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摘  要 

针对矿热炉电极端部位置检测精度低及开发过程中的复杂性问题，本文介绍了一种新型差动式磁场阵列

检测系统。该系统通过布置磁场传感阵列，利用差动信号处理技术，有效消除了环境干扰和系统噪声，

提高了电极端部位置检测的精度和可靠性。研究首先构建了矿热炉磁场检测模型，并基于毕奥–萨伐尔

定律，分析了矿热炉的炉外磁场分布。仿真验证了差动式磁场阵列检测方法的有效性。测试结果表明，

该系统能够在恶劣的工业环境中准确检测电极端部位置，为矿热炉的高效运行提供了有力支持。本研究

为矿热炉的工业参数检测和控制提供了新的思路和技术支持。 
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Abstract 
In response to the low detection accuracy of the electrode tip position and the complexity in the 
development process for submerged arc furnaces, this paper introduces a novel differential mag-
netic field array detection system. The system, by deploying a magnetic sensor array and utilizing 
differential signal processing technology, effectively eliminates environmental interference and 
system noise, enhancing the accuracy and reliability of electrode tip position detection. The study 
initially constructs a magnetic field detection model for the submerged arc furnace and analyzes 
the external magnetic field distribution based on the Biot-Savart law. The effectiveness of the dif-
ferential magnetic field array detection method is validated by simulations. Test results indicate 
that the system can accurately detect the electrode tip position in harsh industrial environments, 
providing strong support for the efficient operation of submerged arc furnaces. This research offers 
new ideas and technical support for the detection and control of industrial parameters in sub-
merged arc furnaces. 

 
Keywords 
Submerged Arc Furnace, Electrode Tip Position, Differential, Magnetic Field, Array 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

矿热炉是冶金领域的关键设备，用于高温加工和反应过程。矿热炉的电极端部位置对于炉内热场分

布、能量利用效率以及产品质量有着重要影响[1]。因此，精确检测和控制电极端部位置成为提高矿热炉

运行性能的关键。 
传统的电极端部位置检测方法[2]-[5]主要依赖于理论推导和间接测量。在恶劣的高温、高电磁环境下，

传统方法的可靠性和稳定性受到了较大的挑战[6]-[9]。 
为了克服上述不足，近年来，基于磁场检测技术的电极端部位置检测方法[10]-[12]逐渐受到关注。磁

场检测技术利用电流通过电极时产生的磁场变化来推断电极位置，具有非接触、高精度和高响应速度等

优点。然而，单点磁场传感器在实际应用中容易受到干扰，导致检测精度和稳定性下降[13]。 
本研究构建了一种新型的差动磁场阵列检测方案。通过布置多个磁场传感器，利用差动信号处理技

术来消除环境干扰和系统噪声，从而提高电极端部位置检测的精度和可靠性。该系统的核心在于利用磁

场传感器阵列实时监测电极周围的磁场分布，通过差动信号处理精确计算电极端部位置。本研究旨在为

矿热炉电极端部位置检测提供一种新型、高效的解决方案，有望突破传统检测方法的瓶颈，为矿热炉工

业参数检测领域提供新的方法和技术支撑。 

2. 电极端部位置检测基本理论依据 

2.1. 矿热炉磁场检测模型的构建 

当强电流通过电极流入炉体时，炉内的电路布局可视为星形和三角形两种不同的拓扑结构[14] [15]。
选取三角形回路作为分析对象，根据电磁场的原理，本研究构建了一个简化模型来描述矿热炉的磁场环
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境，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Magnetic field radiation model of SAF 
图 1. 矿热炉磁场辐射模型 

 
在图 1 中，IA、IB、IC 分别表示通过电极的电流，而 IAC、ICB、IBA 分别表示熔池中的回路电流。 
磁场阵列检测系统被布置在炉体外的电极线上，检测坐标的起始点 o 位于阵列传感器 S1 下方 10 cm

处。炉外磁场检测方案如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of magnetic field monitoring outside the furnace 
图 2. 炉外磁场监测方案示意图 

 
图 2 中的坐标起始点 o 与同平面的炉体中心点 o2 之间的连线与电极线平行。为有效地捕捉矿热炉在

运行过程中的磁场变化，阵列的检测范围需覆盖电极的端部位置。 

2.2. 用于矿热炉磁场分析的电磁方程 

将图 1 中的检测点 P1 设定为坐标原点 O，并在 z 轴上选择(S1, S2, …, Sm, …, Si)作为监测点。当仅考

虑电流 IAC 对磁场的贡献时，则中垂线上的磁场分布特征如图 3 所示。 
依据 Biot-Savart 定律[16]，中垂线上检测点的磁场强度如式(1)所示。 
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式中，hi：检测点 Si 与 P1 点之间的距离[m]， 

a：从检测点 P1 至电流 IAC 路径的距离[m] 
µ0：真空磁导率[H/m] 

 

 
Figure 3. Magnetic field distribution characteristics along the median line 
图 3. 中垂线上的磁场分布特征 

 
根据现场情况，取 IAC ≈ 40 kA [17]，从检测点 P1 至电流 IAC 路径的距离 a ≈ 8.5 m。通过 MATLAB 实

现仿真分析，仿真结果如图 4 所示。 
 

 
(a) 
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(b) 

Figure 4. Analysis of simulation results, (a) hi-Byi curve; (b) hi-Bzi curve 
图 4. 仿真结果分析，(a) hi-Byi曲线；(b) hi-Bzi 曲线 

 
从图 4 可观察到，在 hi 的取值范围为−10~10 m 之间，中垂线上某点的磁感应强度 Byi 表现为奇函数

特性，而 Bzi 表现为偶函数特性。hi-Byi 曲线的零点与 hi-Bzi 曲线的峰值点均对应于矿热炉的电极端部位置。

因此，从该中垂线上的检测点进行观测，Byi 与 Bzi 包含了电极端部位置等相关信息。 

3. 基于 COMSOL 的仿真验证 

3.1. 几何建模 

电流通过电极进入炉内，而电弧在电极顶端与熔池区之间产生[15]。因此，炉外磁场主要由电极和电

弧引起。构建的矿热炉几何模型如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Geometric model of SAF 
图 5. 构建的矿热炉几何模型 
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电极和电弧的几何结构参数取自工业实践中的矿热炉设备，如表 1 中所示。 
 

Table 1. Geometric dimensions of electrodes and arcs 
表 1. 电极和电弧的几何结构尺寸 

NO. 参数 符号 值 

1 电极半径 ri 2 m 

2 电极电流 I0 105 A 

3 电极长度 L 3 m 

4 电弧半径 ra 1.2 m 

5 电弧长度 La 1 m 

3.2. 不同视角下的磁通密度模 

对矿热炉中电极和电弧产生的磁场进行了二维轴对称分析，图 6 中展示了电极和电弧的二维轴对称

分量中的磁通密度模分布。 
 

 
Figure 6. Magnetic flux density magnitude in two-dimensional axisymmetric components 
图 6. 二维轴对称分量中的磁通密度模 
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图 6 中磁通密度模在二维轴对称分量中的分布呈现出明显的非均匀性。沿 x 轴或 y 轴，磁通密度模

仅取决于距导体的径向距离。沿 z 轴，磁通密度模值从电极向电弧方向逐渐变化。在电极区域，磁通密

度模的值相对较低，而在电弧区域则显著增加。磁通密度模的峰值出现在电极和电弧区域的边缘。 

3.3. 磁通密度模随径向坐标的变化 

对矿热炉中磁通密度模随径向坐标的变化情况进行分析，在电极和电弧相交面上分别沿 x 轴和 y 轴

采样，磁通密度模随径向坐标的分布特征如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Variation of magnetic flux density magnitude with radial coordinate 
图 7. 磁通密度模随径向坐标的变化曲线 
 
由图 7 可以看出： 
(1) x-By 曲线与 y-Bx 曲线呈现出近似对称的分布模式。 
(2) 当径向距离小于电弧时，磁通密度模成上升趋势；在电极和电弧相交面上，磁通密度模最大值出

现在电极半径与电弧半径之间；之后，磁通密度模随径向距离减小。 

3.4. 磁通密度模随 z 轴坐标的变化 

为模拟炉外磁场沿 z 轴的分布特性，设磁场阵列距离炉壁 2.5 m 处，沿 z 轴方向采样，磁通密度模沿

z 轴的变化趋势如图 8 所示。 
从图 8 可以看出，磁通密度模随着 z 的增大呈上升趋势，在电弧与电极的相交面处，达到最大值，

再往电极之上，基本没有太大变化。电弧与电极的相交面处正对应于电极端部位置，因此，根据炉外磁

场在电弧区和电极区的磁场分布，采用三维电磁传感器采集数据，进一步提取特征值，有望实现矿热炉

电极端部位置的在线无损检测。 
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Figure 8. Variation of magnetic flux density magnitude along the z-Axis 
图 8. 磁通密度模沿 z 轴坐标的变化 

4. 系统构建与实验验证 

4.1. 差动式矿热炉磁场阵列的结构设计 

设计的差动式磁场阵列由差动阵列模块、信号处理板、电源、无线模块构成，差动阵列模块的结构

如图 9 所示。 
 

 

Figure 9. Differential magnetic field array module 
图 9. 差动式磁场阵列模块 

 
图 9 中线圈间距为 5 cm。线圈共分 2 组：上层线圈组和下层线圈组，每组 10 个线圈，差动阵列探头

结构设计如图 10 所示。 
由图 10 可知，上下两组线圈按顺序依次进行差动，上层线圈组的位置不变，下层线圈组的位置可灵

活调整，因此，两差动线圈的间距∆d 是可变的。 

4.2. 检测系统架构 

将 RF 模块、MCU 和 Raspberry Pi 统称为“数据采集端”。因此，磁场阵列检测系统由阵列传感器、

数据采集端与 PC 机组成，如图 11 所示。 
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M_MCU 作为系统主控制单元，定时向阵列传感器发送指令以收集数据，并将收集到的数据发送至

Raspberry Pi。然后，Raspberry Pi将数据保存至云数据库，PC机实时从云数据库中获取数据，并在LabVIEW
平台下对数据进行分析和存储。 

 

 
Figure 10. Structural design of differential array probe 
图 10. 差动阵列探头结构设计 

 

 
Figure 11. Architecture of the SAF electrode tip position detection system 
图 11. 矿热炉电极端部位置检测系统架构 

 
差动阵列探头安装完成后，对差动式磁场阵列进行系统性调试，调试场景如图 12 所示。 
 

 
Figure 12. Magnetic field array calibration scenario 
图 12. 磁场阵列调试场景 
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图 12 展示的差动式磁场阵列包含 10 个独立通道，对每个通道的灵敏度进行了测定，并进行了一致

性检验。 

4.3. 现场验证 

本研究在银川市某冶金企业硅锰铁合金矿热炉(33,000 KVA)进行了现场测试。经过综合分析和实验

验证，测试点被选在电极线上，距离炉体 1 米处。现场的测试场景如图 13 所示。 
 

 
Figure 13. Field testing scenario of SAF 
图 13. 矿热炉实地测试场景 

 
图 13 中的矿热炉炉体高度为 5.6 m，以电极的上端作为参考点 O。测试过程中，阵列传感器在垂直

方向上移动，其移动范围从电极顶端开始向下延伸，覆盖电极的端部位置。 

4.4. 测试结果分析 

实验结果表明，当采样间距设定为 10 cm，且系统内两个线圈间的距离保持在 3 cm 时，获得的采样

数据最为精确。此外，在 1.6 m~2.7 m 的区间内，电极端部位置特征值表现突出。通过对多个采样点求平

均值，可得到重复测试的稳定结果，如图 14 所示。 
从图 14 可知：移动阵列前和移动阵列后的峰值点分别在 2.065 m 和 2.165 m 处，两曲线的交点横坐

标为 2.1 m。据此，笔者推断矿热炉的电极端部位置大约在 2.1 m 处。 
更新阵列的布局，将阵列采样点的起始位置调整至 1.7 m，采样间距保持 0.1 m 不变，现场实测曲线

如图 15 所示。 
图 15 所示的测试曲线在 li = 2.1 m 处达到峰值点，表明矿热炉电极的端部位置位于该峰值点。 
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Figure 14. Comparison of curves before and after adjustment of array position 
图 14. 阵列位置调整前后的曲线对比 

 

