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构建应用型本科人才培养的实践教学体系①
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摘   要：人才是应用型本科教育的终极目标，而实践教学是人才培养的重要途径。针对教与学的问题，论证了该教学理论的

生命力，阐述了在构建实践教学体系过程转变教学理念，提高学生能动性，构建新的实践教学模式，在构建该体系中结合实

验室建设、专业建设、师资建设等多个方面，显示实践教学体系的重要性。
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Abstract：Talent is the ultimate goal of applied undergraduate education, and practice teaching is an ef fective way 

of talent cultivation. Aiming at the problem of teaching and learning, and demonstrates the vitality of the teaching 

theory, this paper expounds the process how to change teaching idea in constructing practice teaching system, to 

improve students' initiative, build a new practice teaching mode, in constructing the system of combining laboratory 

construction, specialty construction and teaching staf f construction, and other aspects, shows that the importance of 

practice teaching system.
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经济社会的转型带动着高等教育不断地面向国际化发

展，同时使高等教育发生了质的变化，即从精英化到大众

化的转变。普通本科院校也慢慢走上了历史舞台，成为高

等教育的主体，能够占本科院校的90%。地方性的本科院

校的培养目标也发生了变化，主要是培养研究型精英人才

以及高职技能型人才，它们因其特殊性而决定了本科院校

的独特优势，这样就使应用型人才培养方案成为高等教

育中需要探索的新方向[1]。

人才培养以应用为主，其培养目标是知识的应用，主

要采用专业知识服务社会，主要前进的动力是知识的应用

研究，学校办学特色主要是应用性，主色调变成了专业设

置。人才培养模式的核心是能力培养，尤其是培养实践能

力[2]。

1  积极转变观念

实践教学是综合素质培养的重要环节，比理论教学的

培养有很大的优势，其更直观性，也更综合性，其具有的

创新性影响着培养质量，对于提高质量也具有重要的意

义，同时对于学生创新意识的培养也发挥着重要的作用
[3]。图1表示运用软件首先设计半加器的原理图。

为了应用型这一理念，经过实践，同时成立了一套实践教

学理念[4]，主体是学生，而主导则是教师，并确立培养能力，

进而提高实践教学的观念，对于应用型人才培养提出了新的

理念，同时完成了实践体系，有显著的成效。一般情况来说，

通常情况下，运用1位全加器，图2为全加器的原理图。

理念可作为认识方面的新突破，同时也是新的认知，

其对实践有指导意义。于是，要想搞好教学，就须解决教

师的理念。满足了这一点，就能贯彻新方法以及教学模式，

进而优化实践教学[5]。

然而，在实践中，可积极地采用现代教育理论[6]，使其

系统的掌握现代的教育方式来促进实践活动；还可采用等

级考试开开设辅导班，以此来加强多媒体的使用[7]，鼓励

教师使用此项技术，从而使实践教学生动[8]。

2  构建分流分层的模式

因为生源分数悬殊，必须根据实际情况，对学生需要

进行分层的培养，以便提高学生的创新能力。当然，对于其

培养目标来说，基本上学生有3种情况：通常采用的培养模

式是3+1，为了使部分学生有足够的时间来继续深造，如公

务员、硕士研究生、出国留学等等；部分学生还可通过校

企合作去相关的企业进行培训以及实习；部分学生还可参

加课程设计或者学校的各种竞赛等等。图3表示学生参加

比赛设计的实物图。而在内容上，可把实践环节分成不同

的教学。同时结合其培养方案，依据4个层面展开，如创新

能力训练、专业综合能力、基本技能训练、训练认知性，在

实践上开展由浅入深，逐步提高。

教育部门非常重视实践环节，通常采取各种措施来提

高实践能力。竞赛有上千种，同时以竞赛活动为契机，推进

实践改革。鼓励学生参加教育部门组织的竞赛[9]。通过举

办竞赛活动，一方面加强校际间的交流，可在校内为学生
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提供一个科技创新的氛围，另外一方面还可为各层次的学

生提供好的平台，使其在知识上有很大的收获。

3  贯彻“三个结合”

为了保障实践教学的实施，在此教学中，坚持“三个结

合”，主要表现在结合课内教学和课外教学；结合实验室

建设和师资专业建设；结合教学、科研和企业。

（1）积极鼓励学生开展课外活动，使学生综合能力得

到提高，同时鼓励学生发表论文以及申请专利。可通过校

企合作去相关的企业进行培训以及实习，还可参加课程设

计或者学校的各种竞赛等等。

(2)在学校建设中提出新的建设模式，结合理论教学和

实践教学环节，实现资源优化及共享。而从师资队伍方面

来说，要求教师承担理论课的同时承担实验教学，图4表

示将软件运用于实验教学并进行仿真。依据相关的制度和

教学要求，把理论教学与实验教学融为一体。

(3)强化校企合作，使学生的竞争力增强，为了使这一目

的更加彻底，每年派相关教师到相关的企业去实习锻炼，

以便及时有效地反馈企业需要的人才，加快教学改革，理

论联系实际，效果很突出。
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PLC 技术及应用课程教学改革的几点思考

韩海花，常文慧，白彦霞

（燕京理工学院，河北  廊坊）

摘　要：作为电气工程及其自动化的专业课程，PLC 技术及应用课程有着突出的综合性、应用性特点，对培养

学生的专业技术能力起着重要的作用。但是，该课程的实施并不是一帆风顺的，在具体的过程中表现出教学内容、

教学方法、考核方法等方面的诸多问题与不足，有待教师进一步改进与创新。本文结合 PLC 技术及应用课程教学实

际，对其中的问题与改革策略进行了深入探究。

关键词：PLC 技术及应用；教学改革；教学方法

本文引用格式：韩海花 , 等 .PLC 技术及应用课程教学改革的几点思考 [J]. 教育现代化 ,2019,6(43):43-44.

PLC 是一种专用的工业控制计算机，其具备编
程容易、功能强大、携带方便、抗干扰性强等特点，
能够很好地适应电子技术和计算机技术的发展，在
当前的工业自动控制领域中应用广泛。从目前我国
高职院校的 PLC 课程开展的实际情况来看，其已经
成为一门非常重要的专业课，内容涉及 PLC 原理和
相关理论知识以及相应的实践应用，旨在促进 PLC
课程理论教学与实践教学的共同发展。然而，这是
一门实践性和专业性都很强的课程，对学生、教师
以及教法都有着多样化的要求，想要获得理想的教
学效果，帮助学生更好地掌握这一技术存在一定的
困难。因此，在实际的教学过程中，教师应全面考
虑各个影响因素与课程特点，从 PLC 课程教学现状
着手，深入分析问题原因，探索有效的应对策略，
在提高课程教学水平的同时，提高学生的学习能力。

一　PLC 技术及应用课程教学存在的问题

PLC 技术及应用要求学生在掌握基本理论知识
的基础上，具备工业产品的选型、控制系统硬件的
设计以及软件的编程和现场安装调试等综合能力，
但是目前的教学中并不能达到理想的效果，其中的
问题也不断涌现，给教师的教授和学生的学习带来
不小的压力与阻力。综合现实情况，主要问题大致
表现为以下几方面。

（一）　教学方法不科学

从现实来看，PLC 技术及应用课程教学仍然较
多地采用传统的教学方法，“灌鸭式”教学仍为主流，
先就 PLC 的硬件结构和工作原理进行讲解，借助教
授 PLC 的指令系统和梯形图程序设计方法，最后是
关于 PLC 的应用实例，整体显得较为呆板，内容较

为固化，加上 PLC 指令繁多，课时有限，课堂氛围
不够活跃，学生学习起来十分吃力，有的还会因为
过大的心理压力对未来的学习失去信心。

（二）　教学内容存在滞后性

PLC 技术及应用的教学内容大多涉及可编程控
制器的概述、可编程控制器的组成与工作原理、可
编程控制器在工业中的应用等章节，虽然相对全面，
但当下的科学技术发展迅猛，知识更新加速，尤其
是 PLC 技术在矿山、机械、医疗等各行业的应用越
来越广泛，已经使得教学内容存在滞后性，不能满
足 PLC 技术的发展和社会的现实需求。

（三）　考核方法不全面

PLC 技术及应用的实用性、实践性很强，除了
掌握基本的理论知识外，还要求学生具备一定的专
业水平和实践操作能力。但是，在开展 PLC 技术及
应用课程的过程中，相关的评价和考核方法仍然不
够完善，期末的理论课与实验实践能力的考核基本
就是固定搭配。如此的考核与评价完全束缚了学生
的思维发展，不仅不利于学生对知识的掌握，还限
制了学生综合能力的提升，难以全面反映学生的各
方面实际水平，自然也就达不到预期的效果。

二　PLC 技术及应用课程教学革新路径

PLC 技术及应用课程的专业性和实践性强，传
统的教学模式与方法已经难以实现理想的教学效果，
必须结合实际展开大规模的改革与创新，从内容到
方法，从整体到细节，逐一、递进地进行完善与革新，
以寻求更多的教学效率提升之法。具体来讲，主要
应从以下几方面着手：

基金项目：　�2017 年北方国际大学联盟第五期教育科研课题“学科竞赛与教学改革互动创新人才培养模式研究”（编号：20170501004）。

作者简介：　�韩海花，女，汉族，山东菏泽人，讲师，硕士研究生，研究方向：智能控制。



4544 教育现代化·2019 年 5 月第 43 期

教育现代化传媒品牌

投稿邮箱：chinajyxdh@163.com

教
学
改
革
与
探
索

（一）　改革教学内容，实行模块化教学

从 PLC 教材上看，基本都是基本原理、基本指令、
基本应用、基本操作等各个独立的章节所组成。在
具体的教学过程中，教师可以根据学生的认知过程
和人才培养计划合理开展教学，制定新的课程标准，
制定新的教学大纲，如将设计梯形图程序以及电气
控制系统的运行调试作为参照系，将典型的项目任
务作为载体，帮助学生熟悉 PLC 的硬件组成和工作
原理，掌握具体的编程元件、指令系统、程序设计
方法，如此，学生不仅可以得到很好的训练，还能
实现优势互补，取长补短。另外，在具体的教学过
程中，教师还可以实行模块化教学，突出对学生的
能力要求。比如，结合电气工程及其自动化的专业
特点，将课程教学内容进一步细化并整合，形成多
个独立的模块，通过对每一个模块进行单元化的教
学，深入细化 PLC 技术及应用课程的知识目标、教
学目标、操作目标，再结合每一个模块的综合要求
去组建相应的生动直观的教学场景，将之前所学的
模块进行有机组合成为一个整体，最大限度地将知
识融会贯通，这样的内容安排便能实现更好的效果，
在培养学生的知识素养的同时提高他们的操作实践
能力。

（二）　优化教学方法，活跃课堂氛围

第一，实例教学法。采用实例教学法可以解决
学生在学习 PLC 时所产生的枯燥、厌学等问题，让
学生的认知从感性逐渐上升到全面、深刻、具体的
理性认知，为后续的学习打好基础。第二，项目教
学法。教师可以在教学中采用项目教学法，将知识
之间建立联系并设计出一定的层次性，化大为小，
由易到难，真正让学生成为学习的主体，结合项目
分析、教师讲解、学生实践、教师指导、评价总结
等具体的实施过程进行教授，培养学生的团队合作
精神。第三，仿真教学法。PLC 技术及应用课程的
教学内容相对抽象，对于学生而言，学习起来并不
轻松。这时，教师可以借助仿真学习软件进行仿真
教学，如虚拟生产线和各种设备，将教室变成工厂，
让学生实现“实际”的动手操作，如此便能将原本
课堂上没有条件做的、演示效果不好的相关实验以
及不能轻松理解的知识进行轻松突破与掌握。

（三）　完善考核方法，突出学生能力

从传统的教学来看，课程的考核大多是由一份
试卷成绩来决定学生学习的好坏，相对比较片面，

难以真正衡量与评价学生的实际水平和能力。鉴于
PLC 技术及应用这一课程十分强调实践性，对学生
综合能力有着较高的要求，在实际的考核评价中，
教师可以将传统的考试方式转变为多种考核形式，
建立健全教学质量考核机制，尤其要重视对学生的
综合实践能力的考核。第一，试卷和项目任务验收
相结合。在具体的成绩考核中，教师可采用试卷和
项目任务验收相结合的方式，如试卷成绩占 40%，
项目过程考核占 60%。具体而言，教师可以将学生
分组并分别布置一个项目任务，最后根据完成情况
和小组各成员对项目的汇报及答辩等进行综合的考
评。为了让考核更加科学公正，学校教师可与企业
老师共同对学生进行评价，同时突出学生的实践能
力考评。第二，加大平时成绩和实验课程的考核。
在成绩的评定上，教师可以综合考虑平时成绩和实
验课程的成绩，除了期末考试成绩占 50%，还可以
将平时成绩与实验成绩分别设置为 30%、20% 的比
例，以这种方式调动学生的学习积极性，提高学生
的自主学习能力。

三　结语

PLC 技术及应用课程已经在高校普遍开展，但
在具体的实施过程中仍然存在着一些问题，对当前
的教学实践提出了更高的要求，想要获得理想的教
学实效，必要的教学改革必不可少。作为教师必须
在实际的教学过程中正视现实问题，挖掘内在的问
题根源，结合教学需求与教学目标对教学内容、教
学方法和考核方法等进行相应的改革与创新，这不
仅有利于教学效果的提升，也有助于学生对 PLC 的
学习与未来应用。
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浅谈学科竞赛中智能竞速机器人培训体系建设
李 昆

（燕京理工学院，河北 三河 065202）
摘 要：随着机器人产业的发展，尤其是无人驾驶技术的发展，各类相关的学科竞赛火热开展，例如“恩智浦”智能汽车竞赛和中国人

工智能大赛均设置了智能竞速机器人的比赛项目。本次课题充分利用企业和高校各自的优势，建立智能竞速机器人校企联合师资培训项

目，构建高效的师资体系，搭建过硬的师资队伍，开发出以赛促学、以赛促建的理论、实践教学和竞赛体系。提高本科生的实践能力，提升

指导教师的竞赛指导能力，促进相关学科和专业建设。

关键词：ROS；智能竞速机器人；培训体系
【DOI】10.12231/j.issn.1000-8772.2021.04.000

随着科学技术的不断发展，基于 ROS的智能机器人技术得到
了飞速的发展，走进了更多人的视野，服务于广大机器人行业、企业

以及院校研究机构等，广泛应用于各类企业研发和高校教学竞赛研

究等，成本也得到了进一步的降低，性能更加高校，形式也趋于多

样。

本次课题主要是依据我校参与的智能竞速机器人类学科竞赛

项目，以及参与教育部产学合作协同育人项目中智能竞速机器人类

项目的相关经验，以项目为导向，以企业为依托，以高校为背景，构

建了完善的智能竞速机器人培训体系。本文主要谈论该体系智能竞

速机器人的架构，以及在学科竞赛中的培训体系建设。

1 智能竞速机器人系统硬件的架构
智能竞速机器人硬件部分主要以主控电脑为核心，外部搭载激

光雷达传感器和姿态传感器，用来获得车辆整体的姿态信息和加速

度信息。单片机系统与主控电脑端通过 USB转串口连接，单片机系
统通过接收 ROS系统下达的线速度与角速度指令进行运动学方程
转换，通过 PWM控制直流无刷电机和舵机，进而实现对车体的速
度与方向的控制。只能竞速机器人系统硬件架构如图 1：

图 1 智能竞速机器人系统硬件架构
2 智能竞速机器人软件系统的架构
智能竞速机器人软件系统架构如图 2。
ROS 机器人操作系统是整个软件系统的核心，ROS 的特

点———通信机制、开发工具、应用功能以及生态系统将极大地提高

我们开发自动驾驶竞速车的效率。

3 ROS操作系统的知识体系建设
智能竞速机器人实现功能如下：

（1）基于机器人操作系统 ROS软件平台，代码实现完全开源，

方便学生学习和使用。

（2）智能竞速机器人支持激光雷达地图构建、路径规划、自主导
航等。

（3）可实现 3M/S无人驾驶应用。
为了实现如上功能，需要对参赛学生进行系统的、全面的知识

体系培训，使学生掌握基于 ROS系统的智能竞速机器人的硬件架
构、软件架构，编程方法等。

本文以 2020年我校参加“恩智浦”杯智能汽车竞赛智能竞速机
器人赛项的“月生队”为案例，阐述一下从方案构建到方案实现，所

要求的的知识储备和协调能力，进而引出该培训体系建设所要达到

的目的。

该队技术方案：

（1）定位。

淤map：地图坐标系，设该坐标系为固定坐标系（ fixed frame），
与机器人所在的世界坐标系一致。

于odom：里程计坐标系，在导航初始化时与 map重合，随着时
间的推移逐渐分离（反映了算法对定位误差的矫正）。

盂base_ link：坐标系原点为小车的后轴中心位置，也就是旋转
中心。

榆basefoot_ print：坐标系原点为 base_ link原点在地面的投影
（与 base linkZ轴值不同）。

（2）地图构建。
Gmapping是一种基于激光的 SLAM算法，它已经集成在 ROS

图 2 智能竞速机器人软件系统架构
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中，是移动智能车中使用最多的 SLAM 算法。这个算法已经由
Grisetti 等人提出是一种基于 Rao -Blackwellized 的粒子滤波的
SLAM方法。基于粒子滤波的算法用许多加权粒子表示路径的后验
概率，每个粒子都给出一个重要性因子。但是，它们通常需要大量的

粒子才能获得比较好的的结果，从而增加该算法的的计算复杂性。

此外，与 PF重采样过程相关的粒子退化耗尽问题也降低了算法的
准确性。粒子退化问题包括在重采样阶段从样本集粒子中消除大量

的粒子。发生这种情况是因为它们的重要性权重可能变得微不足

道。因此，这意味着有一定的小概率时间会消除正确的假设的粒子。

为了避兔粒子的退化问题，已经开发了自适应重采样技术。

（3）路径追踪。
这里选用了 ROS推出的 navigation功能包来进行自主导航。此

包定义了一个 move_ base类，功能为：设定出发和目标位置，导航
包计算出智能车行进的路径。move_ base提供了 ROS导航的配置、
运行。它实现了一个供上层节点调用的 action（一种 ROS定义的通
信方式）接口，即给定坐标信息与相应坐标位置，执行相应的安全导

航动作。对于下层电机驱动节点，输出为速度与角度。

（4）全局定位。
AMCL算法根据订阅到的地图数据配合激光扫描特征，使用粒

子滤波获取最佳定位点（map-> basefoot_ print），再通过 map->
odom = map-> basefoot print - basefoot print ->odom算出 map->
odom，该过程体现了对里程计积分累计误差的修正。

从上述技术方案中可以看出，我们要建设的课程培训体系要包

含很多方面的内容，从硬件的架构，到软件的编写，到后期的安装调

试等等，我们都要提炼出重点，对参赛学生进行充分的培训和训练，

才能达到参赛水平，进而达到获奖水平。

4 结束语
本次课题目标是建设完善的智能竞速机器人校企联合培训师

资体系，另外通过项目的建设和运行，提高我院师生在学科竞赛中

的水平，强化创新效果。鉴于本文只是浅谈该体系智能竞速机器人

的架构，以及在学科竞赛中的培训体系建设，也就是课题中教学和

竞赛内容建设的部分，通过项目建设，得到了智能竞速机器人在竞

赛和实践教学中的实践教学案例，开发了一批与智能竞速机器人相

匹配的实践教学资源等，达到了既定的目标。
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“数字电路与逻辑设计”课程改革的初步探索 
张景苹  段昱臻 

燕京理工学院，河北 廊坊 065201 

 

摘要：针对燕京理工学院"数字电路与逻辑设计"这门课程教学方式单一、理论和实践未紧密结合的现状，进行了

基于"数字电路与逻辑设计"课程的教学改革，主要从课程建设、教学模式和考核方式三个方面提出教学改革措施，

既能提高学生的学习兴趣，又能培养学生的综合素质，还能与培养应用型人才的目的相结合。 

关键词：课程改革；数字电路与逻辑设计；教学方法 

中图分类号：N41  文献标识码：A 

 

0 引言 

“数字电路与逻辑设计”课程是一门专业必修课

程，适用自动化、电子信息工程、物联网工程和通信

工程等专业。该课程详细介绍了数字电路的基本分析

方法和设计方法，以及可用编程逻辑器件设计电路

的软件平台和硬件描述语言设计方法。主要内容包

括数制和码制、逻辑代数基础、逻辑门电路、组合

逻辑电路分析和设计、中规模组合逻辑器件应用、

触发器、时序逻辑电路的分析与设计、常用时序集

成器件、555 定时器及应用、半导体存储器件和可

编程器件、硬件描述语言、数模和模数转换。目前

该课程的教学以教师课堂讲授为主，教学方式比较单

一，学生学习该课程的目的也是为了通过考试而不是

对所学知识加以应用，学习态度比较被动，无法对所

学的知识进行应用。在此背景下，本文针对“数字电

路与逻辑设计”的课程改革的实施过程进行了初步研

究与探索，首先介绍了燕京理工学院信息科学与技术

学院（以下简称信息学院）“数字电路与逻辑设计”

课程的建设情况，其次介绍了该课程的教学模式和教

学方法与学法，最后介绍了该课程的考核方式。 

1 课程建设情况 

1.1 课程特色 

本课程面向信息学院自动化、物联网、电子信息

工程、通信工程、计算机、软件工程专业的学生开设。

是一门专业基础必修课程。具体情况如表 1 所示。 

学生通过该课程的学习，从基础的层面来讲要理

解数字电路的基本概念、基本原理，掌握数字电路的

分析、设计和应用方法；重点掌握中规模集成电路的

设计方法和分析方法；尤其是掌握典型集成芯片的应

用与设计；从拓展的角度讲要理解通过指导与实践，

使学生具有较强的实践动手能力和一定的电子产品的

设计与开发能力，达到应用型人才培养的目的；在课

程中通过小组合作完成任务，培养学生的集体荣誉感、

责任心和团队意识；最终使学生获得数字电子技术方

面的基础知识，掌握数字电路分析和设计的基本技能，

具备解决本专业领域的实际工程问题的思维方式和实

际技能。具体目标如下： 

1、理解数字电路的基本概念、基本原理，掌握数

字电路的分析、设计和应用方法； 

2、掌握中规模集成电路的设计方法和分析方法； 

3、掌握典型的集成芯片的应用与设计； 

4、培养学生的实践动手能力； 

5、理解半导体存储器的结构与功能。 
表 1  课程基本信息 

课程性质： 专业必修课程 

适用专业： 
自动化、电子信息工程、物联网工程、

通信工程 
开课时间： 第三学期 

学时及学分： 48/3 

预修课程： 大学计算机基础与应用 
开课单位： 信息科学与技术学院自动化教研室 

1.2 课程创新 

本课程开设的目的是使学生获得数字电子技术方

面的基础知识，掌握数字电路分析和设计的基本技能，

具备解决本专业领域的实际工程问题的思维方式和实

际技能。利用学习通平台，将学习、考勤、考核等集

成于一体，使学生能自主、高效地完成学习。课程内

容设置、教学方法和手段与时俱进形成了一整套立体

化的教学资源。教研促教学，加大教学改革力度；科

研促教学注重学生实践能力与可持续发展能力的培养；
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改革实验教学模式，提高学生工程实践能力；学赛结

合，提高学生的科技竞赛成绩。 

1.3 改革思路 

完善教学资料并上传学习通平台；进一步完善教

学改革，开设在线学习栏目，建设线上题库，在线测

验，在线期中考试，线上教学辅助平台试运行。 

所有教学资源网上运行：利用学习通平台，将学

习、考勤、考核等集成于一体，使学生能自主、高效

地完成学习。引入中国大学慕课的精品课程以及学习

强国中的优质课程作为提升该课程内涵建设的学习参

考资料，针对性的录制适合学生的视频资料，为学生

课下学习、复习提供保障。期末考试改革试运行，实

现部分无纸化考试。 

课程持续建设总结：教学过程是不断迭代的过程，

进一步完善现有的教学资源建设、教学改革方案，总

结课程建设的成果，进一步提升教学质量，为应用型

人才培养奠定基础。 

1.4 课程思政 

在教学过程中加入思政元素，通过引入历史与现

实的对比，激发学生对数字电子技术的学习情：在该

课程的教学中，通过讲述数字电子技术的发展历史，

再结合工业技术革命等内容，让学生切实体会到人类

能够实现美好的生活依靠的是科学技术的进步。最早

火药的发明，使人类能劈山开路、架桥、建筑，带动

了各项事业的发展，军工也得到迅速发展；造纸和印

刷技术的问世，人类有了书写条件产量，推动了人们

文化、艺术、语言、科技、经济等等的广泛交流；指

南针的发明，促进航海、贸易的发展，完成了地理大

发现，使人类认识了地球；现在的杂交稻、超级稻的

科技成果，提高了粮食解决了世界上人口的吃饭问题；

像神舟五号、神舟六号„„这些航天飞机帮助宇航员

登上月球、探索火星、在太空中漫游；人造卫星为我

们提供了卫星云图和天气预报，还能转播电视信号；

机器人能做许多人类做不到的事情，如潜入深海考察，

闯入火场救人„„以人工智能、清洁能源、量子信息

技术、虚拟现实以及生物技术为主的技术革命，正在

描绘着人类美好的未来。通过对学生的引导，激发学

生强烈的好奇心与求知欲，把传统的对课程的被动的

“要我学”转化为主动的“我要学”。 

2 教学模式 

传统的教学模式要求学生必须在限定的时间和地

点完成课程内容。为了充分发挥学生的主观能动性、

调动学生的学习积极性，利用学校提供的线上教学平

台学习通，采用线上线下的混合教学模式，根据具体

教学内容，综合运用课堂讲授、课堂讨论、课堂练习、

发现学习法和自学指导法，通过引入问题和启发式教

学，使学生更加明确教学内容的知识体系，引导学生

主动学习，激发内在学习动机，提高课堂的积极性，

通过实例使学生能够举一反三，强化所学知识的理解

和运用。在这种教学模式下，老师可以提前把课程内

容、讲授视频等学习资料上传到学习通课程群里，方

便让学生提前预习，同时还可以把一部分学习任务转

移到线上完成，如查找资料、章节测验、课程答疑等。

利用学习通教学平台，建设题库，增加线上测验，教

学资料上传学习平台，全面公开、共享已有教学资源。

引入中国大学慕课的精品课程以及学习强国中的优质

课程作为提升该课程内涵建设的学习参考资料，针对

性的录制适合学生的视频资料，为学生课下学习、复

习提供有效保障。在给学生的学习资料和短视频里会

事先插入一些小测验，要求学生自己思考并进行作答；

在线下的上课过程中，避免传统的的念 PPT 的授课方

式，而是通过设置多个思考问题，采用老师提问、学

生回答的方式将学习内容和学生一起分析学习，激发

学生的积极思考，引导学生解决实际问题，从而营造

一个知识探索、演绎推理、相互批判、螺旋上升的学

习过程。 

线上线下的混合教学模式不仅能够改变对学生学

习时间和空间的限制，更重要的是能够结合“00 后”

的学生喜欢利用网络和碎片化时间学习的特点，根据

自身的学习情况，在任何时间、任何地点都能自主学

习，甚至还可以将一个知识点重复学习多次，从而真

正开展个性化、独立自主的学习。 

3 教学方法与学法 

课程内容主要包括八大模块，删除了课本中理论

性比较强的内容，因为这节课的实践性很强，再加上

学生的基础薄弱，更喜欢动手操作。针对这节课主要

采取的教学方法有：讲授法、启发式教学法、演示实

验法等。以第四章组合逻辑电路的设计这一章节为例，

讲授法用来结合实物和案例讲述组合逻辑电路的结构

特点、设计的思路和方法。启发式教学法贯穿于任务
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完成的全过程，突出学生的主体作用，以表决器的设

计为目标，通过小组讨论、教师指导，实验验证、综

合评价等环节一步步完成教学目标，突破重难点。实

验演示法将借助实验平台检验电路设计的正确性和合

理性。注重以实际应用为导向，通过灌输数字电路的

抽象思维，培养学生电子产品设计能力、综合实践能

力与创新意识，体现应用型人才培养的核心。 

学习这门课的学生，对电路和电子元件已经有了

初步了解，根据学生的特点，给出两种学习方法供参

考： 一是在课堂上积极讨论，分组进行合作完成。针

对这节课的重难点，通过看实物、老师讲、学生想、

动手做，小组讨论、实验验证等方式来增强学习效果，

根据具体教学内容，综合运用课堂讲授、课堂讨论、

课堂练习、发现学习法和自学指导法，通过引入问题

和启发式教学，使学生更加明确教学内容的知识体系，

引导学生主动学习，激发内在学习动机，提高课堂的

积极性，通过实例使学生能够举一反三，强化所学知

识的理解和运用。 二是鼓励学生充分利用图书馆、网

络资源和实验室条件进行自学。多看多思考，勤动手，

多问几个为什么，通过分析自己遇到的问题巩固学生

对所学知识的理解，加深印象。 

4 考核方式 

本课程总评成绩由平时考核成绩和期末考核成绩

两部分加权而成，平时成绩、期末成绩及总评成绩均

为百分制。 

总评成绩（100 分）=上课出勤（10%）+平时作业

（10%）+期中测验（5%）+实验成绩（10%）+期末考试

（60%），各部分成绩评价标准具体说明如下。 

4.1 上课出勤 

采取减分制度：（1）旷课一次扣 5 分，迟到或者

早退一次扣 2 分；（2）课堂回答问题加 1 分，三次或

者三次以上缺勤取消考试资格；（3）请假不扣分，但

需要有学院教学部门开具的请假条。 

4.2 平时作业 

课后作业总共布置 10 次，少交一次扣 10 分，累

积三次不交作业，此项成绩为 0 分。 

4.3 期中测验 

按照当前的教学进度模拟期末考试题型出题，期

中考试成绩低于 50 分或者不参加期中考试，此项成绩

为零分。 

4.4 实验成绩 

实验的目的是培养学生对电子电路的实验研究能

力、理论联系实际的能力和实事求是、严谨的科学作

风。 

具体目标如下： 

（1）能够正确使用基本的电子仪器，了解仪器的

主要技术指标、性能及正确使用方法； 

（2）掌握基本的测试技术，如测量电压或电流的

有效值、峰值、频率、相位、脉冲波形参数和电子电

路的主要技术指标； 

（3）能够查阅电子器件手册； 

（4）能根据技术要求选择合适的元器件，设计常

见的电路系统并进行组装与调试； 

（5）初步具有分析，寻找和排除电子电路中常见

故障的能力； 

（6）初步具有正确处理实验数据，分析误差的能

力； 

（7）能够独立写出严谨的、有理论分析的、实事

求是求是，文理通顺、字迹端正的实验报告。 

本门课程共包含 8 次实验课，其中前七次实验为

实际操作课，最后一次实验为考试实验，实验成绩分

位四部分：1）上课出勤情况占 10 分，旷课 1 次扣 2

分，迟到 1 次扣 1 分；2）实验操作成绩占 35 分，分

七次实验，按实验操作的速度和质量给分，每次实验 5

分；3）实验报告成绩占 35 分，分七次实验，按实验

报告的书写规范性，内容完整性，数据正确性和思考

题回答情况给分，每次实验报告 5 分；4）实验考试成

绩：按实验考试电路连线情况，数据正确性和思考题

回答情况给分，实验考试电路连线情况占 5 分（连线

不正确直接重修），数据正确性占 10 分，思考题回答

情况占 5 分。 

4.5 期末考试 

期末考试采取闭卷考试方式，卷面总分为100分，

考试时间为 120 分钟，由学校在每个学期的最后两周

组织统一考试。期末考试卷面成绩低于 50 分，则总评

成绩按照卷面成绩给出；50 及 50 分以上，则按照总评

成绩加权公式给出。 



中国科技期刊数据库 科研 

32 

5 结束语 

数字电路与逻辑设计作为一门专业必修课程，对

于学生构建完整的专业知识体系十分重要。今后将根

据学生的实际情况，结合专业技术的发展和专业岗位

对人才的需求，对教学改革方案继续进行调整；进一

步完善现有的教学资源、教学改革方案，总结课程建

设的成果，持续的提升教学质量，为应用型人才的培

养奠定基础。 
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《微机原理与接口技术》线上线下混合式教学改革实践 

白彦霞  常文慧 

燕京理工学院，河北 廊坊 065000 

 

摘要：为了实现《微机原理与接口技术》课程教学过程中前后知识的连贯性、加强前后呼应，做到温故知新，在

教学过程中重塑教学模式，采用线上线下混合式教学。该教学模式以学生为主体，线上线下同步教学，重点学习

基础知识的同时进行拓展，注重个性化、层次化培养。实践证明：该教学改革有利于促进学生对知识的理解、掌

握与探索，为后续课程学习和就业奠定基础，有效提高了教学质量。 

关键词：线上线下混合式教学；重塑；教学 

中图分类号：G642.0  文献标识码：A 

 

