： 
1. 假设板凳龙的节板凳在运动过程中的龙把手中心视为质点。 
2. 假设板凳之间的连接是完美的铰链连接，允许相邻板凳间存在相对转动而不考虑摩擦力或连接处

的空隙。 
3. 龙头前把手的运动被认为严格按照预定路径(例如等距螺旋线或 S 型曲线)进行，并假定其速度是

恒定的或遵循特定模式变化。 
4. 在碰撞检测中，板凳被简化为矩形，忽略了其厚度和局部形变。 
5. 调头时的 S 形路径被简化为两段相切的圆弧，便于路径优化。 

3. 模型的建立与求解 

3.1. 问题一的建立与求解 

为分析舞龙队沿螺距为 55 cm 螺线盘入的运动变化，首先对题目的等距螺线进行文献查阅建立螺线

的极坐标，以此基础来分析龙头与各个龙身的前把手与后把手的位置以及速度。 

3.1.1. 等距螺线运动轨迹模型 
舞龙队沿等距螺线运动(阿基米德螺旋线)，其极坐标方程为： 

 A Bρ θ= +  [1] (1) 

其中，A 为螺线系数，α 为极角，θ 为角度参数，B 起始点到中心的距离，ρ 为极径。可推出他的参数方

程为： 
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由对弧长的积分公式可知： 
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由上面公式化简得到： 

 ( )2 21 ln 1
2
AL α α α α = − + + + +  

 (4) 

其中 L 为沿螺线的弧长，即从 A 点往内运动即在任意时刻的长度关于α 值的表达式。 
又因为弧长 L 与时间 t 的关系为： 

 L vt=  (5) 

由此我们可以得出任意时刻龙头前把手的位置。 
接下来假设龙头前把手的位置为 M ， ρ 为 M 的极径，后把手的位置为 1M ， 1ρ 为 1M 的极径，龙头

前把手从起始点运动到 M 点的角度(极角)为α ，龙头后把手(下一节龙身前把手)从起始点运动到 1M 点的

角度为 1α ，如下图 1 所示： 
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Figure 1. Diagram showing the relationship between arbi-
trary handle coordinates and polar angle, polar radius 
图 1. 任意把手坐标与极角、极径关系图 

 
那么在螺线上任意把手的距离我们可以表示为： 

 
( )
( )1 1 1 1 1

cos , sin

cos , sin

M

M

ρ α ρ α

ρ α ρ α





 (6) 

由此我们可以得出前把手与后把手之间的位置关系如下： 

 ( ) ( )2 2
1 1

2
11 1cos cos sin sin Lρ α ρ α ρ α ρ α =− + −  (7) 

其中 1L 为任意两把手之间的直线距离。对其进行化简得到： 

 ( )2
1

2 2
1 11 12 cos cos sin sin Lρ ρ ρρ α α α α− =+ −  (8) 

将得到的每一时刻的前把手的位置依次代入，可求得其他时刻各个龙身的位置。因为 ( )tα 是关于时

间 t 的函数故对等式两边对 t 求偏导得到： 
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其中 1d
dt
α

为后把手的速度，
d
dt
α

为前把手的速度。又因为对弧长 L 也是关于α 的函数，而α 是关于时间

t 的函数故可以得到： 
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 (10) 

3.1.2. 模型求解与可视化分析 
基于上述所建立的螺线运动模型和设计的二分法求解算法，我们可以对问题一进行求解，在求解过

程中主要包含以下步骤： 

首先，确定初始化参数，由题目可知，螺距 55 cm，计算螺线系数为
55
2

A =
π
，龙头长度 341 cm，龙 

身龙尾长度均为 220 cm。龙头把手和其他把手的距离分别为 1 1 27.5 2d l= − × ， 2 2 27.5 2d l= − × ，因为螺

线是从 A 点开始进入故它的初始角度为32π  [2]。 
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接下来我们用二分法求解龙头的微分方程[3]，这个方程是龙头前把手角度α 随时间 t 的变化，但因

为龙头前把手速度恒为 1 m/s，故可看作是龙头随螺线运动距离与角度α 的变化： 

 ( )2 21 ln 1
2
AL α α α α = − + + + +  

 (11) 

