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上下文思维链驱动的工业安全小样本风险识别

冯仁帅 1，刘希林 2，薛宇浩 3，李鑫婧 2，谭玉林 1，赵才荣 3*
1.  星电集团，湖南省长沙市 410118； 2.  国网长沙供电公司，湖南省长沙市 410000； 3.  同济大学，上海市 200092

摘 要： 目的　针对工业安全场景中风险类别长尾、标注样本稀缺、现有视觉模型对未知风险泛化不足且推理过程

不透明的问题，研究小样本条件下的可解释风险识别方法。方法　构建核心思维链训练集与 Few-shot 样例库，提出

上下文思维链学习框架。在模型层面，引入层级化视觉编码器、语义一致性分类头以及主动感知与迭代精炼机制，

以增强多粒度视觉感知能力并约束推理文本与最终判断的一致性。在训练层面，采用“两阶段训练”策略：首先利用

结构化思维链监督注入工业安全推理模式；随后通过上下文归纳训练强化模型从少量样例中适应未见风险类别的

能力，并结合对比式图文基底损失提升视觉依据约束。结果　在 14 类未见危险评估集（unseen hazards-14，UH-14）
3-shot 设 置 下 ，所 提 模 型 F1-score 为 68. 56%，较 ChatCH-SFT 提 高 12. 81 个 百 分 点 ；F2-score 由 57. 83% 提 升 至

70. 81%，召回率达到 72. 40%。消融实验表明，上下文学习与思维链学习均对性能提升具有积极作用。结论　所提

方法适用于长尾、少样本且对高召回与可解释性要求较高的工业安全识别场景，并可为其他复杂视觉风险识别任务

提供参考。

关键词： 危险预警；视觉语言模型；多模态特征融合；上下文学习；小样本识别

Contextual chain-of-thought driven few-shot risk recognition for industrial 

safety

Feng　Renshuai1， Liu　Xilin2， Xue　Yuhao3， Li　Xinjing2， Tan　Yulin1， Zhao　Cairong3*

1.  Xingdian Group， Changsha 410118，China； 2.  State Grid Changsha Power Supply Company， Changsha 410000，China； 3.  Tongji Uni⁃

versity， Shanghai 200092，China

Abstract： Objective　Industrial safety monitoring often involves rare but high-risk events that exhibit a pronounced long-

tail distribution.  In real deployment scenarios， these critical hazard categories occur infrequently， are expensive to anno⁃
tate at scale， and are often defined by subtle visual cues that must be interpreted together with contextual evidence from the 
surrounding scene.  As a result， conventional vision-based safety monitoring methods， which typically rely on large anno⁃
tated datasets and closed-set classification assumptions， often struggle to generalize to unseen hazard categories in practical 
industrial environments.  Although recent vision-language models have demonstrated strong cross-modal understanding and 
reasoning capabilities， their direct application to industrial safety recognition still faces several fundamental challenges.  
First， existing models are often insufficiently sensitive to small but decisive local details， such as missing protective equip⁃
ment， improper operation near machinery， or subtle environmental anomalies.  Second， their few-shot adaptation ability is 
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unstable when the support examples are limited and the target category has never appeared during training.  Third， the gen⁃
erated reasoning text may not be well aligned with the final decision， which reduces the reliability and interpretability of the 
output.  Finally， these models may generate fluent but weakly grounded explanations that are not fully supported by the 
visual evidence.  To address these issues， this study investigates a few-shot industrial risk recognition framework that aims 
to improve both generalization to unseen hazard categories and the interpretability， factual consistency， and structural reli⁃
ability of the decision process. Methods　A contextual chain-of-thought driven framework is developed for few-shot indus⁃
trial safety risk recognition.  The proposed method is built on three tightly coupled components.  First， a dual-database data 
organization strategy is adopted to support different stages of learning.  A core chain-of-thought training set is constructed to 
teach the model a structured industrial reasoning pattern through observation， analysis， and conclusion-oriented supervi⁃
sion， while an external few-shot example database is designed to provide task-specific contextual examples for unseen haz⁃
ard categories.  This separation allows the model to learn general reasoning ability from structured supervision and then 
apply it to new tasks through contextual adaptation.  Second， the model architecture is enhanced by a hierarchical vision 
encoder， a semantic consistency classification head， and an active perception with iterative refinement mechanism.  The 
hierarchical vision encoder fuses shallow， middle， and deep visual features so that both global scene semantics and fine-

grained local details can be utilized during reasoning.  The semantic consistency classification head predicts the final risk 
label from the semantic representation of the generated reasoning text rather than from an isolated parallel branch， thereby 
encouraging the final decision to remain structurally aligned with the explanation.  The active perception mechanism allows 
the model to trigger local refinement when the initial global observation is insufficient， ambiguous， or affected by clutter， 
occlusion， or small target scale， so that difficult samples can receive additional focused inspection on critical regions.  
Third， a two-stage training strategy is adopted.  In the first stage， structured chain-of-thought supervision is used to inject 
an industrial safety reasoning pattern into the model by jointly optimizing reasoning generation， final risk classification， 
and image-text semantic grounding.  In the second stage， meta-samples composed of contextual examples and a query image 
are used to explicitly train in-context generalization， so that the model learns to infer a new risk concept from only a few sup⁃
port examples rather than relying on memorized category names.  A contrastive image-grounding loss is further introduced to 
strengthen the factual alignment between visual evidence and generated text， reduce hallucination， and improve the faith⁃
fulness of the reasoning process. Results　Experiments are conducted on a dedicated evaluation protocol for unseen indus⁃
trial hazard recognition.  The core supervised training set contains three common industrial risk categories with structured 
reasoning annotations， while the UH-14 benchmark is used to evaluate generalization to 14 unseen hazard categories under 
few-shot settings.  Quantitative experiments are reported under 1-shot， 3-shot， and 5-shot settings.  Under the 3-shot setting 
on UH-14， the proposed method achieves an F1-score of 68. 56%， outperforming ChatCH-SFT by 12. 81 percentage points 
over its 55. 75% result.  The F2-score improves from 57. 83% to 70. 81%， and recall reaches 72. 40%， indicating a sub⁃
stantially stronger ability to reduce missed detections in safety-critical scenarios where recall is particularly important.  
Under the 1-shot setting， the proposed model still achieves an F1-score of 56. 92%， demonstrating that the framework 
remains effective even when only a single support example is available for each unseen class.  Under the 5-shot setting， the 
model reaches an F1-score of 74. 49% and an F2-score of 76. 27%， showing that the method can continue to benefit from 
additional contextual examples.  Ablation experiments further verify the contribution of the major components.  Removing 
the contextual learning stage causes a significant drop in performance， with the F1-score decreasing by 19. 72 percentage 
points and the F2-score decreasing by 19. 51 percentage points， which confirms that explicit contextual generalization train⁃
ing is central to the framework.  Removing the chain-of-thought learning stage also leads to clear degradation， with the F1-

