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用于面部表情识别的交叉融合多级感受野网络

李策 2，1，王凯 1，肖利梅 1，王茹 2，平梦梦 1，卢明
1.  兰州理工大学自动化与电气工程学院，兰州 730050   2 兰州理工大学微电子现代产业学院，兰州 730050； 2.  甘肃省科学院自动

化研究所，兰州 730030

摘 要： 目的　面部表情识别在计算机视觉领域广泛应用，涵盖人机交互、医疗健康和在线行为监测等场景。然

而，现有方法往往未能充分建模面部关键区域的局部特征，导致在应对类间相似性高、类内差异性大的复杂表情时

性能受限。为了提升模型对面部关键区域的捕捉能力，提出了一种用于面部表情识别的交叉融合多级感受野网络

（cross-fusion multi-level receptive field network，CFMRFN）。方法　首先，利用 Transformer 框架融合面部的整体表情

特征与局部标志点特征，从而利用标志点引导模型聚焦于面部关键区域。其次，针对Transformer捕捉面部标志点这

种局部特征中适应性不足的问题，提出的滑动膨胀窗口注意力机制，在保持全局感知与并行计算优势的同时限制注

意力计算范围，实现对面部关键区域的深度建模。最后，为了进一步捕获眼角、嘴角等细微区域，在滑动膨胀窗口注

意头中配置多种膨胀率，构建多级感受野检测器，以多尺度感受野捕获面部的关键区域特征，从而加强模型对关键

区域的捕捉能力并提升识别性能。结果　所提方法在 RAF-DB、AffectNet（7cls/8cls）和 FERPlus三个公开数据集上

进行了实验验证，整体准确率分别达到 92. 14%、67. 35%（7cls）、63. 44%（8cls）和 91. 67%，在 41. 8M 参数量和 6. 8G 
FLOPs的计算开销下，与Expllm相比在RAF-DB上提升了 1. 11%。为进一步检验模型在复杂表情下的判别能力，对

三个数据集进行了单类表情准确率评估，并通过模型分析与消融实验验证了所提方法在复杂表情模式下的性能。

结论　本文所提方法将局部标志点与全局表情特征进行交叉融合，并利用所提的多级感受野准确捕获眼角、嘴角等

关键区域的局部特征，使模型在复杂表情模式下依然保持精准的识别表现。具体代码可在此处获取 https：//www.
scidb. cn/anonymous/SmZ1aWFx
关键词： 人脸表情识别；Transformer；交叉融合网络；滑动膨胀窗口；多级感受野

Cross-fusion multi-level receptive field network for facial expression recognition

Li　Ce2，1， Wang　Kai1， Xiao　Limei1， Wang　Ru2， Ping　Mengmeng1， Lu　Ming3

1.  School of Automation and Electrical Engineering， Lanzhou University of Technology， Lanzhou 730050， China； 2.  School of Microelec⁃

tronics Industry-Education Integration ， Lanzhou University of Technology， Lanzhou 730050， China； 3.  Institute of Automation， Gansu 

Academy of Sciences， Lanzhou 730030， China

Abstract： Objective　Facial expression recognition （FER） has emerged as a pivotal research topic in the field of computer 
vision due to its broad applicability in diverse domains such as human–computer interaction， intelligent education systems， 
healthcare monitoring， mental health assessment， driver fatigue detection， and online behavior analysis.  Accurate FER 
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enables machines to interpret human emotions， thereby enhancing the naturalness and adaptability of interactive systems.  
Despite recent advances driven by convolutional neural network （CNN） and， more recently， Transformer-based architec⁃
tures， the performance of FER models remains constrained in challenging scenarios characterized by high inter-class simi⁃
larity and large intra-class variability.  One of the primary limitations of existing methods lies in their insufficient ability to 
effectively model fine-grained discriminative features from facial key regions—such as the corners of the eyes and mouth—
which are crucial for recognizing subtle emotional differences.  This deficiency often results in feature representations that 
are dominated by global semantic patterns while failing to capture subtle but semantically critical local cues， ultimately 
reducing classification accuracy in complex and ambiguous expression categories. Methods　To address these challenges， 
we propose a novel Cross-Fusion Multi-Level Receptive Field Network specifically designed for facial expression recogni⁃
tion.  The central idea of our approach is to explicitly integrate local structural priors derived from facial landmarks with 
global semantic expression features， enabling a more balanced and discriminative feature representation that combines 
detailed regional cues with holistic facial context.  Concretely， we first design a dual-stream feature extraction framework in 
which one stream encodes the global expression semantics of the entire face， while the other focuses on fine-grained geomet⁃
ric structures extracted from facial landmark points.  These two feature streams are then fused using a Transformer-based 
cross-fusion module， allowing rich bidirectional interactions in the spatial domain.  This fusion mechanism effectively 
guides the model to attend to expression-critical regions while simultaneously leveraging the contextual information provided 
by the full-face representation. A key technical innovation in our model is the Sliding Dilated Window Attention mecha⁃
nism， which is designed to overcome the limitations of conventional global self-attention in standard Transformers.  While 
global attention offers strong long-range dependency modeling and parallel computation efficiency， it lacks the local induc⁃
tive bias inherent to CNNs， making it less effective for capturing small scale discriminative features.  To remedy this， our 
SDWA mechanism restricts attention computation to localized sliding windows， significantly reducing computational com⁃
plexity while concentrating attention resources on critical facial areas.  Furthermore， inspired by the dilated convolution 
paradigm， we introduce varying dilation rates within these sliding windows to expand the receptive field without sacrificing 
resolution.  Specifically， we assign different dilation rates to different attention heads， thereby constructing a Multi-Level 
receptive field encoder within the Transformer.  This design allows the network to simultaneously perceive small-scale 
details， such as subtle movements in the eyes or mouth corners， and larger-scale structural variations， enabling a richer 
and more semantically aligned representation of facial expressions. Result　We evaluate our method on three widely used 
benchmark datasets： RAF-DB， AffectNet， and FERPlus.  The proposed model achieves top-tier performance， with classifi⁃
cation accuracies of 92. 14% on RAF-DB （seven-class classification）， 67. 35% and 63. 44% on AffectNet （seven- and 
eight-class classification settings）， and 91. 67% on FERPlus （eight-class classification）.  Our experiments are conducted 
using a standardized training pipeline with data augmentation strategies such as random cropping， horizontal flipping， and 
color jittering， and optimization via AdamW with a learning rate warm-up schedule.  We also perform a comprehensive abla⁃
tion study， demonstrating that removing any of the three major components—the cross-fusion framework， the SDWA mecha⁃
nism， or the multi-dilation receptive field encoder—results in a significant performance drop.  Additionally， qualitative 
analysis using attention heatmaps confirms that the proposed method consistently focuses on semantically meaningful facial 
regions， such as the eyes and mouth， across different expression categories and datasets. Beyond raw accuracy numbers， 
we compare our method with representative state-of-the-art FER models， including CNN-based architectures and pure 
Transformer baselines.  Our network consistently outperforms these methods， particularly in categories with subtle local dif⁃
ferences， validating the effectiveness of explicitly modeling key facial regions.  Notably， the proposed architecture achieves 
this without incurring excessive computational cost， maintaining an inference speed suitable for real-time applications.
Conclusion　In this work， the proposed Cross-Fusion Multi-Level Receptive Field Network offers a new paradigm for FER 
by effectively combining the strengths of global and local feature modeling within a unified Transformer-based framework.  
Its ability to attend to subtle local details while preserving global semantic coherence leads to notable improvements in rec⁃
ognition accuracy on challenging benchmark datasets.  Future work will explore adaptive attention windowing strategies and 
integration with temporal modeling modules to extend the approach to video-based FER and other dynamic facial analysis 
tasks.
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李策，王凯，肖利梅，王茹，平梦梦，卢明 
用于面部表情识别的交叉融合多级感受野网络