得出龙头 300 s 内的位置如下图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the faucet’s position from the 
initial state to its position at 300 s 
图 2. 龙头从初始位置到 300 s 结束时的位置示意图 

 
在用龙头前把手的位置运用公式(9)反推龙头后把手的位置(下一节龙身前把手的位置)，用 MATLAB

运行如下图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Motion trajectory of the bench dragon at 300 s 
图 3. 板凳龙 300 s 是运动轨迹图 

https://doi.org/10.12677/aam.2026.151007


陆鑫 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.151007 53 应用数学进展 
 

通过绘制了舞龙队在 300 s 内的运动轨迹。当舞龙队是以顺时针方向盘入，且龙头的轨迹为螺线且越

往内圈运动起角速度就越快，即外圈角速度是慢的[4]。并得出速度关系图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Graph of speed versus time 
图 4. 速度随时间变化图 

3.2. 问题二模型的建立与求解 

3.2.1. 碰撞检验模型的建立 
问题是由 223 个板凳组成的舞龙队，每个板凳具有矩形形状，其宽度和长度分别为 30 cm 和 341 cm 

(龙身长为 220 cm)。舞龙队沿着一条等距螺线运动，螺线的参数方程可以表示为 A Bρ α= + ，其中 ρ 是

径向距离，α 是角度(以弧度为单位)，B 是初始半径，A 是螺距(每转一圈半径的增加量) [5]。 
运动轨迹离散化： 
将舞龙队的连续运动轨迹离散化为一系列时间步长 t∆ 。在每个时间步，龙头(或首个板凳)的位置更

新通过解微分方程问题一的公式实现，其中 v是龙头的速度。对于第 i 个板凳 ( )1,2, ,i N= 
，其角度 iα 和

径向距离 ir 随时间 t 的更新可表示为： 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i

i i
i

r t t B A t t

vt t t t
r t

α

α α

+ ∆ = + + ∆



+ ∆ = + + ∆


 (12) 

板凳位置计算： 
每个板凳的空间姿态由其前、后两个把手的位置共同确定。前把手位置可直接由阿基米德螺线方程

给出，而后把手的位置需要通过求解一个非线性方程组来确定。该方程组基于板凳的固定长度约束，具

体形式如下： 

https://doi.org/10.12677/aam.2026.151007


陆鑫 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.151007 54 应用数学进展 
 

 ( ) ( )2 2
1 1 1 1 1

2
11cos sinx y Lρ α ρ α+ =− −  (13) 

其中 ( )1 1,x y 是前把手的坐标， 1ρ 和 1α 是其对应的极径与极角， 1L 是板凳前后把手之间的固定距离。对于

后把手，我们假设其角度为 iα α+ ∆ ，并求解类似的方程组来找到最优的 α∆ 。 
碰撞检测： 
采用轴对齐边界框(A1A2B1B2)碰撞检测算法。对于任意两个板凳 i 和 j，其 A1A2B1B2由四角坐标在 X

轴和 Y 轴上的最小、最大值定义[6]，即表示为矩形区域为 [ ] [ ]min max min max, ,i i i ix x y y× 和 

min max min max, ,j j j jx x y y   ×   。若存在以下任一条件成立，则判断为碰撞： 

 
max min min max

max min min max

i i j j

i i j j

x x x x

y y y y

≥ ≤

≥ ≤

且

且
 (14) 

此外，还需检查两个矩形是否实际相交，这可能需要进一步的几何计算。 
终止条件： 
若在任何时间检测到碰撞即满足上述条件，则终止模拟并记录当前所有板凳的位置和速度信息。 

3.2.2. 模型求解 
基于上述所建立的螺线运动模型和设计的轴对齐边界框(AABB)碰撞检测算法，我们可以对问题二进

行求解，在求解过程中主要包含以下步骤： 
对于二维空间中的 AABB，其可以表示为： 

 ( ){ }2 min max min max, ,i i i itextAABB D x y x x x y y y= ≤ ≤ ≤ ≤  (15) 

其中， ( )min min,i ix y 是包围盒左下角的坐标， ( )max max,i ix y 是包围盒右上角的坐标。 
对于两个 AABB (记为 AABBA 和 AABBB)，它们发生碰撞(即相交)的充分必要条件是它们在 X 轴和