 
Figure 15. Analysis of field measurement curves for the SAF 
图 15. 矿热炉现场实测曲线分析 

5. 结论 

本研究开发了一种差动式磁场阵列检测系统，经过理论探讨、仿真实验和实地验证，证明了该系统

在矿热炉电极端部位置检测中的有效性和准确性。结果表明，该系统能够在实际工业环境中准确检测电

极端部位置，为矿热炉的高效运行提供了有力支持。研究为矿热炉电极端部位置检测提供了一种新型、

高效的解决方案，有望突破传统检测方法的瓶颈，为矿热炉工业参数检测和矿热炉控制领域提供技术支

撑。 
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摘  要 

由于传统PID控制器面临参数调整繁琐、实时调适滞后、工况适应局限等挑战，本研究提出了一种以人工

蜂群算法(Artificial Bee Colony, ABC)为核心的BP神经网络优化策略。研究表明，ABC算法对蜜蜂觅食行

为的模拟机制，显著增强了BP神经网络在参数空间中的探索能力，有效维持了粒子群的多样性特征，构

建起了高效的PID控制参数自适应调节框架，成功地克服了因参数失配而引发的控制效能递减难题，确

保了控制系统在复杂工况下的稳定性与鲁棒性，为提升控制系统整体性能提供了坚实保障与有力支撑。

ABC算法在提升BP神经网络性能上卓越可靠，为PID控制革新提供了依据与范式。 
 
关键词 

PID控制器，人工蜂群算法，非线性控制，优化控制算法 
 

 

Enhancement of BP Neural Network PID 
Control Algorithm through the Utilization of 
the Artificial Bee Colony Algorithm 

Ziqi Wang*, Sicheng Xia, Yuchen Wang, Yafei Sun, Jingbo Wang, Yaru Chen 
College of Computer Science and Technology, North China Institute of Aerospace Engineering, Langfang Hebei 
 
Received: Jan. 2nd, 2025; accepted: Jan. 19th, 2025; published: Feb. 28th, 2025 

 
 

 
Abstract 
Due to the challenges associated with traditional PID controllers, such as the complexity of parame-
ter tuning, delayed real-time adjustment, and limitations in adapting to varying operating conditions, 
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this study proposes a BP neural network optimization strategy based on the Artificial Bee Colony 
(ABC) algorithm. The research demonstrates that the ABC algorithm, which simulates the foraging 
behavior of bees, significantly enhances the BP neural network’s exploration capabilities in the pa-
rameter space. This approach effectively maintains the diversity of the particle swarm, establishing 
an efficient self-adaptive adjustment framework for PID control parameters. As a result, it success-
fully overcomes the performance degradation caused by parameter mismatch, ensuring the stability 
and robustness of the control system under complex operating conditions. This study provides a 
solid foundation and strong support for improving the overall performance of the control system. 
The ABC algorithm proves to be highly reliable in enhancing BP neural network performance and 
offers both a theoretical basis and a paradigm for the innovation of PID control. 
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1. 引言 

PID 控制器作为一种经典的控制算法，在工业自动化、过程控制以及工程设备管理中具有广泛的应

用，其简单、高效和鲁棒性使其成为控制领域的核心工具。然而，在实际生产环境中，由于环境参数复

杂且难以精确量化，现有的整定参数理论难以满足不同场景的需求[1]。这种局限性导致目前尚未形成一

种适用于所有生产环境的泛用、精确的参数整定方案[2]。现有理论知识不足以全面应对复杂环境下的多

样化控制需求，也难以实现控制参数的精准量化和最优整定。因此，如何优化参数整定方案，特别是在

复杂动态环境中实现更智能化的 PID 控制策略，已成为工程控制领域的重要研究方向[3] [4]。 
在 PID 参数整定方法中，Ziegler-Nichols (Z-N)法是应用最广泛的经典技术之一。该方法通过观察被

控系统的 Nyquist 曲线，利用临界增益 ks 和临界振荡频率 ω180 的关系，通过经验公式整定比例(P)、积

分(I)和微分(D)参数，从而实现系统闭环响应具备良好动态特性，例如阶跃响应达到 1/4 衰减比的振荡特

性[5]。尽管 Z-N 法在很多场景中表现出较好的性能，但其依赖经验法则的特点也带来了显著的局限性。

在复杂多变的控制环境下，Z-N 法的参数调整难以满足高精度需求，容易导致系统出现超调、振荡，或

在动态响应过程中表现不佳。此外，该方法对复杂非线性系统和多变量系统的适应性较差，使其在动态

变化或高复杂度场景中的应用效果受限。这些问题表明，现有整定方法在复杂控制场景中仍有较大优化

空间[6] [7]。 
近年来，随着群智能技术的发展，粒子群算法、遗传算法、海鸥优化算法和麻雀搜索算法等智能优

化方法在各个领域得到了广泛应用[5]。这些技术为 PID 参数整定提供了新的解决思路。例如，宋娟等人

提出的基于果蝇优化算法(FOA)的 PID 参数整定方法[8]，通过果蝇的全局搜索能力显著提高了参数整定

效率，尤其在初期能够快速找到较优解，有效弥补了 Z-N 法在复杂环境中精度不足的缺陷。然而，该算

法在优化后期存在收敛速度较慢、易陷入局部最优的问题，难以适应复杂非线性或多变量系统[9]。因此，

如何进一步提高 FOA 的全局搜索能力和优化效率，仍是需要解决的关键问题。 
为了克服上述问题，改进的人工蜂群优化算法(ABC-PID)结合 BP 神经网络的自适应学习能力，为 PID

参数整定提供了新的解决方案[10] [11]。BP 神经网络通过实时调整控制器参数，增强了系统对非线性特

Open Access

https://doi.org/10.12677/etis.2025.21002
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王子祺 等 
 

 

DOI: 10.12677/etis.2025.21002 15 嵌入式技术与智能系统 
 

性的处理能力和适应性[12] [13]。同时，结合人工蜂群算法的全局搜索策略，有效避免了优化过程陷入局

部最优的问题，大幅提高了参数整定的精度和效率。 

2. BP 神经网络 PID 控制算法 

2.1. 传统 PID 控制算法 

在复杂的工业控制环境下，自适应上网调整比固定的 P、I、D 参数整定更符合实际情况。传统的 PID
控制器本质上是一种线性控制器[14]，其优点是其构造特性简单易实现。该方法的基本原理是通过比例、

积分和微分的线性组合，根据系统实际输出值和期望输出值的差异生成控制信号，从而达到反馈控制目

标的目的。控制性能取决于参数整定的精确度，但稳定性差、控制精确度不佳等挑战会出现，因为传统

PID 控制的参数需要事先根据经验设定，难以实时调整(图 1)。 
 

 
Figure 1. Flowchart of the PID control algorithm 
图 1. PID 控制算法流程图 

2.2. BP 神经网络 PID 控制算法 

本模板可直接用于论文及其文字的编排，有的页边距、行距、字体都严格符合规定，请勿修改！尤

其是页边距，由于期刊在后期制作过程中需要在页眉、页脚添加各种信息，所以所有论文务必确保现有

的页边距不被修改，页面空白不被占用。 
BP 神经网络是一种多层前反馈神经网络，在复杂系统中被广泛应用，其并行计算和自适应学习能力

出色，可以接近各种非线性函数，精度很高[15]。结合传统 PID 控制器的 BP 神经网络，能够增强系统的

控制精确性和适应性，从而实现非线性系统控制的更高效[16]。通过 BP 神经网络进行 PID 控制器比例、

积分和微分参数的自适应调整，增强控制系统的灵活性和坚固性[17]。该方法实现了自适应在线调整 PID
控制器参数，使其在非平滑和非线性系统中显示出更好的稳定性和控制精确性。特别是在系统条件改变

的情况下，操控性能能够得到有效的提升[16]。 
融合了 BP 神经网络和传统 PID 控制器的 BP-PID 控制器，采用了结构设计为 4-5-3 的轻量化 3 层 BP

神经网络结构。输入层有控制系统期望输出值、控制系统误差与控制量、控制系统输入值等 4 个变量，

对系统输入值进行控制；由 5 个神经元组成的中间层；与输出层对应的是 PID 控制器的三个参数 pK 、

iK 和 dK 。 
BP 神经网络通过对 PID 控制器参数的实时调整来应对系统的动态变化，并利用其自适应学习能力

(Adaptability Learning)来提高控制精度。通过这种组合，控制器在复杂工况下表现出更强的稳定性和响应

能力，显著增强了系统对非线性动态变化的适应性，BP 神经网络如图 2 所示。 
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Figure 2. Structure of a BP neural network 
图 2. BP 神经网络结构 

 
BP 神经网络具有至少三层节点：输入层(j)、隐藏层(i)和输出层(l)。每个节点代表神经元，节点之间

的连接代表信息的流动和权重的传递。BP 神经网络的优化过程通过反向传播算法完成，主要包括几个

步骤。首先是前向传播，数据从输入层传递到输出层，经过加权和激活函数处理得到预测结果。然后，

计算损失，根据预测值与真实值的差异，使用损失函数计算误差。接着，反向传播，通过链式法则计算

损失函数对权重和偏置的梯度，并反向传播更新参数。参数更新使用梯度下降法(或其变种，如 Adam)调
整权重和偏置。最后，迭代训练，网络通过多次训练周期，优化参数，直到损失函数收敛或达到停止条

件。 
PID 控制器的输出 ( )u t 可以表示为当前时刻误差 ( )e t 的三个部分之和，分别为：比例、积分和微分，

其控制律为：PID 控制器的输出 ( )u t 可以表示为 ( )e t 当前时刻误差 ( )e t 的三个部分之和。 

 ( ) ( ) ( )
0

dp
t

i du t K e t K e Kτ τ= + +∫     (1) 

其中： 

( )u t 是控制器的输出； 

( ) ( ) ( )e t r t y t= − ，是设定值 ( )r t 与实际输出 ( )y t 之间的误差； 

pK 比例系数； 

iK 是积分系数； 

dK 是微分系数； 
为了自适应调节 pK 、 iK 和 dK ，使用 BP 神经网络，BP 神经网络通过以下步骤来调整 PID 参数： 
1) 输入层：BP 神经网络的输入层通常输入与控制误差相关的信息，常见的输入量有： 
当前误差： ( )e t ； 
误差变化率： ( ) ( ) ( )Δ 1e t e t e t= − − 。 
2) 隐层：输入层经过隐层的权重连接，并通过激活函数(如 Sigmoid 函数)进行非线性映射，得到各

隐层神经元的输出。对于神经网络的隐层，定义其输出为： 

 
1

n

j ji i j
i

h f w x b
=

 
= + 

 
∑      (2) 

jiw 是输入层神经元与中间层神经元之间的加权系数； 
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ix 是输入； 

jb 是隐层神经元的偏置； 

f 是权重函数函数此处取值为
e e
e e

x x

x x

−

−

−
+

。 

3) 输出层 KP、KI、KD 的动态整定值是由输出层通过隐层计算得到的。 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

3 3
1 P 1

3 3
2 1 2

3 3
3 D 3

O k k k h net k

O k k k h net k

O k k k h net k

= =

= =

= =

     (3) 

( ) e e
e e

x x

x xh x
−

−

−
=

+
为非负的 Sigmoid 函数。 

PID 控制量 u(k)的值可以通过增量式 PID 控制算法计算，当系统实际输出与预期输出的偏差表示为

( ) i je k O x= − 时。离散后的收益结果是： 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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TTu k k e k e i e k e k
T T

=
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 − = − + + − − −  





 


 

∑

∑
    (4) 

对误差函数 ( ) ( )21
2 i je k O x= − 进行求解，具体更新公式如式(5)所示： 
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δ

α ηδ

δ δ
=

∆ = ∆ − +

  ∂ ∂∆

=     ∂∆ ∂ 
∆ = ∆ − +
 =

′

′ ∑

  (5) 

BP-PID 控制流程图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. BP-PID control network flowchart 
图 3. BP-PID 控制网络流程图 
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2.3. ABC 算法的 BP-PID 控制器 

BP 神经网络使用梯度下降算法进行参数更新和适应性学习[12]，对迭代结果影响显著的是学习率和

初始权重的选择。ABC 算法对 PID 控制器进行优化的原理是选择合适的 KP、KI、KD 参数，在保证系统

稳定的基础上实现控制系统的最佳性能[18] [19]。不恰当的初始值设置可能会使算法陷入局部极值，造成

网络振荡，使控制性能下降[20]。为了解决这一问题，本文采用 ABC 算法结合 BP 神经网络，利用 ABC
算法对初始权重参数和学习率进行迭代过程中的全局性优化，使算法性能达到最佳化[21]。图 4 为人工蜂