Key words： facial expression recognition； transformer； cross-fusion network； sliding dilated window； multi-level receptive

论文引用格式论文引用格式：：DOI：10. 11834/jig. 260054

0　引 言

面部表情作为人类非语言情感表达的重要方

式，在传递情绪、意图和态度方面具有不可替代的作

用（Li等，2020）。近年来，深度学习方法逐渐取代传

统的手工特征提取技术，在面部表情识别任务

（facial expression recognition ， FER）中表现出更高的

识别精度与泛化能力。面部表情识别的核心目标是

将输入人脸图像准确分类为七种基本表情（Ekman
和 Friesen，1971）：愤怒、厌恶、恐惧、高兴、悲伤、惊

讶以及中性。在后续的研究中还进一步扩展为八类

基本表情，在上述七种表情的基础上新增蔑视，以更

全面地刻画人类面部情绪状态，为心理健康监测、智

能教育与人机交互等领域提供评价范式。

近年来大量研究围绕特征学习与面部动作单元

（Action Unit， AU）的建模展开。一方面 Zhong 等人

（2019）和 Song 等人（2021）通过构建图结构以建模

面部局部区域间的空间关系及其动态变化，增强了

模型对面部结构的感知能力。Ruan 等人（2020）从

特征提取和网络结构优化的角度出发，通过改进网

络架构提升了模型的表达能力和识别性能。另一方

面 Li等人（2019）聚焦于面部动作单元相关建模，强

调 AU 之间的语义依赖关系。Zhang 等人（2020）则

基于图卷积网络（graph convolutional network， GCN）
挖掘面部AU之间的空间关联性。这些方法在处理

面部姿态变化、光照干扰和身份差异等挑战时展现

出一定的性能，但应对表情中的类间相似性高与类

内差异性大的挑战时，仍存在识别有误的情况。

面部表情识别面临的两大挑战如图 1所示，（a）
是类间相似性高，不同表情中常出现闭眼、张嘴、皱

眉等重叠局部动作，造成类别边界模糊；（b）是类内

差异性大，同一表情在不同个体下呈现出差异化的

局部特征组合。这种“类间相似性高”与“类内差异

性大”的并存挑战，提升了 FER 任务的复杂性。为

了应对面部表情识别中的这两大挑战，本文提出了

一种用于面部表情识别的交叉融合多级感受野网

络，主要贡献如下：

1） 针对现有方法未能充分利用面部关键区域

的问题，提出双流特征交叉融合Transformer框架，将

面部标志点信息作为结构先验引入，与表情语义特

征在空间维度进行交互融合，强化模型对面部关键

区域的关注能力。

2） 针对传统 Transformer（Vaswani 等，2017）缺

乏 卷 积 神 经 网 络（convolutional neural networks，
CNN）所具备的局部归纳偏置，对于捕捉面部标志点

这种局部特征中展现出适应性不足的问题，借鉴膨

胀卷积思想（Fisher Yu 等，2015），提出了一种新颖

的滑动膨胀窗口注意力机制，限制注意力的计算范

围，使模型专注于关键区域细节建模，同时保持全局

建模能力与高效并行计算。

3） 针对 Transformer模型捕获眼角、嘴角等关键

区域不足的问题，构建多级感受野编码器，以多尺度

感受野捕获眼角、嘴角等细微区域，实现局部与全局

的协同表达，从而提升表情识别的能力。

4） 在RAF-DB（Li等，2017）、AffectNet （Mollaho-

sseini 等，2017）和 FERPlus （Barsoum 等，2016）
三个常用表情识别数据集上分别取得 92. 14%（7 分
类）、67. 35%/63. 44%（7/8 分类）和 91. 67%（8 分类）

的分类准确率，验证了所提方法的有效性与优越性。

1　相关工作

1. 1　人脸表情识别

近年来，深度学习在计算机视觉领域取得了显

著进展，在解决面部表情识别这一具有挑战性的任

(a)类间相似性高

闭眼特征

张嘴特征

皱眉特征

悲伤 高兴 厌恶

惊讶 高兴 悲伤

悲伤 厌恶 愤怒

 (b) 类内差异性大

愤怒

恐惧

厌恶

高兴

悲伤

惊讶

图1　面部表情识别中的两大挑战（（a）类间相似性高；（b）类

内差异性大）

Figure 1　Two major challenges in facial expression recognition
（（a） High similarity among classes；（b） There are significant 

differences within the class）
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务中发挥着越来越关键的作用（Peng等，2020）。由