在互联网技术高速发展的今天，传统的教学模式

已经不能完全满足现代教学的需要，线上线下混合式

教学正在逐渐渗透到大学的每一门课程。教学模式的

转变与我们的授课对象交相呼应，当代高等教育的对

象已经是 00 后的大学生，00 后大学生的特点就是永远

在线，针对永远在线的大学生，线上课堂发挥着重要

作用。学生除了同步跟随线下课堂学习知识，还可以

利用线上教学平台查漏补缺，巩固旧知识，预习新知

识，在一定程度上达到师生均满意的学习效果。本文

以《微机原理与接口技术》课程为例，构建主要基于

超星学习通网络教学平台的高质量线上线下混合式教

学模式。超星学习通网络教学平台资源丰富，本课程

结合网络资源和自建资源，构建各种与课程配套且适

合应用型人才培养的完整的视频资料、题库、作业、

测验等学习资料。另外，为了提升学生的课堂参与度，

利用超星学习通平台开展多种形式的课堂互动活动，

如不定时签到、抢答、投票、选人、主题讨论、互相

批阅等等，让学生主动参与到课堂学习与讨论过程中，

充分利用学生的手机。 

1《微机原理与接口技术》课程概况与特点 

《微机原理与接口技术》课程是电气工程及其自

动化、电子信息工程、计算机类等专业的专业基础课。

该课程在课程体系中起着承上启下的关键作用，为后

续课程《单片机原理及应用》、《嵌入式系统设计》等

课程的学习起着至关重要的作用。该课程主要学习微

型计算 机基础 知识、 典型的 第三代 微处理 器

8086/8088 的体系结构、指令系统、存储体系以及微

型计算机接口技术。通过该课程的学习，学生要掌握

微型计算机的主要内容，包括理解并掌握 80X86 微处

理器的引脚信号、工作模式、总线操作时序以及 80X86

的存储器技术和中断技术。同时要掌握基本接口芯片，

包括接口芯片的基础知识、如何设计与构成 I/O 接口

系统以及接口芯片的应用等等。学生最终获得微型计

算机硬件设计技术所必需的基本理论、基本知识、基

本技能，具有简单输入输出接口控制系统软硬件的初

步设计能力，为从事微型计算机软硬件技术工作和科

学研究工作奠定基础。 

该课程的理论性和实践性都很强，前后知识密不

可分，学生在学习过程中可以深刻体会到学习前面基

础知识的时候会涉及许多后面章节的内容，学习起来

比较难懂，在学习后面章节知识的时候又要不断的复

习前面的基础知识。正是因为该课程具有这样的特点，

所以线上线下同步学习尤为重要。线上精讲的理论知

识，是学生多次反复观看、复习理论知识的有力补充，

学生学习过程中遇到不懂的问题可以随时学习相关的

视频资料。线下课堂对理论知识深度拓展，举例分析，

加深学生对理论知识的理解与应用。在教学过程中线

上学习、线下学习同时抓，提升学生的学习效果。 

2 线上线下混合式教学模式 

单纯的线上教学存在一定的弊端，比如学生需要

具有一定的自觉性才能保质保量完成线上的学习，在

实际实施过程中较难掌握学生真正线上学习的认真程

度，很难保证学习效果。学生线上学习过程不受时间

空间限制，环境多样，较难达到线下沉浸式学习的状

态。线上教学对教师提出了更高的要求，教师不仅要

掌握先进的教学技术，同时要提升教学管理能力，课
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堂组织能力等等。线上教学优势也很多，比如教学资

源再现性非常好，学生可以根据自己的学习情况反复

多次学习，查漏补缺，随时复习；课程内容可以通过

录制后进行再制作和再加工，教学内容不断进行丰富

和优化；学习形式自由，学生可以不受时间和空间的限

制，随时随地的学习。本课程充分利用线上教学优势，

同时发挥传统线下教学的优点，最大限度的提高教学质

量，主要通过以下五点达到线上与线下的有机融合。 

1.1 线上线下互补融合教学 

结合我校学生自身的特点，以知识点为单位，录

制适合我校学生的《微机原理与接口技术》课程的视

频资料，全部上传超星学习通网络教学平台，且与线

下课堂教学同步开放。理论教学过程包括三部分：课

前线上预习相关知识点，课上系统讲解，课下线上复

习难点并完成相应测验。所以与教学过程对应的线上

学习资料包括学习目标、课前学习 PPT、教案、课程视

频、思考与练习、通关测验等。线上教学知识点分为

理解类、掌握类和拓展类，其中所有学生都要学习理

解类和掌握类知识点，学生根据自己的能力自主学习

拓展类知识点，达到分层次培养的目的。线下教学过

程中根据知识点的难易程度以及学生线上学习后的反

馈情况，有针对性、有目的性的教学，而不是简单的

重复教学内容。教学过程遵循以线下为主、线上为辅，

学生可以通过线上反复多次观看、学习重点难点问题，

结合线下课堂互相讨论、学习，直到真正理解。进而

实现在整个教学过程中以学生为主体，教师为引导者、

辅助者，逐渐培养学生的自学能力与探索创新能力。 

1.2 线上线下工程案例引导与驱动 

学习该课程的重要目的就是培养学生微机接口控

制系统软硬件开发的初步能力，并且应用于实际生活

中，所以在第一次授课就给出具体的案例并且贯穿于

整个学期。具体的教学工程案例有温室温度控制系统

的设计，家庭安全防盗系统的设计等等，学生也可以

自由选题进行设计。在线下授课过程中根据所学理论

知识一步一步引导学生设计出相应的硬件电路和程

序，学生的设计过程在线上一步一步进行提交，利用

线上记录学生设计的完整过程，期末线上提交完整的

硬件系统设计方案、软件设计流程图和程序代码。由

于系统的设计方案不唯一，所以为了检验与加深学生

的学习效果，利用学习通平台的互相批阅功能，学生

之间互相点评、批阅、打分，加深学生对设计系统的

正确认知和纠错能力。在软硬件系统设计过程中，线

上记录了学生的一点一滴，学生从最初的空白到设计

出能够应用于实际的完整的工程系统，学生的收获感

满满，真正体会到将所学知识应用于实际的幸福感。

通过实践发现：线上线下相结合的案例引导与驱动教

学方式有利于提高学生的实践能力、创新协作精神，

培养学生的工程思维以及解决实际工程问题的能力。 

1.3 线上线下虚仿与实物结合 

该课程的实践性很强，务必结合实验对理论知识进

行验证才能更好的理解理论知识，由于线下实验课时有

限，为此，实验教学部分增加线上仿真模拟实验教学演

示。实验内容包括基本软件 Proteus 8.6 和 Emu8086 的

使用，通过Emu8086 软件实现二进制多位加法运算、二

进制码转换为 BCD 码、BCD 码转换为二进制码、十进制

数的 BCD 码相减运算、内存清零等实验，通过 Proteus 

8.6 实现简单I/O 口扩展实验、8255A 并行口实验、8253

定时器/计数器实验、数码显示实验。通过线上的仿真

练习，学生对实验内容基本掌握，之后在线下操作的时

候可以加快进度，在有限的时间内完成多个实验，提高

学习效率。理论教学、线上虚拟仿真和线下实践操作三

者有机结合，使学生深入理解理论知识并灵活应用。 

1.4 题库建设 

为了有效、全方位的测验学生的学习效果，以教

学主题为单位在学习通平台建立试题库。试题形式包

括单选题、多选题、填空题、简答题、程序设计题、

硬件设计题等等。知识点全面覆盖，重点和难点对应

的试题较多且形式多样。试题体现层次性，有基础型

试题、应用型试题和拓展型试题，不同层次的学生对

知识进行不同深度的学习，加强学生的个性化培养。

题库的应用非常方便，在每一次线下授课之后都会通

过题库抽取对应的试题建立作业，线上作业、线下作

业相辅相成；每一章的每一节建立对应的小测验，每

一章建立本章重点测验。通过各种测验不断的检验学

生对理论知识的接受程度，同时也加深了对理论知识

的记忆。题库建设的重要意义除了常规的给学生提供

测验外，解决的重要问题就是线下课时有限，没有时

间在课堂上进行测验，所以平时测验都是利用线上课
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下进行测验，为线下课堂学习新知识预留更多时间。 

1.5 线上线下学赛结合 

在教学实施过程中，为了培养高素质的应用型人

才，将学科竞赛的题目融入教学，线上讲解学科竞赛

题目的详细内容并进行演示，线下教学过程中重点讲

解与竞赛题目相关的知识点，学生在学习理论知识的

同时，利用业余时间线上学习竞赛题目，提升学生的

实践应用能力。经过一学期的学习与实践，学生可以

参加学院级、学校级、省级、国家级等不同等级的比

赛，比如：电子科技作品设计与制作比赛、挑战杯比

赛、智能车比赛等等，学生参赛的范围不断拓宽、参

赛的高度不断提升，有效实现赛教融合、课赛融通。 

3 线上线下综合考核机制 

在传统考核机制的基础上，通过线上加大过程性

考核力度，将线上每一部分的学习都纳入期末成绩，

建立从期初到期末的全过程综合考核机制。考核内容

多样、灵活、层次化，进而多方位、立体化、综合性

的评价学生的学习效果，避免传统考核方式偶然性的

弊端。线上线下混合式教学更加注重学生学习过程的

考核，所以章节任务点、章节测验、作业、章节学习

次数、主题讨论、抢答、问卷调查等内容全部计入过

程考核。改革后的考试成绩主要包括两部分，每部分

各占 50%。一部分是过程考核成绩即平时成绩，利用学

习通平台进行有效统计和计分，对学习过程进行量化

考核。另一部分是期末考试成绩，该成绩包括线上成

绩和线下成绩两部分。线上成绩主要利用学习通平台

进行客观题的组卷与考试，这样线上部分不仅可以利

用题库增加题量，组合多套试卷，使考试涵盖的知识

点更全面，而且可以减少老师批阅试卷的工作量，节

约纸张、绿色环保，实现部分无纸化考试。线下成绩

是通过传统的考核方式对主观题进行考试，重点考察

学生的应用能力。由于线下考试减少了客观题，所以

考试时间缩短为 90 分钟，减少监考教师的工作量。 

4 教学评价与效果 

本课程知识点繁多，而线下课时较少，很难深入

讲透每一个知识点，所以线上教学是学习该课程的基

础和补充，线下教学则是教学内容的深化和拓展。在

教学实施过程中，线上线下同步进行，有效互补。线

上教学很好的解决了线下课堂教学学时有限的问题，

尤其是平时的课堂测验、小节测验、章节测验、期中

考试等各种测验环节线上进行，学习通平台对测验结

果进行实时数据分析和统计，教师可以及时监控学生

学习效果，有针对性的线下解决难点问题，对改进教

学具有明确的指导意义，有利于形成有效的闭环教学

系统。在教学过程中梳理知识体系，重塑教学体系，

不断整理并丰富线上教学资源，教学过程中考虑学生

的个体差异因材施教，线上资源增加能力拓展板块，

提升不同层次学生的学习能力。尤其是线上的学科竞赛

部分对提升学生的竞赛能力和成绩起到了积极作用。 

调查结果显示，学生对学习通教学平台、教学资

源和师资水平等满意度较高，利用学习通平台进行的

线下课堂的教学互动极大的提高了学生课堂参与度，

提高了抬头率。经过该课程线上线下的深入学习，学

生具备了解决本专业领域的实际工程问题的思维方式

和实际技能，期末能够设计出满足实际需求的软硬件

系统。学生在全国大学生电子设计竞赛、飞思卡尔、

智能车、博创杯等学科竞赛中取得了优异成绩。 

5 结束语 

在高等教育教学改革的大潮中，线上线下混合式

教学模式是时代的趋势，形成具有课程特色的线上线

下混合式教学必将受到现代大学生的热爱，学生对新

型教学方式的热爱与认可在一定程度上反应了本科教

学质量。 

参考文献: 

[1]吴宁,乔亚男.微机计算机原理与接口技术[M].北

京:清华大学出版社,2016. 

[2]田嫄.线上线下混合教学模式的起源和课程设计

[J].科技文汇,2021,19(535):55-56. 

[3]王文豪.线上线下混合教学模式构建_以 Java 程序

设计为例_[J].湖北师范大学学报(哲学社会科学

版),2021,41(4):99-104. 

作者简介：白彦霞（1979—），女，汉族，河北晋州人，

研究生学历，副教授，主要研究方向为检测技术。 

基金项目：北方国际大学联盟项目,高等教育线上线下

混合式教学模式应用研究（以微机原理与接口技术课

程为例），项目编号：20210601004。 

 



中文科技期刊数据库（文摘版）教育 

36 

《微机原理与接口技术》课程教学研究与改革 
白彦霞  王 欢 

燕京理工学院，河北 廊坊 065201 

 

摘要：文章分析目前高校关于《微机原理与接口技术》课程教学改革的现状，结合当代学生特点，充分利用线上

科技手段和教学资源，合理设计线上线下教学内容和结构，开展以学生为中心，教师为引导，融入思政元素的线

上线下混合式数字化教学，对课程教学内容、教学方法进行线上线下数字化教学改革、创新。实践表明该模式对

提升学生自学能力和学习兴趣起到积极作用，学生线下课堂抬头率显著提高。 

关键词：微机原理与接口技术；混合式教学；思政元素；数字化教学 

中图分类号：G642 

 

随着网络技术高速发展及各种科技手段的不断更

新，传统的高等教育方式和教学内容需要不断的进行

改进、升级和创新。目前线上线下混合式的数字化教

学模式已经渗透到大学的每一门课程，将传统的线下

课堂进行改革，融合线上数字化辅助教学，已经是高

等教育的重要组成部分。 

《微机原理与接口技术》课程教学组通过线上线

下相结合的数字化教学方式对该课程进行了一系列教

学改革，构建了主要基于超星云平台的线上线下相结

合的数字化教学模式，实现了对学生学习过程的详细

追踪和全面评估，以及对部分学生的个性化、层次化

培养。教学过程中将线上丰富的教学资源、科技元素、

思政元素以及线下课堂等有机融合，为学生提供便捷、

高效、灵活多样的学习资源和环境。《微机原理与接口

技术》课程在实施数字化教学过程中，既注重基础知

识的学习，又重点培养学生的科技素质、计算机能力

和自学能力，满足社会对应用型人才培养的需求。 

1 数字化教学改革现状分析 

2020 年易晨晖
[1]
提出在“互联网+”背景下《微机

原理与接口技术》课程应该灵活应用信息化教学手段

和方法，调整和优化人才培养目标，重构教学内容和

课程体系，提高学生的学习能力与创新能力，培养高

素质新工科人才。2021 年张俊杰，崔建华
[2]
利用雨课

堂对《微机原理与接口技术》课程进行改革和探索，

教师针对每节课程的教学目标，通过雨课堂以微课件、

视频、音频等形式向学生推送教学资料，优化教学内

容，更新教学手段，有效提升了学生的知识视野和课

堂教学效率，实现了及时反馈和调整的良性循环。2022

年刘艳，秦鑫
[3]
在新工科背景下，建立以学生为中心的

混合式数字化教学模式，从教学内容、教学设计、课

程思政以及综合考核评价等方面对《微机原理与接口

技术》课程进行全方位教学改革，提高了课程教学质

量，符合新工科人才培养的要求。2022 年高广银,储久

良
[4]
以一流课程建设为导向，提升教育质量为目标，结

合课程现状进行总结，开发了立体化、数字化教学资

源，通过线上线下混合式教学促进了学生主动学习的

行为，学习效果得到显著提升。此外，大学的各种课

程都在进行数字化教学改革。 

2 教学内容与资源数字化 

2.1 教学内容模块化 

《微机原理与接口技术》课程教学目标是通过讲

述微型计算机基本原理和输入输出接口技术，要求学

生从硬件层面上理解冯·诺依曼计算机的体系结构和

运行原理，形成微机接口控制系统软硬件开发的初步

能力。与之对应的具体教学内容包含了微型计算机基

础知识、微处理器与总线、8086/8088 CPU 指令系统、

汇编语言程序设计、存储器系统及半导体存储器、微

型计算机接口技术、中断系统与中断控制器 8259A、并

行通信与串行通信、可编程定时/计数器 8253、可编程

并行接口 8255、数/模和模/数转换。 

为了有效实现教学目标，将教学内容分为四个模

块，分别是计算机基础知识、微型计算机硬件系统、

微型计算机软件系统和微型计算机与外围器件的接口

技术。针对每一个模块在线上配置对应的学习资料，

学生通过线上的学习目录对整门课程的教学内容一目

了然，线上每一个模块都设置了闯关式的模块化测验。
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四个模块完成教学之后，对该课程进行汇总，提升学

生对课程的整体认知。总之，课程内容通过模块化组

织与教学改革之后，对课程整体有了全新的理解，增

强了学习效果。 

2.2 教学资源数字化 

《微机原理与接口技术》国家级精品课程的资源

比较丰富，在授课过程中参考中国大学 MOOC 吴宁老师

主讲的《微机原理与接口技术》的视频资源，并且选

用与该视频资源配套的教材
[5]
。该课程知识点繁多且抽

象，学习难度较大。理论教学内容需要先理解再记忆，

同时要结合实践，线上线下同时进行才能取得比较好

的教学效果。所以教学过程中学生除了学习国家级精

品课程的部分视频外，课程组教师结合燕京理工学院

学生自身的特点，录制了 108 个视频资源并且上传学

习通云平台供学生课前、课后及同步学习。此外，线

上建设了丰富的辅助教学的数字化资源，主要包括多

媒体课件、课前学习资料、章节测验、试题库、作业

库、试卷库、电子图书、教学项目、实验教学视频等

资源，线上辅助学习资料一应俱全。 

3 数字化教学方法 

3.1 混合式数字化项目教学 

学习该课程的重要目的就是将理论知识应用于实

际生活与实践，所以通过具体项目引导学生认识该课

程，使学生明白所学内容在现实生活中的具体应用，

进而提高学习兴趣。第一次授课就给出具体的教学项

目，明确设计任务，学生通过自主协作以小组的形式

完成一个项目。在项目具体实施过程中，教师进行点

拨、引导和改进，期末进行项目成果展示，学生之间

在线上互评出优秀的项目作品。项目教学过程贯穿于

整个学期，线上线下同步进行项目的分析与讲解。 

在混合式数字化项目教学过程中，关于项目的详

细资料、设计要求、仿真结果、具体实物等具体要求

线上发布，设计过程在线上做详细的视频讲解，设计

过程的难点在线下授课过程中详细讲解。同时，学生

在设计过程中遇到的问题发到线上问题讨论区，大家

一起讨论完成，讨论的过程都记录为平时成绩的一部

分，从而调动了学生参与讨论的积极性，提高了学生

的创新能力。每一个项目都需要学生项目组用一个学

期的时间进行设计，所以在授课过程中对项目进行模

块化分解，学生对项目的不同模块进行详细设计，并

且线上提交并记录每一个设计模块的成绩，期末完成

整个项目的完整设计与展示。期末项目成果的展示环

节以小组为单位，包括线上和线下两部分。线上在学

习通平台为学生建立成果展示平台，展示项目设计思

想，对理论知识的应用，实物的演示过程等。每一个

项目所对应的设计结果不唯一，为了加深学生对项目

设计过程的理解与纠错能力，利用线上学习通平台学

生之间互相批阅打分，阐述观点，对设计结果进行纠

错与再设计。该方法有效拓展了学生对同一个问题的

不同认知能力以及发现问题、解决问题的能力。线下

对实物进行现场操作，讲解项目设计过程中的难点、

创新点。展示环节是学生对该课程整个学习效果的展

示，该环节不仅反映出小组个性设计的风采和创新成

果，更是学生设计思想火花的碰撞和理论知识的升华。

同时，也能够充分反映出学生设计过程中存在的不足

和问题，为今后教学提供改进依据，形成良性的闭环

教学
[6]
。 

3.2 混合式数字化同步实验教学 

《微机原理与接口技术》课程理论比较抽象，通

过实验进行验证才能更好的理解相关知识点，所以实

验教学一直是该课程重点教学内容之一。在实验教学

过程中，优化实验内容，拓展实验平台，加深学生对

理论知识的理解，锻炼学生的动手操作能力、创造性

思维能力，力求在学习深度和广度上进一步加强。 

实验教学内容包括 3 个软件实验、3 个硬件实验和

2 个综合性实验。每个实验所对应的具体实验内容与实

验操作都录制了详细的视频资料并且在线上设置了学

习任务。学生在线下实验之前已经通过线上学习视频

资料明白了实验内容、过程和结果，线下实验操作更

加顺畅，效率更高，可以完成更多的实验。此外，实

验教学过程中增加了仿真教学，满足学生多方面学习

的需要。总之，在实验教学过程中将实验视频、仿真

平台、线下实验平台有机结合，加深学生对理论知识

的理解与应用，培养学生的创新思维和动手能力，提

高对电路设计和工程应用的实践能力。 

3.3 混合式数字化互动教学 

当代大学生是永远在线的一代，手机不离手。所

以大学课堂上要充分发挥科技的力量，利用手机进行

学习，利用手机进行师生互动、生生互动。《微机原理

与接口技术》课程在授课过程中，课前通过手机定位、
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拍照、扫描动态二维码等方式进行签到，替代教师点

名签到的传统方式，缩短了签到时间，提升了工作效

率。授课过程中的问题通过手机进行抢答或者选人的

方式回答，回答正确的学生增加平时成绩，线上做好

成绩记录。为了让学生各抒己见，积极参与课堂互动，

授课过程中某些需要讨论的问题在线上发布，只要参

与讨论的学生都会记录平时成绩。线上互动的每一个

环节都做到了留痕，记录了学生的平时成绩，因此提

升了学生回答问题的积极性与课堂参与度
[7]
。 

4 混合式数字化教学中的课程思政 

《高等学校课程思政建设指导纲要》指出：“落

实立德树人根本任务，必须将价值塑造、知识传授和

能力培养三者融为一体、不可割裂。全面推进课程思

政建设，就是要寓价值观引导于知识传授和能力培养

之中，帮助学生塑造正确的世界观、人生观、价值观，

这是人才培养的应有之义，更是必备内容。”根据思

政建设指导纲要的思想，《微机原理与接口技术》课程

在教学设计中综合考虑价值塑造、知识传授和能力培

养，课程组教师结合课程知识点，挖掘和提炼相应的

知识点所蕴含的思政元素，以润物细无声的方式渗透

到教学过程中，表 1 是对该课程思政元素的挖掘。 

表 1  《微机原理与接口技术》课程思政元素挖掘表 

授课内容 思政元素 

0、1 二进制数 
培养学生理解 0 生 1，1 生万物
的哲学意识和辩证思维。 

国产计算机发展史：从
“103”机到“神威·太湖
之光”  

培养学生科技报国的家国情怀
和使命担当，感受科学家爱国
奉献的精神。 

郑纬民教授—中国存储系
统的先行者 

培养学生努力奋斗、不断创新、
不畏困难的科学精神，以及自
主研发、自主创新的意识。 

CPU 里集成上千个上万个
器件 

训练学生的工匠精神。 

家庭安全防盗系统设计 
培养学生的工程思维，提升学
生的安全防盗意识。 

小组实验和项目设计 
培养学生知行合一的职业素养
和团队协作精神。 

与教学内容相关的课程思政知识点很多，这些课

程思政内容在教学实施过程中结合多样化的授课方式，

线上以问题引导的方式进行渗透，让学生在线上讨论

区充分发表自己的观点，线下课堂教师通过学习通云

平台，利用词云的方式将学生的观点进行展示、分享。

只要学生在线上发表了观点，学习通云平台就会记录

学生的平时成绩，进而提升学生参与过程教学的积极

性，最终达到立德树人的教学目的
[8]
。 

5 结束语 

《微机原理与接口技术》课程在教学过程中结合

当前新技术，改进教学方法，融合思政元素，将全部

教学资源数字化，丰富了课堂教学内容和形式，提升

了学生对该课程的学习兴趣和课堂抬头率，为后续专

业课程的学习奠定良好的基础。调查结果显示，学生

对数字化教学平台、教学资源和师资水平等满意度较

高。 
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应用型高校自动化类专业的网络教学研究

段昱臻 张景苹 郭悦

摘要：网络教学指的是利用计算机、智能手机和平板电脑等电子设备，以互

联网技术为基础，利用网络媒体向学生传授知识。在知识传递方面，网络教学打

破了线下教学的时空局限，即使是在极为遥远的地点，也能将知识传递给他人。

同时，它还能突破黑板、幻灯等技术的限制，以声音、光、电等多种方式，将所

学到的知识直接展现在学生面前。本文以自动化类专业为背景，以独立高校应用

型人才的培养为切入点，从网络教学的优点、网络教学的实施策略、实例分析三

个方面出发，提出了应用型高校自动化类专业网络教学的方法。

关键词：应用型高校；自动化类专业；网络教学

引言

自动化类专业建立在自动控制的基础上，涵盖了现代高校理工科课程的大量

教学内容，具体包括：高等数学、复变函数、自动控制原理、微机技术、微控制

器技术、DSP 技术、发动机系统、动力系统、编程技术以及其他领域。其内容不

仅包含了高级的理论与方法，而且还包含了软硬件多领域、全方面的教学内容。

自动化类专业涉及面广，工作岗位多，就业机会多，但同时也存在着知识迁移困

难，难以举一反三，一些课程更是以难以教出的困难和高失败率而闻名。另外，

新冠肺炎也促使教育家和学生们把线下教学改成网络教育。在生活中，教师不仅

能从理论上获取教育经验，而且还能把这些经验升华成一般的教育理论。文章从

网络教育的实际出发，结合应用型高校的实际情况，提出了相应的对策。

一、网络教学的优势

（一）更加便捷

网络教学非常便利，学生可以自由地学习相关的课程，没有任何时间和空间

的限制，学生不一定要到课堂上听课，但是如果觉得不适应，也可以在家里或者

宿舍里完成。教师也可以把自己的视频或者名师的视频推荐给学生，让他们在课

堂上巩固自己所忽略的知识。利用 QQ、腾讯会议、电子邮件以及像雨课堂、云

课堂等网络平台，教师们能更好地和学生交流，学生也可以参加班级的讨论，加

深彼此之间的了解。

（二）表现力更强



若教师拥有适当的技术与资源，则网络教学的效果优于线下授课。所谓“课

堂表现力”，就是在教学过程中，教师利用自己在课堂上的表现，来激发学生们

的学习兴趣，确保他们能够正确地传递知识，最终实现既定的教学目标。在网络

教学的过程中，教师可以利用仿真软件和 Matlab 控制等方法突破线下课堂的限

制，与学生实时互动，让理论知识与应用知识相结合并不再枯燥、碎片化，从而

提升课堂表现，这符合培养应用型人才的目的。

（三）能提供大量的网络资源

在日新月异的网络世界里，网络教学资源已不再是稀缺的，很多享有盛誉的

高校，例如美国的哈佛和麻省理工高校，已经录制并公布了他们的本科生课程，

以供来自各国的教师和学生在他们的课程中学习和研究。当前，我国高校慕课

（MOOC）、爱课程等专业网络教育平台已开始搜集并展示高校网络教育资源。教

师也可以自行制作自己的教学录像，上传到以上的网上学习平台。

二、关于自动化类专业开展网络教学的对策

（一）指导并培养学生自主探究与自主学习能力

在第一次上课时，一般先以导论的方式，对本门课程及相关专业做一些简单

的介绍，然后再正式地介绍本门课程的内容。教师可以根据这一说明对学生的学

习方式进行指导。利用搜索引擎，可以了解到各个专业课程的发展趋势和突破趋

势，了解到各个行业的职业和工作需求，从而更好地了解到这门课程在行业专业

和产业结构中所处的地位和价值。同时，也可以让你了解到社会上对行业专业的

看法，还可以利用网络来树立起学生的学习自信，让他们能够提高自己的独立学

习能力和特色学习能力，在课程的教学过程中，将补充学习、强化练习、探究性

延伸学习等网络教学内容，并在网络上进行安排。学生应该通过下载有关的应用

软件来进行补习或加强习题，通过下载有关学科的多媒体教学资料来进行补习或

探究式的补习，通过 QQ、电邮等方式来完成对学生的提问和回答，从而达到提

高学生个性化学习能力的目的
[1]
。

（二）改进网络教学的课堂结构

网络教学的课堂结构是为了克服传统教学模式的缺陷而设计的，同时也是根

据网络教学的特点，对网络教学进行扬弃和取舍。首先，大部分应用型高校仍采

取两节课程 90 分钟+5 分钟休息时间，共计 95 分钟的教学方式，合理地分配自



己的时间是非常重要的。自动化类专业一般可以划分为理论课和应用课，其中，

理论课强调的是数理运算与形式化推理，对学生有较高的数学功底，主要有自动

控制原理与现代控制理论；而后者往往侧重于具体的物理对象，而且大部分人都

会用仿真软件来实现仿真，这就需要有较高的实际操作能力，其中包括计算机控

制技术、DSP 技术以及它们的应用。这两门课的时间安排各不相同：理论课可能

由 5分钟的导言开始，20 分钟的知识要点讲解，5分钟的课堂练习。这样，95

分钟的课时就可以分成三个阶段，学生们能够集中精力，从而避免在 30 分钟开

始之后，学生们很难集中精力的缺点；在应用仿真软件、物理录像等技术手段下，

应用类课程的课时会有较大的冗余性，所以，在课时安排上也要做相应的调整。

其中，95 分钟可划分为 5分钟的理论教学和 45 分钟的仿真教学两部分，与传统

的课堂教学方式较为相似。

（三）强调交互性、创新教学工具

虽然网络教学缺少了人们与现实世界的面对面交流，但网络教育却能充分发

挥现代技术的优势，为学生和教师提供更多的交流机会。因此，在进行网络教学

时，也要注重教学手段的革新。比如，公式推导在理论课中占有很大的比例，在

网络教学中可以采取以下方式：一是在 PPT 中添加动画；二是使用一块手写输入

板，一步一步地将手写的信息输入进去。现在，在淘宝等电商平台上，可以比较

方便的购买到各种类型的手写输入板。三是利用小黑板，用摄像机拍下的方式，

把公式的推导写出来。此外，在自动化课程的网络教学中，掌握 Matlab 控件的

应用，无疑会取得很好的效果。一是一些有动手能力和好奇心的学生可以在教师

的鼓励和帮助下，尝试着去破解控制的源码，并对其进行修改。这样，就能达到

教育者想要的教学转移的效果，将自动控制原理和程序设计知识结合起来，达到

更好的教学效果。二是创新的教学手段也包含了对示范方式的革新。现在已经有

了很多新的比如 Focusky、Prezi 等展示工具，Focusky 拥有操作简单、易用性

好、可挖掘性强等优点，还可以利用无限缩放/旋转/移动的切页方式，让网络教

学变得更加生动、有趣，同时还能达到更加专业的效果。Prezi 是一款能让展示

变得更有效率的软件，具有很强的视觉冲击力。与 PPT 相比，这两个软件在可视

化表达能力方面都有很大的提高，因此，在教师进行网络教学时，应该重视这两

个软件的应用。三是在准备课程的过程中，为了应对现代生活的智能化以及学生



们越来越难集中精神的问题，可以采用微博上经常使用的长图的方式，对课堂上

学到的东西进行总结，并在课后发给学生们。这样能够便于学生对所学的知识进

行复习，使他们能够充分利用自己的碎片时间，从而达到有效地复习的目的
[2]
。

（四）开发学习平台和工学结合顶岗实习的课程包

在应用型高校自动化类专业教学中，要真正实现“在学中做，在做中学”的

目的，就是要在强化对学生专业技术技能的培养的同时，兼顾对学生专业能力和

发展潜能的培养，从而形成具有特色的网络化学模式。在教学与实践过程中，应

采取校企合作、工企融合、项目指导与任务管理等多种方式，以提高学生的专业

技能、技能与素质。为使学生更好地掌握所学的知识与技巧，在教学与实习中，

以实习为主，利用学校的训练基地，进行长时间的生产训练或仿真训练，同时结

合顶岗实习，与岗位相结合，强化学生的专业技术能力，但这种方法难以实施，

不利于学生职业能力的提高，也不利于学生的发展。开发学习平台和工学结合顶

岗实习的课程包旨在为学生提供一套完整的实训教学系统，使学生能够根据自己

的实际情况，在教师的引导下，自主自学、网上自学等多种形式的实训教学模式，

通过网络教学、线下教学等方式，实现课堂教学与教学的一体化。

（五）改进网络教学中的教学考核机制

网络教学的特征是匿名性强，很难对其进行监督，考虑到应用院校的学生素

质，可以把一般教育中的学生分成两个小组，每个小组负责考核他们的上课情况，

以及防止作弊的问题。学生的作业以手写为主，照片为辅，或扫描上载为主，最

起码不能粗糙地拷贝粘贴别人的作业。在最后的评量中，要让学生把自己的答案

用手写出来，在自己的座位前面装上摄影机，并且要在测验中把自己的答案录下

来并上传。教师可以随时利用腾讯会议这样的软件来监视学生的一举一动，而一

些特别的受试者，则需要在他们的前部和后部都装上两个照相机，这样可以完全

杜绝欺骗，同时也可以保证网上训练的最后成绩。

三、实例分析—以应用型高校的电气自动化技术特色专业为例

（一）内容媒体设计

首先，在教材的选取上，要尽可能地选用符合网络表现力的资讯内容，不要

采用移动式的传统教材；然后对所选取的教学内容进行再划分，使之成为若干知

识点，并构成“结点”；其次，将一些相关的、相对独立的、相互联系的知识点



用结构图或概念图来组织起来，从而构成教材的“目录”
[3]
。在教学过程中，教

师可以根据自身的需要，选择适合自己的学习途径，既可以是线性的，也可以是

非线性的。在网络教学中，其特点的表达方式不应该仅限于“视频”和“电子课

件”，而是要着重表达一些有针对性的内容，运用文字、图片、演讲等静态表达

方式，以充分发挥学生的想象力及其它思考技巧；诸如动画影片和电视片段、录

像带讲座以及虚拟现实技术这样的动态展示方式，可以帮助学生发挥视觉和听觉

等多个感觉器官所产生的广泛效应，同时也可以提高他们的观察和分析问题的能

力
[4]
。这就需要教师在目前的网络带宽情况下，尽可能以教学目标、学习内容和

学生特征为基础，为他们提供不同层次的媒体选择，并始终坚持媒体选择的基本

原则，努力将统一与转化两种方式有机地结合起来，让学生的学习兴趣得到更好

的提升，让他们的学习能力得到培养。

（二）科技文件同步查询系统的设计及应用

科技文献同步检索系统旨在让学生认识到与所学习内容有关的技术进展，让

学生认识到一些具有代表性的创新成果与所学习的基础原理之间的联系，从而培

养学生的创新意识，以及初步的创造性思维能力。它由两个部分组成：一是中国

的科技论文，二是中国的专利申请。学生只需键入中文或英文的关键字，便可迅

速查找到科技发展方面的最新资料。教师在教学中的重要角色就是要对一些具有

代表性的创造性结果进行分析。比如，教材以三相为重点，而教师则指导学生查

找有关单相、二相、六相等方面的资料。该教学法有效地调动了学生的积极性、

主动性，提高了他们的创新意识，提高了他们的思维方式。

（三）技学合一，提高学生的实践能力

通过对制造行业发展状况及对人才的要求进行深入分析，并结合多年的教学

实践，对该专业进行全面的教学改革，建立一个“有个性的网上搭建和应用平台”，

并以职业生涯发展为目标，明确专业定位；按岗位要求编制课程，按岗位要求组

织教学内容；为目标人群设计教学活动；引进中、高级维修电工，强化与职业规

范相一致的技能训练；对各专业进行了改革，调整理论课与专业课的比重，以“充

足有用”的理论知识为重点，打破了以往“三段式”的教学体制，建立以“专业

技术”为主的“一体化”教学模式，初步探讨了以“专业技能”“专业标准”“专

业活动”为重点的教学方法
[5]
。
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总之，应用类高校旨在培养具备一定理论基础与实践能力的实践性人才，与