score and F2-score dropping by 4. 76 and 5. 42 percentage points， respectively， indicating that structured reasoning super⁃
vision provides an important foundation for downstream few-shot transfer.  Additional analyses show that the proposed 
design is beneficial not only for recognition accuracy but also for improving explanation consistency and strengthening the 
robustness of decisions on visually complex or ambiguous samples. Conclusion　The proposed framework improves few-shot 
recognition of unseen industrial risk categories while providing a more interpretable， structurally consistent， and visually 
grounded decision process.  By coupling contextual learning， hierarchical visual perception， semantic consistency con⁃
straints， and conditional iterative refinement， the method is particularly suitable for industrial safety scenarios character⁃
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冯仁帅，刘希林，薛宇浩，李鑫婧，谭玉林，赵才荣 
上下文思维链驱动的工业安全小样本风险识别

ized by long-tail hazards， scarce annotations， strong dependence on contextual cues， and strict recall requirements.  The 
framework does not merely improve classification performance； it also strengthens the factual reliability and logical coher⁃
ence of generated explanations， which is important for human verification， expert review， and practical safety deployment 
in real industrial environments.  In this sense， the study contributes not only a recognition model， but also a pathway 
toward more trustworthy multimodal reasoning for safety-critical applications.  At the same time， the current study is still 
mainly focused on static-image scenarios.  Future work may extend the method toward video-based temporal reasoning， 
deployment-oriented efficiency optimization， larger-scale open-category evaluation protocols， and more systematic construc⁃
tion of industrial reasoning data， so as to further improve practical applicability in real-world safety monitoring systems.
Key words： Danger warning； Visual language model； Multimodal feature fusion； Context learning； Few-Shot Learning

0　引 言

电力系统在社会生产生活中扮演着至关重要的

角色。近年来，中国的电力产业发展迅速，电网规模

和输电线里程均为世界第一。然而，在电站建设、电

力生产和电网维护等相关作业中，人身伤亡事故屡

屡发生，给国家，社会和家庭都造成了重大损失。对

电力作业人员行为的准确分析和及时预警，是保障

电力系统安全运行的关键（Xiang 等，2023；Hu 等，

2023）。精准识别作业人员和作业现场存在的潜在

安全风险，能够有效地将隐患排除于无形，是电力系

统在复杂多变的环境中稳定运行的技术保障之一。

高风险行为的自动化、智能化识别——例如高空作

业未佩戴安全带、带电操作未使用绝缘手套、或违规

进入受限区域，已成为现代现场安全管理不可或缺

的一环。然而，电力行业等风险行为在现实场景中

往往具有发生频率低、视觉表征复杂、且高度依赖场

景上下文等特点（Chen 等，2025；Xiao 等，2021）。并

且，那些对安全构成最严重威胁的关键事件，其发生

频率远低于常规作业活动，但系统必须对其保持极

高的检测灵敏度。此外，为每一种罕见风险行为采

集并标注大量样本在实践中几无可能。面对这些挑

战，研发一种具备强大上下文理解、逻辑推理能力，

并能在极少数据样本下实现精准识别的智能系统，

已成为业界和学界的迫切需求。

电力场景下的安全检测方法，传统方式主要依

靠人工盯防。监控系统将实时监控数据传送到安监

部门，由安全员负责监督并给出指示，不仅耗费大量

人力，而且受制于人的注意力、精力和观察范围等因

素，既容易忽视存在的危险，又无法及时对潜在的风

险进行预警。传统视觉检测方法（马莉等，2020；胡

正文，2016；曾宪武和冉祯伟，2015），以 VGG 卷积神

经网络作为目标检测器（王碧霄，2019），K 最近邻分

类算法进行无监督分类（刘玮，2014）。 随着基于深

度学习的计算机视觉技术的迅猛发展（戴彦，2018；

彭明智，2023），目标检测、人体姿态估计、多目标跟

踪等技术广泛运用于一线生产环境（闫云凤，2024），

例如区域卷积神经网络（region-based convolutional 
neural network，R-CNN）、YOLO 模 型（you only look 
once，YOLO）系列或 3D 卷积网络。尽管以上方法大

大缓解了安监人员的工作压力，且在数据均衡的基

准测试中表现优异，但在真实的工业环境中，其性能

会因风险行为的稀疏性与复杂性而大打折扣。

近年来，以对比语言 -图像预训练（contrastive 
language-image pre-training，CLIP）（Radford 等 ，

2021）、自 抽 样 语 言 - 图 像 预 训 练（bootstrapping 
language-image pre-training，BLIP）（Li 等 ，2022）及

Qwen-VL（Wang 等，2024）为代表的视觉语言模型

（vision-language model，VLM）在跨模态理解和小样

本推理方面展现出强大潜力（Chen 等，2024）。这些

模型能够通过文本提示（Prompt）进行上下文学习，

即便只有有限的视觉样例也能实现良好的泛化。例

如，Chen 等人（2025）将 Qwen-VL 与参数高效微调技

术中的低秩适配（parameter-efficient fine-tuning-low-

rank adaptation，PEFT-LoRA）（Hu 等 ，2021）相结合，

实现了建筑工地的危害自动识别与报告生成。尽管

已有诸多进展（Zhang 等，2024；Xiao 等，2025；Gu 等，

2024），但现有方法在工业安全监测的实际应用中仍

面临三大核心瓶颈：1）模型浅层、静态的推理范式。

现有 VLM 如同一个只能静态的观察者，对图像进行

一次性的、全局性的单遍分析。这种模式与人类专

家的认知过程背道而驰，并导致两个致命缺陷：其

一，是对关键细节的存在感知盲点。一个危险的关
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键要素，可能在图像中占比很小，而单遍推理极易在