于不同表情类别之间存在高度相似性，且同一类别

内部又存在显著的个体差异与特征变化，许多 FER
方法聚焦于构建高效的网络结构与优化损失函数，

以提取更加具备判别力的表情特征，从而提升识别

准确性。例如，Zhou等人（2015）提出了一种将面部

表情映射为多种具有不同强度的情绪状态的框架，

实现捕捉面部表情的整体语义信息。 Li 等人

（2018a）提出一种基于深度局部保持损失（locality 
preserving loss）的特征学习方法，通过保持特征的局

部相似性，增强特征空间中的类内紧致性与类间分

离性，从而提取更具判别力的表情表示。Cai 等人

（2018）设计了一种岛屿损失函数（island loss），以同

时增强不同类别间的区分性并提升同类样本的紧密

聚集程度。为进一步增强特征的判别能力，Sang等
人（2018）针对类内表情变化问题，在 FER任务中引

入了密集卷积网络（densely connected convolutional 
networks， DenseNet）（Huang 等，2017），以提升深层

特征的表达能力。Xie等人（2019）设计了一种显著

区域注意力模块（salient region attention），使网络能

够聚焦于面部关键区域，从而有效增强了表情识别

的性能。Wang等人（2020a）提出的区域注意力网络

（regional attention network， RAN）通过对抗遮挡与姿

态变化等干扰因素，精准捕捉面部局部区域的判别

性特征，显著提升了 FER 模型在复杂场景下的性

能。此外，Farzaneh 等人（2021）提出一种深度注意

力中心损失机制（deep attention center loss， DACL），

通过为特征分配注意力权重强化其区分性，并结合

稀疏中心损失进一步压缩类内特征分布、扩大类间

距离，增强整体判别能力。Ruan等人（2021）则致力

于建模表情特征间的相似性与差异性，通过细粒度

特征的提取捕捉表情类别间的微妙变化，从而提升

识别精度。Wang 等人（2019）提出的高分辨率网络

（high-resolution network， HRNet）通过并行多分辨率

分支与多次跨尺度融合，保持整个网络中的高分辨

率表示，取得了视觉识别任务的整体性能。

将视觉 Transformer （Alexey 等，2021）与面部区

域信息结合，也已成为提升识别精度的有效策略。

专注于面部关键区域有助于Transformer更好地学习

辨识性的局部特征。Aouayeb等人（2021）在 FER任

务中直接应用ViT架构，并在其MLP头部前加入 SE
块，从而显著提升了性能。Cui 等人（2023）提出的

Face Transformer （towards high fidelity and accurate 
face swapping），利用 Transformer 构建源面孔与目标

面孔之间的语义对应关系，并将源面孔的身份特征

映射到目标面孔的相应区域。同样，Cui等人（2024）
将对比学习融合进ViT的自监督学习取得了显著的

效果。Dan等人（2023）提出了从数据中心角度校准

Transformer 训 练（Transface： calibrating transformer 
training for face recognition from a data-centric per⁃
spective），能够聚焦面部关键区域特征，获得了较高

的准确率。Xu 等人（2023）提出了一种融合全局与

局部特征的 Transformer 模型（HFFT： hierarchical 
global-local feature fusion transformers），专门应对复

杂环境下的表情识别任务。Yang 等人（2024）提出

了采用掩码重建技术的 CL-TransFER 框架（collab⁃
orative learning based transformer for facial expression 
recognition with masked reconstruction），通过联合训

练 CNN 和 Transformer，能够有效提取面部图像的局

部语义特征和全局结构信息。这些研究充分展示了

ViT 在面部识别和表情分析中的应用潜力，尤其在

全局与局部特征建模方面的优势，即使在数据有限

的情况下，依然能够取得不错的准确性，展示了ViT
在表情识别中的显著优势。

1. 2　人脸标志识别

面部标志由眉毛、眼睛、鼻子、嘴巴和下巴等关

键区域的稀疏关键点组成（Wu等，2019），这些面部

标志点旨可直接补充面部中的表情特征。Khan 等

人（2018）和 Jin 等人（2021）引入了面部标志来加强

深度学习面部表情识别方法，特别是在关注面部关

键区域方面，这有助于解决不同表情类别之间的相

似性问题。Jung等人（2015）提出了两个独立的网络

结构，一个接收图像输入，另一个接收面部标志输

入，二者的输出通过加权求和进行融合。Xiong等人

（2024）和Huang等人（2024）将面部标志与特定层的

表情特征结合，有效提升了模型对空间特征的感知

能力。然而，现有的面部标志利用方法未能充分考

虑面部标志特征与表情特征之间的关联性。Chen
等人（2020）利用面部标志和动作单元空间的拓扑关

系，挖掘更多信息以支持标签分布学习。Thanh-

Hung 等人（2020）提出了金字塔超分辨率网络架构

（pyramid with super resolution for in-thewild facial 
expression recognition）应对不同环境下表情图像干

扰问题，同时通过结合面部标志特征与表情特征的

4
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李策，王凯，肖利梅，王茹，平梦梦，卢明 
用于面部表情识别的交叉融合多级感受野网络