群算法流程图。 
 

 
Figure 4. Artificial Bee Colony (ABC) algorithm structure diagram 
图 4. 人工蜂群算法结构图 

 
ABC 算法是一种模拟蜜蜂觅食行为的智能优化算法，属于群体智能算法的一种。在自然界中，蜜蜂

通过“工蜂”负责探索新的食物源，“侦察蜂”则负责在已知区域中寻找可能的优质食物源，而“跟随

蜂”通过观察工蜂的行为来跟随并采集蜜蜂已知的食物源。这一行为通过信息交流和合作使得蜜蜂群体

能够高效地寻找并利用最优资源。 
ABC 算法将这一过程映射到优化问题中，目标是通过模拟蜜蜂的觅食行为来寻找问题的最优解。具

体而言，ABC 算法包括三种类型的蜜蜂： 
1. 工蜂：在蜜蜂群体中执行主要的搜索任务，探索和评估不同的解空间，选择概率较高的食物源进

行详细搜索。 
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2. 侦察蜂：负责随机探索未被发现的解空间区域，寻找新的可能解。 
3. 跟随蜂：通过观察工蜂的采集行为，跟随到一个优质的食物源，从而获得较好的解。 
在 ABC 算法的优化过程中，工蜂和侦察蜂交替探索解空间，侦察蜂负责跳出局部最优解，广泛搜索

新的解区域，而工蜂则进一步在已知的好解区域进行详细搜索。跟随蜂则通过采集信息，引导算法向更

优的解逼近。 
ABC 算法在全局搜索能力上表现优异，能够有效避免陷入局部最优解，其适用于连续和离散优化问

题。通过模拟蜜蜂觅食的协作行为，ABC 算法能够在复杂的优化任务中找到全局最优解，因此在工程优

化、机器学习、图像处理等多个领域得到了广泛应用。图 5 为 ABC-BP-PID 流程图。 
 

 
Figure 5. ABC optimized PID controller block diagram 
图 5. ABC 优化 PID 控制器原理图 

 
以下流程是根据定义的传统人工蜂群算法，并结合 PID 算法的特点而制定的。 
步骤 1 初始化部分： 
初始化蜂群，包括蜜蜂采集量及采集地、观察蜜蜂及侦查蜂等。每个粒子最初的位置和速度都是在

D 维的搜索空间初始化的。 

 ( ) ( )population ,b b b beesl u l rand n dim= + − ∗      (6) 

D H IN Out H= × + × 是神经网络权重空间的维度，代表要优化的参数个数。初始化的权重被限定在

较小范围内，以防止权重初始值过大影响神经网络训练。 
population 代表整个蜜蜂群体的矩阵。 beesn 是蜜蜂的数量， dim 是每个蜜蜂个体(即解)的维度。 

bl 和 bu 分别是搜索空间的下界和上界，表示解的范围。每个蜜蜂个体的值在这个范围内随机生成。 

( ),beesrand n dim 表示生成一个大小为  beesn dim× 的随机矩阵，所有元素都是在[0, 1]之间的均匀随机

数。 
population (i, :)的每一行代表一个蜜蜂个体的解。 
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步骤 2 定义适应度函数： 
计算每个蜜蜂个体的适应度值： 

 ( )i ip Fitness x=  

该函数计算每个粒子在当前权重下的 BP 神经网络性能，适应度通常定义为误差函数，如均方误差

(MSE)： 

 ( )2

1

1SE ˆM
n

i i
i

y y
n =

= −∑     (7) 

iy 是真实值， ˆiy 是神经网络的预测值。 
步骤 3 采蜜蜂阶段： 
采蜜蜂在当前食物源(PID 参数)附近进行局部搜索，更新食物源位置。在 PID 控制中，这意味着在当

前参数附近微调参数，以寻找更好的控制性能。 
步骤 4 观察蜂阶段： 
观察蜂根据采蜜蜂的信息选择跟随哪个采蜜蜂，并在该食物源附近进行随机搜索。在 PID 控制中，

这相当于尝试不同的参数组合，以改善控制效果。 
步骤 5 更新个体最优位置和全局最优位置： 
根据食物源的质量更新信息素浓度。在 ABC 中，信息素浓度反映了食物源的吸引力，即参数解的优

劣。在 PID 控制中，这意味着根据控制性能的好坏调整参数的权重。每个粒子的位置 ix 如果表现比之前

更好，则更新个体最优位置 iy 。 

 ( )
( ) ( )( ) ( )( )
( )

, if

, otherwise
i i i

i
i

x t Fitness x t Fitness y t
y t

y t

 <= 


    (8) 

全局最优位置更新：更新全局最优位置 Pg ： 

 ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ){ }1 2min , , , NPg t Fitness y t Fitness y t Fitness y t=      (9) 

速度与位置更新： 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 2i i i i iv t w v t c r y t x t c r Pg t x t+ = ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −     (10) 

w：惯性权重，用于控制粒子的飞行速度。 
1, 2c c ：学习因子，控制粒子朝向个体最优位置和全局最优位置权重。 

r：随机数，用于增加搜索的随机性。 
步骤 7 迭代： 
在满足停止条件之前进行上述操作，例如达到设定的迭代次数或达到设定阈值的解的质量。 
步骤 8 参数优化： 
在每次迭代中，根据适应度函数和信息素浓度更新 PID 参数，以实现最佳的控制性能。 
步骤 9 终止条件： 
算法停止运行，当迭代次数达到预定值或找到 PID 参数设置符合要求时。在实际应用中，可能需要

对 ABC 算法进行一些调整，以更好地适应 PID 参数优化的问题。并且可以进一步研究调整蜜蜂的行为策

略，找到并且引入特定的启发式规则来指导蜜蜂的搜索过程。此外，还可以考虑将 ABC 算法与其他优化

技术结合，如模糊逻辑或遗传算法，以进一步提高 PID 参数优化的性能。 
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3. 实验结果分析 

在本实验中，首先定义了一个典型的动态系统，其连续时间传递函数为： 

 ( ) 2
400

50
G s

s s
=

+
          (11) 

为适配数字控制算法，采用离散化处理将 ( )G s 转换为离散时间模型 ( )G z 。实验选择采样时间步长

为 0.01 秒，确保离散化后的模型在时间精度和计算效率之间取得平衡。随后，基于该模型，依次采用传

统 Z-N 调参方法、BP 神经网络(BPNN)方法、以及结合人工蜂群算法优化的 BP 神经网络(ABC-BPNN)方
法，其中，采样时间为 0.01 秒，最大迭代次数为 100 次，蜜蜂数量为 100 只，隐藏层神经元数量为 5，
输入层节点数为 4，输出层节点数为 3，对控制器进行设计与优化。 

实验结果通过超调量、调节时间、稳态误差及控制能量四个关键性能指标进行评估，具体表现如表

1 所示。 
 

Table 1. Performance comparison of three methods 
表 1. 三种方法性能表现 

方法 超调量(%) 稳态误差 收敛时间(秒) 控制能量 

传统 Z-N 调参法 7.85 0.00 0.49 2.02 

BPNN 法 27.48 0.00 0.17 2.01 

ABC-BPNN 法 0.00 0.00 0.18 1.9 

 
从控制性能指标的量化对比来看，传统 Z-N 调参法、BPNN 法和 ABC-BPNN 法在控制系统中的表现

存在显著差异(图 6)。 
 

 
Figure 6. Step response comparison of systems 
图 6. 系统阶跃响应对比图 
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在超调量方面，ABC-BPNN 法表现最佳，超调量为 0.00%，有效抑制了过冲，确保了系统平稳响应，

非常适合精密控制应用。BPNN 法的超调量为 27.48%，明显较高，导致系统响应不平稳，可能无法满足

高精度控制需求。传统 Z-N 调参法超调量为 7.85%，虽然较低，但仍可能影响系统平稳过渡，特别在高

精度要求下。综上，ABC-BPNN 法在超调量控制上最为优秀，BPNN 法存在明显不足，传统 Z-N 调参法

表现中规中矩。 
在稳态误差方面，三种方法均实现了零稳态误差，表明系统能够精确跟踪输入信号并达到期望稳态

输出，因此，所有方法在稳态误差上表现完美。 
在调节时间方面，BPNN 法和 ABC-BPNN 法表现较好，调节时间为 0.17 秒和 0.18 秒，明显快于传

统 Z-N 调参法的 0.49 秒，适合快速响应场合。 
在控制能量方面，ABC-BPNN 法的控制能量最低，为 1.9，表明该方法在调整过程中更加高效，减少

了不必要的能量消耗。BPNN 法和传统 Z-N 调参法的控制能量分别为 2.01 和 2.02，能量消耗相对较高。 
综合来看，ABC-BPNN 法在所有性能指标上均表现出色，尤其在超调量和控制能量方面，几乎实现

了零超调且能量消耗最少，展现出其高效稳定的控制特性。尽管 BPNN 法在调节时间上表现较快，但 ABC-
BPNN 法仅稍慢，且在稳态误差上均为零，证明其能够精确到达目标值且具有快速响应的优势。相比之

下，传统 Z-N 调参法的超调量较大，调节时间较长，且能量消耗最高。因此，ABC-BPNN 法在本实验中

的表现无疑最为优越，尤其适用于对超调量和能量消耗有严格要求的控制系统，展示了其在高效精确控

制中的巨大潜力。 

4. 结论 

本文对传统 Z-N 调参法、BPNN 法和 ABC-BPNN 法进行了控制性能对比分析，考察了超调量、稳态

误差、调节时间和控制能量。结果表明，ABC-BPNN 法在所有指标上表现优异，尤其在超调量和能量消

耗上，几乎实现了零超调且最节能，展现了高效稳定的控制特性。虽然 BPNN 法在调节时间上较快，但

ABC-BPNN 法响应速度接近，且精确度更高。相比之下，传统 Z-N 调参法的超调量较大、调节时间长、

能量消耗高。综上所述，ABC-BPNN 法具备优越的动态响应和精确控制，是高精度、高响应控制系统的

理想选择。 
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摘  要 

在当今电气系统和设备日益普及的背景下，电器故障和老化等因素引发的火灾事故频繁发生，严重威胁

着人们的生命安全和财产。现有的火灾预警方案多数依赖于电气参数与固定阈值的比较，存在响应速度

慢、准确性不足等问题，无法有效应对复杂的电气故障情况。为了解决这种问题，提出一种创新的电气

火灾预警系统，基于长短期记忆网络(LSTM)技术，结合高频电气参数循环神经网络(HF-LSTM)和低频电

气参数循环神经网络(LF-LSTM)进行研究。HF-LSTM深入挖掘线路的温升规律和超温故障特性，而LF-
LSTM则用于探索线路温度变化的周期性模式。通过这两种模型的结合，使系统能够精确预测线路温度，

实现对电气火灾风险的早期识别和预警。该系统突破了传统模式只依赖某几个参量的数据特征对电气火

灾危险性进行计算和研判，忽略了参量间的物理关联，本文采用基于LSTM的动态阈值调整机制，增强了

时间序列信息的连续性和相关性，从而提高了预警准确性和响应速度。系统还引入了预警分位的概念，

实现了火灾风险的定量评估和分级管理。硬件电路实时采集电流、电压和温度信息，并与物联网平台结

合，实现实时监控和自动响应。通过先进算法，系统提高了对微弱信号的识别能力，确保了早期风险感

知和预防。实验数据表明，该电气火灾预警系统在预测准确性和响应速度上均显著优于现有方案，能够

有效降低火灾发生率，为保障生命和财产安全提供了高效可靠的解决方案。 
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Abstract 
In the context of the increasing prevalence of electrical systems and devices, fire incidents caused 
by electrical faults and aging factors are occurring frequently, posing serious threats to people’s 
lives and property. Most existing fire warning systems rely on comparing electrical parameters with 
fixed thresholds, which suffer from slow response times and insufficient accuracy, making it diffi-
cult to effectively address complex electrical fault situations. To tackle this issue, an innovative elec-
trical fire warning system is proposed, based on Long Short-Term Memory (LSTM) network tech-
nology, combining High-Frequency Electrical Parameter Recurrent Neural Network (HF-LSTM) and 
Low-Frequency Electrical Parameter Recurrent Neural Network (LF-LSTM) for research. HF-LSTM 
delves into the heating patterns of circuits and the characteristics of overheating faults, while LF-
LSTM explores the periodic patterns of temperature changes in circuits. By integrating these two 
models, the system can accurately predict circuit temperatures, enabling early identification and 
warning of electrical fire risks. The system breaks through the traditional mode of relying only on 
the data characteristics of a few parameters to calculate and judge the electrical fire danger, ignor-
ing the physical correlation between the parameters, and this paper adopts the dynamic threshold 
adjustment mechanism based on LSTM, which enhances the continuity and correlation of the time-
series information and thus improves the accuracy and response speed of the early warning. The 
system also introduces the concept of warning quantiles, allowing for quantitative assessment and 
graded management of fire risks. The hardware circuit collects current, voltage, and temperature 
information in real-time, integrating with an Internet of Things (IoT) platform to achieve real-time 
monitoring and automatic response. Through advanced algorithms, the system enhances its ability 
to recognize weak signals, ensuring early risk perception and prevention. Experimental data indi-
cate that this electrical fire warning system significantly outperforms existing solutions in terms of 
prediction accuracy and response speed, effectively reducing the incidence of fires and providing a 
reliable and efficient solution for safeguarding lives and property. 
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1. 引言 