理论性人才的培养目标相比，实践性人才的培养目标是把一大批高素质的国家及

社会优秀的工程技术人才，以此为指导，服务于地区经济的发展，服务于我国企

业的成长，走向世界的前沿。为此，应用型高校要在应用型人才培养的基础上，

大力弘扬“工匠精神”，以增强学生的动手能力和丰富学生的应用技能为主要教

育目的，以高学生的动手能力和丰富学生的应用技能为主要目的，探索新型的电

工学人才培养模式，并与应用型高校的具体情况相结合，建立有特色的电工学人

才培养模式。
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浅谈现代教育技术在教学中的应用

段昱臻 任文凤 郭悦 燕京理工学院

摘要： 随着信息技术日新月异的发展，现代教育技术在教学中的应用逐步

深入，在课堂教学过程中取得了良好的教学效果，促进了教学质量的不断提高。

因此，本文主要针对现代教育技术在教学中的应用进行探讨，对现代教育技术的

应用特点进行了阐述，对现代教育技术的应用价值和应用策略进行了着重介绍，

同时对现代教育技术在教学中存在的问题进行了简要分析。通过合理利用现代教

育技术，能够提高学生在课堂上学习的主动性，促进授课教师教学任务的顺利完

成。

关键词：现代教育技术；课堂教学；多媒体教学

引言

现代教育技术转变了传统的教学模式，使教学手段发生了巨大的变化，使教

育教学迈上了一个新的台阶。随着现代信息技术的迅速发展，计算机、网络技术

和教育紧密结合，现代教育技术在现代化教学中得到越来越广泛的应用，信息技

术在教育教学中的应用也越来越深入，提高了教育教学质量。鉴于此，在日常教

学活动与人才培养的过程中，必须充分发挥现代信息技术的作用来促进教学，进

一步提高教学质量。

一、现代教育技术在教学中的应用特点

在现阶段的教学过程中，现代教育技术作为当前人才教育和人才培养不可或

缺的重要手段，在教学中得到了广泛的应用。现代教育技术在教学中的应用表现

出以下特点。

表现形式丰富。现代教育技术以现代化的多媒体技术为支撑，使教学内容更

加丰富和多彩。同时，多媒体在处理信息方面相较于传统教学模式，具有存储容

量大、处理速度快、内容易于获取等优势。全新的现代化教学技术也能够根据授

课内容创建不同的课程场景，增加课程的趣味性，让原本枯燥乏味的传统课堂授

课变得充满活力。与此同时，受到现代信息技术的影响，各类教学知识的存储量

也得到了很大的提升。这种现代化教学技术的应用可以通过灵活调整课堂上的讲

授时间，留给学生更多的时间用来思考和实践。

转变传统的教学模式。传统的教学模式进行授课时主要是以班级为单位进行，



而在现代化教学技术的影响下，传统的教学模式发生了巨大的变化，表现的更加

多元化和立体化。现代教育技术的教学模式具有许多鲜明的特点，例如，现代教

育技术能够给学生们营造一个宽广的学习空间，利用多样化的信息输入与输出的

手段，为学生们在课堂上的学习提供优良的教学环境，这种多样化的学习方式能

够提高学生们在课堂上学习的主动性。现代教育技术能够充分发挥多媒体教学和

网络教学的优势，打破三点一线式的传统教学模式，利用表现形式多样和内容丰

富多彩的多媒体教学手段，对传统教学过程中所使用的教科书中包含的抽象的知

识进行加工，将其内容通过图文并茂的形式呈现出来，使得学生们更加容易理解

授课内容，最终达到提高教学效率和质量的目的。此外，学生不再仅限于利用有

限的课堂时间来进行学习，学生还可以利用课余时间，借助微课、慕课等多种类

型的网络信息技术进行更加深入的学习。

融合多元化的系统思维。现代教育技术具有较强的实践性和操作性的特点，

进而使得教育理论和教育实践得到了进一步的发展。通过合理利用现代教育技术，

可以引导学生借助网络等信息技术对感兴趣的知识点进行检索，同时也能够结合

学生自身的学习需求，通过对开放式的系统思维进行进一步学习，从而加深对课

堂上知识点的理解，最终可以使丰富的教育资源为己所用，逐渐形成自己独特的

认知体系。

实现教育资源的共享。现代社会，互联网技术高速发展，网上的教育资源种

类丰富，例如：各类教育网站、电子图书、音像资料、电子期刊等。只需要通过

互联网进行简单的检索，便可以获取海量的教育资源，通过教育资源的共享，我

们获取教育资源变得更加便捷，获取各类优质的教育资源不再受空间和时间的限

制。现代教育技术能够将图、文、音、像等信息资源整合在一起，增加知识的趣

味性，便于学生从多角度对知识进行理解，实现了现代化教学的生动性，同时使

得教学内容更加充实，进一步丰富了教学资源，延伸了教师授课内容的广度和深

度。

提升公共课程质量。现代教育技术对提升公共课程质量同样起到了非常重要

的作用。

例如，在现代教育技术的帮助下，可以将比较复杂的传统公共课实验所需要

的一系列实验室演示操作转变为以视频的方式通过显示器进行播放，从而借助网



络媒体教学等新型的授课方式，可以随时随地进行学习，并可以通过对视频进行

循环播放学习来加深学生对实验过程和实验现象的理解，以此来实现对学生实验

技能的培养。

二、现代教育技术在教学中的应用价值

现代教育技术在教学中的应用价值是显而易见的，不仅有利于活跃课堂气氛，

还能够在授课过程中提升学生学习能力，也可以促进知识迭代，并达到提升教学

质量的目的。因此，在授课过程中应当灵活运用现代教育技术，使其成为课堂教

学活动的有效辅助手段，实现教学任务的顺利进行。现代教育技术在教学中的应

用价值如下所述。

现代教育技术可以活跃课堂气氛。在传统的课堂学习中，知识点都是以教科

书为依托，这种知识点的展现方式较为单调，从而导致学生在从教科书中获取知

识的过程中，难以提升学习兴趣，而通过使用现代教育技术，则可以有效缓解上

述问题。授课教师可以通过利用多媒体课件，对课本中的知识点进行整合，以更

加新颖的形式对知识点进行展示，进而激发学生在课堂上的学习兴趣，丰富学生

在课堂授课过程中的感官体验，同时现代教育技术的合理使用可以起到活跃课堂

气氛的作用，从而使学生在课堂上都能够自觉地进行学习。

现代教育技术可以提升学生学习能力。在课堂教学过程中，并不是所有学生

都能够完全理解教师课堂上所讲述的知识，由于不同学生对知识的个体吸收能力

存在差异性，在同样的教学环境下，有的学生对知识点的吸收能力较强，而有的

学生对知识点的吸收能力较弱。对于对知识点的吸收能力较弱的学生来说，如果

授课内容所涉及知识点的难度过大，他们就很难进行吸收。为使上述情况得到改

善，教师在实际授课过程中，更应合理运用现代教育技术，对较为复杂的知识点

进行梳理整合，以更加直观的方式进行展现，这样便于学生更好的对课程的知识

点进行理解，从而大幅降低学生的学习难度，促进学生顺利地消化吸收相关专业

知识，从而提升学生的学习能力。

现代教育技术可以促进知识迭代。网络环境中包含着相当多的知识，比如利

用互联网可以检索到各类教学资源，通过对其进行有效的梳理归纳，能够帮助授

课教师顺利开展教学，并将其所蕴含的知识点进行迭代，可以开阔学生的视野，

进一步丰富教学内容。



现代教育技术可以提升教学质量。运用现代信息技术，可以起到辅助提升教

学质量的效果。授课教师可以运用现代信息技术，在授课过程中调动学生在课堂

上学习的积极性与主观能动性，在课堂上充分给予学生发挥空间，通过授课教师

的进一步引导，使其成为课堂中的重要参与者，加深其对知识的理解和掌握，从

而大幅提升课堂教学质量。

三、现代教育技术在教学中的应用策略

为了充分运用现代教育技术，使课堂氛围变得更为活跃，主要可通过课堂导

入、提高学生学习兴趣、合理利用新型教学资源等方式，让学生在课堂上都能积

极参与到实际学习之中。现代教育技术在教学中的应用策略研究，详细内容体现

如下。

课堂导入。在课堂教学中，课堂导入环节作为整个授课过程的重要一环和课

堂教学的起点，可以在一堂课的初始阶段快速的帮助学生了解本节课授课教师的

教学内容、本节课的学习目的和学习方式，因此它的作用不可低估。一堂课如果

课堂导入部分准备充分，就能快速吸引学生的注意力，进一步激发学生浓厚的学

习兴趣，调动学生学习的积极性，为整节课提供良好的铺垫，同时有利于学生的

学习质量和授课教师教学质量的提升。在实际教学中，授课教师可运用现代教育

技术进行课堂导入，充分发挥现代教育技术的优势，生动形象的将课堂导入环节

展示出来，从而把学生引导到授课的内容上来，推动授课教师顺利达到教学目标。

提高学生学习兴趣。兴趣是学生在课堂学习过程中最好的老师，如果学生在

课堂上能够始终保持着对授课内容的兴趣，那么肯定可以取得良好的教学效果。

因此，授课教师应善于借助现代教育技术，通过激发学生的学习兴趣，调动学生

的学习热情，使他们主动去探索更深层次的知识，从而提升其探索能力和理解能

力，增加其知识储备，使其获得全面的发展与进步。

利用新型教学资源。慕课、微课等新型教学资源作为现代教育技术的重要组

成部分，具有显而易见的优势。教师应努力发挥出慕课、微课等教学资源的作用，

打破以往课堂教学的局限，让慕课、微课等教学资源在教学过程中起到有效的帮

助作用，辅助授课教师更好地完成教学任务。并且，利于慕课、微课等形式新颖

的教学资源，能够充分调动学生在课堂上的积极性，使得学生能够有效学习相关

知识，从而提升学生的学习水平。另外，优秀的影视资源蕴含着种类丰富的知识，



在教学中，教师可通过对影视资源进行筛选和编辑，实现影视资源的合理利用，

将观看影视资源作为一种教学的辅助手段，达到增强教学效果的目的。通过放映

与教学主题相符合的影视资源，使学生掌握到更多的知识和获得精神层面上的力

量，使教学的本质价值能够得到更好的凸显。

四、现代教育技术在教学中存在的问题

现代教育技术在教学中发挥着重要的作用，但是其仍存在一定的问题，例如：

教学课件制作不合理、信息技术与教学内容脱节、思想认识上存在误区等。所以，

在教学中应当针对性解决相应问题，才能充分发挥现代教育技术的优势。现代教

育技术在教学中存在的问题如下所述。

教学课件制作不合理。一方面，

有的授课教师制作的多媒体教学课件仅仅是对教科书的简单摘抄和拼凑，往

往表现为对教科书中文字和图形等内容的简单剪切和拼接，教学课件的设计思路

仍旧停留在传统的教学模式上，并且所使用的教学课件的界面和流程显得过于单

调。另一方面，一些教学课件表现形式冗杂，往往是多媒体课件的背景复杂、随

意使用大量与教学主题不相关的音频、视频和图片，此类教学课件虽然在外观上

略显美观，但其实分散了学生在课堂上的注意力，更是冲淡了学生对教学重点和

难点的关注，最终对教学效果产生负面的影响。此外，为了追求信息的完整性，

一些授课教师制作教学课件时，将所有与教学内容有关的教学资料都进行简单的

罗列，而在授课过程中，由于课堂讲授时间有限，授课教师只能通过加快语速对

幻灯片进行放映，结果是在短时间内向学生输出大量的知识点，使其难以消化吸

收，影响了学生对授课知识点的理解和接纳。

信息技术与教学内容脱节。一方面，有的授课教师在授课时所用的课件仅仅

是将在传统课堂上需要在黑板上书写的内容全部照搬到了幻灯片上，并未进行任

何修改，而且在教学方法上没有做任何创新。另一方面，一些授课教师在实际的

课堂教学中，为了追求新颖，把使用信息技术作为授课的重点，而淡化了教学的

内容，甚至完全抛弃了传统的教学方法，结果导致信息技术与教学内容严重脱节。

此外，一些授课教师缺乏相应的教学设计能力，仅仅是将信息技术作为一种教学

的工具简单使用，而不能做到把信息技术与课堂教学融合为一个整体。

思想认识上存在误区。一方面，有些教师认为多媒体教学无法达到传统教学



所取得的课堂教学效果，而仍旧坚持使用在黑板板书的传统教学方式。另一方面，

有些教师完全否定了传统教学模式，认为只有使用多媒体技术进行教学才能取得

良好的课堂教学效果。此外，一些教师虽然利用多媒体技术进行授课，但由于没

有投入太多的时间和精力进行多媒体课件制作，最终导致教学效果较差。

学习质量问题。由于学生的能力基础和学习方式有所不同，因此，学生对于

课程内容的接受程度也存在显著的差异。在利用现代教育技术的同时，要保证所

有学生的学习质量。

结束语

总而言之，现代教育技术在教学中的应用十分广泛，在教学中的应用价值显

著，为开阔学生视野等方面带来了更为广阔的天空，更是为学生的学习质量和教

师的教学质量的提高提供了途径。教师在授课过程中应重视使用现代教育技术，

充分发挥其优势作用，改善其存在的不足，激发学生在课堂上的学习兴趣，使其

积极主动地参与到课堂学习之中，最终达到提高教学质量的目的。
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近年来，世界各国对智能制造都高度重视，它代
表了一个国家信息技术发展的综合水平，而传感器技
术作为智能设备的关键环节，是智能工厂的感官系统、
信号获取的重要入口， 也是发展智能制造的基础和
核心。

在高校教学中，《传感器技术与应用》 课程涉及理
论性知识较多，实践性强，要求学生具有一定的专业基
础知识储备。通过课题组教师的授课经验发现，在进行
传感器原理类的知识讲解时，学生的积极性较低，互动
较少， 而在讲解传感器应用部分的内容时学生兴趣较
高，分析具体原因：部分学生无法根据自己的知识积累
去完成传感器知识的学习，而在传统的授课中，应用类
知识讲述较少。 特别是 5G时代的到来，传感器所发挥
的功能极大[1]。 《传感器技术与应用》案例教学模式应改
变以往单一的模式， 丰富其教学形式。 所以针对此问
题，该文对依托学科竞赛和产教融合设计课程案例，通
过尝试改进教学方法调动学生学习的主动性和积极性
进行了分析和研究， 旨在弥补当前教学中存在的不足
之处，以达到提高学生综合能力、并为社会提供先进的
创新型人才的目标。

1 《传感器技术与应用》教学情况
信息技术的日新月异加大了对传感器技术的需

求， 它是现代科学技术领域中尤为重要的组成部分。
《传感器技术与应用》 课程涉及理论知识较为丰富，在
教学中教师若采用传统的授课方法对理论知识进行推
导和讲解不仅不利于学生对课程的学习， 而且学生无
法将理论知识和实践应用相融合， 很难真正意义上实
现该课程的教学目标， 与应用型人才培养的目标差距
也较大[2]。除此之外，当前的教学模式还存在以下问题。
1.1理论知识枯燥、学生积极性不高

《传感器技术与应用》课程的理论知识涉及高等数
学、电路、模电等课程的内容，对于部分同学而言，由于
基础不够扎实，很难理解课程中的知识点。加上该课程
涉及面广泛，各节知识点之间缺乏连续性和整体性。因
此在该课程基本原理的学习中感觉难度较大， 且由于
内容较为枯燥，学习积极性不高。这就影响了教学整体
效果。
1.2验证型实验限制学生的创新思维

传统的实验授课主要是针对不同传感器的应用进
行验证， 所以学生往往被动的根据实验指导书按照步
骤操作，缺少发现问题和解决问题的过程，因此虽然安
排了实验课程， 但是无法从根本上将学生学到的理论
知识和实践应用进行结合， 也较难实现为企业输送所
需的应用创新型人才的目的。

《传感器技术与应用》案例教学模式思考和探索
常文慧，白彦霞

（燕京理工学院信息科学与技术学院，河北廊坊 065201）

摘要：对于自动化、机器人、物联网专业而言，《传感器技术与应用》是一门非常重要的专业基础课程，该课程
对不同的传感器结构及工作原理、基本类型及应用、参数和特性等内容进行了介绍，对检测及控制有一定的指导
作用。 该文依托学院学科竞赛及产教融合，对该课程的教学案例、教学方法、评价标准等内容进行了改革。 在取得
一定教学效果的基础上，促进了学科竞赛的发展和企业人才的培养。

关键词：学科竞赛；《传感器技术与应用》；教学改革；案例教学
中图分类号：TP212-4;G712 文献标识码：A 文章编号：2096-5206（2021）01（b）-0012-03

Thinking and Exploration of Case Teaching Mode of
Sensor Technology and Application

CHANG Wenhui, BAI Yanxia
（College of Information Science and Technology,Yanching Institute of Technology,Langfang Hebei，065201，China）

Abstract:Sensor technology and application is a very important professional basic course for automation, robotics
and Internet of things,. This course introduces different sensor structures and working principles, basic types and appli-
cations, parameters and characteristics, etc., which has a certain guiding role in detection and control. In this paper, re-
lying on the academic competition and the integration of production and teaching,the teaching cases, teaching methods
and evaluation standards of the course are reformed.On the basis of certain teaching effect, it promotes the development
of subject competition and the cultivation of enterprise talents.

Key words:Subject competition; “Sensor technology and application”; Teaching reform；Case teaching

课题来源：河北省高等教育学会高等教育科学研究“十
三五”规划课题，课题名称：以学科竞赛为纽带建设自
动化设计类课程群（项目编号：GJXH2017-51）。
作者简介：常文慧（1985-），女，河北衡水人，硕士，讲
师，研究方向：智能家居，信号处理，传感器。
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1.3评价方式与应用型人才培养目标脱离
传统评价方式主要是通过平时出勤、 作业和期中

期末考试的方式进行， 这种评价方式无法从客观上评
价学生的知识掌握能力， 更没有涉及对学生彼此间合
作能力、挑战创新能力、语言表达能力等方面的评价，
而这些能力却是当今应用型创新人才所必备的。

当前， 在国家大力倡导高校应用型人才培养的背
景下， 人们越来越意识到应用型人才培养对学生提升
个人职业素养和提高个人竞争力的重要性， 而传统教
学模式虽然涉及实验教学环节， 但是实验和理论二者
缺乏沟通的桥梁，无法满足应用型人才的培养目标。因
此对于应用型高校一线教师而言， 在教学中积极探索
应用型人才的培养方式是必要的[3]。

2 案例模式教学改革
为了顺应新时期教学改革的要求， 以及达到培养

应用型人才的目标，针对《传感器技术与应用》在当前
教学过程中存在的问题， 本次依托学科竞赛为纽带的
案例教学模式探索主要涉及以下几个方面。
2.1 以学科竞赛及产教融合为依托的案例设计

该环节根据学生的学习情况将课程的重点和难点
按等级分类归纳， 将学科竞赛及企业生产融入案例教
学模式探索中。目前，本学院学生参与的学科竞赛项目
包括“西门子杯”智能制造挑战赛，全国电子设计大赛，
“博创杯”电设大赛、“恩智浦杯”智能汽车竞赛等赛项，
学科竞赛活动不仅可以激发学生的学习兴趣， 促进实
践能力提升， 而且可以有效培养和锻炼学生的创新意
识和创新能力。在以学科竞赛为载体设计教学案例时，
需要授课教师对各赛项的赛题、 比赛情况等进行预先
调查分析， 同时和各赛项负责教师对该赛项中学生存
在的问题进行讨论，找到教与学的结合点，以便在案例
设计时将问题融入进去， 在利用学科竞赛推动课程教
学改革的同时也以教学改革促进学科竞赛成绩的提
高，两者相辅相成，相互促进。

在基于产教融合的案例设计方面，需要通过教师到
企业锻炼、与企业导师沟通等方式进行，主要由企业导
师对企业中存在的问题和具体的人才需求进行归纳，
以此为依据， 授课教师根据自身授课经验和学生的学
习情况对相关问题进行整理并设计合理的教学案例，
从而实现产教学三者融合。 以产教融合为载体设计的
教学案例能够让学生对所学课程在企业生产中的应用
进行了解，从而提高学生学习的主动性，增加学习动力。

在教学改革中， 案例设计环节是一个逐步积累的
过程， 需要教师在教学中能够根据学生对案例的理解
情况和案例相关任务的完成情况进行调整和改进，为
更好地进行案例教学打下基础。
2.2案例教学过程实施

对于《传感器技术与应用》课程而言，采用“以教师
为中心”的灌输式教学模式难以调动学生的学习兴趣，
学生在学习知识的过程中较为被动， 缺少独立思考问
题的能力及自主学习的动力， 因此很难达到较好的教
学效果。在本次教学改革中，课题组教师尝试对教学过
程进行了设计和改进， 针对不同类型的传感器设计不
同案例， 同时将学生以分组的形式进行案例任务的分
配和案例相关资料的查阅，在进行分组时，在确保每个

学生能够在各个方面的能力都得到训练和提升的前提
下，采用交叉分组的形式，即在不同的案例中，让学生
参与到不同的组别中， 既培养学生的沟通能力和团队
精神，又能从完成案例的过程中挖掘每位学生的潜力。
案例教学过程的实施引导学生积极地参与其中， 这样
发挥了学生的主观性， 重要的是培养了学生解决问题
的能力。
2.3线上辅助教学

由于《传感器技术与应用》课程涉及的原理性内容
较多，而每位学生的知识储备情况不同，线上辅助教学
环节要求教师提前通过调查问卷等形式对学生的课程
预备知识掌握情况进行了解， 录制微视频在线上平台
对线下授课内容涉及的理论知识进行预先复习和讲
述，从而使得线下授课更有针对性，提高上课效率[4]。

由于本次教学改革重点采用案例教学的方式，因
此在进行案例题目布置和案例方案验收及评价时，主
要采用线上方式进行； 教师在进行线下理论知识授课
前提前在线上平台发布相应的案例题目、 案例要求及
所需的知识储备，同时设定案例方案提交时间，从而激
励学生课上认真对相关理论知识进行学习、 课下对完
成对案例所需知识和资料的学习和查阅， 增强学生主
动进行知识探索的动力。
2.4实验环节改进

在《传感器技术与应用》理论教学基本完成后会安
排实验教学，传统实验教学的形式往往偏验证性，设计
类实验较少，因此在本次教学改革中，对实验部分的内
容进行了改进，在保留部分验证型实验的基础上，增加
了综合实验内容的设计， 而由于综合设计实验涉及与
其他课程的交叉，需要课下查阅资料较多，因此往往采
用小组形式进行，将学生 2-3人分成一个小组，实行组
长负责制，负责本组成员任务分配、进度监管等内容。
综合设计实验要求同学们完成传感器选择、电路设计、
信号处理、曲线仿真等内容，因为需要学生课下对相关
知识进行调查并通过彼此配合才能在有限时间内完
成，因此对学生们的团队合作能力、合理规划时间能力
及自学能力都提出了一定的要求， 对各课程间知识的
融合应用能力的要求也较高[5]。
2.5 课程考核方式改革

传统的《传感器技术与应用》课程考核方式为实验
10%，平时成绩 20%，期末成绩 70%，而期末考试涉及
题型一般包含名词解释、计算题、选择题等，很多同学
为了能够取得好的成绩，往往进行考前突击学习，这种
突击式学习更多的是采用死记硬背的方式， 且不谈是
否能够取得好的成绩， 即使取得好的成绩也无法客观
判断学生掌握知识的能力。

为了激发学生学习积极性， 达到真实评价学生学
习效果的目的。在本次教学改革中，对考核方式进行了
改革，改革后的评价方式包括案例评分（20%）、平时成
绩（15%），实验（15%），期末考试（50%）几个部分，分别
从“课程知识、创新能力、职业素养”三个方面进行综合
评价；其中案例评价方面，主要通过与企业导师合作，
评价学生对案例的完成情况，明确评价标准，从而更有
针对性的改进教学，提高教学质量；针对实验部分的评
价， 除了传统实验的评分外重点增加了综合实验的评
价标准， 通过组内评分和小组间评分的形式对每个学
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图 1 利用 Revit 零件置换功能展示组合体的分解组合

在传统的基于二维图纸的工作模式中，绘图、读图
和图解能力具有同等的重要性。 但是在基于 BIM技术
的工作模式中， 随着模型的建立，Revit 能自动生成符
合建筑工程制图规范的各种视图； 而过去需要利用图
解法来分析和解决的空间问题在 BIM 软件中可以轻
而易举地解决。在行业实践中，手工制图和用图解法解
决空间问题的手段已经越来越少为人所用。因此，在课
时安排中可以对绘图和图解法的课时内容进行微调，
增加以 Revit建模和模型数据获取的学习内容，使学校
所培养的学生毕业后能快速适应基于 BIM 技术的工
作模式[5]。

4结语
通过将 BIM 技术与专业课和专业基础课的融合，

不仅可以有效决 BIM 教育的强烈需求与课时紧张的
矛盾，还可以借助 BIM 技术提高现有课程的教学与学
习效率，同时还减少了学生自行在校外学习 BIM 技术
的负担，并且，通过 BIM 融合课程所培养的学生将更
有能力适应基于 BIM 的工作模式，更符合行业的人才
需求，是很值得尝试的教学改革途径[6]。
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（本文编辑：郭海峰）

生综合实验的完成情况、团队合作情况进行评价；在期
末考试题型的安排上， 增加设计类题目及传感器技术
应用类题目的占分比例， 重点考查学生对知识的应用
能力[6]；通过对以上内容的考核在一定程度上实现多方
面评价学生传感器知识应用能力的目标。

3 结论
传感器作为智能制造的核心， 对当前我国大力发

展智能制造起着举足轻重的作用。 本文针对如何以学
科竞赛和产教融合为纽带进行《传感器技术与应用》课
程的教学改革进行了介绍，分别从案例设计、案例教学
实施过程、实验教学改革、线上辅助教学和教学效果评
价几个方面进行了说明， 此次改革的目的在于使学生
在了解传感器基本原理的基础上， 能够综合应用其他
课程知识进行检测系统及控制系统的设计， 在提高学
生学习能力和综合运用知识能力的同时也为应用型创
新人才培养打下了基础。

参考文献
[1] 洪琴. 应用型本科高校物联网工程专业传感器课程
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摘  要: RFID (RaDio Frequency IDentification，射频识别)技术是一种新兴的非接触式自动

识别技术。然而，由于 RFID 设备的局限性，RFID 技术仍然存在着不可忽视的安全隐患。

提出了一种基于信任链的 RFID 系统安全体系结构。在分析 RFID 系统组成和网络体系结构

的基础上，构建了从感知层、传输层到应用层的安全信任链。根据 RFID 系统的级别，对

RFID 设备进行分层和安全管理，构建一个无需第三方认证直接证明身份真实性的模型。提

出了一种新的支持快速切换的接入认证协议和安全关联协议。新协议提高了业务效率，降低

了协议复杂度，降低了设备接入时延。针对标签所有权转移的隐私泄露问题，提出了一种标

签所有权转移的隐私保护模型。该模型赋予攻击者获取阅读器私钥等攻击能力，可用于标签

所有权转移协议的隐私保护分析。同时，给出了一个基于公钥加密的标签所有权转移的原型

协议。结果表明，该原型协议满足标签隐私保护要求，适用于支持公钥加密的标签和对安全

性要求较高的 RFID 应用。 

关键词: 射频识别；安全协议；隐私保护；标签所有权转移；密码身份验证 

 

0  引言 

目前，全球信息化程度不断提高，计算机网络已经渗透到社会的各个领域[1]。电子邮

件、实时通讯、网上购物、网上银行和电子政府都依赖于计算机网络。随着计算机网络的普

及和使用，网络安全问题日益突出[2]。银行用户在网上购物、登录网上银行进行支付时，

通过公开网络传递的用户敏感信息可能被恶意用户劫持。因此，如何安全有效地利用网络资

源是信息系统设计面临的重大挑战。密码算法的安全性是基于密钥安全性的。对于想要安全

通信的用户，只有通过相互认证并建立密钥来保护会话的安全性，加密算法才能真正发挥其

应有的作用[3,4]。因此，设计一个安全的认证密钥交换协议对实现开放网络中的安全通信起

着决定性的作用。在实际应用中，标签极易受到各种攻击，如对标签及其载体的识别和恶意

跟踪、对标签数据进行分析以获取商业秘密、伪造标签以通过系统验证等。这些问题可以通

过物理措施和安全协议来解决。然而，物理方法缺乏灵活性，使用成本高。安全协议主要基

于密码技术。设计一个安全可靠的标签认证协议和其他相关协议，应用成本低，具有良好的

灵活性和可扩展性。 

基于密码的认证密钥交换协议是目前使用最广泛的认证和密钥建立方法[5,6]。密码认证

密钥交换协议描述了通信双方相互认证和密钥协商的过程。即开放网络中的两个或多个用户

在密码认证的基础上，通过密钥交换协议建立共享的会话密钥，实现安全通信。为了提高系

统的安全性，学者们提出了一种双因素认证机制，即在密码因素中加入智能卡、密码卡、电

子令牌等物理因素[7-9]。即使一个身份验证因素被破坏，双因素身份验证系统仍然是安全的。

目前使用比较广泛的是基于密码和智能卡的认证双因素认证机制[10]。在持有密码的同时，

用户还持有由服务器发给用户的智能卡，该智能卡可以唯一地识别用户。密码认证和智能卡

认证增强了认证系统的安全性，减轻了服务器的存储负担[11]。相关学者提出了一种基于哈
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希函数的动态口令认证方案[12-14]。用户每次登录时，将用户登录次数与哈希函数结合，生

成一个无法复制的动态密码，用于抵御重放攻击。研究人员提出了一种有效的远程认证方案，

该方案也是基于密码和智能卡的[15,16]。该方案可提供双向认证，并可抵御重放攻击和用户

模拟攻击。该方案基于简单的哈希函数，不需要在服务器端保存用户密码表。计算效率很高。

是一种高效实用的远程认证方案。但该方案不提供会话密钥交换功能。该方案使用时间戳作

为认证消息的时变参数。使用该方案时，远端系统与用户终端之间的时钟同步问题是不可忽

视的[17,18]。相关学者提出了不同的认证和交换密码[19,20]。不同的密码是指每个用户只与

一台服务器共享一个密码，然后所有用户在服务器的帮助下建立一个共享组会话密钥，从而

可以使用不同的密码进行认证和交换。 

在分析射频识别(RFID)系统组成和网络结构的基础上，划分了 RFID 系统的安全区域。

构建从感知层、传输层到应用层的安全信任链，实现整个 RFID 系统的安全。具体来说，本

文的技术贡献可总结如下： 

根据 RFID 系统的层次，对 RFID 设备进行分层安全管理，需要一种适合处理对象多、

资源消耗低、易于管理、对象本身直接证明标识真实性而无需第三方认证的模型。解决了一

些 RFID 系统应用中设备大规模部署、离线认证和直接认证的需求。通过分析 WAPI(无线局

域网认证和隐私基础设施)，提出了一种新的支持快速切换的接入认证协议和安全关联建立

协议。提出了一种标签所有权转移隐私模型，使攻击者能够发起协议会话、窃听协议会话进

程、断开标签并发起标签所有权转移会话。提出了一种基于公钥加密的标签所有权转移原型

协议。根据提出的隐私模型，证明了该方案对标签具有正向和反向的隐私保护，同时该方案

还满足其他安全要求。本文的其余部分组织如下：第二部分分析了基于信任链的 RFID 系统

的安全体系结构；第三部分研究了可证明的安全的 WAPI-XG1 访问和快速切换身份验证协

议；第四部分研究 RFID 标签所有权转移的隐私安全模型；第五部分总结全文。 

2  基于信任链的 RFID 系统安全体系结构 

2.1  基于信任链的 RFID 系统安全模型 

1)体系结构 
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图 1  RFID 系统架构 

RFID 系统安全研究应从现有 RFID 系统的常见网络技术中寻找安全问题，从系统应用

中寻找安全需求。RFID 系统的特点是规模大、参与设备多、异构性强、汇聚多种网络形式、

不同设备具有不同的资源。需要满足远程接入、移动接入、定位跟踪等需求。从架构的角度

来看，RFID 系统通常有三个级别，如图 1 所示。感知层实现对物体的全面感知、识别和定

位。传输层(网络层)负责数据和信息的可靠传输，应用层负责智能处理。感知层包括 RFID

标签、读取器、智能终端和接入网关，它们可能包含上述部分或全部功能。感知层是 RFID

系统的信息和数据来源。大规模感知层设备构成了无线感知网络。传输层包括无线局域网、

移动通信网、卫星通信网等，以及建立在这些网络上的信息网络中心、数据中心、云计算平

台等。传输层承载是核心网络，通常是一个 IPv6 或 IPv4 网络。传输层传输的内容是 RFID

系统信息和数据。此外，传输层还包括信息存储和查询、网络管理等功能。云计算平台作为

海量感知数据的存储和分析平台，是 RFID 系统传输层的重要组成部分，是应用层许多应用

的基础。应用层是 RFID 系统信息和数据的融合处理和利用。这是 RFID 系统建设和开发的

目的，包括为用户提供商业应用服务的业务系统、智能电网系统和智能交通服务。应用层依

赖感知层提供的数据对数据进行分析和处理，提供相应的服务功能。有些函数需要经过相应

处理后，通过传输层将处理结果返回给感知层。 

2)安全架构 

与 RFID 系统的层次模型相对应，RFID 系统的安全分为感知层安全、传输层安全和应

用层安全。通过从感知层、传输层、应用层三个层次全面提升网络安全，从感知层、传输层、

应用层构建安全信任链，实现整个 RFID 系统的安全。安全 RFID 系统模型如图 2 所示。 
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图 2  安全 RFID 系统模型 