融合方法，进一步提升了特征提取能力，为 FER 中

的难题提供了有效的解决方案。

2　方 法

针对面部表情识别中类间相似性高、类内差异

性大的两大挑战，提出的交叉融合多级感受野网络

（Cross-Fusion Multi-Level Receptive Field Network， 
CFMRFN）如图 2所示，包括表情特征和面部标志特

征交叉融合、滑动膨胀窗口注意力、多级感受野检测

器三个部分组成。

首先，为了同时获取人脸图像中的全局表情语

义信息与面部标志点的局部几何结构信息，并行提

取面部全局表情特征与标志点特征，为后续特征融

合奠定基础。在此基础上，提出了一种 Transformer 
的交叉融合结构，实现两类特征间的交叉融合，从而

显著提升整体特征的表达能力。其次，针对传统 
Transformer 在局部特征建模中适应性不足的问题，

提出滑动膨胀窗口注意力机制，通过限制注意力计

算范围，不仅有效降低计算复杂度，还能更加聚焦于

面部标志点的局部细节特征，从而对表情识别过程

形成有效引导。最终，在滑动膨胀窗口内引入多膨

胀率设计策略，为不同注意力头分配不同尺度的感

受野，构建多层次的感知能力，使模型在建模局部特

征时具备更丰富的表达能力，有效增强对面部关键

区域的捕捉能力。

2. 1　表情特征和面部标志特征交叉融合

针对现有方法未能充分利用面部关键区域，导

致在应对类间相似性高、类内差异性大的复杂表情

模式时性能受限的问题。利用了在大规模数据集上

预训练的骨干网络，分别提取面部的全局表情特征

与局部标志点结构特征，该双流特征提取结果为后

续的特征融合与注意力建模提供了丰富且互补的信

息基础。由于面部标志是一组用于面部区域定位的

关键点构成，这些关键点通常与表情变化最显著的

区域（如眼角、眉间和嘴角）高度相关，具备良好的局

部结构表达能力。然而，面部标志特征在建模全局

语义方面存在一定局限，而表情特征则能够提供完

整的面部外观与动作信息，作为全局表征的重要补

充。为充分挖掘两类特征的互补性，提出交叉融合

结构的 Transformer 编码器，构建跨特征的交叉融合

机制，促进局部结构信息与全局表情语义的协同

学习。

给定输入图像X ∈ RH × W × 3，分别使用骨干网络

提取表情特征 Xexp ∈ RN × D 和标志特征 X lm ∈ RN × D。

其中，exp和 lm分别代表表情特征和面部标志特征，

H和W是特征图的高度和宽度，N = H × W为展开后

的空间 token数量，D表示特征维度。在交叉融合阶

段，表情特征Xexp 和面部标志特征X lm 分别映射到三

个表示矩阵：表情的查询矩阵Qexp，键矩阵Kexp，值矩

阵Vexp，标志的查询矩阵Q lm、键矩阵K lm、值矩阵V lm，

它们分别如公式（1-3）所示。

Qexp = XexpWq1,Q lm = X lmWq2 （1）
Kexp = XexpWk1,K lm = X lmWk2 （2）
Vexp = XexpWv1,V lm = X lmWv2 （3）

式中，Wq1，Wq2，Wk1，Wk2，Wv1，Wv2∈ RD × D是映射矩阵。

在特征融合阶段，为实现表情特征与面部标志

特征之间的深层交互，利用 Transformer 的自注意力

X

表情特征与标志特征交叉融合

滑动膨胀窗口注意力(中)×3

滑动膨胀窗口注意力(小)×2

大感受野

中感受野

小感受野

多
层
感
知
机

expX

expQ
滑动膨胀窗口注意力(大)×3

中性

恐惧

悲伤

高兴

惊讶

厌恶

生气

多级感受野检测器

滑动膨胀窗口注意力(大)×3

滑动膨胀窗口注意力(中)×3

滑动膨胀窗口注意力(小)×2

面部表情

面部标志
lmX

expQ

expK

expV

lmQ

lmK

lmV

lmQ

lmK

lmV

expK

expV

图2　所提用于面部表情识别的交叉融合多级感受野网络框架

Figure 2　The proposed cross-fusion multi-level receptive field network framework for facial expression recognition
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计算将表情特征与面部标志特征所构建的查询矩阵

Q进行互换，以实现不同特征流之间的查询信息进

行协同建模。其自注意力的计算方式如公式（4）和

（5）所示：

Attentionexp = Softmax (Q lmK Texp / d )Vexp （4）
Attentionlm = Softmax (QexpK Tlm / d )V lm （5）

式中，Attention 代表不同 token 之间的相关性权重，

1 d 是用于适当归一化以防止极小梯度的缩放

因子。

2. 2　滑动膨胀窗口注意力

针对Transformer模型在捕捉面部标志点这种局

部特征中展现出适应性不足的问题，在交叉融合框

架的基础上针对面部标志特征提出了滑动膨胀窗口

注意力机制（cross-fusion sliding dilated window atten⁃
tion，CFSDWA）如图3所示。

尽管 Transformer 具备优越的全局建模能力，其

标准的全局自注意力机制由于缺乏局部空间归纳偏

置，在建模面部表情动态过程中，难以捕捉如眼、眉、

口、鼻等关键区域的细节差异。为增强模型对面部

关键区域的关注能力，在空间维度上对注意力机制

的计算范围进行限制，仅在局部滑动膨胀窗口内执

行自注意力操作，在 Transformer 全局建模优势的同

时，使模型能更有效聚焦于面部的关键区域，从而显

著提升对局部结构特征的关注能力。

滑动膨胀窗口机制以查询区域为中心构建局部

滑动窗口，在空间维度上稀疏地选取关键区域内的

键K和值V向量，并在这些具有代表性的局部 patch
上执行自注意力操作。通过限制注意力的作用范

围，不仅提升了模型对局部细节特征的关注能力，同

时有效抑制了来自非显著区域的冗余干扰，为特征

融合过程中的结构引导提供了稳定的上下文支持。

该机制的具体计算过程描述如公式（6）和（7）所示。

Xexp = CFSDWA(Q lm,Kexp,Vexp,r ) （6）
X lm = CFSDWA(Qexp,K lm,V lm,r ) （7）

式中，CFSDWA(⋅)代表交叉融合的滑动膨胀窗口注

意力块，r代表在滑动膨胀窗口中可设置的膨胀率。

对于特征图中位置 ( i，j ) 处的查询，CFSDWA 以

( i，j ) 为中心，大小为w × w的滑动膨胀窗口，并在该

窗口内稀疏采样相应的K和V向量以执行自注意力

计算。对于位置 ( i，j )，CFSDWA 操作中输出 X按照

公式（8）和（9）计算：

Xexp( i,j ) = Attention (Q lm( i,j ) ,Kexp( r ) ,Vexp( r ) )
= Soft max ( )Q lm( i,j ) ,K T

exp( r ) / d Vexp( r ) , 
1 ≤ i ≤ W,1 ≤ j ≤ H

（8）

X lm( i,j ) = Attention (Qexp ( i,j ) ,K lm( r ) ,V lm( r ) )
= Soft max ( )Qexp ( i,j ) ,K T