在日常生活和工作中，建筑物火灾对人们的生命和财产安全构成了重大威胁。据研究显示，超过 95%
的建筑火灾起因于建筑内部的电气线路或设备故障[1]。这类火灾被称为电气火灾，其具有高度的隐蔽性、

较长的发展周期以及极高的危害性。与一般火灾相比，电气火灾的扑救还伴随着触电和爆炸的风险，可

能导致严重的事故和巨大损失。然而，电气火灾的发生发展过程极其复杂，前期特征信号微弱，难以被

识别，导致其难以定量化描述[2]。此外，中国正处于电气系统和设备改造升级的缓冲期，这进一步加大
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了电气火灾防控的难度[3]，有效识别和表征电气火灾始终是行业内的一大技术难题[4]。 
传统的电气火灾预测方法仅通过电参数与固定阈值来比较判断线路风险，将设定的阈值作为报警的唯

一标准。这种方法忽视了线路长期接近阈值的高风险状态，容易受到环境和噪声的影响，导致短暂的过阈

值而无法鉴别其背后是否存在真实的火灾风险，进而产生误判。为了解决这些问题，本文在[5]研究的基础，

提出了一种基于硬件平台采集数据并通过云平台和神经网络判断风险的电气火灾风险预测预警方法。该方

法利用电气火灾的多种特征参数进行风险预测，构建了基于高低频循环神经网络的电气火灾预警系统。 
尽管温度可以通过硬件进行实时采集，但温度预测依然至关重要。电气火灾的早期信号往往非常微

弱，温度变化可能不明显，容易被忽视。温度的缓慢上升可能是正常工作负载的结果，但在特定情况下，

如故障累积或线路老化，可能会引发突然的过热甚至火灾。温度预测模型(如 LSTM)能够通过对历史数据

的分析，识别潜在的危险趋势，即使当前温度在正常范围内，预测模型也能揭示未来温度可能的急剧上

升，从而提供预警。此外，预测结合历史数据和多种参数，可以对异常进行更智能的判断，减少误报。本

研究引入了分位预警机制，通过统计学方法定量评估预测结果的不确定性，为预警提供风险等级划分，

期望为电气火灾风险的提前、动态感知提供一种新方法。 

2. 系统方案设计 

2.1. 电气火灾的探测与温度关系研究 

电气火灾参量的探测感知 
电气火灾的发生发展往往伴随电气线路、设备电压、电流、温度、烟气浓度、声光等信号的变化[6]。

电信号的探测技术起源较早，目前高性能芯片可以准确探测并改变电压、电流和频率等参量[7]。火灾信

号的探测技术起步较晚，常见的有感烟、感温、火焰和气体探测器[8]。经过长期技术改进，高维度模糊

算法、Boltzmann 滤波和 Bayes 推理等各类复杂的数学处理算法被集成于探测器[9]火源识别和精准定位

[10]等方面的研究取得长足进步。电气火灾参量探测感知技术的发展确保了电气参数采集准确，为电气火

灾的分析提供了较高质量的原始数据支持。 

2.2. 电气线路温度场研究 

电气线路作为电能传输和分配的主要载体，在商场等室内环境中，由于用电负荷较大，电气设备数

量众多，敷设规范常常难以保障。这种不规范的敷设会导致线路老化，进而影响其性能，产生过热现象，

增加火灾和爆炸等严重事故的风险，给人身安全和财产造成严重威胁。因此，对电气线路，尤其是线芯

温度的监测，显得尤为重要。这不仅有助于预防电气火灾的发生，还能确保电气线路的安全与可靠运行。 
本章将以单芯聚氯乙烯绝缘铜导线为研究对象，探讨其运行过程中的温度场特性，为电气线路的温

度监测提供理论支持。 

2.2.1. 导线三维温度场导热数学模型 
导线的温度场模型主要通过三维导热方程来描述。随着电流的流动，导线因电阻效应而发热，温度

随之升高。热量通过线芯逐层向外传导，形成稳定的温度场。在三维温度场模型中，温度的分布和变化

受导热方程控制[11]，具体为： 

 x y z z
T T T T Tc Q

x x y y z z z z
ρ λ λ λ λ

τ
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     = + + + +      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      

   (1) 

其中，ρ 为材料的密度，c 为材料的比热容， xλ 、 yλ 、 zλ 分别为传热介质在 x、y、z 方向上的导热系数，

Q 为电气线路的热损耗。该公式通过分析电气线路中温度的时空分布，提供了温度随时间变化的基础。
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尤其在过载或短路情况下，导体中 Q 的值显著增加，导致温度急剧升高，进而使得电气火灾的风险加大。 
在实际应用中，当导线在负载电流作用下产生电阻热时，温度场的分布在不同的环境温度和负荷条

件下会有所变化。该模型不仅能用于预测电气线路温度的稳态分布，还可应用于动态热特性的分析，以

便有效评估火灾风险。 

2.2.2. 导线温度场的产生与传热原理 
在前一节中，我们构建了电气线路的三维温度场导热数学模型，以便准确地获取研究对象的三维温

度分布。为了更深入地理解电气线路温度场的形成及其传热机制，有必要进行详细探讨。 
根据电气线路的运行特性，可以将其视为一个带有内部热源的导热体。在运行过程中，线路内部的

导体会产生热量，并通过导热将热量传递到绝缘层。绝缘层的外表面则通过热辐射和对流两种方式与周

围环境进行热量交换。 
根据传热学的基本原理，电气线路的导热和散热过程受到多种因素的影响，这些因素包括绝缘层的

导热系数、外表面的对流换热系数以及环境温度等。本节将基于电气线路的运行特性，探讨温度场的形

成机制和导热原理。电气线路中的温度场形成过程主要涉及导体的发热及热量的传递。 

 2Q I R=   (2) 

式中：I 为流过导线电流大小，R 为导线线芯单位长度电阻大小。 
该热量产生的温度变化通过传导、对流和辐射等方式传递至周围环境。尤其是在大电流情况下，发

热量显著增加，形成较高温度的局部区域。导线在通电过程中，热流量 Q 随温度梯度增加，且沿着径向

传递。基于傅里叶定律，热流量可以表示为： 

  TQ
x

λ ∂= −
∂

   (3) 

式中，
T
x

∂
∂

增为温度梯度。当电流 I 升高或电阻 R 增大时，热流量 Q 增加，导致局部温度升高。如果线

路散热不足或绝缘受损，温度升高至材料极限，可能引发火灾。 

2.2.3. 线芯与绝缘层的热传导与散热计算 
电气线路的热量通过导线和绝缘层的传导散发至外部环境。导线线芯的热量首先传递到绝缘层，绝

缘层则通过对流和辐射将热量散发出去[12]。三层传热过程可以简化为热传导模型，通过以下公式描述温

度梯度： 

   
( )

0

2

ln

C S

i

k T T
Q

r
r

π −
=

 
 
 

   (4) 

其中， CT 表示线芯的温度， ST 表示绝缘层的外表面温度， 0r 和 ir 分别为线芯和绝缘层的半径，k 为材料

的导热系数。该公式揭示了绝缘层温度梯度与导热效率的关系：当导线内部发热量较高时，温度逐层传

递至表面，而传导系数和半径差影响了散热效率。 
在环境温度较高或负载较大的情况下，绝缘层传导散热的速率可能不足以平衡电流带来的发热量，

导致温度在绝缘层内部积聚，从而增大火灾风险。通过该传热模型，可以有效评估不同工况下导线的热

累积情况。 

2.2.4. 线芯温度计算模型 
为准确评估导线的火灾风险，需要对线芯温度进行精确计算。在实际应用中，利用表面温度 ST 和环

境温度来估算线芯温度 CT 是一种有效的方法。基于能量平衡原理，线芯温度的估算模型如下： 
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   (5) 

其中， CT 为线芯温度， vq 为单位体积发热量，k 为导热系数。此模型提供了一种简便的方法，用于在已

知表面温度和环境温度的情况下估算线芯温度。特别是在线路发生短路或电流突变时，通过该模型可以

预测温度的迅速升高，进而判断火灾风险。该温度计算模型为电气火灾的预防提供了理论支持，便于在

不同运行条件下评估导线的温升情况。 

2.2.5. 温度场影响因素分析 
电气线路温度场的分布受多重因素影响，主要包括导线材料特性、电流强度、环境温度及对流换热

系数。导线的电阻率随温度变化，通常在高温下电阻增大，进一步加剧发热，因此环境温度的高低对导

线线芯温度影响不可忽视[13]。此外，电流 I 和环境温度 aT 对线路温度变化的影响可通过以下公式描述： 

  
2

a
I RT T
h

= +     (6) 

其中，T 为导线表面温度，R 为导线的电阻，h 为对流换热系数。当电流较大时，导线的温度显著上升；

若外部环境温度较高或散热条件较差，导线温度会进一步升高。当导线温度超过材料的耐热极限时，绝

缘层可能出现老化或损坏，从而显著增加电气火灾的风险。 
此外，电气线路的散热效率还受到周围空气流速、温湿度条件等因素影响。换热系数较低的环境(如

封闭空间)容易导致导线温度上升较快，积热难以散发。通过对这些影响因素的分析，可以在设计和运行

中加强针对性的温度管理，降低火灾发生的可能性。 

2.2.6. 小结 
综上所述，电气线路的温度场分布通过三维导热模型、传热原理、热传导与散热过程、温度计算模

型及其影响因素得到系统分析。通过温度场的建立，能够有效预测电气线路的火灾风险。线路温度的升

高不仅取决于电流负荷和材料特性，还与环境温度、散热条件密切相关。温度模型中的关键公式为线路

的实时监测和火灾预防提供了理论支持，为电气设备的设计和运行优化提供了重要依据。这一分析为预

测和控制火灾风险提供了可行的技术手段，有助于提升电气线路的安全性。 

2.3. 系统总体方案 

 
Figure 1. Overall system scheme design 
图 1. 系统总体方案设计 
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本系统旨在通过闭环流程实现电气火灾风险的高效预测与预警。系统由前端探测器、4G 模块、云平

台和深度学习模型组成。探测器实时监测电气参数，并通过 4G 模块将数据上传至云平台。云平台负责数

据存储、处理和回传。经过特征提取的数据被送至 HF-LSTM 和 LF-LSTM 网络，分析电气参数变化，提

取关键特征。系统利用 30 天连续数据训练深度学习模型，实时预测温度并评估风险。风险评估结果通过

云平台发送至硬件平台，控制线路开关，并使用 OLED 和移动应用通知用户风险等级。系统设计方案如

图 1 所示。 

2.4. 硬件采集设计 

2.4.1. 硬件架构设计 
硬件采集主要由主控模块、信息采集模块、4G Cat1 通信模块、显示模块和电路保护部分等构成，硬

件架构设计框图如图 2 所示。采用 STM32F103C8T6 作为监测节点的主控制器，该款芯片主频可达 72 
MHz，有待机、停止、睡眠 3 种可选工作模式，有利于硬件采集低功耗的设计，同时存储容量可达 64 Kb，
有利于电路简化而不用扩展。STM32 主控负责控制系统运行，实时采集电流、功率和温度数据，通过 4G 
Cat1 模块利用 MQTT 协议将信息传输至阿里云平台。OLED 显示屏和 RGB 灯实时显示电路状态，增强