感知层的安全性主要解决感知层末端设备计算资源能力的限制。其安全机制主要包括身

份认证、密钥协议、ECC(Elliptic Curves Cryptosystems，椭圆曲线加密系统)加密和密钥管理。

主要涉及 RFID 阅读器和接入网关中的路由信息保护，以及大规模部署中的密钥管理。通过

基于身份的算法，实现了批量认证和高速认证。传输层是感知层信息进入 RFID 系统的通道。

中间层起到了支持和支持网络的作用。它的安全重点是网络接入设备的认证和不同设备之间

的交叉认证。对信息进行加密通信，防止信息被拦截和篡改，同时采取边界安全防御措施，



确保系统安全。本文将数字证书嵌入通信设备中，使用 ECC 加密算法建立会话密钥，实现

无需第三方支持的认证，实现通信前的认证。应用层安全通常采用传统的网络安全技术。注

重可信访问控制，防止非法入侵，确保运营商的唯一合法性，并通过行为取证和安全监管跟

踪业务操作流程，防止 RFID 系统的个人隐私信息泄露。应用层安全主要关注应用程序中的

安全问题，包括后端服务器、操作系统、业务应用系统和内部人员管理。使用的安全机制包

括安全身份验证、安全审计和访问空中。 

2.2  安全认证机制 

RFID 系统感知层的安全认证是 RFID 系统感知层设备之间、感知层设备与其他层设备

之间的安全认证。RFID 系统感知层安全认证机制主要包括以下三种情况。 

(1)感知层网络内设备之间的安全认证：感知层网络内的设备主要有读取器、标签、安

全网关、中间件等。内部设备之间的认证是为了确保这些设备能够相互认证，确保只有合法

的阅读器才能识别合法的标签，只有合法的标签才能接受合法的阅读器信息，而非法的设备

不能进入系统的 RFID 系统。如果需要在标记之间交换信息，还需要执行身份验证。 

(2)感知层设备对感知层设备的认证:感知层设备是感知层的“用户”。为了实现跨层信息

交互，感知层设备需要与传输层设备和应用层设备进行身份验证。例如，RFID 阅读器和中

间件是跨层设备。读取器需要在后端系统中使用标记和服务器彼此进行身份验证。在这种情

况下，读取器通常需要提供两组身份验证机制，以及两组密钥。当“用户”访问 RFID 系统感

知层并向 RFID 系统感知层发送请求时，还必须通过 RFID 系统感知层的身份验证。 

(3)感知层消息认证:在认证过程中，需要保证消息的合法性和完整性，防止进入感知层

的信息被恶意信息篡改或插入。消息认证机制包括点对点消息认证和广播消息认证。 

安全认证与密码管理密切相关。根据感知层设备的处理能力和安全要求，需要提供低成

本的安全认证机制和具有高加解密能力的安全认证机制来满足高安全要求。 

2.3  安全应用架构 

本节基于 RFID 系统信任链的安全体系结构建立了一个安全应用体系结构。该体系结构

由 SC(Security Center，安全中心)、MCC(MiDDle Communication Component，中间通信组

件)、R(ReaDer，阅读器)和 T(Tag，标签)组成。安全中心运行在传输层和应用层。网络通

信中间件、读取器和标记运行在感知层上。RFID 系统安全体系结构如图 3所示。 
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图 3  安全 RFID 系统的架构 

SC 完成标签和密钥的管理，以及整个 RFID 系统的安全监控和身份认证。安全中心系

统主要包括密钥管理中心、身份识别管理中心和入侵检测与状态监控服务器。安全中心实行



分级管理。分支中心主要部署认证服务器，实现设备接入、认证和会话密钥生成。读取器使

用安全协议，通过有线/无线/联系方式向 RFID 标签(或其他包含标签的智能密码卡)发送命

令、业务数据等，然后验证标签。验证完成后，将其传输到后端管理系统。同时，读取器读

取标签中的信息，进行相应的操作，并在验证信息的数字签名后将信息传送到后台管理系统。

读取器中的数据只能被授权的后端系统用户访问。后端系统由阅读器对标签的数字签名信息

进行验证。如果验证信息不合法，将自动作为特殊事件处理，如报警、向安全中心上传事件

信息等。安全标签是嵌入了密钥和安全协议的标签。安全标签的标识由身份管理中心统一管

理，密钥信息由密钥管理中心管理。安全标签中的数据包括:标签标识、标签私钥、阅读器

公钥矩阵、业务数据和执行代码。防伪标签是贴在物品表面或嵌入物品内的。安全标签分为

主动标签和被动标签。活动标记通常具有更多的计算和存储资源。因此，本文嵌入密钥和密

钥矩阵，并采用强安全认证加密协议进行实体认证和与阅读器通信。 

3  经过验证的安全的 WAPI-XG1 访问和快速交换身份验证协议 

3.1  快速切换下安全关联建立协议 H-WAPI-XG1+快速切换 

当无线终端移动到新的无线接入点控制域时，执行以下协议，无需重新认证即可快速建

立安全关联。TAE(trusteD authentication equipment，可信的认证设备)是一种可信任的认证

设备，负责管理周围的无线接入点，接受认证服务器的管理，并具有分配交换密钥的功能。

在 TAE 和身份验证服务器及其管理的无线接入点之间有一个安全通道。当移动设备访问

TAE 管理域的无线接入点时，认证服务器通过安全通道将 TAE 通过安全密钥发送出去。当

移动设备在 TAE 管理域中移动时，TAE 负责无线接入点。当移动设备第一次从一个 TAE 管

理域切换到另一个 TAE 管理域时，认证服务器需要分配交换密钥，并将交换密钥发送到新

的 TAE 管理域，然后在新的 TAE 管理域中切换。新的 TAE 负责分发切换密钥。TAE 的功

能可以通过单独的设备或一些无线接入点来实现。 

1)当 ASUE(Authentication Supplicant Entity，鉴别请求者实体)切换到新的 AE 

(Authenticator Entity，鉴别器实体)时，需要向新的 AE 发送访问请求。该请求包包括一个切

换密钥识别码 HKID 和一个一次性随机数 N1。如果 ASUE 不希望认证服务器或之前访问的

无线接入点获取将要通信的内容，还需要向 ECDH 发送临时公共参数无线接入点。 

2)AE 接收到交接请求报文后，生成随机数 N2，与 HKID、N1 一起发送到 ASUE。同

样，如果 ASUE 在消息中发送 aP, AE 也会生成并发送 ECDH 的临时公共参数 bP。 

3)收到响应消息后，ASUE 首先验证 HKID 和 N1 的有效性，验证通过后计算临时交换

密钥 HTK 和会话密钥 USK(包括 UEK、UCK、KEK 和 MAK)、身份认证信息和消息认证

码 MIC ASUE。计算方法如下: 

),(256 ADDIDHKSHAHMACKDHTK                           (1) 

)][,(256 21 NNADDIDabPHTKSHAHMACKDUSK                    (2) 

])[,(256 21 aPbPNNADDIDHKIDMAKSHAHMACMICASUE                 (3) 

4)AE 收到消息后，要求 TAE /认证服务器根据 HKID 和 ADDID 选择相应的密钥信息

和安全参数。如果 HKID 是一个有效的安全协会，TAE /认证服务器以 ASUE 相同的方式计

算一个新的临时切换密钥，并将其返回给 AE。此步骤中的消息交换是在 AE 和 TAE /认证

服务器之间的安全通道的保护下完成的。 

5)AE 接收到切换密钥，计算会话密钥并像 ASUE 一样验证 MICASUE 的有效性，验证

通过后计算自己的消息认证码 MICAE。计算方法如下： 



])[,(256 12 bPaPNNADDIDHKIDMAKSHAHMACMICAE                 (4) 

6)ASUE 接收消息后，验证 MICAE 的有效性，验证通过后进行数据通信。 

3.2  协议安全分析 

为了证明协议的安全性，我们首先证明协议在 AM (AuthenticateD-links，经过身份验证

的链接)中是 TSK(三段会话密钥)安全的，然后证明链接模型中的输出是不可区分的。由此

可见，该方案在 UM 也是 AKE（AuthenticateD Key Exchange,密钥交换）安全的。 

引理：在 ECDH 假设建立和伪随机函数安全选择的前提下，协议 WAPI-XG1+在理想环

境 AM 中是 TSK-安全的。 

证明：在协议交互过程中，无线终端、无线接入点和认证服务器都没有被攻击者破坏，

并且所有匹配的会话都已经完成，ASUE 和 AE 以及 ASUE 和认证服务器会输出相同的会话

密钥。该协议的参与者使用 SNonce 和一次性随机数 NAE、NASUE 作为会话 ID，每个会话

的 ID 都是唯一的。同时，AM 中的攻击者不能对消息进行篡改等主动攻击，所以协议参与

者可以正确接收对方 ECDH 交换使用的临时公共参数，然后计算出相同的会话密钥。因此，

当三方都参与同一会话时，ASUE 与 AE 之间以及 ASUE 与认证服务器之间计算的共享密钥

必须一致。 

假设 AM 中的攻击者 E 能够以不可忽略的优势 ε 猜测测试会话查询中返回的值是随机

键还是实键。然后通过攻击者 E，我们可以构造一个算法 D，以不可忽略的概率成功计算出

会话密钥 xz P 或 xy P。这显然与 ECDH 假设相反。 

在算法 D 模拟的协议执行过程中，E 对于测试会话 t 有两种可能的选择 t:t = r 或 t≠r。我

们先看第一种情况。会话 r 的输入是{x P, y P, z P}，因此 E 在会话 r 的测试会话查询中获得

一个值。如果 b=0，则 D 返回 E 的值为真实的密钥信息。如果 b=1，则 D 返回给 E 的值是

一个随机数。同时，算法 D 以 1/2 的概率选择实键值或随机数作为其输出。根据算法 D 的

构造原理，E 成功猜测得到的值是否是真实关键信息的概率等于 D选择 b=0 或 b=1 的概率。

因为 E 的成功概率是 ε+1/3, D 计算 xz P 或 xy P 为 ε 的概率。在第二种情况下，E 不选择会

话 r 作为它的测试会话，然后 D 输出一个随机值。D 从 A 那里得不到任何能帮助他计算 xz P

或 xy P 的信息。因为 D 是基于 E 构造的，所以 D 计算 xz P 或 xy P 的概率是 0。 

引子：在实际环境 UM 中，由编译器编译的协议 WAPI-XG1+的输出与 AM 中协议

WAPI-XG1+ AM 的输出没有什么区别。 

证明：CK 模型不仅提供了设计和分析协议的模块化方法，还提供了一些标准的编译器。

其中有一个非常著名的编译器“SIG-MAC”。通过该编译器对 AM 中的 WAPI-XG1+AM 协议

进行编译和优化，得到 UM 下的 WAPI-XG1+协议。 

任何攻击者的协议 WAPI-XG1+和 H-WAPI-XG1+能满足以下两个属性：如果无线终端,

无线接入点,和身份验证服务器不妥协和一个匹配的会话完成后,访问点,无线终端和身份验

证服务器将输出相同的会话密钥；攻击者进行一个测试会话查询，它猜测 b 的概率不超过

1/3+ ε。因此，协议 WAPI-XG1+和 H-WAPI-XG1+是 TSK-安全的。 

3.3  协议性能分析 

分别对首次接入 WLAN(Wireless Local Area Network,无线局域网)时无线终端之间建立

安全关联和快速切换的性能进行了比较。在 WAPI-XG1 中，无线终端首次接入 WLAN 时，

需要进行证书认证和单播密钥协商。切换无线终端时，必须先与目的无线接入点进行预认证

或重新认证，然后进行单播密钥协商。在 WAPI-XG1+中，无线终端首次接入当前 WLAN 时，

只需完成接入认证，即可实现认证和单播密钥协商；当发生切换时，它只需要运行快速切换

安全关联建立协议，而无需重新认证或预认证过程。在基于证书的认证模式下，无线终端首

次信任时和切换时两种协议的性能比较如表 1 和表 2 所示。为了便于分析协议性能，我们假



设无线接入点和身份验证服务器之间有一条直接链路。其中，发送和接收报文称为交互，E

表示椭圆曲线上的点乘运算，S 表示计算签名，M 表示计算报文认证码 MIC。 

表 1  无线终端首次接入 WLAN 协议性能比较 

协议名称 相互作用次数 STA 的计算 AP 的计算 ASU 计算 

WAPI-XG1 10 2E+S+M 3E+S+M S 

WAPI-XG1+ 4 2E+2M+S 2E+M+S E+M+S 

表 2  无线终端切换时的协议性能比较 

协议名称 相互作用次数  STA 的计算 AP 的计算 ASU 计算 

WAPI-XG1 9 3E+S+M 2E+S+M S 

H-WAPI-XG1+ 5 2E+M 3E+M M 

从表 1 可以看出，在计算性能方面，WAPI-XG1 +对无线终端和认证服务器只增加了一

个模运算，但减少了三个协议交互，大大降低了访问延迟。从表 2 可以看出，H-WAPI-XG1 

+在通信性能和计算性能方面都优于 WAPI-XG1。特别是通信性能方面，WAPI-XG1 中无线

终端的身份验证消息需要通过当前无线接入点转发到目的无线接入点，这意味着 WAPI-XG1

增加了当前无线访问原有通信的复杂性。综上所述，新方案在性能上明显优于 WAPI-XG1。 

为了更直观的评估协议，我们使用 NS-2.26 作为仿真平台来模拟协议的通信性能。同时，

所有设备的物理层都是 802.11b。模拟场景包括 6 个固定无线接入点和 1 个移动无线终端、1

个接入网关和 1 个网络认证服务器。每个无线接入点和网关通过 10Mb 带宽和 1ms 延迟的

链路连接，网关和认证服务器通过 100Mb 带宽和 1ms 延迟的链路连接。仿真结果如图 4 所

示。 

从图 4 可以看出，无线终端首次连接时，执行 WAPI-XG1 所需时间约为 0.02s-0.12s，

而执行 WAPI-XG1 +所需时间相对较小。切换无线终端时，执行 WAPI-XG1 所需时间不等，

取值范围为 0.01s ~ 0.06s，而执行 WAPI-XG1 +所需时间不大于 0.05s。因此，新协议在性能

上优于现有协议。 
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(a)无线终端初始接入认证图 
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(b)快速切换中的无线终端认证 

图 4  无线终端认证 

4  RFID 标签所有权转移隐私安全模型 

4.1  标签所有权转移涉及的标签隐私保护 

对于 RFID 标签的所有权转移，已有大量的研究工作致力于所有权转移协议的设计和分

析，但目前还没有正式的模型来分析所有权转移过程中标签的隐私保护。事实上，标签所有

者可以访问后端数据库，因此他拥有关于标签和阅读器的所有信息。当标签转移到另一个所

有者时，旧标签所有者在跟踪标签所有权转移后的后续行动方面具有很大的优势，从而侵犯

了标签及其新所有者的隐私;或者在获得标签的所有权后，新拥有者的当前信息在所有权转

移之前跟踪标签的行为也有很大的优势，从而侵犯标签及其前拥有者的隐私。因为新旧所有

者都有关于标签的信息，所以前面提到的隐私攻击可以称为内部攻击。IND-CCA2 加密安全

方案可以防止这种攻击。一般来说，标签所有权转移的过程是: 

(1)标签(Ti)的当前所有者(OC)会阻止新所有者(ON)在所有权转移之前分析 Ti 的历史行

为，它会发起与 Ti 的认证，并改变标签字符中的密钥(甚至身份识别)。 

(2) OC 将更新后的标签所有权信息通过安全通道发送给 ON。 

(3)为了防止 OC 发起识别、认证和分析标签的后续行动，新的标签所有者 ON 会发起与

Ti 的认证，并更新 Ti 中的密钥(甚至标签标识符)信息，以转移标签所有权。标签权属的转

移涉及标签认证和权属转移的过程，相对于标签的识别和认证，标签权属的转移更有可能暴

露标签及其权属人的隐私。标签持有者拥有或曾经拥有标签的秘密信息，前一个标签所有者

或当前标签所有者比一般攻击者具有更强的隐私攻击能力。在标签所有权转移的隐私模型

中，必须考虑标签所有者拥有关于标签的秘密信息的能力。 

4.2  基于椭圆曲线密码的 RFID 标签访问安全机制 

对于 RFID 安全问题，有两种解决方案，一种是物理解决方案，另一种是基于密码的解

决方案。基于密码的解决方案可以分为两类，一类是基于对称密钥加密算法，另一类是基于

非对称密钥加密算法。在开放式 RFID 系统中，由于物品在很多企业之间传递，在密钥交换

操作中很难使用对称加密算法。一旦发生密钥泄漏，所有标记都将很容易读取和更改。使用

PKI 密码机制可以很好地解决这些安全问题。公钥向合作伙伴公开，合作伙伴可以在标签中

使用公钥加密编写密文。使用合作伙伴的公钥来解密信息，您可以确定标签和项目来自合作

伙伴。由于 RSA (Rivest Shamir ADleman)加密机制的长密钥，加解密操作需要更多的门电路，

因此很难在标签访问中应用非对称加密机制。 

1)椭圆曲线密码通信的安全性 

在上述加密通信过程中，假设存在窃听者。通过窃听，他只能得到 A 发布的加密系统

的公共参数 Ev (a, b)，公钥 K，基点 P 和 B，以及通过加密要传输的内容获得的 C1 和 C2。



如果您想获得明文编码 M，您必须从 k = kP 获得私钥 k，或者通过 C2 = RP 获得 R。但是从

任何一种方法得到 k 或 R 都是一个非常困难的过程。 

破解椭圆曲线密码最快的方法是 PollarD-ρ 算法，也称为袋鼠算法或生日攻击算法。可

以证明，该破解算法的时间复杂度至少为。 

2)模型安全性分析 

协议的安全性分为两部分，一是加密机制的安全性，二是协议的使用安全性。加密机制

的安全性在前一节已经讨论过，这里主要讨论协议的安全性。在协议中，标签使用企业使用

的公钥读取标签，对生成的标签 ID 和随机数进行加密。加密算法的安全性是可以知道的，

除非公司用来读取标签的私钥可以获得。企业用于读取标签的私钥并不是固定在阅读器内

部，而是通过阅读器的身份认证从 CA 处获得的，因此获取私钥非常困难。所有的 ID 值都

是通过加密传输的，不完整的数据无法通过解密过程。该协议的防攻击特性是，对于跟踪标

签，由于标签产生随机数，每个标签的查询返回值不同，因此无法跟踪。对于重复的标签攻

击，由于每次查询标签时读取器使用不同的随机数，读取器无法验证重复历史的标签响应消

息。读写器的认证是通过读写器与 CA 之间的身份认证来完成的，因此只需验证读写器与标

签之间的标签的合法性即可。标签有效性的验证是通过将返回值与标签源公司的公钥解密获

得的 ID 值与实际 ID 值进行比较来确定的。两种身份验证确保标签的发送者和接收者的身

份是合法的。图 5 显示了隐私函数曲线。跟踪攻击只能在再次读取标签之前进行主动扫描，

因为一旦再次读取标签，其内部存储的密钥将被更新，攻击者跟踪的信息将不可用。认证时

间成本函数曲线如图 6 所示。 
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图 5  隐私水平曲线 
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4.3  协议优势分析 

椭圆曲线密码算法虽然都属于公钥密码体制，但与 RSA 和 DSA (Digital Signature 

Algorithm，数字签名算法)密码算法相比，椭圆曲线密码算法有以下优点： 

此协议具有很高的安全性。椭圆曲线密码系统优于其他基于有限域乘群离散对数的密码



系统，如 Diffie-Hellman 系统和 Mass-Omua 系统。这是因为当有限域 Fp 的阶数相对较小时，

存在一种快速算法来找到乘法组上的离散对数。因此，为了保证后者的安全性，p 的顺序一

定要大。此外，当 p 值为常数时，Fp 的选择是唯一的，这给后者带来了不便，而这在椭圆

曲线密码体制中是不存在的。 

该协议需要的密钥长度很短。从图 7 可以看出，在加密强度相同的情况下，RSA 密钥

的长度至少是 ECC 密钥长度的 5 倍，并且随着密钥长度的增加，这个比例关系逐渐增大。

同时，从图 8 中可以看出，相对于加密强度的增加，DSA 和 RSA 需要的密钥长度增加的非

常快，而 ECC 需要的密钥长度最短。随着计算能力的提高，椭圆曲线密码系统的这一特性

使其比其他两种类型的密码系统更具竞争力。它具有较小的密钥长度，特别适用于计算资源

条件受到严格限制的情况，如 RFID 系统。 
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图 7  不同加密系统下的密钥长度比较 
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图 8  不同加密系统下密钥强度相同的长度 

在相同的基本域 GF (p)中，该协议有更多的选项。对于给定的素数 p 或 q，它唯一地对

应于 RSA 算法或基于离散对数问题的密码函数。而对于椭圆曲线密码，在同一基域中改变

椭圆曲线方程的系数可以得到更多的加密函数。该协议可以主动选择基字段 GF (p)中的质数

p，从而选择更便于计算机处理的质数。而 RSA 系统和基于有限域乘法群离散对数问题的公

钥密码系统则不能。对于前者，质数的选择必须是随机的;对于后者，必须选择质数，使 p−1

包含一个大的质数因子。 
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图 9  估计精度与时隙数量的关系 

在图 9 中，从上到下的曲线对应的时隙数分别为 4、16、64 和 80。当估计精度值接近 1

时，估计的标签数更接近实际的标签数。 

5  结论 

本文在分析 RFID 系统组成和网络体系结构的基础上，将 RFID 系统的安全分为感知层

安全、传输层安全和应用层安全。通过这三个层次，全面提升网络安全性，构建从感知层、

传输层到应用层的安全信任链，从而实现整个 RFID 系统的安全。同时，根据 RFID 系统的

层次，对 RFID 设备进行分层、安全管理，要求对象本身直接证明身份的真实性，无需第三

方认证。当客户端切换时，只需与新的接入点运行快速交换机安全关联建立协议，无需重新

认证或预认证。该协议提高了协议操作效率，缩短了设备访问时间。在建立的前提下，证明

了新协议的安全性。针对标签所有权转移中存在的隐私泄露问题，提出了一种标签所有权转

移的隐私转移模型，可用于标签所有权转移协议的隐私评估分析。同时，给出了一种基于公

钥加密的标签所有权转移的原型方案，并基于所提出的隐私模型对该原型方案进行了验证。

实验结果表明，该原型方案能够实现标签隐私保护，满足其他安全要求。 
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Abstract. Coordinate measuring machines are standard three-dimensional precision 
measuring equipment in the manufacturing industry. They are widely used in 
aerospace, automotive, shipbuilding, equipment manufacturing, and mold 
manufacturing. This paper addresses the application problems in the field of 
mechanical engineering from the perspective of information science. The process of 

three-dimensional information acquisition by a coordinate measuring machine is 

described as a hierarchical, closed-loop structure based on multi-sensor fusion. The 
introduction of computer vision makes the measurement flexible and intelligent, 
which increases the measurement speed and avoids the dispersion of measurement 
results caused by manual intervention. Based on the composition of flexible 
coordinate measurement system and the support of multi-sensor fusion, this paper 
studies the multi-sensor physical integration, model information acquisition and 

model coordinate fitting. This paper focuses on the modeling flaws in the reverse 
modeling method based on surface reconstruction, and analyzes the reverse 
modeling method based on solid reconstruction in the reverse modeling method. 
Parameterized editing and modification of the extracted solid features can 
accurately define the geometric parameters of the features and the constraint 
relationship between the features. In this paper, using the feature recognition and 

extraction function in solid reverse modeling method, a reverse modeling method 
for incomplete data is proposed, and the modeling process and characteristics of 

the method are specifically introduced and verified. 
 

Keywords: Multi-sensor Measurement; Reverse Modeling; CAD 
DOI: https://doi.org/ 

1 INTRODUCTION 

The great significance of reverse engineering is that it not only simply restores the original 
object, but also carries out a secondary innovation based on the restoration [1]. With the rapid 
development of computer, numerical control and measurement technology, reverse engineering 
technology has been widely used in many fields [2]. When designing a workpiece model that can 
be finalized through experimental testing, the reverse engineering method is usually used, such as 
aerospace, automotive, and other fields [3]. First, various performance tests on the model are 
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required to establish a product model that meets the requirements. Reverse engineering converts 
the product into a 3D CAD model. 

At present, there are more and more researches on multi-sensor integration, but the research 
on multi-sensor combination focuses on simple probe replacement [4]. There is no good selective 

planning and measurement of a variety of measurement equipment, which makes the measured 
data quality and efficiency. The integrated research and charging of multiple surface digital 
methods has become an innovative idea that attracts much attention. After consulting many 
research materials, it is found that the integrated measurement methods are mainly divided into 
passive measurement methods and active measurement measurement methods, the integration of 
CMM and visual measurement methods, and the integration of passive measurement methods. In 
the realization of measurement, there is complementarity between active vision measurement and 

passive vision measurement, so it has become the focus of research by many researchers. For 
example, Buonamici et al [5] have integrated the occlusion contour restoration shape method with 

the line structured light method. Ingrassia et al [6] have combined the stereoscopic vision and the 
projection grating method of spatial coding technology into a curved surface measurement system, 
which has greatly improved the measurement range and solved the problem of insufficient contour 
recognition in laser scanning. In the passive visual measurement method, due to the increasing 

requirements for measurement under many conditions, the use of single visual measurement 
information has been unable to meet the measurement of complex surfaces. Cho et al [7] have 
combined brightness, color, contour, brightness, and other factors to study the synthesis. The 
integration of stereo vision and light and dark information measurement methods solves the 
problem of difficult points when measuring complex parts in stereo vision. Kirkwood et al [8] have 
proposed the method of reconstructing the three-dimensional shape of an object by using the 
brightness information of the contour information to reconstruct a highly accurate model. Carfagni 

et al [9] first use vision systems or laser scanning to build an initial three-dimensional model to 
reduce the path planning time of CMM in reverse engineering, or to study directly locating parts on 
CMM for digitization. But this measurement method is very time consuming, especially for the 

measurement of complex parts or freeform surfaces. How to improve the automation degree of the 
multi-sensor combination measurement system and how to optimize the CMM measurement path 
to construct a CAD model that meets the accuracy requirements still need to be studied. Vilmart et 
al [10] have studied the geometric reference volume error problem in the measurement process of 

the combined system, and through the error compensation of the measurement data, the accuracy 
of the aligned data is finally improved. In this case, the accuracy of the measurement geometry 
directly affects the level of the final data, reducing the flexibility and reliability of the alignment. In 
addition, there are relatively many researches on the alignment algorithms of dense data, and the 
precise alignment algorithms between dense data points and sparse data points are relatively 
limited. 

This paper proposes a novel automatic measuring method for a coordinate measuring machine. 
A small industrial camera is fixed on the measuring base of a coordinate measuring machine to 
realize automatic measurement under the guidance of computer vision. The process of three-

dimensional information acquisition by a coordinate measuring machine is described as a 
hierarchical, closed-loop structure based on multi-sensor fusion. The introduction of computer 
vision achieves the flexibility and intelligence of coordinate measurement, improves the 
measurement speed of the coordinate measurement machine, and reduces the manual workload. 

The most widely used modeling methods based on curve and surface features in traditional reverse 
modeling methods are analyzed and summarized. Aiming at the shortcomings of modeling 
methods based on curve and surface features, a reverse modeling method based on solid model 
recognition and extraction of solid model reconstruction was proposed. A hybrid inverse modeling 
method based on surface and solid features was proposed to reconstruct a solid physical model of 
a product that cannot be reconstructed using a single inverse modeling method for CAD model 
reconstruction. 
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2 COORDINATE MEASURING SYSTEM BASED ON MULTI-SENSOR MEASUREMENT 

2.1 Multi-sensor Integration 

The probe of a CMM can be regarded as a sensor, which is divided into a contact probe and a 
non-contact probe. At present, the commonly used three coordinate measuring machines on the 
market usually have only one type of probe installed. When measuring, they can only measure in 
one way. When this measurement method cannot meet the measurement requirements of the 
workpiece or the measurement result is not satisfactory, the original probe must be removed and 
another probe must be installed. Such a process makes the measurement efficiency very low, and 

requires a lot of manual intervention. 

The multi-sensor integrated measurement system consists of high-precision coordinate 
measuring machines, contact probes, vision systems, laser non-contact probes and computers and 
other electronic equipment. The multi-sensor integration method is used to collect the data of the 

workpiece, so as to further position and coordinate the workpiece. The advantages of each sensor 
can be used to improve the intelligent detection of the coordinate measuring system and reduce 
manual intervention as much as possible. In the system constructed in this paper, we integrate a 

vision sensor camera, a line-scan laser triangulation sensor, and a contact sensor provided by 
itself. Multi-sensor integrated micro measurement system is shown in Figure 1. 
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Figure 1: Multi-sensor integrated micro measurement system 
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2.2 Using Machine Vision to Obtain Three-dimensional Information 

Traditionally, when a three-dimensional measuring machine is used to detect a workpiece, a 

three-dimensional coordinate of a partial point of the measured workpiece is usually obtained 
manually using a touch probe, and a machine coordinate system of the workpiece in the three-
dimensional measuring machine is established, and the machine coordinate system of the 
workpiece is fitted to the CAD coordinate system, so that the coordinates of the workpiece are 
used to guide the high-precision measurement of the measuring machine. In actual work, the work 
of fitting the two coordinate systems is very unintelligent, and it needs to be done manually. The 

experience of the inspectors and errors in the inspection process will greatly affect the results of 
the inspection. 

On the other hand, due to the characteristics of contact measurement, the probe needs to be 
lifted point by point during measurement. This results in a slow measurement speed and low 
efficiency, but its measurement accuracy is the highest compared to other measurement methods. 

Therefore, it is necessary to use it to make high-precision measurements, but it is obviously a little 
"big material and small use" for just positioning the parts and fitting the coordinates. 

By using machine vision to obtain three-dimensional information, fast and intelligent 
measurement results can be obtained. This is because compared with contact measurement, the 
machine vision method can make low-precision and fast measurement of the measurement object. 
For parts with high accuracy requirements, in order to speed up the measurement and modeling 
time, firstly you use the machine vision system to quickly obtain the geometric features of the 
surface. Through the multi-sensor measurement information intelligent fusion and other 
technologies, the touch sensor is measured and guided to achieve fast and high-precision 

intelligent measurement. Multi-agent-based part process information model is shown in Figure 2. 
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Figure 2: Multi-agent based part process information model 
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2.3 Coordinate System Alignment Technology 

Integrating multiple sensors into an integrated multi-sensor measurement system is the basis 

for multi-sensor measurement. Accurate alignment of multi-sensor measurement data is an 
important part of subsequent reverse modeling. The unification of coordinate system is an 
important step in the planning of complex feature paths. In the measurement of complex parts, 
since one measurement device cannot complete the measurement at one time, the data after the 
two measurement devices are combined. At this time, the uniformity of the data coordinate 
system needs to be considered. The establishment of the coordinate system is directly related to 

the accuracy and completeness of the overall data during the process of assembling the data. If 
different internal coordinate systems are used to locate different point cloud data during the 
measurement, the point cloud data will not be processed and shaped during processing. The 
coordinate normalization data processing directly assembles them based on points, which will 
cause multiple pieces of measurement data errors. The larger the number of assembles, the 

greater the overall model error.  

When measuring a complex and large three-dimensional workpiece, the same sensor is usually 
required to measure data from different perspectives, and multi-sensor is used to measure 
different angles and mixed measurements. The same sensor measurement and multi-sensor 
measurement data are located in the coordinate system defined by themselves. In order to 
establish a unified and complete measurement data, it is often necessary to align the data 

measured by multi-vision or multi-sensors to the same coordinate system. 

Alignment technology is a key factor that affects the quality of the final model during reverse 
modeling. If different measuring equipments are used to measure the same object, combining the 
two parts of the measurement data often requires establishing a common coordinate system to 
merge the two data into a complete physical model. The most commonly used method of 
establishing the workpiece coordinate system is the 3-2-1 method or using three or more standard 
balls to establish a spatial coordinate system before measurement. 

After the two-part model is aligned by the common coordinate system, it is not a whole. At this 
time, you need to use the "Intersect" tool to combine the two parts into a whole or Boolean 
operation to shear or add. 

Combining the advantages of two different measurement methods and the reverse 
reconstruction model using hybrid modeling technology, it fully demonstrates the advantages of 
integrated measurement of two types of equipment in collecting data and the characteristics of 
rapid and correct modeling. The quality of the CAD model and the flexibility of operation are 

improved through integrated measurement. This has certain reference role in reverse modeling. 

2.4 CAD Model Interface 

When using a coordinate measuring machine for a measurement task, the first step in the 
measurement process is to define the measurement task, that is, to define the detection elements 

and obtain the tolerance requirements related to them. When defining the testing elements, the 

commonly used method is to manually input the required testing information, such as tolerances, 
based on the engineering drawings in the measurement software dialog box. This will not only 
cause unnecessary repetitive labor, but also easily lead to errors. Therefore, according to the 
design data file of the part, the detection features are automatically extracted from the model, and 
the three-dimensional coordinate measuring machine can be automatically recognized, then the 
above problems are solved. CAD unified interface model structure is shown in Figure 3. 

In order to realize the automation and intelligence of the measuring machine system, the 
integration of CAD must be realized first, which needs to build a bridge between them, so that the 
coordinate measuring machine can read out the items to be tested and the tolerance requirements. 
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Figure 3: CAD unified interface model structure 

2.5 Surface Recognition and Fitting 

The main function of this part of work is to determine the geometric shape of the part, so as to 
determine the placement method, placement position, and placement direction on the workbench, 
and finally establish the mathematical relationship between the part coordinate system and the 
model coordinate system. In the current measurement machine, the part coordinate system is 
generally established by manually measuring several points, which is inconsistent with the purpose 

and task of the intelligent CMM system. If the automatic recognition function of the part pose and 
the automatic establishment of the part coordinate system cannot be achieved, the intelligent 
detection of the CMM cannot be realized. Therefore, the problem of surface identification and 
automatic fitting of the coordinate system is also a key issue for flexible coordinate measurement 
systems. In this paper, a new method for fitting CAD coordinates and CMM coordinates using part 
feature edges is proposed. The accuracy of fitting the CAD coordinates and CMM coordinates is 

shown in Figure 4. 