lm( r ) / d V lm( r ) , 
1 ≤ i ≤ W,1 ≤ j ≤ H

（9）

式中，H和W是特征图的高度和宽度，Qexp ( i，j ) 与Q lm( i，j )
代表表情特征和面部标志特征对位置 ( i，j ) 的查询向

量，Kexp ( r )、K lm( r )、Vexp ( r ) 与V lm( r ) 分别从表情特征和面部

标志特征中提取对应的K和V向量。

CFSDWA 以查询中心对局部区域的 patch 进行

特征聚合，促进表情语义与标志结构的深度协同。

在查询操作过程中，若当前查询位置靠近特征图边

缘，则采用零填充策略，以保证滑动膨胀窗口尺寸的

一致性及全图范围内的可比性。在每个局部窗口

内，通过稀疏采样面部标志特征中的键和值，引导模

型有效关注标志结构的关键区域。

为了进一步验证 CFSDWA 的有效性，对其可视

化效果进行了展示，如图 4 所示。面部标志点信息

与整体特征之间的协同作用，能够有效引导模型更

加准确地聚焦于表情判别的关键区域，从而增强对

复杂表情变化的识别性能。

2. 3　多级感受野检测器

为了进一步提升模型捕获眼角、嘴角等关键区

域的能力，在滑动膨胀窗口内引入不同的膨胀率，构

建了交叉融合多级感受野检测器，其整体结构如图

2 中所示。在经过交叉融合的Q、、K和 V向量，被划

分至多个滑动膨胀窗口注意力头中。在每个注意力

头中，结合膨胀卷积策略以实现稀疏感受野调控。

通过对每个注意力头设置不同的膨胀率，能够在多

层次感受野范围内捕捉语义信息，每个注意力头仅

(膨胀率=1，感受野=3×3)(膨胀率=2，感受野=5×5)(膨胀率=3，感受野=7×7)

图3　滑动膨胀窗口注意力机制

Figure 3　Sliding Expanding Window Attention Mechanism
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李策，王凯，肖利梅，王茹，平梦梦，卢明 
用于面部表情识别的交叉融合多级感受野网络

在其对应的感受野内执行局部注意力计算，从而实

现对表情特征的全局上下文建模与面部标志特征的

局部细节感知的有效融合，还通过滑动膨胀窗口的

稀疏机制降低了冗余计算和参数量，有效避免了额

外的计算开销。

多级感受野检测器具体操作是将注意力头分配

至不同感受野大小的子空间，如图 2 中所示以红色

查询块为中心的滑动膨胀窗口中，对彩色表示的键

和值区域执行局部自注意力操作。各注意力头采用

不同的膨胀率以调节其关注范围，分别对应 3 × 3、
5 × 5和 7 × 7的感受野大小，具体通过核大小为 3 ×
3，膨胀率 r = 1，2，3实现，采用零填充策略在特征维

度上逐位置滑动。最后将所有注意力头的特征进行

拼接，并输入至线性投影层进行融合。对于交叉融

合之后的 Xexp 和 X lm 经过多级感受野的处理过程如

公式（10-13）所示：

Xexp( i) = CFSDWA(Q lm,Kexp,Vexp,ri ), 1 ≤ i ≤ n（10）
Xexp = Linear (Concat [ Xexp -1,⋯,Xexp - n ]) （11）

X lm( i) = CFSDWA(Qexp,K lm,V lm,ri ), 1 ≤ i ≤ n（12）
X lm = Linear (Concat [ X lm -1,⋯,X lm - n ]) （13）

式中，CFSDWA(⋅)代表交叉融合滑动膨胀窗口注意

力块，r i是第 i个头部的膨胀率，n代表头数，输出从 1
到 n 拼接在一起，发送到线性层进行特征聚合。膨

胀注意力头分配策略：设置总的头数为H，标准注意

力头占比为 r，膨胀率集合为 D = {d1，d2，⋅ ⋅ ⋅dm}，则
标 准 注 意 力 头 为 Hs = rH，膨 胀 注 意 力 头

Hd = H - Hs，每个膨胀率分配的头数 hd = Hd m，其

中 m代表膨胀率种类的个数，每组膨胀头仅在对应

的稀疏感受野中执行注意力计算。

通过在滑动膨胀窗口注意力中设置不同的膨胀

率构成最终的交叉融合多级感受野编码器（cross-

fusion multi-level receptive-field encoder， CFMRFA 
Encoder）如图 5所示。CFMRFA Encoder在表情特征

和面部标志特征交叉融合的基础上，在每个滑动膨

胀窗口注意力头中采用不同大小的膨胀卷积操作，

使模型能够在多个感受野范围内灵活地捕捉不同层

次的语义信息。较小的膨胀率有助于建模面部标志

特征中的局部关键结构，较大的膨胀率则使模型能

够聚焦于表情特征的全局上下文关系。在得到交叉

融合的表情特征Xexp 和面部标志特征X lm 的情况下，

将 Xexp 和 X lm 通过 CFMRFA Encoder 进行整合，最终

的输出表示如公式（14-18）所示：

X′exp = CFMRFA(Q lm,Kexp,Vexp,ri ) + Xexp,1 ≤ i ≤ n（14）
Xexp _out = MLP (Norm(X′exp ) ) + X′exp （15）

X′lm = CFMRFA(Qexp,K lm,V lm,ri ) + Xexp,1 ≤ i ≤ n（16）
X lm_out = MLP (Norm(X′lm ) ) + X′lm （17）

X fuse_out = Xexp _out + X lm_out （18）
式中，CFMRFA(⋅)表示交叉融合多级感受野的 MSA
块，Norm(⋅)是归一化算子，MLP (⋅)表示多层感知机。

中性 高兴

悲伤 惊讶

恐惧 厌恶

藐视愤怒

图4　CFSDWA的可视化

Figure 4　Visualization effect of CFSDWA

Norm

Norm

CFMRFA

（多级膨胀窗口）

CFMRFA

（多级膨胀窗口）

Norm

Norm

MLP

MLP

多级膨胀窗口
原始窗口(3×3，r=1)

膨胀窗口(3×3，r=2)

膨胀窗口(3×3，r=3)

查询点

expX

fuse_outX

exp_outX

lm_outX

exp
X

lm
X

expX
e x pX

lmX
lmX lmX  

图5　交叉融合多级感受野Transformer编码器（Norm(⋅)是归一化算子；MLP(⋅)表示多层感知机）

Figure 5　cross-fused multi-level receptive field transformer encoder（Norm(⋅)is the normalization operator；MLP(⋅)B is multi-layer per⁃
ceptron）
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3　实验结果与分析