Y 轴上的投影均重叠。 
在 X 轴上，AABBA 的右边界不小于 AABBB 的左边界，且 AABBB 的右边界不小于 AABBA 的左边

界。故可以得到： 

 ( ) ( ) ( ) ( )max min min max max min min maxi i i i i i i ix A x B x A x B y A y B y A y B≥ ∧ ≤ ∧ ≥ ∧ ≤  (16) 

按照第一问所求每一时刻的坐标，代入代码中进行遍历求解，具体步骤如下： 
1. 求出每个板凳在每一个时刻的四个顶角(后文称为四角坐标)的坐标的范围，由于我们的运动趋势

是螺线型的，故我们应当考虑外层的板凳与内层板凳是否相撞。 
2. 对于每一时刻，每一个板凳的四角坐标的范围我们都能得出并通过代码进行相交，通过上述的碰

撞检测函数 AABBB 将四角坐标连接为一个矩形看相邻两个线段或者与外圈线段是否有相交的地方。如

果没有那么就继续计算下一时刻的循环。 
3. 当算法检测到碰撞，我们就终止循环，并记录当时的板凳的四角坐标并视为最终结果。 
4. 并再次通过公式(10)以及公式(11)求出对应位置的速度。 

3.2.3. 模型结果的可视化与分析 
我们通过 MATLAB 对算法进行遍历求解得出结果如下图 5 所示： 
由图可知，龙头在第 412.6s 左右会与龙身第八节相触碰，此时的队伍盘入达到终止时刻即舞龙队不

能再继续盘入。 
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Figure 5. Collision diagram of dragon head and dragon 
body (data automatically rounded in the figure) 
图 5. 龙头与龙身碰撞图(图中数据已自动取整) 

3.3. 问题三模型的建立与求解 

3.3.1. 最小螺距优化模型的建立 
根据题意舞龙队将会从盘入切换为盘出，且在一个直径为 9 m 的圆形区域中。由此我们可以得到调

头空间的边界条件： 

 2 2 24.5x y+ ≤  (17) 

这个不等式表示当龙头坐标 ( ),x y 满足条件时，那么可以认为他已经到达了掉头空间的边界即直径为

9 m 的圆形区域外的某一切点。 
由题知圆与螺线相切可以得到方程： 

 1

1 2

r R
r A B

dA

θ
=

 = +

 = π

 (18) 

因为在切点处 r 相等故可知： 

 ( )2R B
r

d
− π

=  (19) 

可以看出，当螺距 d 增大时(即螺线变得更加紧密或“陡峭”)，切点处的极角θ 会减小；反之，当螺

距 d 减小时(即螺线变得更加稀疏或“平缓”)，切点处的极角θ 会增大。这种关系表明，在 R 和 B 固定的

情况下，切点处的极角θ 与螺距 A 是成反比的。由此作为第三问最小螺距的理论基础。 
同样根据问题一，问题二的运动轨迹模型以及碰撞检测模型保证舞龙队在转弯区域内不会碰撞情况

下求出最小螺距。 
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3.3.2. 模型求解及可视化分析 
根据上述的螺距优化模型和迭代优化算法，对问题三进行求解。步骤如下： 
我们对初始数据进行选取，螺距搜索我们选取的是 [ ]0.55,0.4 ，0.55 m 的上限为考虑到根据问题一和

问题二我们可以得知在终止时刻龙头的位置已经深入进 9 m 直径的圆中，故取更小的螺距使得他能够达

到掉头的边界条件，而下限 0.4 m 是考虑龙头在小螺距下会达到碰撞检验的条件[7]。 
代入题目条件可知： 

 
( )

1

2R BR B
A d

θ
− π−

= =  (20) 

因为我们是顺时针运动，所有θ 值取负数，在调头空间是以螺线中心为圆心、直径为 9 m 的圆形区

域时，取临界值 4.5r = 时得到方程： 

 2 9r
d d

θ π π
= =  (21) 