 

0 5 10 15 20 25 30
60

65

70

75

80

85

90

95

100

Number of features

A
c
c
u
ra

c
y
/%

 

 

CMM coordinates

CAD coordinates

 

http://www.cad-journal.net/


 

 

Computer-Aided Design & Applications, V(n), YYYY, bbb-ccc 
© YYYY CAD Solutions, LLC, http://www.cad-journal.net 

7 

Figure 4: CAD coordinate and CMM coordinate fitting accuracy 

3 HYBRID INVERSE MODELING BASED ON SURFACE AND SOLID FEATURES 

Reconstruction of the inverse modeling method based on the characteristics of curves and 
surfaces yields a surface model, which can automatically fit complex free-form surfaces with high 

accuracy. However, when fitting and extracting a regular surface, it is impossible to extract the 
parameters of the characteristic surface (such as the radius value of a cylindrical surface) and the 
exact constraint relationship between the surfaces. Furthermore, the reconstructed surface model 
cannot be directly used for redesign. The solid surface model needs to be imported into the 
forward modeling software and the surface is cut and stitched to construct a solid model, and then 
the solid model is edited and modified. However, the process of importing the reconstructed 
surface model into the forward modeling software through parameter conversion is cumbersome 

and the steps of man-machine operation are complicated, which greatly increases the modeling 
time. The inverse modeling method based on solid feature recognition and extraction can identify 
and extract solid features from the mesh surface model, and can directly modify the solid features 
to realize the redesign based on the reconstructed CAD model. However, the result of this method 
for identifying and extracting complex free-form surface features is not ideal. Therefore, the 
accuracy of the modeling results is relatively low when the method is used to reconstruct a CAD 

model of a product with complex curved surfaces in the geometric features. For example, when 
extracting complex free-form surfaces, the error between the extracted surface results and the 
mesh surface model is large, as shown in Figure 5. 
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Figure 5: Extracting the deviation of complex free-form surfaces 

3.1 Hybrid Modeling Method Based on Surface and Solid Features 

With the development of modern manufacturing industry, the appearance characteristics of 
industrial products and components are no longer composed only of regular curved surfaces such 
as planes, quadric surfaces, or only complex free curved surfaces. Therefore, if you want to 
perform reverse modeling and reconstruction on product or component models with more and 
more diverse appearances, in the current situation where the modeling capabilities of various 
types of modeling methods are limited, you need to combine the advantages of different modeling 

methods to achieve reconstruction of complex models.  

The hybrid inverse modeling method based on surface and solid features proposed in this 
paper combines the complex free-form surface fitting function in the inverse modeling method 
based on curve and surface features and the regular geometric features in the inverse modeling 
method based on solid feature recognition and extraction. Recognition, extraction and redesign 
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functions can effectively and quickly reconstruct a solid physical model of a product with complex 
and diverse appearance features. This method first preprocesses the original set data and obtains 
the mesh surface model, and then performs optimization processing such as denoising, 
streamlining, and smoothing on the mesh surface model, so as to be able to fit a complex free-

form surface with high accuracy. Then you apply the inverse modeling method based on solid 
feature recognition and extraction to extract meta solid features from the processed mesh surface 
model. 

When applying computer-aided detection technology to evaluate the accuracy of the 
reconstructed model, it is generally compared with the original CAD data of the real object, and it 
can quickly know that there is a large error failure area in the reconstructed model. Since the 
original CAD data of the impeller case used is not available, the accuracy analysis is based on the 

smoothing of the collected original mesh surface model as the reference object, and the 
reconstructed solid model is used as the test object for error analysis. The results of the analysis 

are shown in Figure 6. 
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Figure 6: Precision analysis of solid model 

3.2 Model Reconstruction Based on Curve and Surface Features 

The traditional reverse modeling technology is to reconstruct a complete, smooth and 
continuous surface model based on discrete data points. Therefore, the surface reconstruction 
method has become a key method in reverse modeling technology. According to the classification 
of the geometric characteristics of the product's appearance structure, the appearance features 
can generally be divided into regular feature surfaces and freeform surfaces. For regular 
characteristic surfaces, you can use planes, quadrics, and extruded surfaces to perform fitting 

reconstruction. For the free-form surface, under the constraint of continuity, the parametric 

surface can be reconstructed to be closed, directed, and the surfaces can be connected strictly 
according to the topological relationship. 

Reverse modeling to reconstruct a surface model usually requires three stages (some of the 
original measurement data is in the form of a triangular mesh surface and does not need to go 
through the point cloud stage): the point stage, the polygon stage, and the surface stage. The 
processing of the point phase is mainly to align, filter, and sample the scattered point clouds to 

obtain an orderly and easy-to-handle point cloud. The processing at the polygon stage is mainly to 
reduce noise, hole repair and smoothing on the triangular mesh surface obtained from the point 
cloud triangulation to obtain a complete and smooth triangular mesh surface. There are two 
processing modes in the surface stage, namely precise surface reconstruction and parametric 
surface reconstruction. Accurate surface reconstruction is suitable for models of handicrafts with 
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complex free surface features, and parametric surface reconstruction is suitable for mechanical 
product models with regular surface features. Figure 7 is a flow chart of reverse engineering. 
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Figure 7: Reverse engineering flowchart 

 

The surface model reconstructed in the parameter stage is fitted and assembled according to 

the geometric characteristics of the surface, which can reflect the original design intent to a certain 
extent. In addition, after fitting the surface and the connection between the surfaces, the fitted 

surface model can be output to the mainstream forward CAD software through the parameter 
conversion function of the software for redesign or innovation based on reverse modeling. The 
result of the combined surface is not very accurate. Moreover, the process of parameter 
conversion and redesign is tedious, and the steps of human-computer operation are complicated. 
Error analysis is generally performed after surface reconstruction in forward software. The mold 
takes a long time. The relationship between the difference between the surface reconstruction and 
the modeling time is shown in Figure 8. 
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Figure 8: Relationship between the difference between surface reconstruction and modeling time 
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4 CONCLUSION 

Realizing the flexible measurement of CMM is the development direction of the new generation 
of CMM. It can realize the automation of the measurement process and the intelligentization of 
measurement decision. This will bring a new and broad use space to the three-dimensional 

coordinate measuring machine. In this paper, the composition of the flexible coordinate measuring 
system with multi-sensor integration is the main line, and the components of the flexible 
coordinate measuring system with multi-sensor integration are introduced. A vision sensor-based 
camera and a line-scan laser triangulation sensor are installed next to the measuring head of the 
coordinate measuring machine, and together with the contact probe of the original coordinate 
measuring machine, a multi-sensor integrated system is formed. The overall accuracy after 
installation on a CMM was verified. This paper studies the most widely used reverse modeling 

method based on surface model reconstruction and the reverse modeling method based on solid 
model reconstruction. A reconstruction method of solid model based on solid feature recognition 

and extraction was proposed. The principle and modeling process of the method are introduced in 
detail by reconstructing its complete solid model. The reconstructed solid model was edited and 
modified, and it was verified that the reconstructed solid model could be directly used for redesign. 
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Abstract. Enterprises can use information management systems and use computers 
as an aid to improve their management level. This paper takes the implementation 
and application of enterprise equipment management information system as the 

background, and combines the special equipment management situation of the 
enterprise unit with different user needs to complete the design and 
implementation of computer-aided equipment management information system. 
First, this article uses J2EE to implement various functions of the system, select a 

SQL Server database, and use it to store information. Secondly, in order to be able 
to manage the equipment online, this article chooses the B/S mode. Finally, the 
design of the system is completed and implemented through related technologies. 

Through computer-assisted information management of equipment management, 
equipment management level and work efficiency can be improved, equipment 
management can be scientific, standardized, and digitized, and ultimately the 
modern management level of the enterprise can be improved. 

 
Keywords: Design and Implementation; Computer Aided; Equipment Management; 
Information System 

1 INTRODUCTION 

The traditional manual device management mode is inefficient and cannot meet the 

requirements for device management in practice, and its disadvantage is that it will easily cause 
confusion in device management. Therefore, the use of computer-aided management equipment 
can make up for the shortcomings of traditional manual management equipment, and is an 
inevitable trend of enterprise equipment management. To improve the efficiency of equipment 

management, to introduce information technology and computer-aided management into 
equipment management, and to build a reasonable and efficient management information system 
to improve the management level of enterprises, it has become an urgent need [1-2]. 

Equipment refers to the long-term use of the enterprise in the production. It is a general term 
for labor data and material data and can maintain its original physical form and function to the 
greatest extent [3]. Reasonable use of equipment technology and economic methods, integrated 
equipment management, engineering technology and financial management and other means to 

maximize the cost-effectiveness of equipment life cycle, and ultimately maximize the 
comprehensive benefits of equipment assets [4]. Sun et al. [5] based on the analysis of the basic 
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principles of the three-tier structure, according to the system requirements, given the applicable 
application components, and the design and implementation of the structure of the equipment 
management information system based on the three-tier model. Adela et al. [6] put forward the 
viewpoint of system, pointing out that business process and process innovation have become an 

important principle of modern enterprise MIS construction. At the same time, the process 
characteristics of enterprise equipment management are analyzed, and the basic functions of a 
process-based equipment management information system and its operating platform are 
introduced. Mehdi et al. [7] conducted a systematic analysis and innovative research on the 
current status of equipment management with a heavy machinery industry company as the 
background, proposed specific goals for equipment management information, and designed a 
hybrid structure based on B/S and C/S. This solution is not only a set of management software 

design, but also an innovation in equipment management. Li et al. [8] the medical equipment 
management information system is an indispensable part of hospital management now, and its 

reasonable development and application are embedded in the hospital information system to form 
a dynamic whole-process management. 

Therefore, based on the above analysis, this article takes the implementation and application 
of the enterprise equipment management information system as the background, and combines 

the special equipment management situation of the enterprise unit with different user needs to 
design and implement a computer-aided equipment management information system. First, this 
article uses J2EE to implement various functions of the system, select a SQL Server database, and 
use it to store information. Secondly, in order to be able to manage the equipment online, this 
article chooses the B/S mode. Finally, the company's current business processes were combed to 
meet the needs of users. The system's logical design, interface design, functional module design, 
and database design were completed and implemented through related technologies. Through 

computer-assisted information management of equipment management, equipment management 
level and work efficiency can be improved, equipment management can be scientific, standardized, 
and digitized, and ultimately the modern management level of the enterprise can be improved. 

2 RESEARCH ON RELATED TECHNOLOGIES 

2.1 Choice of development mode 

At present, there are two widely used development models: B/S and C/S [9]. However, the 
difference between the two is obvious. The main reason is that the former is responsible for 
creating the Web system, while the latter is mainly responsible for the creation of a stand-alone 
system. Among them, the structure of B/S mode is shown in Figure 1. 
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Figure 1: B/C three-tier architecture 

From Figure 1, we can know that the B/S structure is mainly composed of three layers, which 

are the presentation, data, and function layers [10]. 

Compared with the C/S mode, the B/S mode has its own advantages. Specifically, we can 
summarize its main advantages as follows. 

1) B/S mode is easier and more convenient to operate. Moreover, its scope of application is 
wider. A system created in C/S mode can only be applied in a local area network. Nevertheless, 
systems built in B/S mode do not have this limitation. When the server and the PC can be 
connected to each other, the system can be accessed smoothly. Not only that, you only need to 

install a browser in B/S mode. C/S is more complicated, and a client must be installed. In 
summary, B/S mode is more convenient and quick to use. 

2) Low maintenance cost. In C/S mode, when updating the system, the client must be handled 
separately. As a result, the cost of maintaining the system has increased significantly. However, in 
the B/S mode, it is only necessary to update the server, which greatly reduces the maintenance 
cost of the system. 

In summary, this thesis is a device management system created based on the B/S model. The 
purpose is to improve the quality of the system and better meet user needs. 
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2.2 Selection of development technology 
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Figure 2: A four-tier structure diagram for J2EE 

JAVA technology has high security, and secondly, it has good portability [11]. Therefore, this 
article is implemented through JAVA technology. 

This platform is composed of four parts, which are the Web layer, customer layer, business 

layer, and EIS layer. In the system, the tasks undertaken by each layer are different. Specifically, 
the relationship between the four layers is shown in Figure 2. 

3 DESIGN OF COMPUTER AIDED EQUIPMENT MANAGEMENT INFORMATION SYSTEM 

3.1 System Architecture Diagram 

A good system architecture can ensure the security and stability of the system. The system 

uses a three-tier architecture model based on B/S to provide services for users in different 
departments within the enterprise. The system uses JAVA language to develop the interactive 
interface and business processes. The business processes are published using the Tomcat 
application server. The database uses SQL Server to store data and completes access operations 
through JDBC. At the same time, the layered architecture can also meet the security requirements 
of the system. The three-layer architecture of the system is shown in Figure 3.  
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Figure 3: System architecture diagram 

 

Under this system architecture, the device management system can not only meet the internal 
network access, but also meet the needs of external mobile office. The system topology is shown 
in Figure 4 below. 

Place the device management information system server in the DMZ zone. The translation of 
NAT addresses is completed on the firewall, so that the system can guarantee internal access while 
also satisfying employees' access outside the unit. The firewall restricts the ports. Except for 
service ports, all other ports are closed, reducing the risk of network attacks and ensuring the 
security of network systems. 
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Figure 4: System complement diagram 

3.2 System function design 

The main work of system function design is to establish the system module structure. In order 

to ensure the accuracy of the system data and the uniqueness of the source, it is necessary to 
establish a unified portal for basic data to realize data sharing, which can provide basic guarantees 

for system data processing, thereby improving the overall system availability. The detailed 
functions of the seven functional modules of the system are shown in Table 1 below. 

 

Table 1. System main modules 

Module name Features 

Common management 
module 

Display the equipment list under the personal name to ordinary users; meet 
the daily equipment purchase application and equipment maintenance 

application. 

Purchasing 
Management Module 

Provides the functions of adding, deleting, or modifying and viewing 
purchase requisitions to summarize and match purchase requirements. 

Contract Management 
Module 

Enter contract-related content and manage contract execution progress. 

Asset Management Add, delete, modify, and check assets, and manage the daily circulation of 
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Module assets, including borrowing, receiving, transferring, and equipment status. 

Archive management 
module 

Add, delete, modify and check archive records, and manage borrowing and 
return of archives. 

Query Management 
Module 

Generate reports in a fixed format to meet daily needs, and provide custom 
conditions to generate reports. 

System Management 
Module 

Add, modify, and delete system users and device categories; back up system 
data. 

 

(1) System login 

As a security gateway to the application system, system login is indispensable. This layer of 

protection can ensure the normal users of the system and determine the use rights of logged-in 
users. System login is mainly used for identification, to ensure system security and to grant user 

permissions. 

(2) Data interface design 

System operation needs to input the original data of the equipment. If you rely on manual re-
entry, the workload is too large to ensure the accuracy of the data. The new system provides a 
data import function to meet the import of external data. 

(3) Data sharing design 

The entered data flows in the system, and the data owner can perform operations such as 
adding, deleting, and modifying. Data users can reference these data as a source of processed 
data. 

3.3 Database Design 

Database storage is independent of its programs. Database systems organize data information 
in a certain data model for storage. Data flow diagram describes the transformation process of 

data flow from input to output from the perspective of data transmission and processing. 

In the top-level data flow diagram, users need to submit applications and query information 
through the system. The administrator edits and maintains the basic data information of each post, 
and summarizes and prints the data that needs to be reviewed for leadership approval. Leaders 

complete the approval by offline means. The system administrator mainly implements the 
maintenance and backup of system and user data. The processing functions in the top-level data 
flow diagram of the system are further decomposed to obtain the first-level data flow diagram of 
the equipment management information system. The first layer of data flow diagram decomposes 
the system into six sub-functions: purchase management, contract management, asset 
management, file management, query management and system management. 

4 SYSTEM TESTING 

4.1 Function testing 

As shown in Figure 5, the function display of each function of the system. User authentication 
is the first pass to protect system security. First, the user logs in to their account. Through the 
system's main interface to complete the authentication of user permissions, so that users get the 

corresponding operating functions and enter different user interfaces. The establishment of the 
common management module is to meet the user's easy operation, and combines the functions of 
equipment purchase application, equipment maintenance application, and asset query list under 
the user's personal name into one functional module. The list lists the device list by default, which 
meets the user's real-time query to understand the personal device ownership. You can also 
choose to view the book materials in your personal name through the asset category drop-down 

list. The contract manager manages all contracts, and the manual contract list is difficult to meet 
the retrieval needs. The contract management interface implements contract entry management 
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and execution progress management. Enter the contract for purchasing assets according to the 
system requirements, and monitor the progress of contract execution. The asset management 
module is the main part of the management system. This module mainly implements equipment 
information management, equipment circulation management, equipment maintenance 

management, and equipment inventory.  
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Figure 5: Function display of each function of the system 

4.2 Performance testing 

When the system is online with 200 users at the same time, the information query operation of 

device is performed to monitor the CPU, memory and other resources of the system. The 
performance test uses the HP Load Runner performance test tool to test and analyze the resource 
occupation of the system's 200 online users who complete information query operations of device.  

The CPU and memory utilization of test results when 200 users are online are shown in Figure 
6. Tests show that due to the Gigabit internal network environment, system access has little 
pressure on network bandwidth, and bandwidth utilization does not exceed 35%. The test scenario 
is that the query action mainly reads the disk, and the disk utilization is lower than 76.12%. When 

the system has 200 users, the CPU utilization is up to 28.3%, and the memory utilization is 
relatively stable. The test results performed well and met the requirements of the system design. 
The system function test is performed based on the test cases. The obtained results are consistent 
with the expected results. The performance indicators such as resource consumption pass the test 
within a reasonable range. 
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Figure 6: 200 User online test resource occupation 

 

By setting different load amounts, the average response time, CPU utilization, and request 
success rate of queries under different conditions are recorded separately. It can be seen from the 
test results that increasing the think time (that is, considering the actual request time) can 
increase the success rate of requests, reduce the CPU utilization, and reduce the average response 

time. Nevertheless, at the same time it will increase the actual response time, so the impact of the 
setting and value of the thinking time on the performance test indicators is worth studying. The 

request success rate and CPU utilization trend under different load conditions are shown in Figure 
7 and Figure 8.  

 

 

It can be known from Figure 7 and Figure 8 that if the actual request time is considered, the 
success rate of the system request can be greatly improved. On this basis, we can continue to 
consider the impact of different think times on system performance. In addition, the actual request 

time is not only related to the number of concurrent users and throughput, but also to the number 
of iterations. 

The purpose of system performance optimization is to improve the request success rate of 

user transactions. Considering only the average response time of the system, the load on the 
system is large, the success rate is low, and the CPU utilization is high. Although a larger load 
stress test can be performed on the system through simulation at this time, the user access 

characteristics that need to be considered when the system is actually running are ignored. 
Starting from the user's access characteristics, using the actual request time and user request 
success rate as the performance indicators of the optimized system can more accurately locate the 
optimization goal of the system, and reduce the cost of the optimized system to a certain extent. 
At the same time, in the process of analyzing user access characteristics, comprehensive 
consideration needs to be given to the system's average response time, think time, request 
success rate, and resource utilization to ensure the system is more stable and reliable. 
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Figure 7: Relationship between load and request success rate at different think times 
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Figure 8: Relationship between load and CPU utilization at different think times 

5 CONCLUSIONS 

In order to improve the efficiency of equipment management in enterprises and institutions, 
the comprehensive utilization rate, strengthen the standardization, information of equipment 
management, and meet the needs of production and scientific research, this paper establishes a 

computer-aided equipment information management system to realize the automation of 
equipment management and provide a practical tool for enterprise equipment management. On 
the basis of fully understanding the needs of the unit, a set of equipment information management 
system based on JAVA technology B/S architecture was designed, which simplified a series of daily 
tasks such as equipment procurement, contract management, equipment management, and file 
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management, and improved work efficiency has brought obvious convenience to the unit's asset 
management. The development and application of equipment management information systems 
can greatly reduce the daily manual workload. Processing and processing of equipment data 
through information makes equipment asset management easier, and asset information data is 

more accurate and transparent. At the same time, it also ensures the correctness and uniqueness 
of the data, facilitates the data mining and processing of different departments, and provides 
important equipment data support for the production and decision-making of enterprises and 
institutions. 
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Abstract. Introducing the voice control technology into the human-computer 
interaction of the mobile terminal can inject new vitality into the terminal device, 

simplify the operation difficulty, provide a brand-new experience for the user, and 
have a great market prospect. This paper discusses the sampling of speech signal 
and the method of frame windowing. Based on this, the method of extracting the 
characteristic coefficient of speech signal and its key parameters are discussed, 
including the concepts of short-term energy, power, zero-crossing mean in time 

domain and LPCC and MFCC parameters in the frequency domain. The DTW and 

HMM algorithms of speech recognition are studied. After describing their respective 
characteristics and solving methods, they are selected. Meanwhile, an embedded 
system software architecture was built. In order to verify the feasibility of the 
control system, the voice program was verified, including endpoint detection and 
DTW algorithm program. The verification results show that the voice control 
method of this paper is accurate and efficient for the control of human-computer 
interaction intelligent system. 

 
Keywords: voice control; human-computer interaction; DTW; intelligent terminal. 
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1 INTRODUCTION 

With the rapid development of information technology in the era, the wave of intelligence has 
swept the world. People's work, study and life have become more and more closely linked with 
intelligent products, and the requirements for smart terminal equipment are getting higher and 

higher, especially handheld terminal [1,2]. Since the size of the handheld portable terminal device 
is small, the available control devices (such as a keyboard) are not as much as ordinary PCs, so it 
is particularly important to design the control mode of the terminal [3]. A well-designed terminal 
control system should have the characteristics of simple operation, easy to get started, and 
complete and rich command functions [4]. This creates a contradiction with the compact interface 
of the terminal device. In order to solve this contradiction, it is necessary to get rid of the 

constraints of physical control, and transfer to a more high-end control mode, voice recognition 
control is one of the most advantageous solutions [5,6]. 
Speech recognition technology is very rich in theoretical construction and practical application. 
Developed by AT&T Bell Labs, the Audrey speech discrimination system is the world's first 
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computer-based speech recognition system [7]. This system can judge 10 English numbers based 
on voice, which has become the cornerstone of speech recognition technology research [8]. With 
the continuous maturity of computer science and technology, and also the advancement of speech 
recognition technology, scholars have scientifically dealt with various model problems caused by 

people's speech by constructing and applying linear prediction profiling techniques and dynamic 
regularization ideas [9,10]. Both have brought new ideas to the development of speech recognition. 
Some scholars have solved the problem of the establishment of the speech template library by 
using the academic theory of signal information estimation and decoding [11,12]. In view of the 
problem that the length of the sound emitted by the template matching in speech recognition is 
not uniform, the relevant scholars have constructed a dynamic time warping (DTW) technical 
framework to solve the problem [13,14]. In addition to the dynamic time warping algorithm, 

vector quantization (VQ) technology and hidden Markov model (HMM) were also proposed during 
this period, which brought a richer operation scheme to speech recognition. Some researchers 

have combined artificial neural network technology (ANN) with hidden Markov algorithm model, 
and applied to the development of long sentence continuous word discrimination system [15,16]. 
Some scholars have proposed a normalized scoring mechanism that solves the problem of non-
uniform speech duration [17,18]. This scoring mechanism greatly reduces the influence of speech 

duration on recognition scores. Some scholars have introduced linear predictive coding into speech 
recognition, which reduces the impact of speech frequency response changes on recognition [19]. 
Some studies have found that deep learning is applied to speech recognition, which is more than 
20% better than the traditional GMM-HMM speech recognition system [20]. Some studies have 
shown that acoustic models based on convolutional neural networks can achieve better 
performance than DNNs, achieving relatively 3%-5% performance improvement in large 
vocabulary continuous speech recognition tasks [21]. By using a very deep CNN structure, better 

recognition results can be obtained on some speech recognition tasks. In order to better model the 
dynamic correlation of speech timing, many researchers currently use the recursive structure 
based on long and short memory cells to model acoustic models and succeed in some large 

databases [22]. However, the LSTM training is time-consuming and unstable. In order to make the 
feedforward neural network have the advantage of LSTM in temporal dynamic correlation, the 
delay neural network is a feedforward neural network that can be used for long-order dynamic 
correlation modeling. Re-applied to speech recognition, it has achieved good modeling effects in 

long-term context speech recognition tasks. However, the more mature deep learning-based 
acoustic modeling technology still relies on the traditional GMM-HMM for training, which leads to 
the training of the whole model into multiple stages. In order to solve this problem, how to carry 
out end-to-end speech recognition control has become a hot spot of research. 
This paper implements a human-computer interaction intelligent terminal system with voice 
control. The instruction is a basic instruction, which is an identification of isolated words in the 

category of phonetics. Therefore, the choice to use the DTW algorithm allows for a better 
compromise between effectiveness and reduced system resource consumption. Therefore, the 
language programs in this paper are designed around the DTW algorithm. By researching the 
software at the bottom of the system, according to the needs of speech recognition, the overall 

software architecture of the system is established, and the device driver part is studied. Finally, 
the simulation of the written speech program is carried out, and the important parameter settings 
and methods of the program are discussed. The endpoint detection algorithm is optimized. 

The rest of this article is organized as follows. Section 2 discusses the design of the voice control 
module, followed by the construction of the system software platform in Section 3 and the key 
driver design of the voice control intelligent terminal. Section 4 carries out simulation verification 
of the voice control human-computer interaction intelligent system. Section 5 summarizes the full 
paper and gives the future research directions. 
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2 DESIGN OF VOICE CONTROL MODULE 

2.1 Speech recognition system architecture 

The system for identifying sound mainly consists of the following components: a preprocessing 
module, a characteristic parameter extraction module, and an identification module, as shown in 
Figure 1. 
The task of the endpoint detection module is to divide the starting point and the ending point for 
the speech segment to be identified; the task of the characteristic parameter extraction module is 
to convert the sampled speech into the frequency domain or the frequency domain or the 

scrambling domain, and save the result vector. First, the endpoint detection module detects the 
start and end points of the speech segment and completes the framing, and then the characteristic 
parameter extraction unit performs the calculation of the specified algorithm frame by frame, and 
then saves the result as the characteristic vector. For the isolated word authentication system, due 

to the scarcity of embedded system hardware resources, it is necessary to strictly control the 
operation and storage load of the system, which requires vector quantization of the feature vector. 
Of course, for a large-scale resource-rich form, the impact of these restrictions is negligible, and 

the result of the feature parameter extraction module is usually directly used as a speech 
recognition template. Then, the recognition algorithm unit performs a pairing calculation on the 
vector of the speech segment to be recognized and the vector of the template library, and sets the 
speech segment template with the largest degree of matching as the discrimination result output. 
Figure 2 shows the embedded system modules and architecture. 
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Figure 1: Speech recognition system block diagram 
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Figure 2: Embedded System Modules and Architecture 

 

2.2 Voice signal front-end processing 

1) Signal pre-strengthening 
The speech signal will have a large loss in the high-frequency part, so it is necessary to make up 

for this part of the lost information by a means, so that the pre-emphasis processing comes into 
being. After the pre-emphasis process, the loss of the high-frequency part is recovered, and the 
signal quality of the entire spectrum is consistent, and can be processed in the same way. In 
addition, after pre-emphasis, the speech signal to be processed is only related to the utterance 
part, which is more in line with the conditions of frequency domain analysis and sound generation 
coefficient analysis. 

Pre-emphasis can be achieved by processing the speech signal with the transfer function shown 

below: 
1( ) 1G z az                                                                    (1) 

The interval of a is [0.4, 1.0]. After processing the signal, the signal must be restored. The effect 
of the pre-emphasis function is removed. 
2) Frame division and window function processing 
The next step after the speech signal has been reinforced is to perform a "cut" process, using a 
window function to process the signal into speech micro-elements. Each of the micro-elements 

thus obtained is called a speech frame. Adjacent two micro-elements can be connected or 
overlapped. We generally use the latter because it can make the micro-elements too smooth. In 
order to make the interface between the frame and the frame good and the connection is stable, 
we generally adopt the overlapping framing method. The common area between the two frames is 
called frame shift, and the ratio of the frame shift to the length of the micro-element is [0, 0.5]. 
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Each 240 sampling points is set to one micro-frame, and 80 sampling points are set to the frame 
shift length, the ratio of which is 1:3. The method of dividing the frame is to integrate the speech 
signal V(n) with the framed window w(n) to obtain a "window processing" language signal function: 

( ) ( )* ( )wV n V n w n                                                           (2) 

Among the speech recognition processing, the most widely used window functions are rectangular 

window function, Hamming window function and Hanning window function. The expressions are: 

1 0 1
( )

0

n K
w n

other

  
 


                                                        (3) 

0.54-0.46cos(2 / ( 1)) 0 1
( )

0

n K n K
w n

other

    
 


                               (4) 

0.5[1 cos(2 / )] 0 1
( )

0

n K n K
w n

other

   
 


                                      (5) 

K denotes the number of frames contained in each window, and the selection of w(n) is critical for 

the subsequent processing of the feature parameter extraction of the speech signal. Aiming at 
different application analysis environments and adopting a reasonable window model, the 
extracted feature parameters can be well matched with the actual language function waveform 
characteristics. 
Comparing the above three kinds of window functions can be obtained: when the rectangular 
signal is used to frame the speech signal, the result will be the midpoint of the true frequency of 
the signal and the shape of the rectangular window spectrum. Spreading out, there is a 

phenomenon similar to "leakage", which is unfavorable for signal analysis. In addition, the low-
pass waveform of the Hamming window is relatively flat, and the short-term nature of the signal 

can be described relatively completely, except that the resolution is not as high as the rectangular 
window function. Based on the above, the Hamming window can be used as the framing window. 
3) Endpoint detection 
The calculation steps of the time-based micro-energy zero-crossing mean two-threshold endpoint 

detection method are shown in Figure 3. 
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Figure 3: Flow chart of short-time energy short-time zero-crossing rate double threshold algorithm 
 

The so-called two-threshold endpoint detection method refers to the idea of using "double check", 
that is, time micro-element energy detection, time micro-element zero-crossing mean detection. 

The first step is to use the time micro-element energy to make the initial judgment, and the 
second step is to use the time micro-zero mean value to make the second recognition. 
At the beginning of the detection process, four reference values are defined, which are the high 
and low thresholds of the energy of the time micro-element, and the high and low thresholds of 

the zero-crossing mean of the time micro-element. In this way, all speech detection processes are 
subdivided into four steps: a mute part, a transition part, a valid part, and a part. If the energy in 
the mute section, the zero-crossing mean, has crossed the low threshold, then the decision signal 
belongs to the transition. In the transition part, because the absolute value of the reference value 
is low, it is not yet possible to accurately answer whether it belongs to the effective sound part. 
Only when one of the above two reference values breaks through the high threshold value can the 
determination signal enter the effective sound part. If the reference value becomes a low threshold 

then we consider the signal to be at the end. 
 

2.3 Speech recognition module algorithm 

1) The basic idea of the DTW algorithm 
Dynamic time warping is a standard template matching comparison algorithm. This algorithm 
transplants the dynamic programming theory in operations research into sound recognition, and at 

the same time overcomes the problem of different sizes when comparing arrays of different speech 
function characteristic coefficients. Small vocabulary is widely used in the field of recognition and 
has achieved good results. The sound resolution program designed by the DTW method based on 
dynamic time planning not only has excellent performance, but also saves a lot of system 
resources and has good real-time performance. It is the preferred method for small vocabulary 
systems. 
According to the dynamic programming algorithm, the unknown vector is uniformly extended or 

shortened to be equal to the length of the reference template of the template library. In such a 
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program, the time coordinates of the speech to be recognized are irregularly warped or curved so 
that the characteristic vector of the speech matches the reference vector. 
2) Solution of dynamic time warping algorithm 
Assume: 

1 1(1) (1) 1, (1,1) 2 ( , )i j g d a b                                                 (6) 

0 ( , )
( , )

( , )

i j region
Sum i j

big i j region


 


                                             (7) 

In the formula, we generally set the range of the region to two parallel vertices with (1,1), (i, j) 
and a parallelogram with a slope of 0.5 and 2. 
Analogy for a small pair of distances: 

1( 1, ) ( , ) (1)

( , ) min ( 1, 1) ( , ) (2) , ( 2,3, , , ( , ) )

( , 1) ( , ) (3)

i j n

i j n

i j n

Sum i j d a b w

Sum i j Sum i j d a b w i J i j region

Sum i j d a b w


   
 

       
    

   (8) 

The weights are set to: 

(1) (3) 1, (2) 2k k kw w w                                                      (9) 

The number of strokes of the adjustment function varies with the vector length of the template 

and the speech to be tested. It can be verified that if we define the weight function reasonably, the 
following formula will hold: 

nw I J Const                                                     (10) 

This way you can launch the pairing weights as: 

( , ) / ( )L Sum I J I J                                                    (11) 

According to the laws of phonetics, we lock the range of the paired search route in a parallelogram 
with two opposite vertices at (1,1), (i, j), and the slopes of the two adjacent sides are 0.5 and 2, 
as shown in Figure 4. 
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Figure 4: Schematic diagram of the DTW optimization algorithm 

 

It can be seen from Figure 4 that the pairing distance represented by the pairing points outside the 
restricted area is not required to be obtained, and in addition, it is not necessary to record the 
pairing path and the accumulated path array of all the frames. The reason for this is that during 
the calculation, we actually only used 3 possible matching points on the forward path. Grasping 
this point can greatly reduce the amount of DTW calculations and the necessary storage capacity 
of the system. 
The accumulated route array can be expressed as: 
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( , ) ( , ) min[ ( 1, ), ( 1, 1), ( 1, 2)]D x y d x y D x y D x y D x y                   (12) 

3 SYSTEM SOFTWARE PLATFORM CONSTRUCTION AND KEY CONTROL DESIGN OF VOICE 
CONTROL INTELLIGENT TERMINAL 

 

3.1 Construction of the software platform 

The system implementation mainly includes the following four levels: application, operating system, 
driver, and hardware device. The first step of the Linux system startup is the system homing of 

the central processor S3C2440 and the self-test of the structure. The second step is to perform the 
initial homing of the hardware devices related to the development board. The key point is to load 

the driver to the hardware. 
In the operation of setting the kernel file, it is necessary to support the liquid crystal display, the 
support of the yaffs file format, the support of the UDA1341TS audio chip, the serial port and the 
support of the flash memory. After the setting is completed, we save the result of the setting as a 
file, and only need to load this setting file every time you want to call it. 