为了验证所提方法在面部表情识别任务中的有

效性。首先介绍所使用的数据集，以明确实验的评

测基础。随后给出实验设置与实现细节，以保证方

法的可复现性。在此之上，呈现与现有先进方法的

对比结果，验证模型的整体性能提升，并进一步通过

模型分析挖掘关键模块在复杂表情建模中的作用。

最后结合消融实验，定量评估各组件对最终性能的

贡献。

3. 1　数据集

RAF-DB （Li 等，2017）是一个真实世界的面部

表情识别数据集，包含 29，672 张多样化人脸图像，

涵盖年龄、性别、种族、姿态、光照和遮挡等变化。其

基本情绪子集包括 15，339张图像，分为 12，271张训

练集和 3，068 张测试集，标注有七类基本情绪：快

乐、惊讶、悲伤、愤怒、厌恶、恐惧和中性。

AffectNet （Ali Mollahossein 等，2017）是目前最

大的面部表情数据集，含有超过 100万张人脸图像，

其中约 45万张带有 11类情绪的人工标签。在本研

究中采用 7类和 8类分类设置，7类：使用 287，651张

图像训练，7类为基本情绪；8类：在原 7类基础上加

入蔑视。训练集存在类别不平衡，测试集为每类

500张图像的严格平衡集（共4000张）。

FERPlus （Emad Barsou 等，2016）是对 FER2013 
数据集的增强版本，包含 35，887张 48×48的灰度人

脸图像（28，709 训练、3，589 验证、3，589 测试）。其

标签由多个注释者重新标注，涵盖 8 类情绪：快乐、

惊讶、悲伤、愤怒、厌恶、恐惧、中性和蔑视。评估指

标为测试集的整体准确率。

3. 2　实验细节

所有实验基于 PyTorch 框架实现，并在 NVIDIA 
RTX 3090 GPU内存为 24GB上进行训练与测试。训

练阶段 batch_size 为 200，epoch 为 300，学习率调度

采用指数衰减策略，初始学习率设为 4 × 10-5，衰减

系数 gamma=0. 98。优化器采用 SAM，基优化器为

Adam，rho=0. 05，通过两次前向和后向传播寻找平

坦极小值。

为缓解类别不平衡问题，损失函数采用分类交

叉熵与标签平滑交叉熵的加权组合。训练中使用随

机水平翻转与随机擦除数据增强方法，输入图像统

一调整为 224 × 224像素，并使用 ImageNet均值与标

准差进行归一化。表情分支的主干网络为 IR-50
（Deng 等，2019），面部标志分支采用外部检测器

MobileFaceNet （Chen 等，2021）用于特征的提取，两

者均在 MS-Celeb-1M  （Guo等，2016）上预训练。

3. 3　实验结果

本文将所提出的方法与近几年 17 种代表性的

方法进行了比较，包括 SCN（suppressing uncertain⁃
ties for large-scale）（Wang 等，2020b）、PSR（pyramid 
with super resolution）（Thanh-Hung 等，2020）、RAN
（Region attention networks）（Wang 等，2020a）、DACL
（deep attentive center loss）（Farzaneh 等，2020）、KTN
（Adaptively learning facial expression representation 
via c-f labels and distillation）、DMUE（latent distribu⁃
tion mining and pairwise uncertainty estimation ）（She
等，2021）、FDRL（Feature decomposition and recon⁃
struction learning）（Ruan 等，2021）、TransFER（learn⁃
ing relation-aware facial expression representations 
with transformers）（Xue等，2017）、AMP-Net（Adaptive 
multilayer perceptual attention network）（Liu 等 ，

2022）、Face2Exp（combating data biases for facial 
expression recognition）（Zeng 等，2022）、EAC（erasing 
attention consistency）（Zhang 等，2022）、EDGL-FLP
（Enhanced discriminative global

-local feature learning with priority ）（Zhang 等，

2023）
FER-former（Multi-modal transformer）（Li 等 ，

2023）、CLIPER（A unified vision-language framework 
for ）（Li 等 ，2024）、MMATRans（Muscle movement 
aware representation learning）（Liu 等，2024）、Expllm
（towards chain of thought ）（Lan等，2025）。

在RAF-DB数据集上的对比如表 1所示，展示了

CFMRFN与RAF-DB数据集上其他方法的比较。在

整体准确率上均优于其他 SOTA 方法。其中，

CFMRFN实现了92. 14%的最高准确率，比次优方法

CLIPER（Li 等，2024）提高了 0. 53%，充分验证了所

提出方法在该数据集上的有效性和竞争优势。

在 AffectNet 数据集上的实验结果如表 1 所示。

由于其类别分布严重平衡，对模型的泛化能力提出

了高要求。在七类表情分类任务中，CFMRFN 的准

确率达到了 67. 35%，相比 CLIPER 提升了 1. 06%；

在八类表情分类任务中，其性能较 Expllm（Lan 等，
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李策，王凯，肖利梅，王茹，平梦梦，卢明 
用于面部表情识别的交叉融合多级感受野网络

2025）提高了 0. 58%，所提出方法在大规模且类别不

平衡的数据场景能够保持相对稳定的识别性能。

在 FERPlus 数据集上的结果如表 1 所示，所提

方法依然达到了 91. 67%的准确率，尽管FERPlus中

的所有图像均为分辨率 48×48 的灰度图，比次优方

法 FER-former（Li 等，2023）提高了 0. 71%。说明模

型在低分辨率和信息受限条件下仍具有较强的判别

能力。

为了进一步展现 CFMRFN 对于复杂表情的分

辨能力，对所提方法进行了单类别分析。在表 2中，

展示了 CFMRFN 与单独的交叉融合在 RAF-DB、

FERPlus 和 AffectNet 数据集上的性能对比。如表 2

表1　RAF-DB、AffectNet和FERPlus数据集的比较

Table 1　Comparison of the RAF-DB， AffectNet and FERPlus datasets

方法

SCN(Wang等，2020b)
PSR(Thanh-Hung等，2020)

RAN(Wang等，2020a)
DACL(Farzaneh等，2020)

KTN(Li等，2021)
DMUE(She等，2021)
FDRL(Ruan等，2021)

TransFER(Xue等，2017)
AMP-Net(Liu等，2022)
Face2Exp(Zeng等，2022)

EAC(Zhang等，2022)
EDGL-FLP(Zhang等，2023)
FER-former(Li等，2023)

CLIPER(Li等，2024)
MMATRans(Liu等，2024)

Expllm(Lan等，2025)
CFMRFN

期刊

CVPR
CVPR

TIP
WACV

TIP
CVPR
CVPR
ICCV

TCSVT
CVPR
ECCV

INS
arXiv
ICME

TII
TMM

-

RAF-DB/
Acc %
87.03
88.98
86.90
87.78
88.07
89.42
89.47
90.91
89.19
88.54
89.99
89.90
91.30
91.61
89.67
91.03
92.14