宏观语义的干扰下忽略这些决定性细节。其二，是

无法主动解决不确定性。当模型遇到模糊、遮挡或

距离过远的区域时，它无法像人类专家一样做出细

致观察的决策，只能进行被动的猜测，这在安全领域

是不可接受的。2）对长尾风险的泛化能力与上下文

适应性不足： 工业安全风险呈现典型的长尾分布，

大量高危行为因其罕见而难以收集充足数据。现有

模型严重受限于数据不平衡，难以从极少量样本中

学到新知识。同时，多数方法仍依赖对单张图片的

孤立分析，缺乏一种机制，能让它们像人类一样，通

过实时获得的几个新案例（上下文），动态地理解和

掌握一种全新的风险定义。3）推理过程的可靠性与

忠实性缺失，现有 VLM 在生成解释时常出现“言行

不一”的矛盾——即生成的文本描述与最终的分类

判断相悖；同时，它们也无法避免“事实幻觉”（Hallu⁃
cination）问题，可能生成流畅但与图像细节完全不

符的推理，这在安全监测这一零容忍错误的领域是

致命的。

为应对上述挑战，本文提出了一种全新的面向

工业安全监测的上下文学习框架。本文的核心贡献

体现在三个相互关联、层层递进的层面：

首先，在训练范式与数据构建上，本文设计了一

种创新的“两阶段”学习流程以赋予模型强大的推理

与泛化能力。本文摒弃了单一的微调模式，第一阶

段，本文利用一个精心构建的、包含结构化“观察-分

析-结论”推理链的核心标注数据库，通过标准监督

微调（standard supervised fine-tuning，SFT）向模型注

入基础的专家思维模式；第二阶段，本文通过自动化

构建的“元样本”（包含上下文示例和待查询图片），

专门精调模型从少量示例中归纳新知识并解决未知

问题的上下文学习（in-context learning，ICL）能力。

更核心的是，在推理范式上，本文进一步提出了

基于主动感知与迭代精炼的全新推理框架。该框架

赋予模型模拟人类专家的能力：在进行初步的全局

分析后，能够主动识别并“请求聚焦”于模糊或关键

的局部区域，再结合放大的细节信息进行二次精炼，

最终形成高置信度的判断。为支撑此高级推理过

程，本文在模型架构上进行了两项关键创新以提升

感知的精度与决策的可信度。第一，本文提出了层

级化视觉编码器，通过融合视觉主干网络的多尺度

特征，为框架的全局分析和局部精炼阶段提供了动

态的、多粒度的视觉信息支撑。第二，本文设计了新

颖的语义一致性分类头，该分类头强制最终的风险

判断必须从模型经过迭代精炼后生成的最终推理链

文本中导出，从结构上根除了“言行不一”的矛盾

现象。

最后，为确保模型在每一轮推理中生成的文本

都真实可靠，本文在训练目标中引入了对比式图文

基底损失（Contrastive Image-Grounding Loss）。该损

失函数通过对比学习机制，有效抑制了模型的“事实

幻觉”问题，迫使模型生成的每一句分析都必须有其

视觉依据（Visual Grounding），从而显著提升了整个

迭代推理过程的忠实性与可靠性。

本文的主要贡献如下：首先，在训练范式上，本

文构建了“基础思维模式注入—上下文归纳能力强

化”的两阶段训练框架，使模型不仅能够学习结构化

的工业安全推理方式，还能够在少量样例条件下对

未见风险类别进行快速适应。其次，在模型设计上，

本文引入层级化视觉编码器与语义一致性分类头，

前者用于增强模型对全局场景与局部关键细节的联

合感知能力，后者用于缓解视觉语言模型中解释文

本与最终判断不一致的问题，从结构上提升决策过

程的一致性与可解释性。最后，在实验层面，本文构

建了面向工业安全推理学习与小样本评测的双层数

据体系，并通过对比实验、消融实验以及案例分析验

证了所提方法在 14 类未见危险评估集（unseen haz⁃
ards-14，UH-14）上的有效性，特别是在强调降低漏

检的评价指标上表现出更明显优势。

1　相关研究

1. 1　计算机视觉方法在工业安全检测的应用

长期以来，基于计算机视觉技术实现自动化安

全监测一直是学术界与工业界的研究热点。早期的

工作主要依赖于传统的图像处理和机器学习技术，

例如基于 K 最近邻分类算法进行无监督分类（刘玮，

2014）。 随 着 深 度 学 习 的 兴 起 ，以 卷 积 神 经 网 络

（convolutional neural network，CNN）为基础的方法成

为主流。该类方法主要可分为两大范式：一是基于

目标检测的方法，如采用 YOLO 系列（Redmon 等，

2016）、R-CNN 等模型（Ren 等，2017），通过在图像中

定位工作人员并分类其行为或着装状态（如是否佩

戴安全帽、是否穿着反光衣）来实现风险识别。二是
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冯仁帅，刘希林，薛宇浩，李鑫婧，谭玉林，赵才荣 
上下文思维链驱动的工业安全小样本风险识别

基于图像分类或分割的方法，通过对整个场景或关

键区域进行分析，判断是否存在如烟火、危险区域入

侵 等 特 定 风 险 。 在 相 关 视 觉 任 务 中 ，徐 晗 等 人

（2025）提出了融合上下文感知注意力的 Transformer
目标跟踪方法，通过跨尺度整合浅层与深层特征，并

在编解码过程中引入上下文感知注意力，有效提升

了复杂场景下目标表征和抗干扰能力。该研究表

明，在复杂视觉场景中显式引入上下文信息和多层

特征交互，有助于增强模型对关键目标的辨识精度

与鲁棒性，这也为本文在工业安全识别任务中引入

层级化视觉编码与上下文建模提供了相关启发。

尽管这些方法在许多预定义场景下取得了显著

成功，但其根本性的局限也日益凸显。首先，它们遵

循一种“封闭世界”的学习范式，其性能高度依赖于

大规模、精细标注的训练数据集。这导致模型难以

泛化至训练数据中未包含的新型或罕见风险，在面

对动态变化的工业环境时适应性差。其次，这些模

型通常作为“黑盒”运行，仅能输出一个分类标签或

边界框，而无法提供其决策背后的逻辑解释。这种

可解释性的缺失严重制约了系统在需要高可靠性和

人工复核的严肃场景中的可信度与应用深度。本研

究旨在通过引入视觉语言模型的推理能力，从根本

上突破上述数据依赖和可解释性的瓶颈。

1. 2　视觉语言模型

视觉语言模型（vision-language model，VLM）旨

在通过联合训练来对齐图像和文本两种模态的表

示，从而赋予模型强大的跨模态理解与生成能力。

其 发 展 历 程 大 致 可 分 为 两 个 阶 段 。 早 期 以 CLIP
（Radford 等 ，2021）和 图 像 文 本 对 齐 模 型（Jia 等 ，

2021）为代表的模型，通过在大规模图文对数据上进

行对比学习，成功地学习到了鲁棒的、可泛化的多模

态表示空间，在零样本图像分类等任务上表现出惊

人潜力。

随后的发展趋势是将视觉编码器与大型语言模

型（large language model，LLM）相结合，催生了以 Fla⁃
mingo（Alayrac 等，2022）、BLIP-2（Li 等，2023）以及开