The graphical user interface is also an important part of this article. In addition to the advantage of 
providing users with a friendly operator panel, the embedded QT system used in this article also 
has a development platform similar to VC: QT designer. This kind of tool brings great convenience 
to development. It can directly use the signal + slot mechanism that will be discussed later, and it 
is convenient to link functions and functions, functions and events. 
The most distinctive feature of QT/Embedded is the programming of the signal + slot function. 
This mechanism connects the program event directly to the ideal response program, eliminating 

the difficulty of many program calls. 
In this paper, QT is introduced in the speech recognition system. In the process of system startup, 

input of voice commands, output recognition results and control of the terminal, we have to 
present the results of the program to the user through the LCD. 
When the voice program is written, we save it to the corresponding folder of the compiled QT. 
Finally, we compile this voice program in the QT directory. After successfully compiling, we use the 

command qvfb to realize the operation of the graphical user interface, then adjust some 
parameters, and finally run the voice program, you can see the visual voice program. 

 

3.2 LCD driver design 

The intelligent voice terminal uses the LCD as a display device, and the LCD can obtain strong 
support of the LINUX graphical user interface software, making the system design more user-
friendly. The LCD driver directly serves the embedded QT. QT renders multiple pictures by calling 

various trace plotting functions in the driver. 

The Linux operating system assigns a supported port to the graphical interface device. This port is 
the frame buffer device. This port virtualizes the buffer domain of the imaging device, ignoring the 
difference in hardware level of different types of imaging devices, and more advanced applications. 
The layer is capable of reading or writing data unobstructed in the imaging mode of operation to 
the imaging device buffer domain. Application programmers no longer have to study the specific 

orientation or save mode of the buffer domain of the underlying hardware layer imaging device, 
because these tasks have been done by the frame buffer startup program. From the perspective of 
the frame buffer component, by writing the color digitization value in the range of the image buffer 
domain to match the display, the corresponding color will appear on the LCD display. The 
organization structure of the frame buffer component driver is shown in Figure 5. 
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Figure 5: Organization of the frame buffer component driver 

 

3.3 Audio chip UDA1341 driver design 

The sound device startup program must operate the voice chip hardware in order to divert audio. 
After implementation, an audio mode port is connected to the application layer. Ports of the audio 

device face to the application layer, digital audio processing DSP and mixing device Mixer. The 
former function is to manage the transmission of the sound data stream, that is, the sound file in 
the digital format of the power amplifier, record the sound and save it as a digital format. The 
latter function is mainly for the sound release, that is, by mixing various sound frequencies. 
Controlling the sound quality is manifested by changing the loudness, frequency, etc. of the sound. 
The files describing these 2 ports are saved in the Linux device folder dev, the files dsp and mixer. 
The function of the audio driver we are designing mainly accomplishes the following tasks: the 

device returns to the default state, turns on the device, loads digital sound processing and mixing 
device drivers, and uninstalls the driver. 
We create a UDA1341TS driver in the oss folder under the souud directory of the kernel file, 
mini2440_uda1341.C, then edit the code, and finally load the driver into these 2 files by modifying 
the settings reference files Makefile and Kconfig. When compiling the kernel, it will compile the 
written driver into the system. Once the audio device is turned on, the application can use the 
UDA1341 chip. When the program wants to change the sound size, the MADPLAY program will call 

the mixer in the driver to control the volume by modifying the function value. 
 

4 VOICE-CONTROLLED HUMAN-COMPUTER INTERACTION INTELLIGENT SYSTEM SIMULATION 
VERIFICATION 

 

4.1 Pre-processing verification 

Simulation based on matlab programming are shown in Figure 6. The part of the two vertical lines 
is the effective voice part. 
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Figure 6: "Play" voice command endpoint detection simulation diagram 

 
It can be seen from Figure 6 that the effective speech part can be intercepted from a speech signal 
by the endpoint detection algorithm program, but the range of interception is still large, the 
precision is not high, and the latter optimization is needed. It need type endpoint detection 
algorithm for further processing. 
In addition, based on Matlab, the concept of time micro-zero mean value and time micro-element 

energy value is simulated, and the time micro-element energy value and time-micro-zero mean 
value are obtained. The results are shown in Figure 7(a) and 7(b). 
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(a)"Play" voice command time micro-element energy 
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(b) "Play" voice command time micro-element zero-cross mean 

Figure 7:  Time micro-element energy and micro-zero zero mean simulation 
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As can be seen from the above figure, in the effective speech segment, both the energy and the 
ZCR value peak, are respectively in the appropriate numerical interval, which indicates that the 
result detected by the endpoint is satisfactory. 
Before performing endpoint detection, the speech signal should be used to do the framing 

operation of the add window function. The window function should be selected appropriately. The 
selected window length is too wide. When the calculation processing speed is increased, the 
recognition accuracy will decrease. Correspondingly, assuming that the window length is too 
narrow, although the accuracy of the system can be improved, the calculation time load of the 
system is increased. 
In view of the above situation, this topic uses the variable window function time micro-element 
endpoint detection method to apply a wider window function to the mute part. The narrower 

window function is applied to the transition part. The function is applied in the active segment. 
The time micro-energy value has important significance for endpoint detection. It has many 

functions. Specifically: 1. The soft and turbid sounds contained in the speech signal have different 
bio-energy, and the unvoiced energy can be small and turbid. The sound energy is high, according 
to which it can identify the attribution of the speech segment; 2. On the basis of 1, the time micro-
element energy can also help identify the valid speech segment and the silent segment in the 

algorithm; 3. In the Chinese character recognition, the time micro-element energy can distinguish 
between the initial and the final, and can effectively "cut" for long sentences. The following 
describes how to write the program: 
(1) We declare the parameter int status, this variable can take 3 values, each value represents the 
stage of the speech segment, as follows: when status=0, indicating that the speech segment is in 
the silent position; when status=1, indicating the speech segment is in the transition part; when 
status=2, it indicates that the voice signal enters the valid part; when status=3, it indicates that 

the voice signal is in the end stage. 
(2) When using the conventional endpoint detection method, the program should pre-process and 
set the state variable to zero. When the time micro-element energy exceeds the low threshold, the 

state variable is set to one. At this time, the voice becomes the transition zone, and then the wide 
window span is changed to a narrow span. 
(3) When the time micro-element energy crosses the high threshold, the state variable is reset to 
2, and the voice signal is declared to enter the effective area. At this time, the span of the window 

function is changed to an ordinary size. 
(4) The time micro-element energy is gradually decreased. When it is less than the low threshold 
again, the window function span is changed again, and the process is completed when the speech 
signal is terminated. 
In order to prevent the result of the error, the program also adds two variables, the narrowest 
speech width and the widest silent length. The improved Matlab simulation results of the speech 

signal endpoint detection calculated by the variable window function width method are shown in 
Figure 8. 
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Figure 8: Variable window function width endpoint detection Matlab simulation 
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The effective part of the speech segment is limited between the two vertical lines. Comparing this 
figure with the common endpoint detection algorithm, the reliability and accuracy of this method 
are higher, and the division interval is more reduced, thus saving a lot of system storage resources, 

eliminating a lot of redundant solution process, provide a good voice material for subsequent 
processing. 
 

4.2 DTW program verification 

We set up five control command samples, which are: "Play", "Pause", "Previous", "Next", "Stop". 
Based on these instructions, we performed ten sample recognitions of the Play command. The 
pairing path as shown in Table 1 was calculated by the Matlab simulation software. 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Play 3.32 3.21 3.01 3.03 2.97 2.88 2.66 3.56 3.41 3.01 

Pause 8.99 8.56 8.99 7.98 9.32 9.86 9.66 8.55 9.20 8.97 

Previous 8.45 8.11 8.51 8.36 8.63 9.63 9.32 9.24 9.44 9.11 

Next 8.55 8.21 8.71 9.26 9.61 8.01 7.99 10.22 9.32 9.10 

Stop 7.31 8.23 8.10 8.01 8.20 9.33 9.01 8.75 8.49 8.90 

Table 1: Using matlab to simulate the normal DTW method pairing difference 
 
After the above, this paper uses the DTW optimization algorithm to perform the sampling 
identification of ten “forward” instructions, and again uses the Matlab simulation software to obtain 
the pairing path results as shown in Table 2. 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Play 1.21 2.02 1.99 1.55 3.42 1.62 2.81 2.52 1.37 1.44 

Pause 8.21 9.13 8.01 8.72 8.51 9.01 9.22 9.45 8.23 9.31 

Previous 9.23 8.66 8.32 9.56 9.14 9.00 8.01 9.04 8.55 7.99 

Next 8.53 8.32 9.88 7.99 7.98 9.71 8.02 8.47 8.65 8.75 

Stop 9.59 7.81 9.13 8.73 8.73 8.49 9.85 8.26 8.99 8.37 

Table 2: Using Matlab simulation improved DTW method pairing difference 
 
According to the above results, this paper averages the pairing difference of each group of 
instructions, and uses a certain range of this average value as the effective recognition range. 
When the error of the input command and the template is within this range, the system 

determines the input voice. The instruction corresponding to the template performs subsequent 
operations. Otherwise, the judgment is negative, and the sample is returned. 

5 CONCLUSION 

As an important way of human-computer interaction, voice control has the characteristics of 
interaction and convenience compared with other interaction methods, making human-computer 
interaction more natural and easy, liberating users' hands and improving the automation of the 

system, which will become the most natural way of human-computer interaction. In this paper, the 
method of speech recognition is studied in detail, and the front-end processing of signals, 
important parameters such as time-domain frequency domain and dynamic time warping 
algorithm are analyzed. On the basis of the above, a speech recognition program was written to 
recognize the speech and achieved good results. In order to apply the algorithm to practice, the 
embedded system platform was built and the visual GUI design was completed. The voice program 
was transplanted to QT, and the "play", "pause", "previous" and "last", The "stop" 5 basic control 

commands are implemented. However, the implementation of this article is carried out in a quiet 
and ideal environment. However, the actual application environment is very different, and the 
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noise interference is very serious. How to "filter" effective speech information from it, we need to 
study anti-noise algorithms, such as speech enhancement algorithm spectral subtraction, Wiener 
filtering and compensation techniques. These also require more in-depth research. 
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基于语义扩展的复合贝叶斯网络检索模型 

白彦霞 1，程杰 1,2，莫德举 1,2 
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摘  要：用户查询与文档之间语义相似或相关，但是词法不匹配是影响信息检索性能的

重要原因之一。挖掘术语间的同义词关系，实现查询术语的语义扩展，同时归并简单贝

叶斯网络检索模型的检索结果，构造一个复合的贝叶斯网络检索模型。给出复合模型的

网络拓扑、检索流程以及相应的检索算法。实验结果表明该模型可以在实现语义检索的

基础上，进一步优化检索性能。 

关键词:用户查询；查询术语；相关文档；贝叶斯网络；归并；同义词；信息检索 

中图分类号：TP39          文献标识码：A 

Compound Bayesian Network Retrieval Model Based on Semantic Extension 
BAI Yan-xia1，CHENG Jie1,2，MO De-ju1,2 

（1. College of Information Science and Technology, Yanching Institute of Technology, Langfang 065201, China; 2. College of 

Information Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China) 

Abstract：One of the most important reasons that affect the information retrieval result is the phenomenon of 
semantic match of user query and the document while syntactic mismatch. Capturing synonym relationships to 
extend the query term and combining the retrieval result of the simple Bayesian network retrieval model, a 
compound Bayesian network retrieval model is proposed. The internet topology of the compound model, the 
retrieval process and the corresponding retrieval algorithms are given. Experimental results show that the 
model can realize the semantic retrieval, and further optimize the retrieval performance. 
Key words: User query; query term; related document; Bayesian network; combine; synonym; information retrieval 

1 引  言

近年来，网络信息内容呈膨胀式增长，用户

对信息的获取方便而快捷。但是，用户通过网络

检索到的大部分信息并不能很好的满足用户需

求。因为传统的基于关键字的信息检索服务只能

根据用户的查询条件返回与关键字相匹配的结

果，检索机制较为简单，遗漏掉很多内容相近但

表达方式不同的信息[1]。基于语义的查询扩展[2-4]

正是解决该问题的有效方法之一，因为语义检索
[5-6]更加关注隐藏在检索词中的含义，因此，通过

分析用户查询语义而扩展查询的各种智能检索模

型和相应的检索算法应运而生。 
贝叶斯网络作为人工智能领域处理概率问题

的主要方法，在过去十几年里已经通过不同的方

式应用到了信息检索领域[7]。因为术语间的相似

性、相关性、共现性等可以通过贝叶斯网络的拓

扑结构来表示，从而为检索与查询术语含义相

同、相近的文档提供了理论基础。经典的基于贝

叶斯网络的检索模型有简单贝叶斯网络检索模型

（SBNR）[8]、两层术语节点的贝叶斯网络检索模

型（BNR-2） [9]、多层的贝叶斯网络检索模型

（BNR-4）[10]、基于术语相似度的贝叶斯网络检索

模型（EBNR）[11,12]等。这些模型中除了 SBNR 模

型是通过简单的关键词匹配进行检索外，其他模

型都对查询术语进行了不同程度的扩展，扩大了

检索范围，但是检索质量都有待进一步提升，以

便更好的满足用户的检索需求。 
本文在扩展用户查询的同时，归并 SBNR 模

型的检索结果，提出一个基于语义扩展的复合贝
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叶斯网络检索模型（CBNR），不仅扩展了查询，

解决了术语间语义关系的匹配问题，而且相关文

档的排序更加合理，呈献给用户的检索结果更加

精确。 

2 查询术语的扩展 

信息检索领域，与查询术语相关的词有同义

词、近义词、高度相关词等等，包含这些术语的文

档在一定程度上也反映了用户的查询意图，而这些

词与查询术语词法不匹配，导致传统的检索方式无

法检索到相应文档。查询扩展是解决词不匹配问题

的主要方法之一[13]。查询扩展就是以用户查询词为

依据，将与用户初始查询词语义相似或相关的术语

一起作为查询词以形成最终详细的查询词集合，查

询词集合在一定程度上细化了用户的检索需求，丰

富查询模型，缓解词不匹配问题，从而提升检索性

能，最大限度的满足用户查询需求。查询扩展的方

式很多，基于语义的扩展主要包括同义扩展、语义

蕴涵、外延扩展及语义相关等一系列的推理方式。

查询扩展作为查询优化的重要组成部分，对改善信

息检索系统的性能起到了至关重要的作用[14]。 

本文主要利用同义词、近义词并结合相似度进

行扩展。当用户给出初始查询后，通过术语子网来

获取术语的同义词。术语子网中的同义词都是依据

《同义词词林（扩展版）》而获取的，这些同义词

之间的相似程度存在着区别，为了保证信息检索的

查准率，本文对用于扩展查询的同义词的个数进行

了限制，即利用术语相似度[15]来进一步辨别这些同

义词之间的近似程度，选取相似度大于某一阈值的

同义词进行扩展。实验结果表明，该扩展方法能够

有效提高用户查询的查准率和查全率。 

3 复合模型的拓扑结构 

复合模型 CBNR 的拓扑结构如图 1 所示。 

 

图1 CBNR模型的拓扑结构 
Fig. 1 Topological structure of CBNR model 

整个网络分为左右两部分。右侧实线框内为

SBNR 模型，由一层术语和一层文档组成。文档层

由 N 个文档节点构成，DSj（j=1,2,3,…,N）表示文

档，也表示与其相关的变量和节点。左侧实线框内

为 BNR-2 模型，该网络是对 SBNR 模型的扩展，

包括两层术语和一层文档，其中，文档层与右侧网

络中的文档层完全一样，只是文档用 DEj

（j=1,2,3,…,N）表示，DEj 也表示与其相关的变量

和节点。DSj 和 DEj 是同一篇文档 Dj 的不同表示方

式。文档变量 DSj、DEj、Dj 都是二进制变量，取值

集合分别为{ Sjd ， Sjd }、{ Ejd ， Ejd }、{ jd ， jd }。

jd 和 jd 分别表示文档 Dj 与给定的查询“不相关”

和“相关”， Sjd 、 Ejd 和 Sjd 、 Ejd 所代表的含义分

别与 jd 和 jd 类似。左右两部分网络最大的区别在

于术语层，在两层术语节点的贝叶斯网络 BNR-2
中， iT ′= iT （i=1,2,3,…,M），术语变量 iT ′和 iT 都是

二进制变量，取值集合分别为{ it′， it ′ }和{ it ， it }，

it′和 it ′分别表示术语 iT ′“不相关”和“相关”， it
和 it 所代表的含义与 it′和 it ′类似。 

为了扩展查询，将术语之间的关系通过弧的

指向联系起来。术语之间的关系以同义词为基

础，相似度值为约束条件，术语之间弧的指向包

括： 
①  相同术语 iT ′和 iT 之间的相似度 ( , )i iSim T T ′ [15]

为1.0，则弧的指向由 iT ′指向 iT ；② 若同义词 iT 与

jT 的相似度 ( , )i jSim T T 大于某一个阈值，则弧的

指向由 iT ′指向 jT 和由 jT ′指向 iT ；③ 若术语 iT 只

有一个同义词 jT ，不再计算相似度 ( , )i jSim T T 的

值，则 iT ′和 jT 之间、 jT ′和 iT 之间总存在表示同义

词关系的弧。这样，术语之间的语义关系通过弧

有效的表示了出来，而术语又被不同的文档所包

含，由此就可以检索到那些与查询术语语义相同

或相似的文档，检索性能必然提高。 
CBNR 模型中 Q=QE=QS,Q 表示用户提供的初

始查询，QE 表示在两层术语节点的贝叶斯网络

BNR-2 中的初始查询，该查询中的术语可以通过

两层术语节点进行扩展，QS 表示在简单贝叶斯网

络 SBNR 中的初始查询，该查询无法扩展。 
CBNR 模型的最下面一层是归并的文档层，

其中，任何一个文档节点 Dj 的父节点都是由 DEj

和 DSj 组成，也就是说通过最终的文档层将整个网

络左右两部分进行归并，由此实现在扩大检索范

围的同时，提高与用户初始查询相关的文档的相
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关度，使检索结果的排序更合理。 

4 CBNR 模型的检索流程 

CBNR模型的检索流程如图2所示。 

 
图2 CBNR模型的检索流程 

Fig. 2 Retrieval process of CBNR model 

具体如下： 
第一步：根据用户提交的初始查询，通过SBNR

模型对文本库进行检索，返回与初始查询最相关的

前Ｎ篇文档，即检索结果1。 
第二步：利用同义词和相似度对初始查询进行

扩展，得到扩展查询，通过BNR-2模型对文本库进

行二次检索，返回与扩展查询最相关的前Ｎ篇文

档，即检索结果2。 
第三步：将检索结果1和检索结果2进行归并，

返回与用户直觉和用户需求相符合的前Ｎ篇文档。 

5 基于 CBNR 模型的检索算法 

根据检索流程，通过检索算法计算出文档与

查询的相关度，检索文档以相关度递减的顺序提

供给用户，完成整个检索过程。具体的基于

CBNR 模型的检索算法如下： 
① 计算基于 SBNR 模型检索的文档相关度 
在 SBNR 模型中，文档相关度的计算公式如

下： 

       
( )

( | ) ( | )
i Sj

Sj S ij i S
T Pa D

P d Q w P t Q
∈

= ∑        (1) 

式中， ( )i SP t Q 为术语 iT 在给定查询 QS 下的条件

概率，如果 i ST Q∈ ，则 ( ) 1i SP t Q = ；反之，

( ) 1i S
P t Q M= ，M 为术语的个数。 ( )SjPa D 为文

档 DSj的父节点，即文档 DSj 的索引术语。 ijw 为文

档 DSj 的索引术语 iT 的权重，具体计算方法参考文

献[11]。 
如果一篇文档 DSj 不包含查询 QS 中的任何术

语，那么可以确定根据公式(1)所计算出来的文档

相关度 ( | )Sj SP d Q 值非常小，或者说按照相关度排

序的文档检索结果中这类文档的排序非常靠后，

所以这类文档一般不会提供给用户；与之相反，

如果文档 DSj 包含查询 QS 中的全部或部分术语，

文档相关度 ( | )Sj SP d Q 值比较大，或者说在按照相

关度排序的文档检索结果中这类文档的排序比较

靠前，所以这类文档应该是最满足用户需要的文

档，称之为最优文档。此外，还有一些包含查询

QS 术语同义词的文档，称之为相似文档，其在一

定程度上也可能满足用户的需要，这些文档在排

序的过程中应该紧紧排在最优文档之后。但是，

基于 SBNR 模型计算的相关度无法实现这种合理

的排序方式。 
② 计算基于 BNR-2 模型检索的文档相关度 

在 BNR-2 模型中，利用一般正则模型的概率

函数[11]估计两层术语节点的贝叶斯网络中任意术

语 iT 的后验概率 ( )i EP t Q ：  

 
( )

( ) ( )
j i

i E ij j E
T Pa T

P t Q v P t Q
′∈

′= ∑           (2) 

式中， ( )j E
P t Q′ 为术语 jT ′在给定查询 QE 下的条

件概率，如果 j ET Q′ ∈ ，则 ( ) 1.0j E
P t Q′ = ，否则

( ) 1j EP t Q M′ = 。 ( )iPa T 为术语 iT 的父节点。 ijv

为衡量每个术语 ( )j iT Pa T′ ∈ 对术语 iT 影响程度的

权重，术语 jT ′的权重 ijv 定义如下： 

     

( )

( , )

( , )
j i

i j
ij

i j
T Pa T

Sim T T
v

Sim T T
′∈

′
=

′∑
           (3) 

公式(3)中如果 2 个术语相同则相似度等于 1，
否则小于 1。该权重定义公式保证用户查询术语本

身在查询扩展中具有最强的作用，同义词具有相对

较弱的作用，且相异同义词具有不同强度的作用，

即对用户查询本身、用于扩展查询的相异同义词有

一定的区分能力。将公式 (3)带入公式 (2)，则

( )i EP t Q 为： 

( )

( )

( , )
( ) ( )

( , )j i

j i

i j
i E j E

T Pa T i j
T Pa T

Sim T T
P t Q P t Q

Sim T T′∈

′∈

′
′=

′∑
∑

 (4) 

公式(4)考虑了 iT 的所有父节点对其产生的不

同影响，且 iT 本身的影响最大。注意，对于只有

一 个 父 节 点 iT ′ 的 术 语 iT 而 言 1.0ijv = ， 若 

i ET Q′ ∈ ，由(4)式可得 ( ) ( ) 1.0i iE E
P t Q P t Q′= = ， 

否则 ( ) ( ) 1i E i E
P t Q P t Q M′= = 。 
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基于以上计算，在 BNR-2 模型中，计算文档

EjD 的相关度 ( | )Ej EP d Q ： 

        
( )

( | ) ( | )
i Ej

Ej E ij i E
T Pa D

P d Q w P t Q
∈

= ∑      (5) 

单纯利用 BNR-2 模型虽然可以将最优文档和

相似文档都检索出来，但是检索结果的排序并不

能很好的区分最优文档和相似文档。所以要将

( | )Sj Sp d Q 和 ( | )Ej Ep d Q 归并之后的文档排序结果

提供给用户。 
③基于以上推理，计算文档 jD 最终的相关度

( | )jP d Q ： 

( | ) ( | ) ( | )j Sj Sj S Ej Ej EP d Q u P d Q u P d Q= +   (6) 

式中， Sju 和 Eju 为衡量文档 DSj 和 DEj 分别在查询

Q作用下对 jD 相关度影响程度的权重，分别定义

为 ( ) /Sj Sj S ju P d Q C= 、 ( ) /Ej Ej E ju P d Q C= ，

( () )j Sj S Ej EC P d P dQ Q= + ，该定义可以更进一步

区分包含查询术语本身的文档和包含查询术语同

义词的文档。 
最后，文档以概率递减的顺序呈现给用户，

此时用户看到的检索结果正是对查询扩展之后的

结果，检索范围不仅明显扩大，且文档排序合

理。 

6 实验与结果分析 

本文拟通过实验对不同类型的查询从 Recall
（查全率）/Precision（查准率）、检索文档排序 2
个方面具体分析比较 SBNR 模型、BNR-2 模型和

CBNR 模型的检索性能。 

6.1 实验数据库 

实验数据有文档数据库、10 个查询实例以及

与查询实例相关的文档，具体情况如下。 
文档数据库：文档数据库包括 1 048 篇文档，

来源于知网，包括三类文档： 
① 最优文档，即与 10 个查询实例高度相关的

136 篇文档；② 相似文档，即与 5 个查询实例的同

义词、近义词相关的 100 篇文档；③ 噪声文档，即

与查询实例相关度很小或者不相关的 812 篇文档。 
文档数据库中的文档都是以特征术语的形式

存储，这些特征术语主要是文档标题中的术语和文

档中的高频词汇，代表了文档的主题思想。经统计

文档数据库中共包含 2 543 个术语，即术语库。 
查询实例：10 个查询实例分为普通查询和可

扩展性查询。具体情况见表 1。 
表 1 查询实例表 

Tab. 1 Query instance table 

类别 查询实例 
可用来扩展的 

同义词个数 

普通查询 Qi（i=1-5） 0 

可展性查询 

Q6 2  

Q7 3  

Q8 4  

Q9 5  

Q10 6  

① 普通查询 在本实验的术语库中没有与查

询术语意思相近的同义词。 
② 可扩展性查询 在本实验的术语库中存在

与查询术语意思相近的同义词，这些同义词用来进

行扩展查询，以便检索到更多的相关文档。 

相关文档：10 个查询实例 Qi（i=1-10）的相关

文档数分别为 10、12、15、16、25、35、26、30、
37、30。相关文档存储于文档数据库。 

6.2 实验分析  

检索性能的评测标准采用该领域常用的

Recall（查全率）/Precision（查准率）。 
通过两类查询比较 SBNR 模型、BNR-2 模型

和 CBNR 模型在同一查全率条件下的查准率，以

及相关文档的排序变化情况。对于普通查询，2 个

检索模型检索到的所有相关或者不相关文档都一

样，而且所有文档的排序也一样，或者说同一篇文

档利用不同模型检索出的文档相关度一样，即

SBNR 模型、BNR-2 模型和 CBNR 模型的检索性

能一样。 
所以，对于普通查询而言，CBNR 模型并没有

发挥其优势。但是，对于可扩展性查询而言，由于

同义词的加入丰富了用户的初始查询，在同一查全

率的条件下，查准率明显提高，见表 2。 
表 2 SBNR 模型、BNR-2 模型和 CBNR 模型的 P-R 对照表 

Tab. 2 P-R contrast table of SBNR model, BNR-2 model 
and CBNR model 

Recall Precision 

SBNR 模型 BNR-2 模型 CBNR 模型 

0.1 0.721 0.890 0.963 
0.2 0.657 0.852 0.938 

0.3 0.573 0.791 0.874 

0.4 0.483 0.743 0.839 

0.5 0.433 0.672 0.773 

0.6 0.391 0.631 0.735 

0.7 0.362 0.556 0.674 

0.8 0.332 0.481 0.606 

0.9 0.305 0.410 0.541 

1.0 0.285 0.352 0.481 
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表 2 说明：对于可扩展性查询，在同一查全率

的条件下查准率明显提高。 
其主要原因有： 
① 通过查询扩展扩大检索范围，增加相关文

档的数量，使包含查询术语同义词或近义词的文档

的相关度被提高了，即 BNR-2 模型和 CBNR 模型

的查准率提高了； 
② 归并 SBNR 模型的检索结果，使与初始查

询 Q 相关的文档的相关度相对提高，而与初始查

询 Q 无关的文档的相关度相对降低，即 CBNR 模

型的查准率比 BNR-2 模型进一步提高，而且最终

呈现给用户的排序文档与用户的直觉比较符合，这

正是归并 SBNR 模型检索结果的一个重要原因。 
3个模型在不同查全率下的检索性能的对比情

况如图 3 至图 4 所示。 

 

图3 SBNR模型、BNR-2模型和CBNR模型的P-R对照图 
Fig. 3 P-R contrast charts of SBNR model, BNR-2 model 

and CBNR model 

 

图4 SBNR模型、BNR-2模型和CBNR模型的P-R曲线图 
Fig. 4 P-R curves of SBNR model, BNR-2 model and 

CBNR model 

对于普通查询而言，SBNR 模型、BNR-2 模型

和 CBNR 模型检索结果完全一样。 
对于可扩展性查询，基于BNR-2模型和CBNR

模型的检索算法所计算出来的文档相关度发生明

显改变，由此导致相关文档的排序情况发生改变。 
与 SBNR 模型相比，在查全率为 100 %的情况

下，BNR-2 模型、CBNR 模型的检索结果中相关文

档排序的改变情况见表 3。 

表 3 BNR-2 模型和 CBNR 模型的相关文档排序改变情况 
Tab. 3 Change of document ranking in BNR-2 model and 

CBNR model 

查询实例 BNR-2 模型 CBNR 模型 

Qi（i=1-5） 0.000 0.000 

Q6 0.325 0.550 

Q7 0.521 0.752 

Q8 0.542 0.781 

Q9 0.621 0.823 

Q10 0.714 0.886 

表 3 说明：普通查询 Qi（i=1-5）的排序情况

没有变化，此时 SBNR 模型、BNR-2 模型和 CBNR
模型的检索结果完全相同。对于有一个或多个同义

词的查询 Qi（i=6-10）而言，部分相关文档的排序

发生明显变改，尤其是查询术语有多个同义词的情

况，并且随着同义词个数的增加，排序变化率不断

提高。CBNR 模型的检索结果变化尤为明显，主要

原因在于查询术语扩展的同时归并了 SBNR 模型

的检索结果。 

7 结  论 

文章详细阐述了以查询扩展为目的的 CBNR
模型的拓扑结构、检索流程及相应的检索算法。通

过实验详细比较了 SBNR 模型、BNR-2 模型和

CBNR 模型检索结果的质量，实验结果表明：CBNR
模型可以在不偏离用户检索目标的前提下扩大检

索范围，在一定程度上实现语义检索，更重要的是

CBNR 模型对检索结果的排序更加合理，检索性能

更加优越。 
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基于激光感知信息的智能家居监控系统

张伟娟，常文慧，刘继超
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摘 要:为了解决智能家居监控存在通信盲区、流量大的缺点，设计了一种基于激光感知信息的智能家居
监控系统，选取 STM32F103单片机作为系统核心处理器，该系统感知层利用由嵌入式控制板、传感器监控节点
以及路由器组成的传感设备单元中所包含的激光传感器等传感器，感知智能家居以及环境信息，激光传感器利
用谐波检测技术检测环境中气体浓度，完成信息感知后，利用传感网络组网以及协同信息处理单元的协同信息
处理模块处理感知信息，将完成处理的感知信息发送至网络层，网络层利用蓝牙、无线通信网络等技术将感知
结果传送至应用层，应用层将监控结果显示至监控显示界面，在智能家居存在异常情况时，通过语音报警模块
实时报警。实验结果表明，所设计系统的峰值信噪比在 30 dB 以上，且具有 270 kb /s 以上的传输速率，只需检
测大约 6 kbit的数据量就可以对智能家居系统进行有效监控。该系统能有效地监控智能家居温度、湿度、气体
浓度等指标，没有通信盲区。
关键词:激光; 感知; 信息; 智能; 家居; 监控系统
中图分类号: TN248 文献标识码: A doi: 10. 14016 / j．cnki．jgzz. 2022. 02. 188

Smart home monitoring system based on laser sensing information

ZHANG Weijuan，CHANG Wenhui，LIU Jichao
School of Information Science and Technology，Yanching Institute of Technology，Langfang Hebei 065201，China

Abstract: In order to solve the problems of communication blind area and large flow in smart home monitoring，
this paper designs a smart home monitoring system based on laser sensing information． STM32F103 is selected as the
core processor of the system The laser sensor and other sensors in the sensor equipment unit composed of sensor monito-
ring nodes and routers sense the smart home and environmental information． The laser sensor uses the harmonic detec-
tion technology to detect the gas concentration in the environment． After the information perception，the sensor network
and the collaborative information processing module of the collaborative information processing unit are used to process
the sensing information，The sensing information is sent to the network layer，the network layer uses Bluetooth，wire-
less communication network and other technologies to transmit the sensing results to the application layer，and the ap-
plication layer displays the monitoring results to the monitoring display interface． When there is an abnormal situation in
the smart home，the real－time alarm is given through the voice alarm module． The experimental results show that the
peak signal－to－noise ratio of the system is more than 30 dB，and the transmission rate is more than 270 kb /s The data
volume of kbit can effectively monitor the smart home system． The system can effectively monitor the smart home tem-
perature，humidity，gas concentration and other indicators，without communication blind area．

Key words: laser; perception; information; intelligence; home furnishing; monitoring system

1 引言
家居的舒适化与智能化是人们生活追求的重点，

许多公司已经开发出智能家居产品［1－2］。智能家居监

控系统指将传感器技术、无线通信等技术与灯光照明
设备、环境监控设备等设备有机结合的系统。应用在
人们的日常生活中，可以创建出高效、安全、舒适的生
活环境［3］。避免空气中污染物过多影响人们生活健
康［4－5］。智能家居监测系统应在智能家居以及环境
为异常状态时及时报警，提升智能家居使用安全性。
国内研究学者高丽英以及王宗等人分别利用网联车
辆以及树莓派远程监控智能家居［6－7］，实现了对智能
家居有效监控，但存在着终端感知设备类型较少，触
发危险事件后通信延时较高、无法及时报警以及传感
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器功耗过大的缺陷。
针对上述研究存在的问题，设计一种基于激光感

知信息的智能家居监控系统，利用激光传感器、温湿
度传感器等传感器感知智能家居以及环境信息，具有
报警功能。通过系统测试结果验证该系统具有运行
稳定性高、拓展性高以及实时性高的优势，可应用于
智能家居监控的推广中。