随后我们根据上述模型对螺距进行迭代计算，在每次迭代中重复问题一和问题二的模型最后得到螺

距与最小角度的关系。得到实际角度和理论角度在螺距较大的时候几乎重合，但并没有交点，也就是说

此时的盘入螺线受临界条件的限制，不能以切点进入，当达到足够小的螺距时出现交点，也就意味着此

时的螺距同时满足问题一和问题二的条件且满足临界值，我们取在这之后存在交点的最小值，当达到更

小的螺距时，我们可以发现此时的实际角度与理论角度出现大幅度的波动，意味着螺距已经在进入临界

值之前进行了碰撞。综上所述，我们取得最小的螺距为 0.448 m。 

3.4. 问题四模型的建立与求解 

3.4.1. 建立板凳龙路径优化模型 
由题知，盘出螺线与盘入螺线关于螺线中心呈中心对称，说明盘出螺线的起点为盘入螺线的终点，

反之亦然。 
由公式(1)可知盘入螺线可以表示为： 

 
( ) ( )
( ) ( )

cos

sin

ru

ru

x A

y A

α α

α α

=

=
 (22) 

盘出螺线可以表示为： 

 
( ) ( )
( ) ( )

cos

sin

chu

chu

x A

y A

α α

α α

= −

= −
 (23) 

题目已知两圆弧的半径前一段为后一段的 2 倍，且与盘入和盘出螺线相切。 
其中 1 22r r= ，假设两个圆弧的坐标为 ( )1 1,x y 、( )2 2,x y ，根据圆弧的几何特性和参数方程掉头曲线由

两段圆弧组成，每段圆弧的起点和终点分别由给定的坐标 ( )1 1,x y 和 ( )2 2,x y 决定。 
对于第一段圆弧，其方程由下式给出： 

 
( ) ( )
( ) ( )

1 1 1

1 1 1

cos

sin

x t x r t

y t y r t

= +

= +
 (24) 

这里， 1r 是第一段圆弧的半径， t 是参数，表示圆弧上的点随时间或其他变量的变化而移动。 ( )cos t
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和 ( )sin t 用于描述圆弧上点的坐标变化，使得点能够沿圆弧路径移动。 
类似地，第二段圆弧的方程为： 

 
( ) ( )

( ) ( )
2 2 2

2 2 2

cos

sin

x t x r t

y t y r t

= +

= +
 (25) 

要使掉头曲线与螺线相切，我们给出以下约束条件： 
1、切线处的导数(切线斜率)相等： 

 ( )
( )

1 11 1

1 1 1 1

d cosd sin 1
d d sin cos tan

x r tx r t
y y r t r t t

+
= = − = −

+
 (26) 

对于第二段圆弧，其导数(切线斜率)为： 

 ( )
( )

2 22 2

2 2 2 2

d cosd sin 1
d d sin cos tan

x r tx r t
y y r t r t t

+
= = − = −

+
 (27) 

由于 1 22r r= ，但在这个导数表达式中，半径 1r 和 2r 被 cos t 和 sin t 所抵消，因此两段圆弧在任意 t 值
下的切线斜率都相同(只要 sin 0t ≠ )。然而，为了确保在连接点处相切，我们需要确保在连接点 1t 和 2t  (分
别对应第一段圆弧的终点和第二段圆弧的起点)上，切线斜率不仅相同，而且与螺线在该点的切线斜率也

相同[8]。 
2、在切点处的坐标相同： 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 1 1 2 2 2 2, ,x t y t x t y t=  (28) 

既： 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 1 1 2 2 2 2cos , sin cos , sinx r t y r t x r t y r t+ + = + +  (29) 

3、方向连续性： 
掉头曲线在起点与终点的切线方向应分别与盘入螺线的终点方向和盘出螺线的起点方向一致： 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

2 2

2 2

ru end

ru end

chu start

chu start

x t x

y t y

x t x

y t y

α

α

α

α

=

=

=

=

 (30) 

其中 endα 是盘入螺线的终止角度， startα 是盘出螺线的起点角度。 
目标函数为： 

 ( ) ( )min 1 1 0 2 2 1L r rα α α α= − + −  (31) 

其中， 0α ， 1α ， 2α 分别为掉头的螺线的起始角度、两端圆弧的连接点角度、和结束角度。 
结合问题一，问题二，问题三的约束条件，运用迭代算法进行求解。 

3.4.2. 模型求解以及可视化分析 
根据上述算法，我们得出板凳龙在螺线掉头时的整体路径如下图 6 所示： 
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Figure 6. Trajectory diagram of coiling-in and coiling-out spiral 
图 6. 盘入盘出螺线轨迹图 