源的 Qwen-VL（Wang 等，2024）等为代表的大型视觉

语言模型（large vision-language model，LVLM）。这些

模型不仅能理解图像内容，更能遵循复杂的自然语

言指令，进行多轮对话、详细的图像描述以及复杂的

视觉推理。它们强大的能力为解决传统视觉模型的

局限性提供了新的思路：利用其丰富的世界知识和

推理能力，模型有望理解抽象的安全概念，并生成人

类可读的解释。然而，将现有 VLM 直接应用于工业

安全等高风险领域仍面临挑战。其一，标准 VLM 的

视觉编码器通常只利用最后一层的高度抽象特征，

这可能导致对决定安全状况的局部关键细节（如设

备上的微小裂纹）感知不足。其二，“事实幻觉”问题

依然存在，模型可能生成与图像内容不符的文本。

其三，模型生成的解释与其最终判断之间可能存在

逻辑矛盾。 本文的模型架构创新（层级化视觉编码

器、语义一致性分类头）与损失函数设计（对比式图

文基底损失）正是为了解决上述 VLM 在严肃应用中

的核心短板。

1. 3　大语言模型上下文学习

上下文学习（in-context learning，ICL）（Dong 等，

2024）最初由 GPT-3 等大型语言模型展现，指的是模

型在不进行任何梯度更新的情况下，仅通过在提示

（Prompt）中提供少量任务样例（Few-shot examples），

就能在推理时快速适应并执行新任务的能力。这种

能力被认为是大型模型从海量数据中涌现出的一种

隐性元学习或模式识别能力。

近年来，ICL 的能力已成功扩展至多模态领域。

研究者发现，通过构建包含（图像， 文本描述）样例

对的序列作为上下文，大型视觉语言模型也能够快

速理解新的视觉概念或任务范式。例如，用户可以

提供几张“消防通道堵塞”的正反例图片及其标签，

模型便能据此判断一张新的图片是否存在该风险。

这为实现对未知风险的快速适应提供了极具吸引力

的途径。此外，赵珞君等人（2026）在少样本连续教

学行为识别任务中提出了可伸缩思维链引导方法，

通过对行为标签进行思维链扩展、三元组知识凝练

以及多层次跨模态匹配，增强了模型对新型行为类

别的语义理解与少样本识别能力。该研究表明，思

维链不仅能够用于解释生成，还能够作为少样本场

景下类别语义扩展与泛化建模的有效手段。不过，

该方法主要围绕行为标签语义挖掘展开，尚未涉及

工业安全场景中基于上下文示例的动态任务归纳、

局部细节主动感知以及推理文本与视觉证据一致性

约束。然而，ICL 的性能在很大程度上是一种“涌

现”而非“习得”的能力，其表现可能不稳定，且高度

依赖于上下文样例的质量和组织形式。直接将预训

练 VLM 用于 ICL，并未在训练阶段就该能力进行显

式优化。与此不同，本研究的核心创新之一在于提
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出了一种专门针对 ICL 的训练阶段——“上下文归

纳能力精调”。本文通过构建包含上下文和查询的

“元样本”并利用损失屏蔽技术，显式地训练和强化

模型从上下文中归纳规律并解决新问题的能力，使

其从一种不稳定的涌现能力，转变为一种稳健、可靠

的核心技能。

2　本文方法

为实现一个能够模拟人类专家、进行动态深度

推理的工业安全监测系统，本文提出了一套以“主动

感知与迭代精炼”范式为核心的端到端方法。该范

式旨在将视觉语言模型从被动的单遍观察者，转变

为能够主动识别不确定性、聚焦关键细节并迭代优

化其结论的智能感知体。这一高级认知过程的实

现，依赖于三个相互支撑的关键支柱：第一，一个为

教授模型迭代式推理而设计的双功能增强数据库，

它通过结构化的“初步-精炼”式标注，为模型学习提

供了必要监督；第二，一个为支撑多粒度信息处理而

定制的创新模型架构，它融合了能够动态切换感知

尺度的层级化视觉编码器与保证最终决策可靠的语

义一致性分类头；第三，一套为注入并泛化此高级能

力的多目标、两阶段训练范式，它引导模型先掌握迭

代推理的基础，再将其泛化应用于从上下文中学习

到的未知风险。本章将对这三个核心组成部分进行

详细阐述。

2. 1　双功能联动数据集构建

本研究的基石在于一个精心设计的、由两个功

能互补的数据库构成的协同系统，它为本文创新的

两阶段训练范式提供了坚实的数据支撑。

首先，本文构建了核心标注数据库（Core Anno⁃
tation Database），如图 1 所示。其主要目标是为模型

注入基础的、可泛化的“专家思维模式”。该数据库

的构建借助了大型模型进行初步标注生成，并辅以

严格的人工审核与修正，以确保数据的高质量与逻

辑严谨性。为提升结构化思维链（chain-of-thought，
COT）标注的可靠性，本文在初步标注生成后增加了

人工复核环节。具体而言，研究人员重点围绕“视觉

观察是否与图像事实一致”“风险分析是否与工业安

全常识相符”“结论判断是否能够由前述分析自然推

出”三个维度进行审核，并对存在歧义、跳步推理或

视觉依据不足的样本进行修正。对于少数争议样

本，进一步通过回看图像细节与交叉讨论的方式完

成统一修订。通过上述流程，尽可能保证结构化思

维链标注在事实性、逻辑性与任务相关性上的一致。

数据库中的每一个样本单元均由一张图片和一个结

构化的对象组成。该对象不仅包含了用于监督分类

任务的最终风险判断标签（ground_truth_judgment），

更核心的是，它包含了一段模仿人类专家思考过程

的推理链文本。该文本被设计为“观察-分析-结论”

的三段式结构，旨在显式地教会模型如何从视觉证

据出发，进行逻辑推演，最终得出结论。在内容覆盖

上，本文刻意将风险类别限定在 3 种常见的基础风

险（包括未戴安全帽，未佩戴口罩，人员进入机械作

业区），但对每个类别都构建了大量的“最小差异对”

（Minimal Pairs）与“硬负样本”（Hard Negatives），旨

在通过这些高挑战性的数据来锻炼模型精细化的视

觉辨识与逻辑分辨能力。

与之相辅相成的是一个轻量级的小样本样例数

据库。该数据库的设计目标并非用于大规模训练，

而是在第二阶段的上下文学习和最终的推理阶段，

为模型提供动态的、任务相关的即时知识。因此，它

追求的是“小而精”。 该数据库覆盖了核心标注数

据库之外的多类风险样例，用于为第二阶段上下文

图 1　核心标注数据集与 Few-shot 样例数据集示意

Fig. 1　Illustration of the core annotated dataset and the few-

shot example dataset
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冯仁帅，刘希林，薛宇浩，李鑫婧，谭玉林，赵才荣 
上下文思维链驱动的工业安全小样本风险识别