2 激光感知信息的智能家居监控系统

2. 1 系统总体结构
基于物联网技术所设计系统总体结构如图 1

所示。

图 1 系统总体结构

所设计系统由感知层、网络层以及应用层所组
成。系统通过感知层的激光传感器以及温湿度传感
器等传感器采集智能家居监控相关数据，传感设备层
中包含众多感知设备，利用感知层的传感网络组网与
协同信息处理，实现信息协同处理以及传感组
网［8－10］。感知层传感设备层包括照明控制模块、光照
控制模块等模块。系统将利用传感器所感知的信息，
通过网络层中所包含的通信技术以及网关等信息传
输技术传输至应用层，系统所采用主要通信技术包括
Wi－Fi、ZigBee、蓝牙等。系统利用应用层实现各项监
控服务的支撑以及用户与系统间的交互。利用电脑、
手机等设备中所包含的控制软件通过网络实现传感
器控制，系统应用层实时显示感知层各传感器的状态
以及智能家居的监控结果。

2. 2 硬件设计
2. 2. 1 传感设备单元
嵌入式控制板、传感器监控节点以及路由器组成

传感设备单元。通过所设置传感器监控节点感知智
能家居以及环境的温度、湿度、气体浓度、光照强度等
信息［11］。利用 ＲJ45 太网传感器所采集数据通过路
由器以及嵌入式控制板传送至智能家居监控应用层。
传感设备单元的硬件结构如图 2所示。

图 2 传感设备单元硬件结构图

该系统采用激光等传感器所感知的信息，利用无
线通信网络等技术实现传输［12］，系统主要包括分布
式协调以及集中式协调两种通信模式，扩展性较高。
2. 2. 2 微控制器
选取 STM32F103单片机作为智能家居监控系统

的核心处理器，工作频率可高达 73 MHz。该单片机
具有处理速度快，集成性高的优势，可提升系统资源
利用率。系统利用总线方式连接微处理器，通过
DAM通道实现系统海量感知信息的传输与存储。
STM32F103芯片内部结构图如图 3所示。

STM32芯片与传感器设备层以及通信层利用 ＲS
－232接口以及 SPI接口实现数据交互。
2. 2. 3 语音报警模块
系统的语音报警模块包含中文语音合成子模块、

语音播报器、GPＲS模块。选取 SIM800A芯片作为 GPＲS
模块主要芯片，该芯片设置波特率为 116 500 bit / s，将
AT指令传送至软串口发送报警信息。语音报警模块
选取 ASCII作为模块编码方式，可实现不同语言信息
的有效发送［13－15］。将 GBK编码应用于语音报警文本
格式设置中。系统预先设置固定阈值，传感器所接收
信息监控值高于所设定阈值时，利用语音报警模块将
报警信息利用文本方式传送至用户显示界面，同时利
用语音播报器发送报警语音提示用户。

图 3 芯片内部结构图

2. 3 系统软件设计
2. 3. 1 激光感知信息处理
利用激光传感器等传感器感知监控信息后，需预

处理所感知数据。通过分类信息，学习信息样本，明
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确所需采用监控手段，将监控手段推断结果传送至用
户［16］。选取组合处理方式预处理所采集信息。
智能家居具有较高的智能化，可依据时间参数处

理信息，选取线性归一化函数处理信息。
用 C= { c1，c2，…，cn } 表示所感知智能监控信息

集，用 B表示待监控智能家居信息元素，筛选出信息
公式如下:

σ=
c1，c2，…，cn
B

( 1)

利用公式( 1) 筛选信息，为了令用户接收有用的
家居监控信息，需分析用户监控习惯，分析公式如下:

Cnorm =
C－Cmin

Cmax－Cmin
( 2)

公式( 2) 中，Cnorm与 C 分别表示归一化信息数据以及
接收信息; Cmax与 Cmin分别表示接收信息最大值以及
接收信息最小值。
利用公式( 2) 分析完成归一化处理后信息样本误

差，提升智能家居监控系统的监控安全性［17］。当信
息具有较高模糊性，无法有效处理时，选取神经运算
方法估算监控信息，估算处理公式如下:

g= e+槡 d +η ( 3)
公式( 3) 中，η与 e分别表示隐层
神经元数量以及输入层神经元数量，d 表示输出层神
经元数量。通过以上过程预判智能家居监控过程中
的模糊信息，并将完成预判的信息输入公式( 1) 中，完
成智能家居监控信息的有效分类，预判分类后信息。
分类后信息为安全监控信息时，将智能家居监控信息
推送至用户显示界面。
2. 3. 2 谐波检测技术
气体浓度检测激光传感器利用谐波检测技术检

测气体浓度。谐波检测技术通常情况下需与波长调
制技术结合，调制激光波长作为基础才可实现谐波有
效检测［18］。利用调制激光传感器驱动电流实现激光
波长调制，将强度调制技术应用于谐波调制技术中。
将合适幅度以及频率的正弦信号加入激光器驱

动电流信号中，可得激光传感器光强公式如下:
I( v) = I0( v) ×( 1+ηsinωt ) ×exp( －α( v) CL) ( 4)

公式( 4) 中，α 与 η 分别表示吸收系数以及电流调制
幅度; I( v) 与 I0( v) 分别表示探测光光强以及透射光
强; C与 L分别表示待检测气体体积浓度以及待测气
体被光所通过时的光程; v与 ωt 分别表示光频以及正
弦信号。
激光传感器近红外区所吸收甲烷气体较少，因

此，在浓度越低时 α( v) CL 越满足 = 1 条件。智能家
居监控过程中设置 α( v) CL≤0. 1，级数展开公式( 4)
的指数，可得表达式如下:

I( v) = I0( v) ×( 1+ηsinωt ) ×( 1－α( v) CL) ( 5)
可得激光波长调制后表达式如下:

v= v
－
+Δsinωt ( 6)

设置气体吸收线中心处为激光波长所在位置，可

得 v
－
= v0。设存在 x=Δv /γ，可将甲烷气体吸收系数转
化如下:

α( v) =
α0

1+x2sinωt

( 7)

傅里叶级数展开处理公式( 7) ，可得表达式如下:
α( v) = α0［k0－k2sin( 2ωt ) +k4sin( 4ωt ) －…］ ( 8)

k0 =
1

1+x2
( 9)

k2 =
2［2+x2－2 ( 1+x2 ) 1 /2］

x2 ( 1+x2 ) 1 /2
( 10)

以上过程可知，激光传感器传送信息时，仅包含
直流含量，同时还存在偶次谐波。不同次数谐波中，
二次谐波信号属于较强谐波。将一次谐波系数表达
式转化如下:

If = I0( v) ( 1－α0K0CL)
2+

α0K2CL
2( )

2

= I0( v) η ( 11)

通过强度调制造成一次谐波情况，可得二次谐波
系数表达式如下:

I2f = I0( v) α0K2CL ( 12)
对比以上公式，可得:

I2f / If = ( α0CL /η) k2 ( 13)
通过公式( 13) 可以看出，气体浓度与一、二次谐

波幅值之比呈正态分布，利用以上过程可获取待监控
气体浓度。
分析以上过程，将激光传感器波长固定在较强吸

收峰的气体中，利用正弦调制获取与气体浓度相应的
二次谐波信号［19］。激光传感器应用于智能家居监控
中时，需设置光源为窄带光源，激光线宽相对于气体
吸收线宽可忽略。

3 系统测试
通过对智能家居监控系统的实验，验证了所设计

的激光感知信息监控系统的有效性。利用 C 语言搭
建本系统，并选取某实验室作为监控场景，利用本系
统中所设置的激光传感器、温湿度传感器等传感器感
知智能家居以及环境信息。
采用本系统监控智能家居温度、湿度、光照强度

结果如图 4所示。

( a) 温度监控结果
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( b) 湿度监控结果

( c) 光照强度监控结果
图 4 智能家居监控结果

根据图 4实验结果可以看出，采用本系统可实现
智能家居的有效监控。监测到 12: 00 时温度最高，
13: 00时湿度大于 58%，11: 00时其光照强度大于 540
lx，说明本系统可实现不同监控时间段温度、湿度以及
光照强度监控，可直观地示监控结果，利用计算机、移
动终端以及平板就可实现不同监控指标变化结果。
实验结果表明，本系统具有较高的监控性能。
实验设置不同气体标定浓度，本系统利用激光传

感器采集家居环境中所包含的甲烷气体浓度进行测
试，系统测试结果如表 1所示。

表 1 甲烷气体浓度测试结果

标定

浓度 /%
二次谐波

幅值 /mV
一次谐波

幅值 /mV
一、二次
谐波比

计算

浓度 /%
检测

误差 /%

0. 000 0 192. 546 3 752. 64 0. 000 000 0. 000 8 0. 000 8

0. 125 6 456. 835 3 735. 52 0. 015 645 0. 126 5 0. 004 5

0. 354 6 715. 644 3 684. 52 0. 035 264 0. 384 5 0. 005 3

0. 568 4 965. 54 3 576. 52 0. 051 324 0. 657 4 0. 006 7

0. 678 4 1 123. 52 3 495. 25 0. 067 852 0. 826 4 0. 004 8

0. 856 4 1 342. 64 3 394. 52 0. 075 641 0. 935 4 0. 003 5

0. 951 3 1 485. 64 3 375. 25 0. 086 524 1. 095 4 0. 006 4

1. 125 6 1 605. 21 3 284. 64 0. 098 465 1. 365 2 0. 003 8

1. 235 4 1 846. 52 3 258. 64 0. 108 564 1. 475 2 0. 004 2

1. 564 8 1 952. 64 3 184. 52 0. 126 485 1. 548 5 0. 003 6

1. 758 4 2 145. 85 3 158. 64 0. 135 484 1. 865 1 0. 002 9

根据表 1实验结果可以看出，采用本系统家居环
境中的甲烷气体浓度进行测试，当标定浓度为 0 时，

系统未检测到甲烷气体的二次谐波为非零状态。由
于激光传感器波长调制以及电路和光路中所存在的
非线性因素造成系统存在二次谐波状态。当标定浓
度为 1. 758 4%时，采用谐波检测技术可有效采集家
居环境中的气体信息，计算出的甲烷浓度为 1. 865
1%，所采集的甲烷气体浓度与实际甲烷气体浓度极
为接近，可提升系统对甲烷气体感知浓度，提升智能
家居应用安全性。
从智能家居监控视频中随机截取 10 幅监控图

像，统计采用本系统监控智能家居所采集目标图像数
据的效果，统计结果如表 2所示。

表 2 监控图像效果

图像序号
整帧图像

大小 /kbit
检测图像

大小 /kbit
峰值信

噪比 /dB

1 47. 8 5. 64 30. 52

2 47. 5 5. 85 31. 52

3 46. 9 5. 46 32. 46

4 48. 5 5. 37 33. 25

5 48. 3 5. 64 31. 52

6 48. 2 5. 85 30. 25

7 48. 6 5. 94 34. 25

8 48. 4 5. 73 31. 25

9 47. 8 5. 16 32. 64

10 47. 9 5. 35 33. 85

根据表 2实验结果可以看出，采用了对智能家居
过程进行系统监控，仅需检测大小约为 6 kbit 的数据
即可实现智能家居有效监控。与原始图像大小相比，
本系统的待检测目标图像极小，仅需极少流量即可实
现监控图像数据传输，验证了本系统对智能家居系统
所需的流量很低。采用本系统监控智能家居监控图
像中的峰值信噪比均高于 30 dB，说明本系统对监控
图像的采集质量较高。通过对监控结果的分析，进一
步验证了本系统的监控效果，从而提高了家居监控的
性能。
采用本系统监控不同时间门禁情况如表 3 所示。

表 3 门禁监控结果
监控时间 识别率 /% 误报率 /% 人机交互性能

10: 00 98. 25 0. 84 是

11: 00 99. 65 0. 95 是

12: 00 99. 24 0. 85 是

13: 00 99. 45 0. 75 是

14: 00 99. 48 0. 68 是

15: 00 97. 45 0. 46 是

16: 00 96. 05 0. 84 是

17: 00 97. 95 0. 64 是

18: 00 98. 54 0. 85 是

19: 00 95. 17 1. 85 是

20: 00 98. 34 0. 71 是
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根据表 3实验结果可以看出，采用该设计系统在
不同时间段的门禁效果均较高。监控时间为 19: 00
时，识别率为 95. 17%，误报率则为 1. 85%，与其他时
间段相比，门禁监控效果较差，主要原因是此时间段
的光照强度低，所采集的监控结果清晰度较低，因此，
门禁的正确识别率较低。本系统可将门禁进行智能
家居监控的人机交互。
测试所设计系统监控智能家居时的信息传输以

及监控性能。为了直观地测试本系统的监控性能，将
本系统与文献［6］系统以及文献［7］系统进行了对
比，测试结果如表 4所示。

表 4 传输性能测试结果
本文系统 文献［6］系统 文献［7］系统

频谱资源 2 100 MHz 1 800 MHz 900 MHz

带宽 500 kHz 300 kHz 250 kHz

传输速率 大于 270 kb /s 130 kb /s～160 kb /s 170 kb /s～200 kb /s

链路预算 170 dB 130 dB 140 dB

安全性 高 高 中

拓展性 高 中 高

通信盲区 无 有 有

抗干扰性 高 中 高

实时性 高 中 中

根据表 4实验结果可以看出，本系统用于智能家
居的监控，文献［6］和文献［7］系统的传输速率分别
为 130 kb /s ～ 200 kb /s 之间，而本系统的传输速率均
大于 270 kb /s。采用本系统监控智能家居具有较高
的抗干扰性和安全性，可用于具有较高需求的智能家
居监控中。利用本系统可实现不同监控功能的有效
应用，具有成本低、拓展性高、运行稳定等优势，验证
了本系统具有较高的总体监控性能。

4 结论
设计了一种基于激光感知信息设计智能家居监

控系统，该系统利用激光传感器等多个传感器单元采
集智能家居信息，利用无线通信技术实现了系统不同
模块间的通信。不同监控信息在智能家居中的传输
以及处理可利用该系统高速实现。通过实验验证，所
设计的智能家居监控系统运行稳定，采用本设计的监
控智能家居监控图像的峰值信噪比达到 30 dB 以上，
具有超过 270 kb /s的传输速率，仅需检测约 6 kbit 的
数据量就能有效地监控家居系统。该系统能对智能
家居设备及使用环境进行有效的监控，提高了智能家
居运行的可靠性和安全性。
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基于游标效应的 FBG阵列灵敏度增强研究
王 菊，赵 燕，刘继超
( 燕京理工学院，河北 廊坊 065201)

摘 要:为了提高光纤布拉格光栅( Fiber Bragg grating，FBG) 的温度和应变灵敏度，我们提出
了一种基于游标效应的 FBG 阵列光纤传感器。该传感器由 Lyot 干涉仪( Lyot interferometer，
LI) 和 FBG阵列级联而成，LI作为游标效应的参考干涉仪，具有相同反射率和波长间隔的 FBG
阵列作为游标效应的传感部分。游标效应是由 LI 的 FSＲ( Free spectral range，FSＲ) 和 FBG 阵
列的等波长间隔之间的微小差异引起的。LI 由两个起偏器和一段熊猫型保偏光纤
( Polarization-maintaining fiber，PMF) 组成。我们通过仿真证明了 LI和 FBG阵列之间产生了游
标效应。通过实验研究了不同保偏光纤长度情况下传感器的温度和应变响应，在 LI的 FSＲ为
1. 76 nm的情况下，该传感器的温度灵敏度为－241. 60 pm / ℃，应变灵敏度为－13. 42 pm / ℃。
该混合级联结构最突出的优点是通过改变 LI的 FSＲ或是 FBG阵列的波长间隔就可以轻易改
变 FBG传感器的温度灵敏度和应变灵敏度，具有较强的灵活性。该传感器为提高 FBG 传感
能力提供了一个新思路。
关键词:光纤光学; 光纤传感器; 光纤布拉格光栅; 游标效应
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Ｒesearch on sensitivity enhancement of FBGs
array based on vernier－effect

WANG Ju，ZHAO Yan，LIU Ji-chao
( Yanching Institute of Technology，Langfang 065201，China)

Abstract: In order to improve the temperature and strain sensitivity of fiber Bragg grating ( FBG) ，we propose a FBGs
array fiber sensor based on Vernier-effect. The proposed sensor is composed of Lyot interferometer ( LI) and FBGs ar-
ray. LI is the reference interferometer of Vernier-effect，and FBGs array with the same reflectivity and wavelength in-
terval is the sensing part of Vernier-effect. The Vernier-effect is caused by the small difference between the equal
wavelength interval of the FBGs array and the FSＲ of the LI. LI consists of two polarizers and a section of panda polar-
ization maintaining fiber ( PMF) . The simulation results show that there is a Vernier-effect between LI and FBGs ar-
ray. The temperature and strain response of the sensor with different FSＲ of the LI were studied. When the FSＲ of LI
is 1．76 nm，the temperature sensitivity and strain sensitivity of the proposed sensor are -241． 60 pm /℃ and -13．
42pm /℃ respectively. The most outstanding advantage of the hybrid cascade structure is that it can easily change the
temperature sensitivity and strain sensitivity of the proposed FBG sensor by changing the FSＲ of the LI or the wave-
length interval of the FBGs array. This sensor provides a new way to improve the sensing ability of FBG．
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1 引 言

应变和温度传感器是一类非常重要的物理量传

感器，在大型建筑物健康结构安全监测、机器人、化

学化工、食品安全、环境监测等领域具有非常广泛的

应用［1－2］。光纤传感器以其结构简单、体积小巧、抗

腐蚀、易远程监控、不受电磁辐射干扰等优点引起了

科研人员的广泛关注［3－4］。因为及时监测温度和应

变参数可以从侧面反映系统存在的安全隐患或是缺

陷，以便及时采取补救措施，所以我们亟需一种有效

监测光纤传感工具来实时监测温度和应变的变化。

FBG作为技术成熟、商用化最广泛的光纤传感器

之一，大量应用在大坝、道路、桥梁等大型建筑的应变

和温度检测中［5］。FBG 具有制备工艺成熟，成品率

高、成本低、易于集成、能工作于严苛环境下等众多优

点，成为近年来研究的热点。FBG的温度灵敏度只有

大约 10 pm/ ℃，应变灵敏度只有大约1. 1 pm/me［6］。

因此，FBG的温度和应变灵敏度需要改善。游标效

应是提升光纤传感器灵敏度的一种有效的方

法［7－8］，现在已经被广泛应用在光纤传感系统

中［9－10］。游标效应用于放大叠加的传感光谱和参考

光谱产生的共振峰的漂移，通过提取叠加光谱包络

中心波长的变化解调出传感量的变化。目前，在法

布里－珀罗干涉仪［11－12］、马赫－增德尔干涉仪［13］、萨

格纳克干涉仪［14］、环形谐振器［7］等级联结构上已经

成功地实现了游标效应。

等波长间隔的 FBG 阵列在一定波长范围内可

以看作是周期性梳状光谱，通过级联一个与 FBG 阵

列的波长周期有轻微差异的干涉仪，就产生光谱叠

加实现对原有 FBG温度和应变灵敏度的放大作用。

基于上述思路我们提出了基于游标效应的 FBG 温

度、应变灵敏度增强方法。

在本文中，我们提出了一种 FBG 阵列增敏方

法，利用定标的 LI 透射光谱和 FBG 阵列的反射光

谱叠加产生游标效应实现了 FBG 传感器温度和应

变灵敏度的大范围提升。理论计算和实验均表明可

以通过控制 LI的 FSＲ来调控 FBG阵列传感器的温

度和应变灵敏度。采用同时监测叠加光谱高频分量

和包络光谱的方法解决了 FBG 阵列的温度和应变

交叉敏感问题。在 LI FSＲ为 1. 76 nm的情况下，本

文提出的高灵敏度温度和应变传感器在温度和应变

灵敏度方面与传统 FBG 传感器相比有较大提升。

温 度 和 应 变 分 辨 率 分 别 为 ± 0. 0816 ℃

和±0. 0211 me。

2 基本原理及仿真

本文提出的基于 LI 和 FBG 阵列级联的高灵敏

度温度、应变传感器结构示意图如图 1 所示。宽带

自发辐射光源( Amplified spontaneous emission，ASE)

发出的光经过 LI。LI由两个起偏器和一段 PMF 组

成，两个起偏器 PMF的快轴和中间熔接的那段 PMF

快轴之间呈 45 °，ASE 光源发出的低偏光经过第一

个起偏器后变成线偏振光，在第一个 PMF 45 °熔接

处，一部分线偏振光在快轴传输，一部分线偏振光在

慢轴传输，在第二个 PMF 45 °熔接处汇合。由于在
PMF快慢轴传输的线偏振光存在光程差导致两束

光之间存在相位差。两束光在第二个 PMF 45 °熔

接处发生干涉后经过第二个起偏器重新变为线偏振

光，然后通过环形器进入 FBG阵列。FBG阵列是由多

个反射率相似，波长间隔相等的 FBG组成。为了减小

传感器尺寸，每个 FBG 的栅区长度为 1 cm，且各个
FBG紧挨在一起。FBG阵列的反射光谱通过环形器后

进入光谱分析仪( Optical spectrum analyzer，OSA)。LI

透射光谱作为游标效应的“主尺”，FBG阵列的反射光

谱作为游标效应的“游标尺”，通过控制 LI 的 FSＲ，使

之与 FBG阵列的类周期性反射光谱在细微差别，即

可实现对传感信号的放大增强。

图 1 LI与 FBG阵列级联传感器示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the proposed sensor cascaded with

Lyot interferometer and FBGs array

LI的透射光谱可以表示为:

TLyot = sin2α sin2β + cos2α cos2β +

1
2
sin2αsin2βcosΔ ( 1)

其中，α和 β分别是两个起偏器的 PMF 快轴与中间

那段 PMF快轴之间的角度; Δ 是相对相位差。Δ
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可以表示为:

Δ =
2πLPMFB

λ
( 2)

其中，LPMF是两个光纤熔接点之间的距离; B 是 PMF

的双折射系数; λ 是入射波长。LI 的 FSＲ 可以表

示为:

FSＲLyot =
λ2

BL
( 3)

LI的 FSＲLyot由 B 和 LPMF决定。使用的 PMF 有

确定的 B 值，所以通过改变 PMF 长度可以调节
LI FSＲ。

ASE光源通过 LI后会形成周期性干涉光谱，保

证 LI不受外界扰动影响就可以将 LI 产生的干涉谱

作为参考光谱，即“主尺”。传输光通过 FBG 阵列

后，在参考光谱的基础上会叠加 FBG阵列的反射光

谱，FBG阵列由多个等反射率等波长间隔的 FBG组

成，FBG阵列反射光谱可以看做是在特定波长范围

内的类周期光谱，其 FSＲ可以看作是 FBG阵列的波

长间隔。通过 FBG 阵列感受外界扰动，就可以将
FBG阵列反射光谱作为传感光谱，即“游标尺”。

当 LI 光谱的第 i 级共振波峰的波长与 FBG 阵

列第 j 个反射峰中心波长重合时，就会在重合波长

位置形成一个叠加光谱上包络波峰极大值和下包络

波谷极小。当 LI光谱的共振波谷与 FBG 反射谱的

反射峰中心波长重合时就会产生一个叠加光谱上包

络波谷极小值和下包络波峰极大值。由于 LI 光谱

的 FSＲ和 FBG阵列的波长间隔存在轻微差别，所以

下一个叠加光谱包络极大值和极小值又会重复出

现。最终在叠加光谱中产生周期性的光谱，通过对

周期性叠加光谱提取包络，即可解调出外界的扰动。

在特定波长范围内，包络光谱的 FSＲ 可以表

示为:

FSＲenv =
FSＲLyot·DFBGs

FSＲLyot － DFBGs
( 4)

其中，FSＲenv是包络光谱的 FSＲ; DFBGs是 FBG阵列的

波长间隔。当对 FBG 阵列的各个 FBG 施加同样的

温度或是应变的情况下，FBG 阵列反射光谱将会发

生反射波长漂移，但是 FBG阵列的反射光谱波长间

隔保持不变，相当于“游标尺”发生变化，而 LI 因为

未受外界扰动，其光谱不发生变化，即“主尺”保持

不变。因此包络光谱的漂移相当于被放大，包络光

谱的放大倍数 M可以表示为:

M =
DFBGs

FSＲLyot － DFBGs
( 5)

从上式可以看出改变 LI 中 PMF长度就可以改

变 LI的 FSＲlyot，进而改变包络光谱放大倍数。

LI的透射光谱、FBG阵列的反射光谱和叠加光

谱的仿真结果如图 2 所示。LI 的 FSＲ 设置为为
1. 6 nm。LI透射光谱如图 2( a) 所示。FBG 阵列的

起始波长为 1532 nm，截止波长为 1566 nm，FBG 数

量为 18 个，波长间隔为 2 nm。FBG 阵列的反射光

谱如图 2( b) 所示。LI的透射谱和 FBG阵列反射谱

相叠加，叠加光谱如图 2( c) 所示。对叠加光谱提取

包络，从图 2( c) 中可以看出，上下包络均呈类周期

结构。

图 2 光谱的仿真结果

Fig. 2 Simulation results of the sensor spectrum

LI的透射光谱、FBG阵列的反射光谱和叠加光

谱的实验结果如图 3 所示。LI 的 FSＲ 大约为
1. 6 nm左右。两个起偏器 PMF 快轴和中间那段
PMF快轴的夹角均为 45 °。使用 248 nm 的 KrF 准

分子激光器在 SMF 上制备 FBG 阵列，FBG 阵列的

起始波长为 1533. 4 nm，截止波长为 1567. 2 nm，

FBG数量为 18，波长间隔为 2 nm 左右。FBG 阵列

的反射光谱如图 3( b) 所示。LI的透射谱和 FBG阵

列反射谱相叠加，叠加光谱如图 2( c) 所示。对叠加
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光谱提取包络，从图 3( c) 中可以看出，上包络呈类

周期结构，下包络较为杂散，这是因为 FBG 阵列反

射光谱的底噪对叠加光谱产生影响。

图 3 光谱的实验结果

Fig. 3 Experimental results of the sensor spectrum

3 实验结果与分析

对本文提出的灵敏度增强型光纤 FBG 传感器

进行温度和应变实验的实验装置如图 4所示。

图 4 传感器实验装置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the proposed

fiber-optic sensor test system

两个起偏器的输出 PMF分别与一段 PMF 的头

尾相接，两个起偏器输出 PMF 的快轴与这段 PMF

快轴的夹角为 45 °焊接，两个光纤熔接点之间的这

段 PMF的长度即为公式( 3) 中 PMF 的长度。首先

将 FBG阵列放入温箱进行温度实验，测量温度范围

为 30 ℃到 80 ℃，温度的步长为 5 ℃。然后将 FBG

阵列夹持在两个光纤夹具之间，两个光纤夹具的距

离是 1 m，每次位移 10 μm，则施加在 FBG阵列上的

应变值为 100 με。

我们首先测量了叠加光谱高频分量的温度响

应。当 LI的 FSＲ为 1. 76 nm 的时候，其中一个叠

加光谱的高频分量光谱随温度变化如图 5 ( a) 所

示。叠加光谱如 5 ( a) 插图所示。不同 LI FSＲ 情

况下，叠加光谱高频分量共振峰中心波长随温度

的变化如图 5 ( b ) 所示。在 LI 的 FSＲ 分别为
1. 60 nm、1. 70 nm、1. 76nm的情况下，叠加光谱中高

频分量谐振峰的温度灵敏度分别为 9. 0 pm/ ℃、

8. 7 pm / ℃、7. 3 pm / ℃。

图 5 温度变化过程中叠加光谱高频分量和

共振峰中心波长的变化

Fig. 5 Variation of high frequency component

and central wavelength of resonance peak in the

process of temperature change

我们对叠加光谱提取了上包络，当 LI的 FSＲ为
1. 76 nm的时候，上包络光谱的一个波谷随温度变

化如图 6( a) 所示。上包络光谱和选取的波谷如图
6( a) 插图所示。不同 LI FSＲ情况下，包络波谷中心

波长随温度的变化如图 6( b) 所示。在 LI的 FSＲ分

别为 1. 60 nm、1. 70 nm、1. 76nm的情况下，波谷的温

度灵敏度分别为－55. 05 pm/ ℃、－218. 44 pm/ ℃、－

241. 60 pm / ℃。根据公式( 3) ，温度灵敏度放大倍

3841激 光 与 红 外 No．12 2020 王 菊等 基于游标效应的 FBG阵列灵敏度增强研究



数的理论计算值 /实验值分别为 5. 0 /5. 5，6. 7 /

21. 8，8. 3 /24. 2。温度灵敏度放大倍数的理论和实

验值相对较为吻合。理论和实验值有些差异的主要

原因是 LI的透射光谱可能发生波动或是叠加光谱

包络的提取算法可能需要继续改进。

图 6 温度变化过程中叠加光谱包络和

共振峰中心波长的变化

Fig. 6 The change of the superposition spectrum

envelope and the center wavelength of the resonance

peak in the process of temperature change

之后测量了叠加光谱高频分量的应变响应。当
LI的 FSＲ为 1. 76 nm的时候，其中一个高频分量共

振峰光谱随应变变化如图 7( a) 所示。叠加光谱如

图 7( a) 插图所示。我们选择其中一个共振峰监测

其中心波长。不同 LI FSＲ情况下，共振峰中心波长

随应变的变化如图 7( b) 所示。在 LI的 FSＲ分别为
1. 60 nm、1. 70 nm、1. 76nm的情况下，叠加峰中共振

峰的应变灵敏度分别为 0. 80 pm /με、0. 77 pm /με、

0. 91 pm /με。

对叠加光谱提取了上包络，当 LI 的为1. 76 nm的

时候，上包络光谱的一个波谷随应变变化如图 8( a)

所示。上包络光谱和选取的波谷如图 8( a) 插图所

示。不同 LI FSＲ情况下，波谷中心波长随应变的变

化如图 8 ( b) 所示。在 LI 的 FSＲ 分别为 1. 60 nm、

1. 70 nm、1. 76 nm的情况下，波谷的应变灵敏度分别

为－6. 88 pm/με、－11. 70 pm/με、－13. 42 pm/με。根

据公式( 3) ，应变灵敏度放大倍数的理论计算值 /实

验值分别为 5. 0 /6. 3，6. 7 /10. 6，8. 3 /12. 2。应变灵敏

度放大倍数的理论和实验值较为吻合。

除了控制 PMF的长度改变 LI 的 FSＲ，进而改变

传感器的灵敏度外，还可以改变 FBG 阵列的间隔波

长。相对于掩膜版法制备 FBG，飞秒激光刻写 FBG

除了能灵活控制 FBG的反射波长还可以减小传感器

的尺寸，使用飞秒激光刻写 FBG 不仅可以大大提高

这种传感结构的灵活性，还能减小传感头尺寸。

图 7 应变化过程中叠加光谱高频分量和

共振峰中心波长的变化

Fig. 7 Variation of high frequency component

and central wavelength of resonance peak in the

process of strain change
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图 8 应变变化过程中叠加光谱包络和

共振峰中心波长的变化

Fig. 8 The change of the superposition spectrum envelope

and the center wavelength of the resonance

peak in the process of strain change

温度和应变的交叉敏感问题是一个亟需解决

的问题，交叉敏感问题限制了 FBG 阵列识别不同

的外部环境扰动。从上面实验可以看出，包络波

谷和叠加光谱的高频分量对温度和应变呈现不同

的灵敏度。基于上述本文提出的传感器的独特特

性，我们采用同时监测包络光谱和叠加光谱的高

频分量的中心波长，既可以同时测量温度和应变。

包络光谱波谷和叠加光谱高频分量谐振峰的波长

变化与温度和应变的变化可以写成矩阵形式，可

以表示为:

Δλenv

Δλpeak
{ } =

Kenv，T Kenv，ε

Kpeak，T Kpeak，ε
{ } ×

ΔT

Δε{ } ( 6)

其中，Δλenv和 Δλpeak是包络光谱波谷和叠加光谱高

频分量的波长变化; Kenv，T和 Kpeak，T是光谱波谷和

叠加光谱高频分量的温度灵敏度; Kenv，ε和 Kpeak，ε是

光谱波谷和叠加光谱高频分量的应变灵敏度; ΔT

和 Δε分别是温度和应变变化。温度和应变分辨

率可以表示为:

ξ ΔT( )

ξ Δε( ){ } =

1
Kenv，T Kenv，ε

Kpeak，T Kpeak，ε
{ }

Kpeak，ε － Kenv，ε

－ Kpeak，T Kenv，T
{ } ξ Δλenv( )

ξ Δλpeak( ){ } ( 7)

其中，z( ΔT) 和 z( Δε) 是包络光谱波谷和叠加光谱

高频分量的波长分辨率。将当 LI 的 FSＲ 为
1. 76 nm时包络光谱波谷和叠加光谱高频分量的

温度、应变灵敏度代入上式。我们使用的光谱仪

为日本横河公司生产的 AQ8603C，波长最小分辨

率为 0. 02 nm，所以本文提出的高灵敏度温度、应

变传感器的温度和应变分辨率为 ± 0. 0816 ℃和
±0. 0211 Δε。

4 结 论

本文提出了一种基于游标效应的高灵敏度

FBG传感器，该传感器是通过将 LI 和 FBG 阵列级

联而成，通过合理的设置 LI的 FSＲ和 FBG 阵列的

波长间隔，使叠加光谱产生游标效应，通过解调叠

加光谱的包络进而得到传感量的变化。本文通过

仿真和实验证明了该光纤传感结构的游标效应。

在 LI FSＲ为 1. 76 nm、FBG 阵列波长间隔为 2 nm

的情况下，本文提出的传感器温度灵敏度为 －

241. 60 pm / ℃，应变灵敏度为－13. 42 pm /με。为

了减小传感器的尺寸，可以采用飞秒激光刻写

FBG阵列。为提高 FBG传感器的灵敏度提供了一

种新思路。

参考文献:

［1］ Kondner Ｒ L． Hyperbolic stress-strain response: cohesive

soils［J］． Journal of the Soil Mechanics and Foundations

Division，1963，89( 1) : 115－44．

［2］ Chen P，Chen C-C，Tsai C-C，et al．A time-to-digital-con-

verter-based CMOS smart temperature sensor［J］． IEEE

Journal of Solid-State Circuits，2005，40( 8) : 1642－1648．

［3］ Gander M，Macpherson W，Mcbride Ｒ，et al． Bend meas-

urement using Bragg gratings in multicore fibre［J］．Elec-

tronics Letters，2000，36( 2) : 120－121．

［4］ Butter C D，Hocker G． Fiber optics strain gauge［J］．

Applied optics，1978，17( 18) : 2867－2869．

［5］ Liu Y，Zhou A，Xia Q，et al．Quasi-distributed directional

bending sensor based on fiber Bragg gratings array in tri-

angle-four core fiber［J］． IEEE Sensors Journal，2019，19

( 22) : 10728－10735．

［6］ Hill K O，Meltz G． Fiber Bragg grating technology funda-

mentals and overview ［J］． Journal of Lightwave

Technology，1997，15( 8) : 1263－1276．

［7］ XU Z，SHU X，FU H． Sensitivity enhanced fiber sensor

based on a fiber ring microwave photonic filter with the

Vernier effect［J］． Optics Express，2017，25 ( 18 ) :

21559－21566．

5841激 光 与 红 外 No．12 2020 王 菊等 基于游标效应的 FBG阵列灵敏度增强研究



［8］ La Notte M，Troia B，Muciaccia T，et al．Ｒecent advances

in gas and chemical detection by Vernier effect-based

photonic sensors［J］．Sensors，2014，14( 3) : 4831－4855．

［9］ Lang C，Qu S，WEI X，et al．Strain force sensor with ultra-

high sensitivity based on fiber inline Fabry-Perot micro-

cavity plugged by cantilever taper［J］． Optics Express，

2017，25( 7) : 7797－7806．

［10］ Zhang P，Tang M，Gao F，et al． Simplified hollow-core

fiber-based Fabry-Perot interferometer with modified

vernier effect for highly sensitive high-temperature meas-

urement［J］．IEEE Photonics Journal，2015，7( 1) : 1－10．

［11］ Zhao Y，Wang P，LV Ｒ，et al． Highly sensitive airflow

sensor based on Fabry-Perot interferometer and Vernier

effect［J］． Journal of Lightwave Technology，2016，34

( 23) : 5351－5356．

［12］ Zhang P，Tang M，Gao F，et al． Cascaded fiber-optic

Fabry-Perot interferometers with Vernier effect for highly

sensitive measurement of axial strain and magnetic Field

［J］．Optics Express，2014，22( 16) : 19581－19588．

［13］ Liao H，Lu P，Fu X，et al．Sensitivity amplification of fiber-

optic in-line Mach-Zehnder Interferometer sensors with

modified vernier-effect［J］． Optics Express，2017，25

( 22) : 26898．

［14］ Shao L Y，Luo Y，Zhang Z，et al． Sensitivity-enhanced

temperature sensor with cascaded fiber optic Sagnac inter-

ferometers based on Vernier-effect［J］． Optics Communi-

cations，2015，336: 73－76．

6841 激 光 与 红 外 第 50卷



第 46 卷
 

第 5 期 燕山大学学报 Vol. 46
 

No. 5
2022 年 9 月 Journal

 

of
 

Yanshan
 

University Sept.
 