 
根据上图，我们将盘入螺线的螺距设为 1.7 m，盘出螺线与盘入螺线关于螺线中心呈中心对称，调头

路径是由两段圆弧相切连接而成的 S 形曲线，前一段圆弧的半径是后一段的 2 倍，它与盘入、盘出螺线

均相切。我们对第三问进行优化，最终得到了最短掉头曲线为 13.26 m。 

3.5. 问题五模型的建立与求解 

3.5.1. 最大行进速度动态优化模型 
我们首先设定一个初始的龙头行进速度 v，并据此计算龙头在 S 形路径上随时间变化的位置与速度。

随后，利用龙头的运动状态作为基准，通过问题一的模型逐一推导出后续每个板凳把手在同一时刻的具

体位置与速度。接下来，我们全面检查所有板凳把手的速度值，确保它们均未超出预设的速度上限。若

所有速度均满足条件，则我们尝试逐步提高龙头速度 v，以探索是否存在更高的速度可能性；反之，若存

在速度超限情况，则相应调低龙头速度[9]。这一过程将持续迭代进行，直至我们找到并确定在满足所有

速度约束条件下的最大允许龙头速度。 
由问题四可以知道龙头在 S 形路径上的位置和速度由路径参数方程和龙头速度 v决定。对于 S 形路

径，我们可以使用分段参数方程来表示，但在这里我们假设已经有一个函数 ( ) ( ) ( )( )0 0 0,V t x t y t= 来描述 

龙头的位置，且 ( ) ( ) ( )( )0
0 ,0 ,0

d ,
d x yV t v t v t

t
= =

r
是龙头的速度[10]。 

板凳把手的位置和速度可以通过问题一和问题二中的递推关系即： 

 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

2 2
0

2 2 2
1 1 1 1 1 1

1
, , 1 1

1
, , 1 1

d d
d

d d

cos sin
d sin

d
d cos

d

i
x i x i i

i
y i y i i

x y
L

x y L

v v L
t

v v L
t

α

θ θ
θ

θ θ

ρ α ρ α
θ θ

θ θ

−
− −

−
− −

     = +       
 − + − =

 = − ∗

 = − ∗


∫

 (32) 
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对于每个把手我们都有速度约束： 

 2 2
, , 2 1,2, ,x i y iv v i n+ ≤ ∀ =   (33) 

其中， n 是板凳的总数。 
优化目标是最大化龙头速度 maxv ，同时满足上述所有约束条件。 

3.5.2. 模型求解及可视化分析 
通过上述公式，我们不断调整迭代龙头速度，在不发生碰撞的前提下，我们最终得出结果如下图 7 所示： 
 

 
Figure 7. Velocity diagram for handles with varying sections 
图 7. 不同节数把手的速度示意图 

 
其中黄色线段表示限定的速度 2 m/s，横坐标表示从龙头开始按顺序依次每个把手的序号，由图可知

当龙头在 1.248 左右时，其他把手的速度无限趋近于 2 但始终小于 2 m/s。由此我们可以确定龙头的最大

速度为 1.248181 m/s。 

4. 模型的分析检验与应用 

本文对板凳龙的运动进行了理想化建模：假设板凳为不可变形的刚性矩形结构，连接方式为无摩擦

的理想铰接，并将其运动限制在二维平面内。这些简化有效降低了建模复杂度，便于实现轨迹规划、碰

撞检测与速度优化的数学求解，但也忽略了实际中可能存在的弹性形变、连接间隙、三维姿态变化及人

为操作误差等因素，可能影响模型在极端情况下的精度。 
尽管研究对象为传统民俗活动，但所采用的分阶段建模、边界约束设定以及基于二分法的参数优化

策略，具有较强的通用性。例如，在生物医学领域中，“带终止的复发事件半参数模型”同样需在多重

随机过程中识别关键规律，如癌症复发伴随死亡风险的情形。此类问题常涉及对基线发生率函数的非参

数估计与迭代求解，其逻辑结构与本文中螺距优化、路径搜索等过程具有一定类比性。未来可探索将此

类几何优化方法的思想迁移至医学统计建模中，提升复杂数据下预测模型的计算效率与鲁棒性。 
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