用户体验。电路保护部分则通过继电器控制电源，确保系统在异常情况下的安全性。整体设计确保了高

效的数据采集与传输，同时保障了系统的稳定性和安全性。 
 

 
Figure 2. Hardware architecture design block diagram 
图 2. 硬件采集架构设计框图 

2.4.2. 4G Cat1 通信模块 
Air780E 是合宙通信推出的 LTE Cat.1 bis 通信模块，采用移芯 EC618 平台，支持 LTE 3GPP Rel.13 

技术。支持 4G 全网通，可适应不同的运营商和产品，确保应用的最大灵活性。其不仅通信距离远、信号

收发灵敏度高，而且误码率低、抗干扰能力强。 

2.4.3. 单相交流电测计量部分 
电能计量部分负责采集电路的电流、功率等参数，主要由电流互感器、电压互感器和电能计芯片组

成。我们把单相交流电测计量部分封装为模块，不同用户可以根据需要选择不同的量程。本方案中的电

压量程为 1~380 V，电流量程为 0.1~50 A，可以满足大部分的测量范围。电能芯片经过信号放大、滤波、

模数转换后读取电压、电流互感器的值，再通过 MODBUS-RTU 协议传输给 MCU。原理图如图 3 所示。 
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Figure 3. Schematic diagram of single-phase AC power measurement module 
图 3. 单相交流电测计量模块原理图 

2.4.4. 电路保护部分 
瞬态火灾防护采用自恢复保险丝，提高了实用性降低了成本。渐变态火灾多为老化、长期过负荷等，

通常表现为线缆或设备温度长期异常，这部分与本地模型预测联动可以很好预防，当预测电路有渐变态

火灾风险时，可以远程控制或者主板自动设置继电器关闭整个电路保护安全，排查风险。原理图如图 4 所

示。 
 

 
Figure 4. Circuit protection schematic diagram 
图 4. 电路保护部分原理图 

2.5. 预测模型框架设计 

在实际情况下，电气线路温度的振荡规律由用电行为、电气系统状态和环境等多种复杂因素共同决

定，预测参数及其影响因素具有显著的时序特性。循环神经网络(recurrent neural network, RNN)对这类预

测问题的处理效果较好。我们选择 RNN 其中的 LSTM 网络，因为其在非常适合处理和预测时间序列中
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间隔和延迟非常长的事件，可以构建低频电气参数的循环神经网络(LF-LSTM)和高频电气参数的循环神

经网络(HF-LSTM)，分别研究电气线路温度随电气参数变化的周期特性和线路的温升特性。 

2.5.1. 高低频循环神经网络训练原理 
低频循环神经网络(LF-LSTM)是将历史低频电气参数数据作为输入所训练出来的模型，其主要作用

是监测长期用电器的使用状态和对用电规律和温度变化进行周期性分析。历史低频电气参数数据是指以

采样频率为 3 分钟一次，连续采集过去三十天用户电气线路当中电流、功率和温度数据。 
高频循环神经网络(HF-LSTM)是线路快速温升时采集的高频数据训练出的模型，其能更好反应气线

路的温升特性与电气参数的关系，挖掘线路的温升规律和故障机制。历史高频电气参数数据是线路故障

温升时采样频率为一秒一次的高频电气参数数据。 
上述两种循环神经网络结构相似，不同之处在于输入的参数不同，分别研究电气线路温度随电气参

数变化的周期特性和线路的温升特性。 
 

 
Figure 5. RNN unit structure diagram 
图 5. RNN 单元结构示意图 

 
如图 5 所示，矩形框包含一个基本的 RNN 单元。图中，χ表示每个单元的输入向量，包含多维电气

参数组，包括电压 U、电流 I、温度 T。输入向量的维度为到 u，输出向量的维度为 w，隐藏层的维度为

v。每个时刻 t 下的参数组合表示为： 

 [ ], ,t t t tX I U T=     (7) 

经过归一化处理后，输入 RNN 单元得到 x′，然后通过激活函数计算得到无量纲的激活值 h。接着，

利用权重矩阵 u vW × 将激活值转换为隐藏层 c，表示为： 

   [ ] [ ]1 2 1 2, , , , , ,v u u vc c c h h h W ×= ⋅     (8) 

经过一系列门限计算，得到隐藏层的保留值 x′′。然后，通过输出函数预测下一个时间节点的归一化

结果 1ny +′ ，完成一个 RNN 单元的计算。 
随后，按照滑动窗口方法，依次处理数据集中的所有组合，从而得到各个时刻的预测值，每个单元

的隐藏层保留值都会参与下一个 RNN 单元的计算，以便保留多个时刻的温度变化特征。通过预测温度与

实际温度计算出均方根误差 RMSE (root mean square error)和损失函数 Loss，计算公式如下： 

 ( )2

1
Loss 1 2

Q

i
y y

=

′= −∑    (9) 

  ( )2

1

1RMSE
Q

i
y y

Q =

′= −∑   (10) 
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Q 表示单次迭代计算的单元总数。 
初始阶段，模型参数进行初始化，随后模型通过多轮迭代过程进行训练，每一轮中模型都会进行前

向传播以生成预测值，并通过计算预测值与真实值之间的 Loss 及 RMSE 来评估性能。这些指标用于指导

后续的反向传播算法调整模型参数，以减少预测误差。整个训练过程重复进行，直到损失函数的值不再

显著下降或达到设定的迭代次数，最终模型的性能通过计算其 RMSE 和相关性能指标来确定。此过程典

型地展示了使用梯度下降法优化 RNN 参数的方法，并通过连续的性能评估确保模型逐步优化。 
通过上述模型优化原理，将历史低频电气数据和历史高频电气数据，即过去 30 天的高低频数据作为

输入训练得到 LF-LSTM 和 HF-LSTM。 
在基于LF-LSTM 和HF-LSTM的温度预测方法中，我们首先通过LF-LSTM模型得到低频预测结果，

通过 HF-LSTM 模型得到高频预测结果。最终的预测温度通过加权计算得到，公式如下：  

  H H L LT W T W T= +    (11) 

其中， HW 和 LW 表分别是高频预测结果和低频预测结果的权重。 
权重的计算基于低频模型的真实温度值和历史低频电气参数数据中的温度最大值，以体现当前温度

的风险低频预测结果权重 LW ： 

     ( )max maxtL LW T T T= −     (12) 

高频预测结果权重 HW ： 

   1H LW W= −     (13) 

式中，
tLT 是指 t 时刻低频模型的真实温度值。 maxT 是指 t 时刻之前历史低频电气参数数据中的温度最大

值。 
这种权重计算方式能够很好地反映出当低频模型预测结果

tLT 在上升时，线路处在高风险状态。具体

而言，当
tLT 增大时，对应的 LW 减小，而 HW 增大，这样可以使得高频预测结果对最终预测温度的影响增

加，从而提高预测的准确性。 

2.5.2. 线路安全系数 
本实验采用的是分位报警的方法，将预警 n 分位是指对预测结果总体进行多次抽样，并计算出相应

的统计结果，那么在%的情况下，预测结果都会在该区间内，分为 70%，80%，90%，99%。预警分位是

由预测温度与实际温度误差的标准差与概率分布所计算出来的区间，计算公式如下： 

 o _ _n nC nfidence Interval T A Residuals std= ± ∗     (14) 

o _ nC nfidence Interval 是温度预警 n 分位，T 是预测温度， nA 是 n 分位所对应的临界值，本实验是基

于 t 分布，所以临界值可以通过 t 分布表查询， _Residuals std 是预测误差的标准方差。 
温度预警分位和真实温度得到线路安全系数，当真实值低于预测温度预警 70%分位，则线路安全系

数为良，处于 70%分位至 80%分位之间为中，处于 80%分位至 90%分位之间则为差，处于 90%分位至 99%
分位之间为及格，超过 99%分位则报警。 

3. 系统软件设计 

基于高低频循环神经网络的电气火灾预警实施的具体步骤如下： 
步骤 1，电气参数数据采集模块在过去 30 天，以 3 min/次的低频不间断采集家庭线路的电流、功率

和温度得到历史低频电气参数数据，当大于 0.5 时，采集模块以 1 s/次的高频采集电参数得到历史高频电

气参数数据。步骤 2，将得到的历史高频电气参数数据和历史低频电气参数数据输入循环神经网络，训练
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分别得到 HF-LSTM 和 LF-LSTM。步骤 3，分别由 HF-LSTM 和 LF-LSTM 得到第 31 天的高频预测结果

TH 和低频预测结果 TL。步骤 4，由第 31 天中 t 时刻的 TL 和过去 30 天历史低频电气参数数据中温度最

大值计算出 t 时刻 TH 所对应的权重 WH，并计算出高低频结合预测温度 T。步骤 5，根据预测温度 T 与

真实值误差和统计学中置信区间的计算公式得出温度预警分位，并比较真实值与温度预警分位的关系，

得到线路火灾安全系数。从而实现火灾提前报警。 

3.1. 高低频循环神经网络设计 

电气参数数据是由采集模块按照不同频率采集而来，在采集的过程中会受到环境的干扰，并且数据

量总量极大，所以异常数据在模型训练中不容忽视。本实验采用 Hampel 过滤器的方法处理异常数据，其

原理基于中位数绝对偏差的概念。通过实验表明，定义窗口大小为 7，阈值倍数为 3 时，能够很好的过滤

调异常数据。 
实验结果表明，采用 2 层 LSTM 构建的循环神经网络，第一层隐藏层节点数为 20，第二层隐藏层节

点数为 25，时间步长为 30，模型学习率为 0.01，批量处理大小为 32，训练轮次为 40，激活函数为 ReLU，

模型具有较好的预测能力。 
火灾预警时，线路温度的预测至关重要，如果只是单一地采用低频模型进行预测对于线路快速温升

所产生的火灾预测能力较弱，不能及时分析出线路异常温升的原因，存在一定的延时性，反之，如果始

终采用高频模型进行预测，那么需要庞大的数据量，这会加大数据处理难度和增加方案实施的成本，所

以我们提出了高低频结合预测的方法有效的解决了上诉问题，实现对线路温度的精准预测。 
在传统的火灾预警方法中，尽管预测出所需要的参数值后也无法直观反应出火灾危险等级，这将导

致电气火灾预测出的信息出现孤岛效应，为克服这一问题，我们提出了分位预警的方法。预警分位通过

实际值与预测值之间误差来体现，提升了电气火灾风险评估的动态性和风险预测结果的可操作性。 

3.2. 硬件部分软件流程与设计 

主控 STM2F103C8T6 通过 MODBUS-RTU 协议与单相交流电测计量模块通信，通过规定的协议读取

不同线圈的参数可以得到单相交流电测计量模块测量的电流、电压、功率的值，读取 ADC 的值得到 NTC
电阻上的电压值，进而计算出此时 NTC 的阻值得到相应的温度。系统刚运行时先按照不同的采样频率(低
频 3 分钟/次或高频 1 秒/次)对电路参数进行采集然后按照一定的格式将数据通过串口传递给 Air780 模块

进行上传到物联网云平台，决定采样频率由本地模型预测得出的危险系数。本地深度学习模型也是通过

MQTT 协议将数据传递给物联网平台，物联网云平台再云流转后通过 MQTT 发送给 Air780E 模块，实现

硬件与软件模型的联通。硬件模块 Air780E 4G、阿里云物联网平台、本地模型 MQTT 部署。硬件模块

Air780E 4G 支持 LuatOS，可通过 Lua 语言进行二次开发。主要任务包括：通过阿里云物联网平台提供的

三元组(设备名称、设备 ID、设备密钥)实现设备与云平台的安全连接；接收 MCU 发送的电路信息，实现

有效信息交换；按预设频率上传采集数据(如传感器读数)到指定发布地址。 
在阿里云物联网平台上，设备通过三元组认证并连接到云平台。平台简化了设备管理和数据处理流

程[14]。开发者可以创建设备，获取唯一三元组信息，配置合适的 Topic，通过这些 Topic 进行数据上传

和指令下发，实现设备通信的精细控制。本地模型的 MQTT 部署采用开源的 Paho MQTT 库实现本地数

据处理和模型推理。通过配置的 MQTT 客户端连接到阿里云物联网平台的 MQTT 服务器，实现消息收

发；发布设备属性数据，订阅特定 Topic 的消息，并进行相应的业务处理；接收数据后，通过本地模型推

理或分析，并将结果发布或传递回云平台实现环路通信。通过以上三部分的协同工作，构建了一个完整

的物联网系统，能够高效地进行数据采集、传输和处理，实现硬件设备与云平台的无缝连接及本地智能

处理。硬件系统流程图如图 6 所示。 
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Figure 6. Hardware system flow chart 
图 6. 硬件系统流程图 