归纳训练和推理阶段提供任务相关的上下文示例。

为避免数据泄漏，第二阶段训练所使用的小样本样

例数据库与 UH-14 评估集在类别上严格隔离。其数

据形式被简化为直接的（图片，简明文本标签）对，例

如一张消防通道被堵塞的图片会配对一个简洁的标

签“风险：消防通道堵塞”。这种简洁的设计使其能

高效地作为上下文注入到模型的提示（Prompt）中。

总而言之，核心标注数据库通过深度和结构化的标

注教会模型“如何思考”，而 Few-shot 样例数据库则

通过广度覆盖和简洁的样例，为模型在面对新任务

时提供“思考的素材”，二者协同作用，共同驱动模型

实现从掌握基础能力到触类旁通的跃迁。需要强调

的是，本文关注的并非类别名称本身的记忆，而是从

少量示例中归纳“风险判定所依赖的视觉线索—上

下文关系—结论输出”这一通用识别范式。第一阶

段训练通过结构化思维链监督使模型掌握工业安全

场景中的基本观察与分析方式，第二阶段则通过上

下文归纳训练强化模型依据少量新样例动态建立类

别判别规则的能力。因此，模型能够将在基础类别

上习得的“观察—分析—判断”模式迁移到未见风险

类别上，实现对新类别的快速适应，而非依赖对特定

类别标签的直接记忆。

此外，为专门赋予模型进行主动感知与迭代精

炼的能力，本文对核心标注数据库中的一部分样本

进行了深度增强标注。具体而言，对于包含关键但

细微的风险细节、或存在视觉模糊区域的样本，在其

JSON 对象中额外增补了三个关键字段：1）refine⁃
ment_bbox：一个定义了需要被聚焦放大的感兴趣区

域的边界框坐标；2）preliminary_cot：一段初步思维

链文本，它反映了模型仅基于全局观察得出的、可能

包含不确定性描述的初步分析；3）final_cot：一段最

终思维链文本，它是在结合了由 refinement_bbox 指

定区域的放大细节后，得出的更精确、更高置信度的

最终结论。这种结构化的、从“初步”到“精炼”的数

据标注模式是至关重要的，它将训练数据从静态的

“问题-答案”对，转变为动态的“过程-监督”样本，从

而为模型学习从全局扫描到局部聚焦、再到结论修

正这一完整的高级认知过程提供了可能。

2. 2　模型架构

为构建一个既能精确感知视觉细节，又能进行

可靠逻辑推理的系统，本文对现有的 VLM 基座进行

了 深 度 定 制 与 创 新 。 本 文 选 用 业 界 先 进 的

Qwen2. 5-VL 系列模型作为基座，其强大的基础跨模

态理解能力为后续工作提供了高起点，提出了上下

文思维链驱动（contextual chain-of-thought，COCOT）

模型架构。在此基础上，本文的核心架构创新主要

体现在层级化视觉编码器与语义一致性分类头两个

模块，旨在分别解决视觉感知的“精度”与推理决策

的“信度”两大核心问题。

整体模型架构如图 2 所示，其核心由层级化视

觉编码器、主动感知与局部精炼机制以及语义一致

性分类头三部分组成。其中，层级化视觉编码器负

责提供多尺度视觉信息，主动感知机制负责在局部

证据不足时触发二次观察，而语义一致性分类头则

用于将最终判断与生成推理文本进行结构绑定。传

统的 VLM 通常仅采用其视觉编码器最后一层输出

的特征向量序列。这些特征富含高级全局语义，但

在逐层抽象的过程中不可避免地丢失了对精细化局

部细节的表征，而这些细节在工业安全场景下往往

是决定性的。为克服此缺陷，本文提出了层级化视

觉编码器。该设计不再丢弃宝贵的中间层信息，而

是 从 视 觉 Transformer（vision transformer，ViT）的 浅

层、中层和深层网络中并行提取特征图。这些多尺

度特征随后被送入一个轻量级多尺度融合模块，该

模块通过上采样与特征加权等操作，将它们融合成

一个统一的、兼具多尺度信息的视觉表征Hv：

Hv = Φ f({ Fs,Fm,Fd }) # (1)
式中，Φ f 表示由多尺度特征序列到统一视觉表征的

受特征金字塔网络（feature pyramid networks，FPN）

启 发 的 轻 量 级 多 尺 度 融 合 映 射 ，Fs ∈ RNs × D，

Fm ∈ RNm × D 和Fd ∈ RNd × D 分别代表浅层（shallow）、中

层（middle）和深层（deep）的特征序列，Ns， Nm， Nd 分

别代表浅层、中层和深层的序列长度，D 为特征维

度。这个增强后的视觉表征Hv 随后被送入语言模

型的交叉注意力层，使得语言模型在生成文本时，能

够根据当前推理上下文的需要，自适应地从最相关

的视觉尺度中获取信息。该设计的关键价值在于，

它使得模型在全局感知阶段能侧重于深层语义特征

以理解整体场景，而在局部精炼阶段则能利用浅层

细节特征对高分辨率的“感兴趣区域”进行精细审

查，为整个迭代过程提供了动态的、多粒度的视觉信

息支撑。

为了从根本上解决 VLM 中普遍存在的“言行不

7
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一”（即生成的解释与最终判断相矛盾）的问题，本文

设计了一种新颖的语义一致性分类头，其核心思想

是强制模型的最终判断必须且只能从其自己生成的

思维链文本中推导。在本文的架构中，模型首先依

据融合后的视觉表征Hv 和输入指令，自回归地生成

完整的分析文本 Tc。随后，提取代表整个生成文本

序列语义的最终标记所对应的顶层隐藏状态向量

hE ∈ RD lm，式中 D lm 是语言模型的隐藏层维度。此向

量被视为对整个推理过程的高度浓缩的语义总结，

并被送入一个简单的多层感知机（MLP）以输出最终

的分类概率分布 P ( yc )：
P ( yc|Tc ) = S (WhE + b) # (2)

式中，yc 表示模型对当前输入图像的最终风险类别

预测结果，用于表征样本属于各候选类别的判别输

出，Tc 表示生成完整的分析文本，P (·)代表“安全”或

“危险”等离散的风险判断类别，W和 b分别表示分

类层的权重矩阵和偏置向量，S(∙) 表示 softmax，用于

将输入向量映射为各类别的概率分布。由于分类结

果直接由推理文本的语义表示导出，因此最终判断

与生成解释之间形成了更强的结构一致性约束。这

一架构上的强制约束确保了模型的解释与其结论之

间存在强耦合与逻辑自洽性。分类任务的损失信号

会通过反向传播，直接优化整个语言模型的生成过

程，迫使模型必须生成在语义上能够明确支持其最

终结论的文本，从而使模型从一个黑盒判断器转变

为一个逻辑闭环、过程透明的安全监控模型。

实现上述两个模块高效联动的关键，在于设计

的主动感知机制（Active Perception Mechanism）。其

核心在于赋予语言模型生成“聚焦请求”的能力。本

文在模型的词汇表中引入了一个特殊的功能标记，

记为 sA。在第一遍推理（全局感知）时，模型被训练

来识别不确定性，并自回归地生成此标记，随后紧跟

一个用于回归边界框坐标的预测。这个由模型自主

生成的请求，将触发系统从原始高清图像中裁剪出

相应的“感兴趣区域”，并构建用于第二遍推理的增

强上下文，从而构成了整个“从全局扫描到局部精

探”的主动感知与迭代精炼的闭环。

2. 3　两阶段训练范式

为将所设计的模型架构优势充分转化为实际能

力，本文提出了一种创新的两阶段训练范式，并辅以

一个多目标的复合损失函数。该范式旨在循序渐进

地引导模型，在第一阶段掌握基础的单遍分析能力

以及更高级的、基于不确定性的主动迭代精炼能力；

而后，在第二阶段将这种习得的高级推理范式泛化

至从上下文中快速学习到的未知风险之上。

训练与推理流程如图 3 所示。第一阶段以核心

思维链训练集为基础进行基础思维模式注入，第二

阶段利用由上下文样例和查询图像构成的元样本进

行上下文归纳能力精调，而推理阶段则在少量支持

样例条件下对查询图像进行判断，并在必要时进入

图 2　COCOT 模型架构

Fig. 2　Structure of COCOT model
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冯仁帅，刘希林，薛宇浩，李鑫婧，谭玉林，赵才荣 
上下文思维链驱动的工业安全小样本风险识别