AffectNet/
Acc(7cls) %

60.23
63.77

-
65.20
63.97
63.11

-
66.23
61.32
64.23
65.32

-
-

66.29
64.89
65.93
67.35

AffectNet/
Acc(8cls) %

60.28
60.68

-
-
-
-
-
-

61.74
-
-

61.25
-

61.98
-

62.86
63.44

FERPlus/
Acc %
89.39

-
89.16

-
90.49

-
-

90.83
89.37

-
89.64

-
90.96

-
90.32

-
91.67

注：加粗字体表示各列最优结果，“_”表示次优结果，“-”表示无实验数据，“cls”是分类的缩写。

表2　RAF-DB、AffectNet和FERPlus数据集单类准确性

Table 2　Comparison of single-class accuracy of RAF-DB， AffectNet and FERPlus datasets

数据集

RAF-DB
7cls/%

AffectNet
7cls/%

FERPlus
8cls/%

方法

CFMRFN
交叉融合

CFMRFN
交叉融合

CFMRFN
交叉融合

中性

93.23

91.61
67.33

66.12
94.19

93.08

高兴

97.13

96.62
88.17

87.08
96.18
96.52

悲伤

90.58
90.58
67.01
65.41
94.72

93.46

惊讶

90.88

90.68
65.56

65.55
80.67

80.41

恐惧

66.21
66.31

65.00
65.12

90.77

89.29

厌恶

71.87

65.00
56.28

56.00
53.33

43.66

愤怒

90.12

89.50
63.61

59.46
61.53
61.53

蔑视

-
-
-
-

46.15

40.13

平均准确率

85.71

84.32
67.56

66.39
77.19

74.76
注：加粗字体表示每类表情在不同数据集上的最优结果，“-”表示无实验数据，“cls”是分类的缩写。
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所示，在RAF-DB数据集中，CFMRFN在中性、快乐、

惊讶和愤怒四个类别上的准确率均超过 90%。然

而，恐惧类别的准确率相对较低，原因在于该类别的

训练样本数量较少（仅 281张恐惧表情，而其他类别

如中性、快乐、悲伤和惊讶则超过 1，000 张图像）。

在 FERPlus 数据集中，厌恶和蔑视这两个类别的准

确率也较低，这同样是由于这两个类别的训练样本

稀缺（分别只有 116和 120张，远少于其他类别）。对

于AffectNet数据集，所有样本均来自互联网，并且大

部分训练和测试样本来自野外环境。导致AffectNet
的性能远低于 RAF-DB 和 FERPlus 数据集上的

结果。

3. 4　模型分析

为了评价所提方法中Transformer模型深度以及

注意力头分配策略对模型性能的影响，本文在RAF-

DB 数据集上对所提方法中的 Transformer 模块进行

了分析。通过设置不同的网络深度和注意力头数

量，对模型在表情识别任务中的性能变化进行了对

比实验，为 Transformer 参数配置的合理选择提供

依据。

1） 对所提出的 Transformer 模型进行了深度敏

感性分析，探讨不同网络深度下的面部表情识别性

能。评估集成多级感受野机制的Transformer模型在

深度为｛2，3，4，5，6，7，8｝时的识别效果。如表 3 所

示，随着模型深度的增加性能逐步提升，并在深度为

6 时达到最优。然而，继续加深网络结构（深度为 7
和 8）时，模型性能反而略有下降。这一现象表明，

过深的 Transformer 网络并不一定带来性能提升，过

多的网络层可能引入冗余建模甚至导致一定程度的

过拟合，从而影响模型的整体性能。

2） 在Transformer深度固定为 6的前提下分析对

注意力头分配不同膨胀率时对模型性能的影响，结

果如表 4所示。当 8个注意力头全部分配为小感受

野｛8，0，0｝分配策略仅达到 91. 43%的识别准确率，

表明单一尺度的感受野在特征提取方面存在一定局

限。相比之下，将注意力头分配为｛0，4，4｝时，准确

率提升至 91. 79%，体现出中大感受野在建模全局和

局部上下文中的优势。然而，在｛4，2，2｝的配置下，

模型达到 91. 98% 的准确率，验证了小感受野对局

部细节建模的贡献并不是很大。当注意力头配置为

｛2，3，3｝时模型性能提升至最佳，达到了 92. 14%的

识别准确率，表明融合不同尺度的感受野信息，对于

提升面部表情的识别能力具有显著效果。

3） 为验证不同注意力机制对模型性能与计算

效率的影响，对全局注意力、滑动窗口注意力及滑动

膨胀窗口注意力进行了对比实验，结果如表 5所示。

从模型复杂度来看，全局注意力需在所有特征 token
间建立关系，参数量最高 52. 8M。滑动窗口通过限

制注意力范围显著降低复杂度，而滑动膨胀窗口在

局部建模基础上引入膨胀策略，使参数量与 FLOPs 
进一步降至 41. 8M和 6. 8G。从识别性能来看，滑动

膨胀窗口注意力在RAF-DB和AffectNet上均取得最

佳结果 92. 14和 67. 35，同时优于滑动窗口与全局注

意力。表 5 的结果表明，全局建模易引入冗余背景

关系，而纯局部窗口限制跨区域信息交互。滑动膨

胀窗口在保持低计算复杂度的同时扩大有效感受

野，实现了局部细节与跨区域语义的平衡，从而获得

更优识别性能。

表3　Transformer模型在深度为｛2，3，4，5，6，7，8｝的识别

效果

Table 3　The recognition effect of the proposed Trans⁃
former model at depths of ｛2，3，4，5，6，7，8｝

模型深度

8
7
6

5
4
3
2

RAF-DB/Acc %
91.75
91.69
92.14

91.69
91.56
91.92
91.69

模型总参数/M
61.03
57.37
53.68

49.99
46.30
42.61
38.92

注：加粗字体表示模型深度最优的结果。

表4　深度为6时CFMRFN注意力头数的分配策略

Table 4　Allocation strategies of attention heads in 
CFMRFN at depth 6

注意力总头数=8

小感受野×8
小感受野×0
小感受野小感受野×2

小感受野×4

中感受野×0
中感受野×4
中感受野中感受野×3

中感受野×2

大感受野×0
大感受野×4
大感受野大感受野×3

大感受野×2

RAF-
DB/

Acc %
91.43
91.79
92.14

91.98
注：加粗字体表示感受野分配最优的结果。
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李策，王凯，肖利梅，王茹，平梦梦，卢明 
用于面部表情识别的交叉融合多级感受野网络