4. 系统测试与数据分析 

在测试之前，首先要对前端硬件采集部分进行部署，将多个大功率电器连接到硬件采集电路上，并长

时间运行，模拟电路故障情况。运行采集电路，连接到阿里云，将采集数据上传到阿里云。如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Experimental scene diagram 
图 7. 实验场景图 
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4.1. 硬件采集上传数据功能验证 

在阿里云平台的监控平台，通过预设的物理模型，可以实时查看电流、电压、功率、温度四个信息，

如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Alibaba Cloud platform receives hardware upload data 
图 8. 阿里云平台接收硬件上传数据 

4.2. 本地模型与阿里云互联功能验证 

运行本地模型，可以看到本地模型接收到阿里云平台流转过来的硬件采集到的数据并打印出来，如

图 9 所示。 
 

 
Figure 9. The local model receives IOT data 
图 9. 本地模型接收物联网数据 

4.3. 电气线路温度预测结果准确性验证 

以在实验室采集的 30 天数据为例进行展示，对电气线路温度进行预测，训练数据选取的时间范围为

第 17 到 30 天，采用 2 d 的数据预测下一个时间节点的参数，预测时间范围为第 19 到 20 天。本文选取

典型温度变化特征的预测结果进行展示，结果如图 10 所示。采用 LF-LSTM 和 HF-LSTM 相结合的方式

可以较准确地预测电气线路温度剧烈变化的时间范围，但温度预测值也较为准确，测量结果的 RMSE 值

均在 0.5℃以下，较为精准。 
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Figure 10. Comparison of predicted and actual electrical line temperature 
图 10. 电气线路温度预测值与实际值的对比 

4.4. 电气火灾与温度关系的验证 

通过实验室模拟电气线路运行过程，改变导线运行电流，模拟不同负载下线路情况，利用控制变量

法进行对照试验，研究不同电流下、不同温度下，探讨电气线路(以聚氯乙烯绝缘铜导线为研究对象)在不

同负载和环境温度条件下的温度场特性，分析其对电气火灾风险的影响。 
实验使用的导线为 BV2.5 聚氯乙烯绝缘单芯铜导线其特征参数可查，查阅 BV2.5 聚氯乙烯绝缘铜导

线的工作手册可知长时间运行最大电流为30 A，表面最高限定温度70℃。环境温度利用温度计直接测量，

实验过程中利用空调保持环境温度恒定。 
实验测试取电流 5 A、10 A、15 A、20 A、25 A、30 A、35 A 经行实验研究，测试导线在恒定室温 20

摄氏度和 26 摄氏度下不同电流作用下的表面温度和形变情况，重点观察有无温度突变情况，以及在什么

情况下发生突变。实验采用一台能产生低压大电流的恒流源，可以直接将导线加载到回路中。实验图如

图 11 所示。 
 

 
Figure 11. Experimental process diagram 
图 11. 实验过程图 
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电气线路通电运行一小时后，电缆温度场的变化缓慢，温升较小，电缆温度场逐步趋于稳定；运行

两小时后，导线温度场处于稳定状态，基本无变化因此实验过程中保持导线运行两小时后再进行导线温

度等数据测量。使用 NTC 测温仪测量表面温度 10 组，求平均值为表面温度的实测值。测量数据见表 1。 
 

Table 1. Measured temperature result data 
表 1. 测量温度结果数据 

环境温度(℃) 电流(A) 表面温度(℃) 形变情况 

20 5 20.70 正常 

20 10 22.59 正常 

20 15 28.02 正常 

20 20 34.68 略微形变 

20 25 42.87 略微形变 

20 30 64.15 形变严重 

20 35 74.44 形变严重 

26 5 26.8 正常 

26 10 30.1 正常 

26 15 32.5 正常 

26 20 37.9 略微形变 

26 25 54.3 略微形变 

26 30 70.4 形变严重 

26 35 81.80 形变严重 
 
实验结果详细揭示了环境温度与电流负载对聚氯乙烯(PVC)绝缘导线表面温度的显著影响。在不同条

件下，随着电流增大和环境温度升高，导线表面温度呈显著上升趋势，尤其在电流达到 20 A 时，温度变

化速率加快，导致明显的温度突增现象。在 20℃环境下，导线表面温度最高可达 74℃；而在 26℃环境

下，表面温度最高测得 81℃，超出安全温度范围，且导线发生了明显的形变。在高负载电流和高环境温

度条件下，导线温度场变化显著，进一步增加了电气火灾的潜在风险。 
根据《北京市地方标准电气防火检测技术规范》(DB11/065-2010)规定，PVC 绝缘导线的线芯长期运

行温度最高不应超过 70℃。然而实验结果表明，在高负载和高环境温度的共同作用下，导线温度持续超

出该限值，表现出过热现象。导线温度长期处于高位不仅会导致导线材料老化、绝缘层受损，进而影响

导线的电气性能，还会导致绝缘层软化、熔化甚至燃烧，从而引发电气火灾。 
进一步分析实验结果可以看出，当电流接近最大额定值 30 A 且环境温度升至 26℃时，导线表面温

度快速接近极限值，在极端情况下可能超出导线材料的耐温能力。导线长期处于高温状态将引发绝缘材

料的降解，加速绝缘层的老化，并增加火灾隐患。此外，导线的形变也是值得关注的安全问题，其一旦

超过安全负荷，可能导致机械性能下降或断裂，进一步加剧火灾风险。 

4.5. 预测结果准确性验证 

为深入验证分位预警功能在电气线路温度变化预测及其火灾风险评估中的准确性与有效性，我们对

第 19 天至第 20 天期间的温度数据进行了系统性收集与分析。这一过程包括生成温度预测值的累积概率

分布曲线，以便更好地理解温度变化的趋势和潜在风险。通过对比温度预测与实际测得的温度数据，我
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们观察到多条温度预测的累积概率分布函数(F 曲线)能够有效覆盖实际温度的变化范围，显示出较高的拟

合度。 
在电路满负荷运转 46 分钟后，发现温度出现了显著的快速上升现象，实际温度值超出了 99%预测曲

线的范围。这一异常情况明确指示出存在较高的火灾风险，电路系统因此迅速触发了报警机制，以保障

设备的安全运行。同时硬件电路通过继电器切断电源，蜂鸣器发出声音起到提醒作用，OLED 屏幕显示

当前线路为危险，如图 12 所示。 
 

 
Figure 12. Hardware circuit alarm cut off circuit 
图 12. 硬件电路报警切断电路 

 
这些实验结果充分验证了分位预警功能在识别温度变化及预测火灾风险方面的有效性与准确性。图

13 展示了实际温度与预测温度的分位曲线图，而图 14 则为快速升温点的放大视图。综上所述，电气线路

实际温度所处的预警分位及分位的上升速率可以很好地衡量电气线路的火灾。 
 

 
Figure 13. Temperature quartile graph 
图 13. 温度分位曲线图 
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Figure 14. An enlarged view of the rapid heating point 
图 14. 快速升温点的放大图 

5. 结语 

为实现电器火灾的早期预警与高效识别，本方案采用硬件采集 + 物联网平台 + 本地神经网络模型

的模式可以有效解决中国电气火灾防控技术难题。硬件采集安装电气火灾本质安全保护装置，能迅速切

断瞬态电气火灾的发展路径。同时，硬件采集变频采样并实时回传数据至本地模型，通过模型的强大数

据挖掘和处理能力计算渐变态电气火灾风险并进行预警。这种方法结合了两种方式，为中国电气火灾防

治提供了新模式，并为消费物联网给出了底层硬件的创新解决方案，提供了一种新的火灾预警技术和硬

件。 
将本文所述的温度预测方法置于物联网平台的云端综合处理软件内，利用平台存储的电气线路关键

参数进行电气火灾风险的预测预警。平台维护期间，通过采集的电气参数，挖掘电气线路温度变化的周

期性规律和故障特征，对预测模型进行训练，使其具备不同场景的定量表征能力。平台工作期间，实时

回收关键电气参数，利用训练模型对电气线路温度进行预测和分位预警，实现对渐变态电气火灾风险的

提前、动态感知。 
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摘  要 

本文聚焦基于MCU平台的物体检测算法的讨论，并提供了一套完整的工程实现示例：人脸追踪风扇。工

程不仅提供了一个高效的物体检测算法，并且实现了一个自动追踪人体的控制系统，控制双路舵机转动

底座，实现了风扇一直跟随人脸转动。本文所提供的检测控制系统也可以集成到监控设备，智能家居，

工业自动化领域等等。 
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Abstract 
The article focuses on the discussion of object detection algorithms based on the MCU platform and 
provides a complete set of engineering implementation examples: the face-tracking fan. This pro-
ject not only provides an efficient object detection algorithm but also realizes a control system that 
can automatically track the human body. It controls the rotation of the base through two servos, 
enabling the fan to keep rotating following the human body. The detection and control system pro-
vided in the article can also be integrated into monitoring equipment, smart homes, industrial au-
tomation fields, and so on. 
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1. 引言 

近年来，嵌入式平台物体追踪技术呈现出蓬勃发展的态势，在诸多领域展现出了强大的应用价值，

并随着科技进步持续拓展其应用边界与深度，不断推动各行业朝着智能化方向迈进。 
在安防领域，嵌入式平台物体追踪技术已然成为安全防范工作的得力助手。借助各类传感器与高清

摄像头，能够精准捕捉可疑人员、车辆等目标的实时动态，实现对其全方位、不间断的追踪。例如，在大

型商场、机场等人流量密集且安全要求较高的场所，监控系统中的嵌入式设备可以通过物体追踪技术，

迅速锁定行为异常的人员，跟踪其行动轨迹，一旦发现有违法或危险行为的迹象，便能及时通知安保人

员进行干预，有效预防盗窃、恐怖袭击等安全事件的发生，极大地提升了区域的整体安全性。 
工业自动化领域同样受益于嵌入式平台物体追踪技术。在现代化的生产线上，该技术可对产品从原

材料加工到成品组装的各个环节进行精确跟踪。通过实时监测产品的位置、状态等信息，确保每一道工

序都能准确无误地执行，不仅有助于提高生产效率，避免因人为疏忽或机器故障导致的生产延误，还能

在质量把控方面发挥关键作用，及时发现生产过程中的次品或缺陷产品，方便企业及时采取纠正措施，

保障产品质量的稳定性。 
智能交通方面，嵌入式平台物体追踪技术更是不可或缺。它可以通过安装在道路关键位置的摄像头

以及车载终端等设备，实时追踪车辆的行驶轨迹、速度等信息。交通管理部门利用这些数据，能够实现

对交通流量的智能调控，比如根据实时路况动态调整信号灯时长，合理引导车辆分流，缓解交通拥堵状

况；同时，对于超速、违规变道等交通违法行为也能做到精准抓拍，维护良好的交通秩序，提升道路交

通安全水平。 
智能家居场景下，嵌入式平台物体追踪技术为人们的生活带来了诸多便利与舒适体验。例如，通过

追踪家庭成员在室内的活动情况，智能照明系统可以实现人来灯亮、人走灯灭的自动化控制；空调系统

能依据人员所在位置及活动状态，自动调节室内不同区域的温度，达到节能且舒适的效果；智能电视等

娱乐设备也可以根据用户的观看习惯和位置，自动调整画面角度和音量大小等参数，为用户打造个性化、

智能化的家居环境[1]。 
随着 MCU 产品的迅猛发展与快速迭代，MCU 早已突破传统控制单元的局限。如今，它的计算能力

与资源配置已得到极大提升，足以支撑更为繁杂的运算任务。MCU 凭借着低成本、低功耗的显著优势，

以及与生俱来的卓越实时性，为实时控制系统注入了人工智能的强大活力，使其成功具备 AI 功能。 
本文以一个能追踪人脸位置的风扇为例，添加了物体检测追踪和电机控制模块，使得风扇具备了实

时的人脸追踪功能。 

2. 工程实现 

人脸追踪风扇作为嵌入式平台物体追踪技术的一个具体应用案例，有机地将多种先进技术整合在一
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起，实现了风扇对人脸的实时追踪功能。 
首先，主控芯片的选择至关重要，本案例选用了恩智浦的 MCXN947 芯片，它搭载了双核 Cortex-M33

作为主运算单元，主频高达 150 M，能够满足复杂运算对处理速度的要求。同时，内置了 512 K 的 RAM
和 2 M 的 Flash，为数据的临时存储和程序的运行提供了必要的空间支持。尤为关键的是，芯片集成了一