局部精炼过程。训练的第一阶段，基于大模型标准

监 督 微 调（Standard Supervised Fine-tuning，SFT）训

练，对模型进行基础思维模式注入，其目标是让模型

学会“专家思维模式”。在此阶段，训练数据均从核

心标注数据库中抽取。对于不包含迭代标注的标准

样本，输入模型的形式为一个（视觉表征Hv，指令T）

对。模型需要执行两个并行的任务：语言模型主干

需自回归地生成完整的推理链文本 Tc，同时语义一

致性分类头需根据生成的文本内容，输出对该图片

的风险判断。为了同时优化这两个任务并确保推理

的忠实性，本文设计了一个由三部分构成的复合损

失函数 L t1。

第一部分是分类损失分类损失 Lc，为监督语义一致性分

类头输出与真实风险标签之间的一致性，本文采用

交叉熵损失定义分类目标：

Lc = -∑
c ∈ C

y ( )cc log (P ( y ( )cc |Tc ) ) # (3)
式中，C是风险类别的集合（如`Safe`，̀Danger`），yc 是

独热（one-hot）编码的真实标签，P ( yc|Tc )是模型根据

生成文本 Tc 预测的概率分布。

第二部分是生成损失 Lg，它采用标准的自回归

语言模型损失，用于监督推理链文本的生成。为约

束模型生成符合标注推理链的文本内容，本文采用

标准自回归语言建模损失：

Lg = -∑
i = 1

||Tc log P ( )ti|t< i,Hv # (4)
式中，Tc 是真实的推理链文本，|Tc |是 Tc 的 token 数

量，ti 是其第 i 个 token，Hv 是层级化视觉编码器输出

的视觉表征。

第三部分，也是确保推理忠实性的关键，是对比

式图文基底损失 Lo。该损失旨在将模型生成的文本

Tc 与其对应的源图像在语义表示空间中进行强绑

定。在一个训练批次（batch）内，图像和模型为其生

成的文本 Ti 构成一个正样本对，而该图像 Ii 与批次

内所有其他文本 Ti（其中 j ≠ i）构成负样本对。本文

采用与 CLIP 方法相同的信息噪声对比估计（infor⁃
mation noise-contrastive estimation，InfoNCE）损 失 来

计算该项，其公式为：

Zi = ∑
j = 1

B exp ( )s ( )E I( )I i ,ET( )T j

τ # (5)

Lo = log (Zi ) - s (E I( )I i ,ET( )T i )
τ # (6)

式中，Zi 表示第 i 个图像样本对应的归一化项，E I 和

ET 分别是图像和文本的编码器，用于提取其语义表

示向量；I i 表示第 i 个图像样本；T i 表示与 I i 对应的文

本；T j 表示批次中第 j 个文本样本；s ( ⋅ ，⋅ )是余弦相

似度函数；B 是批次大小，τ 是温度系数。

最终，第一阶段的总损失由这三部分加权求和

得到：

L t1 = αLc + βLg + γLo # (7)
其中 α， β， γ 是用于平衡不同任务重要性的超参数。

对于标准样本，训练目标主要包括推理文本生

成、最终风险分类以及图文事实对齐三部分；而对于

包含主动感知与迭代精炼标注的增强样本，训练目

标还需进一步覆盖初步推理、局部区域定位以及精

炼后推理结果，从而形成更完整的多目标联合优化

过程。对于包含迭代标注的增强样本，模型被训练

执行完整的“主动感知与迭代精炼”流程。该多步骤

过程的监督被封装在一个更全面的损失函数 L it 中，

它联合优化了多个关键目标。这包括监督初步思维

链 Tp 生成的损失 Lp，监督最终精炼思维链 T f 生成的

损失 L f，以及应用于最终输出的分类损失 L fc 和对比

损失 L fo，其中，Lp 和 L f 分别表示作用于初步思维链与

最终精炼思维链的自回归生成损失；L fc 表示作用于

最终风险判断的分类损失；L fo 表示作用于最终推理

图 3　模型两阶段训练流程与推理流程

Fig. 3　Two-stage training and inference pipeline of the model
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文本与输入图像之间的对比式图文基底损失，其具