3. 5　消融实验

为了验证所提模型中各部分的有效性，在RAF-

DB和AffectNet数据集上进行消融分析，所有模型均

采用相同的实验设置，结果如表 6 所示，并在 RAF-

DB和AffectNet数据集上进行可视化分析。

1） 为了验证所提出的交叉融合多级感受野模

块在表情识别任务中的有效性，构建了仅具备单一

原始感受野的滑动膨胀窗口注意力版本的 Trans⁃
former模型，并在相同设置下进行对比。根据表 6中

的实验结果，当移除多级感受野设计后，模型在

RAF-DB数据集上的准确率下降了 0. 71%，在Affect⁃
Net的两类任务中分别下降了 0. 23% 和 1. 40%。该

结果表明，多级感受野的引入有助于模型更全面地

感知面部关键区域，从而提升识别性能。

2） 为了验证提出的滑动膨胀窗口的有效性，将

所提出的滑动膨胀窗口机制替换为标准的自注意

力，以评估滑动膨胀窗口的贡献。替换后模型在

RAF-DB 与 AffectNet 数据集上的性能均有所下降，

表明滑动膨胀窗口在提升 FER 模型对面部关键区

域的感知能力方面发挥了显著作用，增强了整体表

达的判别性。

3） 为了验证提出的交叉融合策略的有效性，将

表情特征与面部标志特征在编码器外部融合，通过

两个独立的 Transformer 编码器处理后进行特征求

和。实验结果显示，在RAF-DB数据集上，该对照方

法的性能比交叉融合策略低 0. 98%，交叉融合机制

通过结构引导增强了模型对面部显著区域的关注能

力，在应对类间相似性高与类内差异性大等挑战中

发挥了关键作用。

4） 为验证表情主干网络 IR-50与面部标志主干

网络MobileFaceNet的有效性，分别采用 Transformer
对单一表情特征和单一面部标志特征进行建模与评

估。表 6 中的结果表明，在仅使用单一特征的情况

下，模型识别精度均低于两类特征融合时的结果，说

明面部表情与面部标志特征具有互补性，二者结合

能够显著提升表情识别的性能。

5） 为了验证所提方法中各个组件的有效性，采

用 t-SNE（Maaten等， 2008）对RAF-DB数据集中经过

不同组件的高维特征可视化如图 6 所示，通过观察

各个组件特征空间中的分布情况，对于区分不同表

情之间特征的相似性以及同类表情之间的差异性都

得到了提升，其中（b）是将注意力头的感受野全部设

置为3 × 3的可视化结果。

6） 为了进一步澄清单个表情的类别信息，展示

了面部标志点和CFSDWA的可视化效果。从Affect⁃
Net数据集中选取了 8个类别的面部图像，并通过图

7呈现了这些面部图像在交叉融合阶段的高级特征

注意力可视化结果。图像中的面部标志特征成功地

帮助捕捉到各类表情的关键面部特征，从而有效地

检测到了这些表情中的关键特征。

4　结 论

本文提出了用于面部表情识别的交叉融合多级

感受野网络（CFMRFN），解决面部表情类间相似性

高和类内差异性大的问题。所提方法通过交叉融合

Transformer编码器实现面部标志特征和表情特征的

交互学习，利用面部标志特征来引导模型关注面部

的关键区域，有效提升了模型对面部关键区域的关

表6　在RAF-DB、AffectNet数据集上对每个组件进行消融

研究

Table 6　Ablation study of each component on RAF-DB 
and AffectNet datasets

方法

CFMRFN

w/o多级感受野

w/o 滑动膨胀窗口

w/o 交叉融合

单一面部表情

单一面部标志

RAF-DB/
Acc%
7cls

92.14

91.43
91.24
90.26
88.14
80.18

AffectNet/Acc%
7cls

67.35

67.12
66.80
65.35
65.95
48.78

8cls

63.44

62.04
61.51
61.12
54.70
45.34

注：加粗字体表示模型最优的结果，w/o代表没有。

表5　不同注意力下的对比结果

Table 5　Comparison results under different attention

注意力机制

全局注意力

滑动窗口

滑动膨胀窗口

参数量
(Param)
51.8M
43.7M
41.8M

计算量
(FLOPs)
10.3G

8.4G
6.8G

RAF-
DB

Acc%
91.24
91.43
92.14

AffectNet
(7cls)
Acc%
66.80
67.12
67.35

注：加粗字体表示模型参数最优的结果。
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注能力和对复杂表情特征的建模能力。其次，构建

滑动膨胀窗口来限制Transformer注意力计算在局部

范围内进行，使模型更专注于关键区域的细节建模。

最后，在注意力模块中设置不同膨胀率，构建多尺度

感受野检测器，从而兼顾面部关键结构感知与全局

上下文表达。实验结果表明，CFMRFN 在 RAF-DB、

AffectNet和 FERPlus等多个公开数据集上均取得了

优异性能，验证了所提方法在提高类间区分能力与

增强类内表达一致性方面的有效性。

尽管所提方法在识别精度与特征建模上表现突

出，但对外部人脸标志检测和预训练模型的依赖降

低了野外遮挡场景的性能，且膨胀率人工设定缺乏

自适应能力。未来将通过自监督结构搜索与可学习

感受野模块，提升系统与样本的自适应性。
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(a)交叉融合 (b)交叉融合+滑动膨胀窗口注意力 (b)交叉融合+多级感受野检测器

图 6　使用 t-SNE在RAF-DB数据集对各个组件进行高维特征的可视化（（a）交叉融合；（b）交叉融合+滑动膨胀窗口注意力；（c）
交叉融合+多级感受野检测器）

Figure 6　t-SNE visualization of high-dimensional feature distributions on the RAF-DB dataset under different component configura⁃
tions（（a） cross-fusion； （b） cross-fusion+sliding dilated window attention； （c） cross-fusion+multi-level receptive field detector）

中性 高兴 悲伤

藐视愤怒恐惧 厌恶

惊讶

图7　面部标志点和滑动膨胀窗口自注意力可视化

Figure 7　Visualization of facial landmarks and sliding-dilated window attention
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