颗 NPU (神经网络处理单元)，这一组件在加速运行神经网络模型方面发挥着不可替代的作用，使得物体

追踪算法能够在嵌入式平台有限的资源条件下得以高效执行，为整个系统的稳定运行和高效运算提供了

坚实基础。 
在图像采集环节，摄像头负责采集外界的图像信息，将其作为后续处理的原始数据输入。采集到的

图像分辨率为 640 × 480，数据格式为 RGB565，不过一帧数据大小达到了 600 KB，超出了 MCXN947 内

部 RAM 的大小。为解决这一数据处理难题，系统运用了 SmartDMA 技术对图像数据进行切片处理，每

次中断仅处理部分数据，并且把接收到的原始图像经过剪裁后显示在 LCD 上，方便用户直观查看实时图

像；另一方面，我们把原始图像经过下采样后，并且把下采样后的切片数据增量缓存，直到接收完一帧

图像的所有切片，得到完整的下采样后的图像，再将其输入到物体追踪算法中进行进一步分析。 
算法运算阶段是实现人脸追踪功能的核心环节。我们先是通过物体检测算法对输入的图像数据进行

分析，计算得出物体的位置信息，具体而言，就是能够确定人脸的中心点坐标以及长、宽等关键参数。

随后，在 LCD 上绘制白色框，将其叠加显示在实时图像上，这样使用者便可以直观地看到算法的运算结

果。接着，对获取到的位置信息进行 SORT (Simple Online and Realtime Track)运算，通过该运算可以得到

稳定的轨迹信息，为后续电机控制提供精准的数据依据。 
最后是电机控制环节，基于前面算法运算所得到的轨迹信息，通过 PWM (脉冲宽度调制)技术来控制

水平和垂直两个方向的舵机进行相应转动，进而带动风扇旋转，使其能够精准地追踪摄像头采集到的人

脸位置，确保风扇始终朝着人脸所在方向送风，实现了人脸追踪风扇这一智能化的功能应用。系统结构

见图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Block diagram of system 
图 1. 系统框架图 

3. 物体追踪算法 

目前常用的物体追踪算法主要有：传统算法和基于深度学习的神经网络算法。 
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传统算法常用帧差法和均值漂移法。帧差法[2]通过比较相邻两帧图像之间的像素差异来判断物体是

否发生移动，进而实现对物体的追踪。其核心在于，移动的物体在连续的视频帧中会呈现出明显的像素

变化，而静止的背景像素变化则相对较小。它的计算过程较为简单，对硬件计算资源的要求相对不高，

这使得其能够很好地适配那些计算能力有限的嵌入式设备。同时它局限性也很明显。它对光照条件的变

化较为敏感，当光照出现明显改变时，比如从白天到夜晚、或是有强光突然照射等情况，即使物体本身

没有移动，前后帧的像素差异也可能会很大，从而容易导致误判，影响追踪的准确性。同时，对于物体

的阴影部分，帧差法可能会将其误识别为移动物体，而且在面对快速移动的物体时，由于帧率的限制，

可能出现漏检的情况，像快速奔跑的小动物等在画面中可能无法被准确追踪。 
均值漂移法[3]是一种基于密度估计的非参数算法，其算法流程大致如下：首先，在图像中选择一个

初始窗口(通常为矩形)，这个窗口用于框定要追踪的目标物体；接着，计算该窗口内像素的颜色直方图，

以此作为目标物体的模型特征表示；然后，根据目标模型的颜色分布情况，在后续的帧图像中，通过不

断迭代计算窗口的平均漂移量，也就是计算当前窗口内像素的颜色直方图与目标模型颜色直方图之间的

差异，进而更新窗口的位置和尺寸，最终实现目标的跟踪。它的局限性是无法处理背景复杂，相对特征

不明显的物体检测。 
随着深度学习的发展，由基于神经网络的物体检测算法加上基于卡尔曼滤波实现的 SORT [4]算法逐

渐成为物体追踪的主流实现方法，这也是我们采用的方法，接下来详细介绍。 

3.1. 物体检测算法 

目前在嵌入式平台上比较成熟的基于深度学习的物体检测算法主要由两大类：SSD 算法以及 YOLO
算法。 

3.1.1. 模型选择 
SSD (Single Shot MultiBox Detector) [5]算法同样是一种基于深度学习的目标检测算法，它属于单阶

段(one-stage)检测方法，能够在单次前向传播中就完成目标检测任务，兼具速度快和精度相对较高的特点。

SSD 的一个显著区别在于它提取了不同尺度的特征图来做检测，大尺度特征图(较靠前的特征图)可以用

来检测小物体，而小尺度特征图(较靠后的特征图)用来检测大物体，这使得它在对不同大小目标的检测上

更加全面和准确。 
YOLO (You Only Look Once) [6]系列算法在嵌入式设备上的物体追踪应用中有着显著的特点。其核

心思想是将物体检测问题转换为回归问题，采用单个神经网络直接在整个图像上预测边界框和类别概率，

摒弃了传统的基于区域建议的复杂流程，实现了端到端的检测。在嵌入式设备这种对实时性要求较高、

计算资源相对受限的环境下，YOLO 算法的快速检测和识别目标能力凸显出极大优势。 
YOLO 与 SSD 相比，精度更高且小目标识别率更好，YOLO 模型的网络结构更加复杂，检测头网络

具备特征融合机制，可以更好的利用全局上下文信息提升检测效果，在遮挡或复杂背景下表现更好。在

嵌入式设备上选择物体追踪算法时，需要综合考量多方面的因素。首先硬件资源是一个重要的考量因素，

过大的模型无法适配到 MCU 平台上。其次计算资源方面，不同的模型算子在 NPU 上的支持与否也很重

要。YOLO V3 版本算子简单更适合部署在 NPU 上运行，而且其实现算法简单，更适剪裁优化。 

3.1.2. 模型优化 
标准 YOLO V3 Tiny 版本模型经过训练后权重有 8 M 左右，运行内存需求 6 M，远远超出了 MCXN947

的存储大小。所以需要我们对模型的网络结构进行剪裁。 
原始网络结构由骨干网络 Darknet53 加检测头 FPN 组合而成，结构图如下图 2 所示。 
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Figure 2. YOLO network 
图 2. YOLO 网络结构图 

 
优化方向从两个方面入手：首先缩减输入分辨率，由 416 × 416 缩减至 128 × 160。然后缩减骨干网

络，改用 MobileNet 网络结构，见图 3。 
 

 
Figure 3. Backbone network 
图 3. 骨干网络 

 
从图 2 可知 Darknet-53 作为骨干网络共有 52 个卷积，并且大量使用了残差链接。残差链接对内

存的需求量很大，不利于在 MCU 平台上部署。改用 MobileNet 极大减少了内存的使用，同时支持预

训练权重，缩短了训练时间。骨干网络分别提取 1/8 大小的特征图，1/16 大小特征图以及 1/32 大小特

征图。 
检测头网络 FPN 根据根据骨干网络提取的特征值进行进一步提炼与融合，最终输出 3 个尺度的目标

预测，结构见图 4。 
经过优化后，模型大小为 280 KB，运行 RAM 需求是 195 KB，量化后在 NPU 上运行时间为 22 ms，

可以满足实时控制需求。 

3.2. 追踪算法 

经过模型运算后得到人脸的二维坐标信息，就可以控制电机根据人脸位置进行旋转。接下来有两个

https://doi.org/10.12677/etis.2025.21004


张岩 等 
 

 

DOI: 10.12677/etis.2025.21004 46 嵌入式技术与智能系统 
 

问题需要解决。第一个问题：模型结果会有误差会导致物体中心点位置出现抖动，需要引入算法解决抖

动问题。第二个问题：模型检测到多个物体，怎么判断当前该跟随哪个目标移动。 
 

 
Figure 4. FPN network 
图 4. 检测头网络 

 

SORT 物体追踪算法可以解决以上两个问题。SORT 算法主要基于物体的运动模型进行追踪，对于运

动比较规律的目标能够取得较好的追踪效果，其计算复杂度较低，能够满足实时性要求。广泛应用于视

频监控，自动驾驶以及机器人视觉等领域。算法流程见图 5。 
 

 
Figure 5. Algorithm workflow 
图 5. 算法流程图 

 

从上图所示，YOLO 模型检测得出多个目标位置信息，经过匈牙利匹配算法，查找历史记录中是否

有与当前目标匹配的记录，发现匹配记录则更新卡尔曼滤波器中轨迹信息及协方差矩阵。未发现匹配记

录表示出现新目标，根据新目标的位置信息新建卡尔曼滤波器实例。同时遍历其它滤波器，如果没有新

的轨迹更新则表示目标脱离，删除无效滤波器。当所有滤波器更新完毕后根据更新后的轨迹控制电机，

追踪目标。 
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4. 实验验证 

基于 WIDER-FACE [7]生成人脸检测训练集，原始数据集图像尺寸过大，大部分图片包含身体部分，

不适用当前的应用场景，需要根据模型输入大小优化精简数据集。使用 YOLOV3 训练脚本训练模型，在

训练开始阶段加载 MobileNetV1 预训练权重可以提高训练效率的同时提高模型精度。经过 50 轮训练后，

平均精度 mAP = 89.78%。 
将训练后的模型进行量化，保存成 INT8 数据格式的 tflite 文件。使用恩智浦官网提供的 eIQ Toolkit

将模型转换成 NPU 可以识别的数据类型，部署在硬件 MCX-N947。系统运行时检测结果实时显示在 LCD
上，可以看到模型检测人脸的消耗时间是 24 ms，可以满足实时性控制需求。 

5. 更多讨论 

本文实现了一种能够在资源有限的微控制器单元(MCU)上运行的物体追踪算法。还有很多细节问题

可以进一步讨论，比如： 
环境适应性挑战。光照条件的变化对嵌入式设备上物体追踪的准确性有着显著影响，在强光直射的

情况下，物体表面可能会出现过曝现象，原本的纹理、颜色等特征变得模糊不清，这使得基于特征识别

的追踪算法难以准确提取有效的特征信息，从而导致追踪失败或者追踪位置出现较大偏差。而从白天到

夜晚的光照变化过程中，光线逐渐变暗，物体的对比度降低，对于一些依靠颜色、灰度等特征来区分物

体和背景的追踪算法来说，其区分度下降，误判的概率大幅增加。可以引入功能更强的摄像头或引入补

光设备降低光照对输入图像的影响。 
再比如遮挡问题，在实际应用场景中，物体被遮挡是经常出现的情况，这给物体追踪带来了很大的

困难。当物体被部分遮挡时，其可见的特征信息减少，追踪算法依据有限的特征进行匹配和定位的难度

增大，容易出现误跟或者跟丢的现象。可以引入多摄像头不同角度采集图像解决遮挡问题。 
目前物体追踪主要依赖视觉数据居多，未来结合其他模态数据如声音、红外热成像、雷达信号等进

行融合追踪将是重要发展方向。不同模态的数据可以相互补充、验证，在复杂环境下提高追踪的准确性

和鲁棒性。例如，在低光照、烟雾等视觉受限的场景中，利用红外热成像和声音信息辅助。 
文中配合使用的代码已经开源，地址：https://github.com/nxp-appcodehub/dm-multiple-face-detection-on-

mcxn947。 
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摘  要 

本文介绍了一种集成了自研电解质倾角传感器、无线模组(支持WiFi和4G)、温湿度、电池电压及振动监

测模块的低功耗倾斜稳固性形变监测系统。该系统设计旨在通过高精度、低功耗的技术手段，实现对结

构健康状态的实时监测与预警，特别适用于无法直接供电的远程或野外环境。本文详细阐述了系统的硬

件构成、软件平台、核心优势以及在边缘计算领域的应用潜力，为结构健康监测领域提供了新的解决方

案。 
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Abstract 
This paper introduces a low-power tilt stability deformation monitoring system that integrates a 
self-developed electrolyte inclinometer sensor, wireless modules (supporting WiFi and 4G), and 
temperature, humidity, and vibration monitoring modules. The system is designed to achieve real-
time monitoring and early warning of structural health conditions through high-precision and low-
power technologies, making it particularly suitable for remote or outdoor environments without 
direct power supply. This paper provides a detailed explanation of the system’s hardware compo-
sition, software platform, core advantages, and potential applications in the field of edge computing, 
offering a new solution for the structural health monitoring field. 
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1. 引言 