体形式与前文定义保持一致。此外，一个关键的组

成部分是监督模型所预测的边界框 b̂与真实标注 b

之间差距的回归损失 Lb，采用 SmoothL1 损失来保证

回归的稳定性：

Lb = S1( b̂ - b) # (8)
式中，b̂表示模型预测的边界框；b表示真实边界框；

S1(∙) 表示 SmoothL1 损失。这些子目标共同构成了

迭代样本的总损失函数：

L it = w1 Lp + w2 Lb + w3 L f + αL fc + γL fo # (9)
式中，wi 是用于平衡迭代流程中不同任务的权重超

参数，Lp，Lb，L f，L fc，L fo 分别表示初步推理损失、边界

框回归损失、精炼推理损失、最终分类损失和最终对

比损失。这种条件化的训练策略，能够有效地教会

模型根据场景的复杂性，灵活地决定何时以及如何

调用其高级的迭代推理能力。

训练的第二阶段，即上下文归纳能力精调（In-

Context Training），旨在将这些能力泛化至模型从未

见过的未知风险。此阶段的训练数据是通过自动化

构建的“元样本”（Meta-Sample）来组织的，每个元样

本包含 N 个上下文示例和一张查询图片。在此阶

段，本文采用一种关键的损失屏蔽（Loss Masking）机

制。模型需要处理包含多个示例的整个长序列，但

其损失函数（根据查询图片的复杂性，条件化地选择

Lst 或 L it）仅针对模型对最终查询图片的预测输出进

行计算。所有前序上下文示例部分的预测损失在反

向传播时被完全屏蔽，不会产生梯度。这种设计强

制模型将上下文示例纯粹作为一种用于理解新任务

定义的条件信息，而不是试图去“记忆”它们。通过

这种方式，本文显式地、端到端地优化了模型进行高

级上下文学习（Advanced In-Context Learning）的能

力，将其包括迭代精炼在内的复杂推理技能，从一种

不稳定的涌现现象，转变为一个稳健、可靠的核心泛

化能力。

3　实验设计和结果

为了系统性地验证本文提出的 COCOT 框架的

有效性，特别是其在数据高效性和小样本泛化方面

的优越性，本章设计并执行了一系列全面的定量与

定性实验。本章将首先详细阐述实验所依赖的数据

集、具体的评估指标以及模型训练的参数配置，随后

将呈现核心的小样本性能对比实验、关键的消融研

究，并以一个直观的案例分析来展示模型的实际推

理能力，从而全方位地论证方法的先进性。

3. 1　实验数据与实验设置

为了有效评估模型在面对未知任务时的学习到

的思考推理能力，而机械的记忆 SFT 过程中的数据，

本文构建了两套功能明确、相互独立的特制数据集。

首先是核心思维链训练集（IS-CoT-3），该数据集是

本文方法论的基石，专门用于 COCOT 的第一阶段监

督微。其核心目标并非让模型记住特定危险，而是

通过高质量的“思维链”标注，向模型注入一种通用

的、结构化的“工业安全专家思维模式”。该数据集

包含了 3 个生产场景中常见且具有代表性的危险类

别：H01-未戴安全帽，H02-未佩戴口罩，H03-人员进

入机械作业区。数据集总规模为 8，326 张图像，其

中 7，526 张用于训练，800 张用于验证。其最关键的

特征在于，每张图像均配有一段模仿人类专家“观察

现 象 → 分 析 依 据 → 得 出 结 论 ”思 考 过 程 的 analy⁃
sis_cot 文本标注。

其次，本文构建了小样本泛化评估集 UH-14 作

为检验模型泛化能力的“试金石”。该数据集用于模

拟真实世界中不断出现新危险类型的场景，专门评

估模型在训练阶段完全未见过的危险类别上的小样

本学习性能。其构成上，本文从 Chen 等人（2025）的

危险分类体系中精心挑选出 14 个与 IS-CoT-3 数据

集无任何类别重叠的危险类别，覆盖了从工人行为

到设备、环境等多个方面。该评估集所包含的 14 类

未见风险覆盖了个人防护缺失、危险区域闯入、机械

防护缺失、现场警示缺失、通道占用及作业环境异常

等多个方面，从而尽可能模拟真实工业现场中新风

险类别不断出现的应用场景。需要说明的是，小样

本样例数据库仅用于构造第二阶段训练所需的元样

本，其类别集合与 UH-14 评估集严格不重叠；UH-14
中的 14 个类别仅用于测试阶段，不参与任一训练阶

段。该数据集每个类别精确包含 10 张高质量图像，

共计 140 张。在进行 K-shot 评估时，对于每个类别，

本文随机抽取 K 张图像作为上下文支持集（Support 
Set），模型需对剩余的 10-K 张查询集（Query Set）图

像进行预测。为保证结果的稳健性，所有小样本实

验结果均为 5 轮随机抽样的平均值。

为确保实验的公平性与可复现性，所有模型均
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冯仁帅，刘希林，薛宇浩，李鑫婧，谭玉林，赵才荣 
上下文思维链驱动的工业安全小样本风险识别

在统一的环境下进行。实验选用 Qwen2. 5-VL-7B 作

为所有实验的基础模型，以保证初始能力的对等。

在微调阶段，实验采用参数高效的低秩适配（Low-

Rank Adaptation，LoRA）技术，其 rank 和 alpha 分别设

置为 8 和 32。所有模型的训练均采用 AdamW 优化

器，学习率恒定为 5e-5，批处理大小为 16，并进行 10
个 epoch 的训练，最终选用在验证集上表现最佳的

模 型 检 查 点 进 行 评 估 。 所 有 实 验 均 在 一 台 配 备

NVIDIA 两卡 RTX4090 GPU（24GB 显存）的服务器上

完成。

在评估指标的选择上，实验充分考虑了工业安

全监测领域的特殊性，即对危险的“漏报”所带来的

后果远比“误报”严重。因此，指标体系不仅包括标

准的精确率（Precision）、召回率（Recall）及综合性能

指标 F1-Score，还引入了 F2-Score。F2-Score 给予召

回率比精确率高 4 倍的权重，能更准确地衡量模型

在避免“漏报”方面的能力，这与安全监测的实际需

求高度契合。其中，召回率（Recall）是评估模型性

能时最为关注的核心指标之一。

3. 2　小样本性能对比实验

本节旨在定量评估 COCOT 在面对未知危险类

别时的核心泛化能力。为此，本文按照 3. 1 节给出

的 K-shot 评估设置，在 UH-14 数据集上，将 COCOT
与基础模型 Qwen2. 5-VL 及对比方法 ChatCH-SFT 进

行比较。其中 ChatCH-SFT 选用 Qwen2. 5-VL-7B 作

为基础模型，按照 ChatCH-SFT 论文中描述的数据构

造方式构建中文训练数据集，进行一阶段的微调训

练，实验分别在 1-shot、3-shot 和 5-shot 的设置下进

行，其详细结果呈现在表 1 中。

如表 1 所示，实验结果清晰地展示了 COCOT 方

法的优势。首先，在所有 K-shot 设置和所有评估指

标上，COCOT 的性能均以显著的幅度超越了两个基

线模型。以 3-shot 场景为例，COCOT 的 F1-Score 达

到了 68. 56%，相比于代表当前主流领域微调范式的

ChatCH-SFT 模型（55. 7%），实现了高达 12. 8 个百分

点的性能飞跃。这证明了两阶段训练范式在提升模

型泛化能力方面具有根本性的优越性。

其次，本文重点关注与安全应用直接相关的召

回率（Recall）指标，因为它关系到对潜在危险的“零

遗漏”目标。在 3-shot 设置下，COCOT 的召回率达到

72. 40%，明显高于 ChatCH-SFT 的 59. 30%；相应地，

F2-Score 也由 57. 83% 提升至 70. 81%。这表明所提

方法在降低漏报方面具有更明显优势，更符合工业

安全监测对高召回率的实际需求。这种高召回率的

特性，成功地将本文注入的“专家思维模式”转化为

了模型在面对不确定性时更强的风险识别倾向。

此外，即使在仅有单个示例的极端 1-shot 场景

下，COCOT 依然能够达到 56. 92% 的 F1-Score。相比

之下，ChatCH-SFT 的 F1-Score 也达到了 49. 80%，均

显著高于未经领域微调的基础 Qwen2. 5-VL 模型。

这充分表明针对特定领域任务微调的必要性，同时，

随着小样本样例数量的增加，ChatCH-SFT 的性能提

升不够明显，这表明其并没有从样例数据中学会推

理和迁移知识，暴露了传统 SFT 范式在面对新任务

时泛化能力不足的固有局限性。相比之下，模型并

表1　小样本设置下的性能对比结果

Table 1　Performance comparison under few-shot settings

模型

Qwen2.5-VL
ChatCH-SFT

COCOT (Ours)
Qwen2.5-VL
ChatCH-SFT

COCOT (Ours)
ChatCH-SFT

COCOT (Ours)

K-shot
1-shot
1-shot
1-shot
3-shot
3-shot
3-shot
5-shot
5-shot

精确率

18.40%
48.20%
53.50%
21.10%
52.60%
65.10%
57.10%
71.70%

召回率

24.20%
51.50%
60.80%
26.50%
59.30%
72.40%
62.20%
77.50%

F1-Score
20.91%
49.80%
56.92%
23.49%
55.75%
68.56%
59.54%
74.49%

F2-Score
22.76%
50.80%
59.18%
25.21%
57.83%
70.81%
61.11%
76.27%

注：所有模型参数均为 7B，黑色字体表示最优结果。
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非简单地进行表面特征的模式匹配，而是成功地掌