基础设施建设的快速发展，桥梁、大坝、高层建筑等结构的健康监测成为确保公共安全的重要环节

[1]。随着数字化进展，国家已经在很多智能监测方面要求采用倾角传感器作为一个监测方式。目前市场

上的倾角传感器都是以 MEMS 倾角传感器为主[2]，因为其特性在长期稳定性实时监测方面有待提升，另

外传统的有线监测系统受限于布线难度和成本，尤其在偏远或恶劣环境中显得力不从心。因此，开发一

种低功耗、高精度、易于部署的无线监测系统显得尤为迫切。本文提出的基于自研电解质传感器的监测

系统，正是针对这一需求而设计。 

2. 电解质倾角传感器介绍 

2.1. 倾角传感器介绍 

2.1.1. 倾角传感器概念 
在数字化智能化进程中，传感器起到了一个核心作用，数据采集。传感器种类有 7000 多种。 
倾角传感器是一种基于惯性原理和牛顿第二定律的加速度传感器，它通过测量加速度并利用积分计

算线速度和直线位移。由于其高精度、准确监测、及时预警以及对外界影响的强大抗性，使得它在各种

测量角度的应用中发挥着重要作用。 
倾角传感器结构设计有固态摆和液态摆两种，如下图 1。 
其中电解质倾角传感器内部结构如下图 2。 
电解质倾角传感器包括电极和具有腔体结构的壳体，在腔体内注入有特殊配比的电解液，在壳体上

设置有贯穿壳体的电极孔，所述电极插入到型腔电极孔内。电极的一端深入到腔体内，电极的另一端位

于壳体外，所述壳体的材料为陶瓷材料[3]。通过采用陶瓷材料制成的壳体，陶瓷材料硬度高，而且可以

使用压注成型溢价烧结融合，使得倾角传感器的设计与加工更加便利，另外，陶瓷材料的壳体，其表面
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性能以及可加工性大大优于玻璃材料的亮体，因而可以制造出性简更优越，可靠性更高、并结构可以更

加多样性、应用更加宽泛的倾角传感器。 
 

 
Figure 1. Structural diagram of liquid pendulum and solid pendulum principles in tilt sensors 
图 1. 倾角传感器液态摆与固态摆原理结构图 

 

 
Figure 2. Product structure diagram of electrolyte (liquid) tilt sensor 
图 2. 电解质(液态)倾角传感器产品结构图 

2.1.2. 倾角传感器应用场景 
让我们深入了解倾角传感器在多个领域中的应用情况： 
倾角传感器的应用场景 
1. 太阳能和定向卫星通讯天线的俯仰角测量利用 
倾角传感器帮助确定太阳能电池和通讯卫星的方位与倾斜角度，优化利用效率。 
2. 建筑类(古建筑保护)，大型施工周边设施的保护监测 
高精度的倾角传感器用于监测建筑设施的摆幅、振动和倾斜变化，保障其安全。 
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3. 大坝监测 
倾角传感器提供大坝和基岩的状态变化数据，确保大坝的安全运行。 
4. 桥梁桥塔测斜 
实时监测桥梁的细微变化，分析其安全程度。 
5. 钻井倾斜控制：在钻井施工中，倾角传感器帮助准确测量钻杆的倾斜角度，确保施工质量和效率。 
6. 各种仪器几何小角度精密测量 
1) 高精度精密水平测量。 
2) 重力仪，全站仪精密水平调平。 
3) 机械设备的三维 XYZ 精密测量以及调整等。 
4) 称重准确性经由倾角传感器补偿提升。 
按照分类法，我们可以看到静态倾角传感器可以在 2 个领域有很好应用场景(图 3)。 
 

 
Figure 3. Diagram of two major application scenarios for tilt sensors 
图 3. 倾角传感器 2 大类应用场景图 

2.2. 电解质倾角传感器和 MEMS 倾角传感器特性比较 

倾角传感器的特性关键在于漂移和可重复性。 
传感器的漂移是指传感器在长期使用过程中，其输出信号与真实测量值之间的偏差随时间累积或发

生变化的现象。简单来说，漂移会导致传感器读数逐渐偏离实际值，从而影响测量的准确性和可靠性。 
传感器的可重复性通常以输出结果的标准偏差或最大误差范围表示，单位与传感器的测量值相同。

例如，如果一个温度传感器在多次测量同一温度时输出的结果波动较小，则表明该传感器具有高可重复

性。 
MEMS 倾角传感器通过温度补偿、高精度制造、优化结构设计和抗干扰技术，包括高精度电源，可

以减少供电不稳定对测量重复性的影响。实现了低漂移和高可重复性。然而，在某些苛刻环境下，如何

进一步提升补偿和抗干扰能力成为 MEMS 倾角传感器难点。 
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与 MEMS 产品对比，本文设计构思合理的电解质型倾角传感器则解决了上面的难题，具备优越抗漂

移，且具备良好的可重复性(图 4)。 
 

  
Figure 4. Signal processing flowchart of electrolyte tilt sensor 
图 4. 电解质型倾角传感器的信号处理流程图 

 
本文的电解质型倾角传感器电压输出与角度成比例。鉴于读值是以比率计值，因此无需高精度和高

稳定的供电电压，只要倾角传感器驱动电压与模数转换(A/D)基准电压相同即可。电解质型传感器能够在

任何电压下(5 伏、3.3 伏等)运行，因而其电子器件十分简单，易实现功率。通过密封结构，更好地实现

高可重复性(图 5)。 
 

 
Figure 5. Performance and cost-effectiveness comparison between electrolyte and MEMS tilt sensors 
图 5. 倾角传感器性能电解质对比于 MEMS 性价比图片 

3. 系统设计 

在核心传感器基础上，本文的低功耗倾斜稳固性形变监测系统有两种实现方式，如下面两图图 6、图

7 所示。 
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Figure 6. Low-Power tilt stability deformation monitoring system implementation 1 (without Router) 
图 6. 低功耗倾斜稳固性形变监测系统实现方式 1 (无路由器) 

 

 
Figure 7. Low-Power tilt stability deformation monitoring system implementation 2 (using LTE IoT Router) 
图 7. 低功耗倾斜稳固性形变监测系统实现方式 2 (采用 LTE 路由器) 

3.1. 硬件部分 

3.1.1. 自研电解质倾角传感器 
自研电解质倾角传感器如下图 8 所示。 
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Figure 8. Tilt sensor module with environmental sensors for temperature control and vibration detection 
图 8. 倾角传感器模组带温控振动等环境传感器图片 

 
自研形变倾斜监测仪产品规格如下表 1 所示。 
衡动智能倾斜传感测量仪 4G/WiFi 
产品型号：ILDG20004G，ILDW2000 WF 

 
Table 1. Key parameters table for Low-Power 4G Wi-Fi stability system testing 
表 1. 低功耗 4G Wi-Fi 稳固系统测试主要参数表 

项目 科目 参数 

倾角测量 

测量范围 ±15˚ 

测量分辨率 0.0007˚ 

测量精度 0.02˚ 

数据格式 Modbus-RTU 

振动测量 
量程 ±3 g 

精度 0.5 mg 

通讯模式 
支持多模式 4G，WiFi 可以定制 

无线天线 内置全向天线或定向天线，可根据需求选择 

供电功耗 

多种方式，可定制 DC 7 V~12 V，防反接；太阳能，电池 

待机状态 ≤60 mA 

休眠状态 ≤10 μmA 

通信状态 ≤120 mA 

软件与用户界面 
附加功能 

软件配置 支持移动 APP 或 Web 平台进行远程配置与监控 

数据存储与处理 根据需求内置存储与数据处理能力 

工作环境 

工作温度 −30˚C~+60˚C 

储存湿度 0%~95% RH (无凝露) 

IP 等级 IP68 
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该自主研发的电解质倾角传感器，测量精度达到 0.02˚，分辨率达 0.007˚，重复度也在 0.02˚，确保了

微小倾斜变化也能被准确捕捉。该传感器还可以根据客户需求，提供定制化服务，满足不同应用场景下

的特殊要求。该传感器高精度确保环境参数测量的准确性，为结构健康评估提供全面数据支持。 
该电解质倾角传感器支持数据直接透传至用户自定义系统或接入现有数据平台，提高系统集成度和

兼容性。 
该电解质倾角传感器支持内置温度、湿度、振动监测模块，全面监控环境因素对结构的影响。 
该电解质倾角传感器采用低功耗技术，结合唤醒功能省电模式，显著延长电池寿命至 3~6 个月，定

制版本可达 2~3 年。同时该传感器支持电池、太阳能等多种供电方式，适应不同场景下的能源供应条件。

同时配备可调零的安装支架和防水外壳，便于现场快速部署和维护。 

3.1.2. 通讯模组 
该自主研发的电解质倾角传感器集成了支持 NB IoT 或 Wifi 通讯模组。当使用 NB IoT，实现的方式

成为图 6 所示的低功耗倾斜稳固性形变监测系统实现方式 1 (无路由器)。 
当电解质倾角传感器支持 Wifi 模组，它实现的方式成为图 7 所示的低功耗倾斜稳固性形变监测系统

实现方式 2 (采用 LTE 路由器)。本文的 LTE 路由器由本文的共同作者的公司研发的高性价比，高可靠性

的矽望科技物联网 LTE 路由器，如下图 9 所示。 
 

 
Figure 9. IoT LTE router 
图 9. 物联网 LTE 路由器 

3.2. 软件系统 

对于图 7 所示的低功耗倾斜稳固性形变监测系统实现方式 2 (采用 LTE 路由器)，总体系统架构采用

参考文献[4]的开源架构，如下图 10 所示。 
第一层是本文自研电解质倾角传感器模块。它使用 Modbus 通信协议，经过 WiFi 模块，将数据传给

物联网 LTE 路由器。 
第二层物联网 LTE 路由器接收数据后，对数据进行预处理，包括倾斜度、温度、振动、沉降等关键

参数等的初步处理和评估，然后通过 MQTT 协议和第三层开源云平台之间通信。 
第三层首先要构建高效的数据存储系统，确保海量监测数据的稳定写入与快速检索。其次进行智能

分析既运用先进的数据处理算法，对采集到的数据进行清洗、整合与深度挖掘。然后建立多种计算评估

模型，包括倾斜度、温度、振动、沉降等关键参数的突变检测，进行趋势分析等。最后实现预警系统与平

台对接，包括预警系统可根据不同应用场景和需求进行灵活配置，确保预警信息的及时性和准确性。同

时提供开放的数据接口，支持与客户自有数据平台或第三方平台的无缝对接，实现数据共享与协同工作。 
第四层是用户通过电脑客户端或手机客户端从第三层云平台获取数据显示。 
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Figure 10. Diagram of the overall scheme design 
图 10. 总体方案设计示意图 

4. 实验与测试 

实验设置 
2024 年 11 月开始我们开始安装实验。 
结构图：一个是 Wi-Fi 通信，一个是 4G 通信，安装在建筑的不同位置，见下图 11： 
 

 
Figure 11. Installation diagram of Low-Power 4G and Wi-Fi stability testing product 
图 11. 低功耗 4G 和 Wi-Fi 稳固测试产品安装图片 
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平台数据展示与评估 
安装后分别完成与展示平台的连接，数据库建立，导入展示平台(图 12)。 
 

 
Figure 12. Platform data display diagram 
图 12. 平台数据展示图 

 
介绍 
汇总表，传感器数量，采集次数，环境指标，双轴 X，Y 方向的不同时间数据，累积变化趋势等。采

集数量以及地点都是可以选择设定。 
本系统已经在当地的巡抚古建建筑场景使用。 
该地段属于道前街道正处于名城改造项目范围，江苏按察使署旧址建筑历史悠久，历经约 300 年，

需要在周边施工改造过程中进行实时监测(图 13，图 14)。 
 

 
Figure 13. Installation site diagram 
图 13. 安装地点示意图 
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Figure 14. Trend chart of monitored raw data 
图 14. 监测原始数据趋势图 

 
原先需要人员每一天去地点人工监测，手工记录，显示可以在平台上看到所要的数据。 
当然后续预警系统等需要进一步开发。 

5. 结果分析与讨论 

本研究成功研发了一种基于自研电解质传感器的低功耗倾斜稳固性形变监测系统，具有高精度、低

功耗、易部署、智能化等显著优势。该系统的应用将极大地提升了结构健康监测的效率和准确性，为基

础设施的安全运维提供强有力的技术支持。未来，我们将继续优化系统性能，拓展应用场景，推动结构

健康监测技术的进一步发展。 
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