握了从极少量示例中归纳、推理和泛化的“学会学

习”能力。

3. 3　消融实验

为了深入探究 COCOT 框架中各个关键组成部

分的具体贡献，本文设计了一系列严格的消融实验。

本文在 UH-14 数据集的 3-shot 任务上进行了消融实

验，结果如表 2 所示。

从表 2 中可以观察到，当移除专门用于泛化能

力训练的第二阶段（Stage 2）后，模型性能出现了断

崖式下跌。其 F1-Score 骤降了 19. 7 个百分点，而与

Recall 指标相关的 F2-Score 大幅下降了 19. 5 个百分

点。这有力地证明了，本文为小样本泛化设计的上

下文学习能力精调是 COCOT 取得成功的根本原因。

仅仅依赖于第一阶段 SFT 所学到的通用知识，模型

无法有效地将知识迁移并应用于未见过的任务中，

这凸显了显式地训练模型“学会学习”能力的极端重

要性。

与此同时，思维链（CoT）的监督作用同样不可

或缺。在移除了 CoT 监督信号后，尽管模型性能未

如移除第二阶段那样急剧恶化，但 F1-Score 和 F2-

Score 也分别出现了 4. 8 和 5. 4 个百分点的显著下

降。这表明，在第一阶段通过 CoT 向模型注入结构

化的“专家思维模式”，能够为其后续的逻辑推理和

泛化提供坚实的基础。缺乏这种结构化思考的训

练，模型虽然仍能通过两阶段范式学习泛化，但其推

理的深度和准确性受到了限制，证明了 CoT 作为关

键助推器的重要价值。

为进一步明确不同模块带来的性能收益，本文

将所提框架中的关键设计划分为三个层面进行理

解。其一，层级化视觉编码器主要作用于视觉表征

质量的提升，使模型在复杂工业场景中能够同时利

用全局语义与局部细节信息，从而增强对关键风险

线索的感知能力；其二，语义一致性分类头主要作用

于“推理文本—最终判断”的对齐，有助于减少解释

与结论相互矛盾的情形，提升模型输出的一致性与

可信度；其三，主动感知与迭代精炼机制主要作用于

复杂样本的处理过程，当模型在初步观察中存在局

部不确定性时，该机制能够引导模型进一步聚焦关

键区域并修正判断。三者并非彼此割裂，而是分别

从感知、决策约束与推理流程三个方面共同提升了

模型在工业小样本识别任务中的整体表现。

在推理代价方面，主动感知与迭代精炼机制并

非对所有输入样本均执行固定次数的重复推理，而

是仅在初步分析阶段检测到局部信息不足、关键细

节模糊或存在较强场景干扰时，才进一步触发局部

聚焦与结果修正过程。因此，该机制带来的额外计

算开销具有条件触发特征，而非对全体样本等比例

增加。对于风险特征较明显、场景结构相对清晰的

样本，模型通常能够在初步感知阶段直接形成判断；

而对于细粒度差异显著、关键证据尺度较小或背景

复杂的样本，系统则通过增加一次局部细节审查来

提升判断可靠性。从方法结构上看，额外开销主要

来源于感兴趣区域的裁剪处理以及后续的补充推理

过程，未引入独立的大规模复杂分支，因此整体复杂

度增长是可控的。该设计本质上体现了一种面向工

业安全任务的动态权衡策略，即在简单样本上优先

保持推理效率，在复杂样本上优先保证识别可靠性，

以更贴近实际应用需求。

综上，消融实验的结果充分验证了本文两阶段

训练范式的完整性和先进性：第一阶段的 CoT 微调

为模型奠定了“像专家一样思考”的基础，而第二阶

段的元学习则赋予了模型“将思考应用于未知”的核

心泛化能力，两者相辅相成，缺一不可。

3. 4　定性实验分析

为了更深入地理解展示 COCOT 框架的具体效

果，并验证本文注入“专家思维模式”的有效性，本节

将通过具体的案例进行定性分析，旨在直观地展示

表2　关键模块消融实验结果（3-shot设置）

Table 2　Ablation results of key modules under the 3-shot setting

模型

COCOT
无上下文学习

无思维链学习

精确率

65.10%

45.20%
61.30%

召回率

72.40%

53.10%
66.50%

F1-Score
68.56%

48.83%(↓19.72)
63.79%(↓4.76)

F2-Score
70.81%

51.31%(↓19.51)
65.39%(↓5.42)

注：黑色字体表示最优结果。“↓”表示与我们的方法相比下降的百分点。
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冯仁帅，刘希林，薛宇浩，李鑫婧，谭玉林，赵才荣 
上下文思维链驱动的工业安全小样本风险识别

COCOT 在面对复杂场景时，其内部决策过程的逻辑

性、可解释性和可靠性。

本文从 UH-14 数据集中选取了一个具有代表性

的挑战性类别：H14-机械设备的旋转部件未安装防

护罩。该任务不仅要求模型识别出机械设备，更需

要其理解“防护罩缺失”这一隐含的、表示状态异常

的关键信息。在此场景下，向模型提供一个 1-shot
示例，并要求其对一张新的查询图像进行判断和分

析。COCOT 与 ChatCH-SFT 基线模型的输出对比，

可视化输出结果展示在图 4 中。

如图 4 所示，COCOT 的表现充分展示了其经过

思维链训练后的强大推理能力。面对查询图像，它

并未直接输出结论，而是生成了一段逻辑清晰、层次

分明的思考结果，结合上下文内容，成功推理出了

结果。

相比之下，ChatCH-SFT 基线模型的表现则暴露

了传统微调范式的局限性。由于缺乏显式的逻辑推

理训练，它似乎仅关注到了场景中的“人员”和“机

械”的表层视觉特征，最终将危险错误地归类为“非

指定区域休息”，未能抓住问题的核心。

这个案例生动地证明了，COCOT 不仅仅是一个

高精度的分类器，更是一个具备初步可解释性的决

策者。其透明的、结构化的推理过程不仅使其判断

结果更加可靠，也极大地增强了在实际工业安全应

用中的可信度。当安全管理人员收到警报时，可以

经由模型输出结果，同时掌握危险行为的具体类型

和信息，从而能够更精准、更高效地采取应对方案。

为进一步说明语义一致性分类头的作用，本文

从模型输出机制上分析其对“言行不一”问题的缓解

效果。传统视觉语言模型在完成风险识别任务时，

常出现推理文本与最终判断之间不完全一致的现

象，即文本分析强调的风险依据与分类结果之间存

在偏差，从而削弱模型输出的可解释性与可信度。

本文所设计的语义一致性分类头并非直接依据视觉

特征独立给出分类结果，而是以模型生成的思维链

文本语义表示为基础完成最终判断，使“观察—分析

—结论”之间形成更紧密的结构约束。在这一机制

下，最终输出的风险类别不再是与解释文本相分离

的并行分支，而是由推理过程的语义表征进一步导

出的结果，因此能够在一定程度上减少解释与结论

不一致的现象。对于工业安全场景而言，这种一致

性增强不仅有助于提升模型结果的可理解性，也有

助 于 提 高 实 际 应 用 中 的 人 工 复 核 效 率 与 系 统 可

信度。

4　结 论

本文面向工业安全场景中的小样本识别问题，

提出了一种上下文思维链学习框架。该方法通过两

阶段训练范式、层级化视觉编码器、语义一致性分类

头以及主动感知与迭代精炼机制的协同设计，使模

型不仅能够学习结构化的工业安全推理方式，还能

够在少量示例条件下对训练阶段未出现的风险类别

形成较好的识别与泛化能力。实验结果表明，所提

方法在 UH-14 数据集上的 F1-score、F2-score 和召回

率等指标上均优于对比方法，尤其在强调降低漏检

的评价指标上表现出更明显优势，说明该框架在工

业小样本识别任务中具有较好的应用潜力。与此同

时，本文方法在输出结果的逻辑一致性与事实可靠

性方面也表现出一定优势，为工业安全监测系统中

的可解释识别提供了有益思路。需要指出的是，当

前研究仍主要围绕静态图像场景展开，对于连续视

频环境下的动态风险理解、实际部署条件下的推理

效率优化以及更大规模开放类别评测仍有进一步研

究空间。未来可在视频级时序建模、轻量化部署以

及更系统的数据构建与标注规范方面继续深入，以

进一步提升方法的工程实用价值。
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