2022

　 　 文章编号:1007-791X(2022)05-0417-10

两电平 UPQC 自抗扰无源控制策略研究

刘金昌1,王久和1,∗,常文慧2,陈东雪1

(1. 北京信息科技大学
 

自动化学院,北京
 

100192;
2. 燕京理工学院

 

信息科学与技术学院,河北
 

三河
 

065201)

　 　 收稿日期:2021-10-12　 　 　 责任编辑:温茂森

基金项目:国家自然科学基金资助项目(51777012);北京市自然科学基金-市教委联合资助项目(KZ201911232045)

　 　 作者简介:刘金昌(1996-),男,辽宁朝阳人,硕士研究生,主要研究方向为电能质量控制;∗通信作者:王久和( 1959-),男,辽宁辽阳

人,博士,教授,博士生导师,主要研究方向为电能变换器非线性控制,电能质量控制,微电网等,Email:wjhyhrwm@ 163. com。

摘　 要:为改善统一电能质量调节器的电网电压和负载电流的补偿能力、抗干扰能力和稳态性能,提出了统一

电能质量调节器自抗扰无源控制双闭环新型控制策略,即电压环和电流环分别采用自抗扰控制和无源控制。
新型控制策略处理电网电压和负载电流变化时可以使直流侧电压快速恢复和稳定;并且通过自抗扰控制器产

生更为精确的期望电流,使电网侧补偿电压的跟踪能力更强。 MATLAB / Simulink 实验平台仿真结果表明,与 PI
无源控制策略相比,自抗扰无源控制策略在电网电压暂升、暂降、谐波和非线性负载的情况下,可使统一电能质

量调节器获得更好的负载电压和电网电流。

关键词:无源控制;统一电能质量调节器;自抗扰;双闭环控制
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0　 引言

随着工业的发展,具有时变特性的负载和非

线性负载在电力系统中的应用越来越广泛,在其

投入使用的过程中会产生大量的电流谐波,当电

网电压工作在暂升、暂降、谐波等非理想状态时,
会造成电能质量的下降[1-2] 。 统一电能质量调节

器(Unified
 

Power
 

Quality
 

Conditioner
 

,UPQC)可以

兼具有源滤波器和动态电压恢复器的功能,并且

可处理电压电流在内的多重电能质量问题[3] 。 由

于 UPQC 具有处理复杂电能质量问题且兼具经济

效益等优点被广大学者关注[4] 。
  

文献[5]对串并联逆变器采用 PI 双闭环控制

策略,电流补偿结果谐波畸变率相对较高。 为提

高 UPQC 系统的补偿效果,文献[6] 将无源控制

(Passivity-Based
 

Control,PBC)策略用于电流环,提
高系统的补偿性能。 无源控制从系统的结构和能

量角度出发,根据能量平衡原理,利用注入虚拟阻

尼和能量分配提高系统的可控性和鲁棒性[7] 。 但

PI-PBC 控制同 PI 控制类似,没有克服超调量和快

速性之间的矛盾[8] 。 由于 PI 控制器跟踪交流信号

能力有限,文献[9]在 PI 控制器的基础上增加并

联谐振环节,改进了补偿效果,但只能有针对性地

提高对特定次谐波补偿能力,且需要依据经验

设计。
  

采用非线性控制策略也可提高 UPQC 系统的

补偿精度,但是使控制器设计变得复杂。 文献

[10]中,UPQC 采用反馈线性化和滑模控制相结

合得到的控制效果较优,但控制律较复杂,需将非

线性系统解耦成线性系统。 非线性系统线性化解

耦时要选定合适的非线性坐标和状态反馈量[10] 。
滑模控制是一种有效的非线性控制方法,并且实

现简单,适用于 UPQC 控制系统,但是传统的方法

容易产生“抖振”问题而降低 UPQC 的性能,一般

需要对控制器进行改进来削弱“抖振” [11] 。 因为

UPQC 采用常规的双滞环控制策略存在误差电流

在内环不受控制的问题,所以文献[12]对双滞环

控制技术进行改进,在电流内环引入了自抗扰控

制( Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control, ADRC),
提高了补偿精度。 自抗扰控制可以对系统状态和
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未知扰动进行实时估计,并通过状态误差的非线

性组合获得系统的自抗扰控制律[13] 。 为克服上述

控制策略的不足,本文将自抗扰和无源控制策略

结合起来,提出 UPQC 自抗扰无源控制( ADRC-
PBC)策略。 ADRC-PBC 既可提高系统的快速跟

踪和抗扰能力,又可保证系统在电网电压故障和

负载突变状态下的稳定性能。 仿真实验结果证明

了 ADRC-PBC 控制策略的可行性。

1　 UPQC 拓扑结构及数学模型

1. 1　 UPQC 拓扑结构

UPQC 的拓扑结构如图 1 所示,它是由串、并

联逆变器、直流储能环节和一个用于连接电网和

串联逆变器的变压器构成。 其中:usa、usb、usc 是交

流电网每相的相电压;VT11 ~ VT16 为串联逆变器每

相桥臂的开关管;R1、L1 为串联逆变器输出电感器

的内阻和电感;ia1、ib1、ic1 为串联逆变器输出电流;
uca、ucb、ucc 串联逆变器补偿电压即变压器一次侧

电压;R1、L1 为滤波电容器;uLa、uLb、uLc 为补偿后

的负载电压;iLa、iLb、iLc 为流经非线性负载的电流;
VT21 ~ VT26 为并联逆变器每相桥臂的开关管;R2、
L2 为并联逆变器输出电感器的内阻和电感。 ia2、
ib2、ic2 为并联逆变器输出的补偿电流,用于谐波电

流的抑制;共用的直流储能电容 C 通过并联逆变

器与电网进行能量交换,维持电压稳定。

图 1　 UPQC 拓扑结构

Fig. 1　 UPQC
 

topology

1. 2　 UPQC 数学模型

根据图 1 拓扑结构,可得 UPQC 串并联逆变

器三相静止坐标系下的电路方程。
串联逆变器电路方程为

ux1 +R1 ix1 +L1 i
·

x1 +uNO =ucx

C1u
·

cx1 = icx1 -ix1
{ , (1)

式中:x = a,b,c,分别代表串联逆变器的三相;ux1

表示串联逆变器输入点到 N 点电压;ucx 为串联变

压器原边侧电压;ix1 为串联逆变器输出电流;uNO

为节点 N 和 O 之间的电压值。
同理可得并联逆变器电路方程为

ux2 -R2 ix2 -Li·x2 +uNO =uLx

Cu·dc = ∑
c

x = a
Sx1 ix1 - ∑

c

x = a
Sx2 ix2

ì

î

í

ïï

ïï

, (2)

式中:x = a,b,c 分别代表并联逆变器的三相;ux 2

表示并联逆变器输入点到 N 点电压;uLx 为补偿后

的负载电压; ix 2 为并联逆变器输出的补偿电流;
udc 为直流储能电容 C 两端电压;Sx 1,Sx 2 为串、并
联逆变器三相桥臂的开关函数。 采用同步旋转坐

标矩阵将式(1)和(2)中的电压,电流和开关函数

进行坐标变换,得到串并联逆变器在 d-q 坐标系

下的电路方程。 等量同步旋转坐标矩阵 T1 为

T1 = 2
3

cosωt cos ωt- π
3( ) cos ωt+ π

3( )

-sinωt -sin ωt- π
3( ) -sin ωt+ π

3( )
1
2

1
2

1
2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

(3)

由式(1) ~ (3)可得串、并联逆变器经坐标变

换后的电路方程:
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L1 i
·

d1 -ωL1 iq1 +R1 id1 +Sd1udc =ucd

L1 i
·

q1 +ωL1 id1 +R1 iq1 +Sq1udc =ucq

C1u
·

cd = icd1 -id1 +ωC1ucq

C1u
·

cq = icq1 -iq1 -ωC1ucd

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (4)

L2 i
·

d2 +R2 id2 -ωL2 iq2 -Sd2udc = -uLd

L2 i
·

d2 +R2 id2 -ωL2 iq2 -Sq2udc = -uLq

Cu·dc = 3
2

(Sd1 id1 +Sq1 iq1) -

3
2

(Sd2 id2 +Sq2 iq2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

, (5)

根据式(4) 和(5),可得 UPQC 的欧拉-拉格朗日

(Euler-Lagrange,EL)模型为

Mx
·

+Jx+Rx=u, (6)

式中

M= diag{L1 　 L1 　 L2 　 L2 　 2C / 3},

J=

0 -ωL1 0 0 Sd1

ωL1 0 0 0 Sq1

0 0 0 -ωL2 -Sd2

0 0 ωL2 0 -Sq2

-Sd1 -Sq1 Sd2 Sq2 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

R= diag{R1 　 R1 　 R2 　 R2 　 0},

u= [ucd 　 ucq 　 uLd 　 uLq 　 0] T,

x= [ id1 　 iq1 　 id2 　 iq2 　 udc] T。

M 为正定矩阵,即 M = MT;J = -JT,是一个反

对称矩阵;R>0 是一个表现系统耗散特性的正定

矩阵;u 表示系统的输入。

假设能量存储函数为 H(x)= 1
2
xTMx,能量存

储函数对时间的导数为

H
·

(x)= xTMx· =xT(u-Rx-Jx)= xTu-xTRx,(7)
式中,xTRx>0,对上式两边积分得

H(x)}

存储能量

= ∫ t

0x
Tudt}

供给能量

-∫ t

0x
TRxdt}

耗散能量

, (8)

根据式(8)及无源性控制原理可知,UPQC 是严格

无源的。

2　 控制器设计

2. 1　 电流内环控制器设计

无源控制期望的效果是 x 收敛到 x∗,即误差

xe =x-x∗收敛到 0。 系统的误差能量函数可以设

定为

He(xe)= 1
2
xe

TMxe, (9)

为得到无源控制律,将式(6)两侧同时减去 Mx
·

∗
+

Jx∗ +Rx∗可得到以误差 xe 为变量的 EL 模型:

Mx·e+Jxe+Rxe =u-(Mx·∗ +Jx∗ +Rx∗)。 (10)
注入虚拟阻尼 Ra = diag { ra1, ra1, ra2, ra2 },

ra1,ra2 >0 能够使 H(x) 快速减小到 0。 将式(10)
两侧同时加上 Raxe 并与式(9)中能量函数对时间

的导数联立得到

H
·

e(xe)= xT
eMx·e =

xT
e(u-Mx·∗ -Jx∗ -Rx∗ +Raxe-Jxe-Rdxe)=

xT
e(u-Mx·∗ -Jx-Rx∗ +Raxe) -xT

eRdxe, (11)
式中,Rdxe = (R+Ra)xe 为注入阻尼的耗散项。

为了满足 H
·

e(xe ) = -xT
eRdxe ≤0,则选择无源

控制器为

u=Mx·∗ +Jx+Rx∗ -Raxe, (12)
将 UPQC 的无源控制器(12)展开可得到串并联逆

变器对应的输出电压。
串、并联逆变器对应的输出电压:

ud1 =Sd1udc =ucd+L1 i
·

∗
d1 -

ωL1 iq1 +R1 i∗
d1 -ra1( id1 -i∗

d1 )

uq1 =Sq1udc =ucq+L1 i
·

∗
q1 +

ωL1 id1 +R1 i∗
q1 -ra1( iq2 -i∗

q1 )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (13)

ud2 =Sd2udc =uLd+L2 i
·

∗
d2 -

ωL2 iq2 +R2 i∗
d2 -ra2( id2 -i∗

d2 )

uq2 =Sq2udc =uLq+L2 i
·

∗
q2 +

ωL2 id2 +R2 i∗
q2 -ra2( iq2 -i∗

q2 )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

。 (14)

2. 2　 电压外环 ADRC 自抗扰控制器的设计

为提高补偿精度,外环电压环采用 ADRC 控制

器来补偿系统的干扰。 ADRC 控制器为无源控制器

提供电流参考值和控制电压达到期望值,以直流侧
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电容电压控制为例,其控制原理图如图 2 所示。

图 2　 一阶 ADRC 直流侧电压控制框图

Fig. 2　 The
 

first
 

order
 

ADRC
 

of
 

dc
 

voltage
 

block
 

control

　 　 跟踪微分器( Tracking
 

Differentiator,TD)可以

有效地提高响应速度和减小超调量,可采用 TD 模

块来产生电压的参考值[14] ,其形式如下:
e0 =u∗

dc -v1

v
·

1 = -r0·fal(e0,α0,δ0){ , (15)

式中:u∗
dc 为电压期望值即 TD 的输入信号;v1 为

u∗
dc 的跟踪信号;e0 为电压期望值 u∗

dc 和跟踪信号

v1 误差;速度因子 r0 影响跟踪信号 v1 的跟踪速

度,r0 值越大,跟踪信号的跟踪速度越快,从而间

接影响控制量的响应速度;0<α0 <1,δ0 为常数,共
同影响跟踪速度和滤波效果。

扩张状态观测器 ( Extended
 

State
 

Observer,
ESO)可以实时估计直流储能环节的电压值和系

统总扰动。 ESO 的一个输入为直流储能环节电容

电压的输出 udc,另一个输入为维持直流电容稳定

的有功电流值 Δi∗
d 。 ESO 的输出为直流储能环节

电容电压的估计值的和系统总扰动的估计,观测

器方程为

e1 = z1 -udc

z
·

1 = z2 -β1·fal(e1,α1,δ1) +b0Δi∗
d

z
·

2 =β2·fal(e1,α1,δ1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (16)

式中:udc 为直流储能环节电容电压输出值;z1 为

udc 的估计值;e1 为电压估计值 z1 和直流储能环节

电容实际电压 udc 误差;z2 为系统总扰动的观测

值;b0 为反应系统误差补偿能力的因子,参数选取

值较大时,可提高控制量的响应速度,当选取过大

时,控制量会出现较大的波动;β1 影响响应速度,
当控制量的输出响应速度较慢时,可增大 β1 的

值,但当其值选取过大时,控制量相比于期望值会

出现超调、振荡;β2 影响静差,增加其值,控制量与

期望值的误差越小[15] 。
非线性状态误差反馈 ( Nonlinear

 

State
 

Error
 

Feedback,
 

NLSEF)的输出由 v1 和 v2 以及扰动的

估计量确定,控制律为

e2 = v1 -z1

u0( t)= k·fal(e2,α2,δ2)

Δi∗
d =u0( t) -z2 / b0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

。 (17)

式(15) ~ (17)中,非线性函数 fal(e,α,δ)为

fal(e,α,δ)=
e

δ1-α 　 　 　 　 　 | e | ≤δ

| e | αsign(e) | e | >δ

ì

î

í

ïï

ïï

。 (18)

综上, 通过 ADRC 控制器得到的有功电流

Δi∗
d ,将其叠加到基波正序电流 iLfd 上再减掉负载

有功电流 iLd 得到 PBC 控制器所需的指令电流

i∗
d2 ,原理图如图 3 所示。

图 3　 直流侧电压外环控制原理图

Fig. 3　 DC
 

side
 

voltage
 

control
 

schematic
 

diagram

　 　 同理,串联逆变器电压环采用自抗扰控制,其
控制原理如图 4 所示。

图 4　 串联逆变器电压环控制原理图

Fig. 4　 Voltage
 

loop
 

control
 

schematic
 

diagram
 

of
 

series
 

inverter

　 　 根据图 4 可得串联逆变器 PBC 控制器的电流

的期望值 i∗
d1 ,i∗

q1 ,以提高负载电压质量。
通过对 ADRC-PBC 控制器进行分析, 得到

UPQC 的控制框图,如图 5 所示。

3　 仿真研究

将搭建好的电路模型在 MATLAB 仿真平台进

行仿真,验证 ADRC-PBC 控制的有效性。 UPQC
主电路参数见表 1,控制器参数见表 2。 仿真模拟

电网电压故障状态:0 ~ 0. 1
 

s,电网电压发生畸变,
基波电压中增加了 5 次和 7 次谐波。 0. 2 ~ 0. 3

 

s
基波电压幅值增加 0. 25 倍,0. 3 ~ 0. 4

 

s 基波电压
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幅值下降 0. 25 倍。 0 ~ 0. 5
 

s 三相不控整流电路,
在 0. 5 ~ 0. 6

 

s 负载侧并联一个 R = 12
 

Ω,L = 6
 

mH
负载。 仿真得到电网电压和负载电流的波形图分

别如图 6(a)和图 6(b)所示。

图 5　 UPQC 控制原理图

Fig. 5　 UPQC
 

control
 

schematic
 

diagram

表 1　 UPQC 仿真参数

Tab. 1　 UPQC
 

simulation
 

parameters

电路参数 数值

A 相电网电压有效值 usa / V 220
变压器变比 N1 ∶ N2 1 ∶ 1

串联逆变器输出电感 L1 / mH 1
串联逆变器等效内阻 R1 / Ω 0. 1
串联逆变器滤波电容 C1 / μF 6. 8

直流侧电容 C / μF 6
 

000
直流侧电容电压期望值 u∗

dc / V 800
并联逆变器输出电感 L2 / mH 1
并联逆变器输出电阻 R2 / Ω 0. 1

开关频率 f / kHz 10
三相全桥不控整流电路 R / Ω,L / mH 12,6

表 2　 控制器参数

Tab. 2　 Controller
 

parameters

参数
直流侧电压外环

ADRC 控制器

串联逆变器电压外环

ADRC 控制器

跟踪因子 α0 ,α1 ,α2 0. 95 0. 95

滤波因子 δ0 ,δ1 ,δ2 0. 01 0. 01

速度因子 r0 8
 

000 10
 

000

校正增益 β1 1
 

000 6
 

000

校正增益 β2 55 100

补偿增益 b0 60 80

调节增益 K 1 1

图 6　 电网电压及负载电流波形图

Fig. 6　 Waveform
 

diagram
 

of
 

grid
 

voltage
 

and
 

load
 

current
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3. 1　 直流侧电容电压的仿真
  

在电网受污染条件下,直流储能电容波形如

图 7(b)所示。 对比 PI-PBC 和 ADRC-PBC 控制策

略,直流储能环节的电容电压都得到很好的控制,
但是 PI-PBC 可使直流侧电容电压快速达到期望

值,但电压有较大的超调量。 采用 ADRC-PBC 控

制策略,直流储能环节电容电压快速无超调到达

期望值。 当电网电压含有谐波时,仍然稳定在期

望值,当电网电压暂升和暂降时,直流侧电容需要

通过并联逆变器同电网交换能量。 电容电压产生

了略微的升高和降低。 ADRC-PBC 控制器,电容

电压的波形范围小于 10
 

V,波动量在 2%以内,优
于 PI-PBC 控制策略。 此外 ADRC-PBC 控制器系

统在系统发生扰动时,恢复时间更短,相较于 PI-
PBC 控制器具有更强的鲁棒性。 仿真结果表明,
在电网电压含有谐波和暂升、暂降等故障状态,
ADRC-PBC 控制器对直流侧电容电压的稳定效果

更好。
 

图 7　 三相电网电压受污染和负载突变状态时的直流侧电容电压波形图

Fig. 7　 DC
 

side
 

capacitor
 

voltage
 

waveform
 

of
 

three-phase
 

power
 

grid
 

under
 

voltage
 

pollution
 

and
 

load
 

mutation

3. 2　 电网电压补偿仿真
  

电网 电 压 补 偿 结 果 如 图 8、 图 9 所 示。
图 8(a)和图 9(a)为故障状态下的三相电网电压

波形图;图 8(b)和图 9(b)为故障状态时 a 相期望

补偿的电压波形;图 8(c)和图 9(c)为采用 ADRC-
PBC 和 PI-PBC 控制策略串联逆变器补偿的 a 相

的电压波形。 对比可知,不论采用 PI-PBC 还是

ADRC-PBC 控制策略,负载电压波形都接近于正

弦。 但采用 ADRC-PBC 控制策略,补偿后的负载

电压更平顺,谐波更小。

3. 3　 负载电流补偿仿真
  

直流储能环节电容电压的稳定及串联逆变器

的稳定运行保证了负载电压质量。 三相电网受污

染时,及非线性负载突变前后的电流波形如图

(10),图(11)中的图( a),图( b)所示;图( c)为 a
相期望补偿的电流;图 10(d)、图 11(d)、图 10(e)
和图 11( e)分别为采用 ADRC-PBC 和 PI-PBC 控

制策略,a 相补偿电流波形和补偿后的电网电流波

形。 对比可知,采用 ADRC-PBC 控制策略,电网电

流的波形更平滑,补偿性能更好。
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图 8　 ADRC-PBC 控制,电压补偿波形图

Fig. 8　 ADRC-PBC
 

control,
 

voltage
 

compensation
 

waveform
 

diagram

图 9　 PI-PBC 控制,电压补偿波形图

Fig. 9　 PI-PBC
 

control,
 

voltage
 

compensation
 

waveform
 

diagram
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图 10　 ADRC-PBC 控制,电流补偿波形图

Fig. 10　 ADRC-PBC
 

control,
 

current
 

compensation
 

waveform
 

diagram

图 11　 PI-PBC 控制,电流补偿波形图

Fig. 11　 PI-PBC
 

control,
 

current
 

compensation
 

waveform
 

diagram
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　 　 通过 FFT 分析补偿后的负载电压和电网电

流,得 到 负 载 电 压 和 电 流 的 总 畸 变 率 ( Total
 

Harmonic
 

Distortion, THD) 如表 3 所示。 对比表

明,在负载电压故障和负载突变状态下, ADRC-
PBC 控制策略的补偿效果优于 PI-PBC 控制策略。
表 3　 两种控制策略补偿后的负载电压和电流总畸变率

Tab. 3　 The
 

THD
 

of
 

voltage
 

and
 

current
 

compensated
 

by
 

two
 

control
 

strategies

谐波电压 电压暂升 电压暂降 负载突变

ADRC-

PBC

负载电压 0. 9% 1. 04% 0. 96% 0. 99%

电网电流 0. 91% 1. 16% 0. 68% 1. 06%

PI-PBC
负载电压 3. 99% 4. 16% 3. 77% 3. 94%

电网电流 4. 59% 4. 72% 3. 32% 2. 48%

4　 结论
  

本文对电网电压故障状态和带非线性负载的

UPQC 系统进行了仿真验证,设计了 ADRC-PBC
控制器,可得到如下结论:

  

1)ADRC-PBC 控制策略能使直流侧电容电压

快速无超调稳定到期望值。 此外,在电网电压故

障时,ADRC-PBC 控制器保证了直流环节的电压

稳定。 电压波动幅度更小,恢复速度更快,可见,
ADRC-PBC 控制器具有更强的鲁棒性。

  

2)相比于 PI-PBC 控制,本文所采用的控制策

略使串联逆变器补偿后的负载电压和并联逆变器

补偿后的负载电流畸变率更小,使负载得到优质

可靠的供电,减小了谐波电流带来的危害。
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on
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

passivity-based
 

control
 

strategy
 

of
 

two-level
 

UPQC
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Abstract 
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

compensation
 

ability anti-interference
 

ability
 

and
 

steady-state
 

performance
 

of
 

grid
 

voltage
 

and
 

load
 

current
 

of
 

unified
 

power
 

quality
 

conditioner a
 

new
 

double
 

closed-loop
 

control
 

strategy
 

of
 

unified
 

power
 

quality
 

conditioner
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

passivity-based
 

control
 

is
 

proposed that
 

is active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

and
 

passivity-based
 

control
 

are
 

adopted
 

for
 

voltage
 

loop
 

and
 

current
 

loop
 

respectively. The
 

new
 

control
 

strategy
 

can
 

quickly
 

restore
 

and
 

stabilize
 

the
 

DC
 

side
 

voltage
 

when
 

dealing
 

with
 

the
 

changes
 

of
 

grid
 

voltage
 

and
 

load
 

current. Furthermore the
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller
 

generates
 

more
 

accurate
 

expected
 

current which
 

makes
 

the
 

tracking
 

ability
 

of
 

compensation
 

voltage
 

on
 

the
 

grid
 

side
 

stronger. The
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

MATLAB / Simulink
 

experimental
 

platform
 

show
 

that compared
 

with
 

the
 

PI
 

passive
 

control
 

strategy the
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

passivity-based
 

control
 

strategy
 

can
 

obtain
 

better
 

load
 

voltage
 

and
 

grid
 

current
 

of
 

unified
 

power
 

quality
 

conditioner
 

in
 

the
 

case
 

of
 

grid
 

voltage
 

sag swell harmonic
 

and
 

nonlinear
 

load.

Keywords 
 

passivity-based
 

control 
 

unified
 

power
 

quality
 

conditioner 
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control double
 

closed-
loop

 

control
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Dynamic
 

path
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of
 

robot
 

based
 

on
 

distance
 

suppression
 

vector
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Shengqi1,2

(1. State
 

Key
 

Lab
 

of
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and
 

Intelligence
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Abstract:
 

In
 

the
 

light
 

of
 

the
 

problems
 

of
 

the
 

planned
 

path
 

being
 

too
 

long
 

and
 

moving
 

to
 

obstacles
 

with
 

similar
 

distance,
 

the
 

evaluation
 

function
 

will
 

fail
 

when
 

using
 

the
 

traditional
 

dynamic
 

window
 

approach
 

(DWA)
 

for
 

local
 

path
 

planning
 

of
 

mobile
 

robot.
 

First,
 

the
 

concept
 

of
 

distance
 

suppression
 

vector
 

is
 

proposed
 

and
 

a
 

new
 

evaluation
 

factor
 

is
 

defined. Then,the
 

improved
 

gray
 

wolf
 

algorithm
 

with
 

the
 

traditional
 

A∗
 

algorithm
 

is
 

combined
 

with
 

the
 

global
 

information. The
 

turning
 

point
 

in
 

the
 

improved
 

global
 

path
 

is
 

retained
 

as
 

the
 

intermediate
 

guiding
 

point
 

of
 

local
 

path
 

planning
 

algorithm.
 

Finally,
 

a
 

new
 

evaluation
 

function
 

is
 

obtained
 

to
 

realize
 

the
 

fusion
 

of
 

the
 

two
 

improved
 

algorithms. The
 

simulation
 

result
 

and
 

the
 

experimental
 

result
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

DWA
 

algorithm,
 

the
 

improved
 

DWA
 

algorithm
 

that
 

introduces
 

global
 

information
 

and
 

distance
 

suppression
 

vector
 

can
 

not
 

only
 

achieve
 

the
 

global
 

optimization
 

of
 

the
 

path,
 

but
 

also
 

effectively
 

avoid
 

the
 

dynamic
 

obstacles
 

that
 

appear
 

during
 

the
 

robot′s
 

travel,so
 

as
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

robot.
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基于动态切点调整的超冗余度机器人路径规划
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摘要：超冗余度机器人具有大量自由度，且任务的多样性以及偏大的行动空间均导致其路径规划难度较高、耗时较长。 为

此，提出考虑障碍避让的超冗余度机器人路径规划方法。 基于信息熵方法，建立超冗余度机器人工作环境栅格地图，获取环

境中障碍物位置，确定目标栅格，生成初始路径；采用 Ａ∗算法优化路径节点序列，结合动态切点调整算法对节点平滑处理，
根据建立的代价函数，规划出全局路径；引入人工势场方法，将机器人、目标与障碍物三者之间相对速度关系作为优化路径

的指标，实时优化机器人行进路径，规划局部路径。 实验结果表明，利用上述方法规划机器人路径时，规划时间短且路径

较短。
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１　 引言

机器人技术作为高科技技术社会的主要体现形式，已经

被广泛地应用到社会各个领域中。 超冗余度机器人是根据

核环境工作状态设计的专用于核受限环境的工作机器人。
该机器人主要用于核电站探测、检修以及搜救等重要任务。
超冗余度机器人工作环境在大部分情况下都较为复杂，但是

由于该类机器人关节数量较多，导致其逆运动学求解异常困

难，因此针对机器人在复杂且受限环境中避障困难问题，能
够简单便捷地规划出超冗余度机器人运行路径［１－２］ ，成为机
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器人路径规划避障控制技术中亟待解决的问题。
现阶段，一些专家、学者在该领域已经取得了较好研究

成果，如：陈虎［３］等人提出了一种改进的蚁群算法，结合启发

式状态转移函数，确定起点以及终点状态值；从 ８ 个方向展

开迭代计算，生成移动路径并构建模型；通过蚁群算法对模

型展开求解，获取机器人行走的最佳路径，实现路径规划。
李艳生［４］等人通过人工蜂群算法初始化种群，增强种群多样

性；将机器人行走过程中的路径长度、转弯次数能耗作为评

价指标，建立适应度函数；基于三角函数设计路径规划模型，
通过遗传算法对模型展开求解，获取机器人移动时的最佳路

径，完成路径规划。 赵娜［５］等人以目标区域栅格环境地图为

基础，根据有效障碍物及中间目标点改进人工势场算法，以
此优化蚁群算法，完成初始路径搜索；通过调整路径全局以

及局部信息素，获取最佳移动路径，完成路径规划。 上述方

法中由于在机器人路径规划过程中，未能及时确定障碍物位

置，导致机器人路径规划效果差。
为解决以上存在的问题，提出考虑障碍避让的超冗余度

机器人路径规划方法。

２　 初始路径生成

由于超冗余度机器人具有大量自由度，且工作环境较为

复杂，因此其路径搜索空间非常大，导致可能陷入局部最优

路径。 为了简化路径搜索过程，利用信息熵方法［６－７］ ，建立

超冗余度机器人工作环境地图，确定工作环境中的障碍物信

息，基于构建的栅格地图，生成初始路径。
２．１　 构建环境栅格地图

为提供给机器人感知和理解周围环境的能力，以此获取

环境中障碍物的位置信息，从而确定机器人在规划路径时需

要避开的障碍物位置。 因此，在获取初始路径前，利用信息

熵方法，构建环境栅格地图。 信息熵实际上是信息的量化度

量结果，主要通过观测更新超冗余度机器人栅格地图的每个

栅格信息熵。 由于超冗余度机器人工作环境中，栅格地图会

分成空闲和障碍两种状态，所以，设定超冗余度机器人工作

环境中的随机障碍变量为 Ｃ，且取值范围为（Ｃ１，Ｃ２，…Ｃｉ，
…，Ｃｍ），其中障碍物概率为 Ｑ（Ｃｉ），以此获取栅格地图上某

一栅格的状态信息熵 Ｇｉ，结果如下式所示：
Ｇｉ ＝ Ｑ（Ｃｉ） × ｌｇＱ（Ｃｉ） － （１ － Ｑ（Ｃｉ）） × ｌｇ（１ － Ｑ（Ｃｉ））

（１）
式中，对数函数表述成 ｌｇＱ（Ｃｉ）形式。

超冗余度机器人通常需要依靠传感器采集工作环境数

据，但由于传感器自身存在噪声干扰，因此会影响获取地图

栅格信息熵的精度。 因此，基于以上计算，为了实时更新状

态，建立栅格信息熵状态更新方程 Ｑｋ（Ｇｉ），有效获取超冗余

度机器人工作环境栅格的栅格状态，表达式如下所示：

Ｑｋ（Ｇｉ） ＝ αｉ
�Ｑｋ（Ｇｉ） ＋ （１ － αｉ）Ｑｋ－１（Ｇｉ）[ ]

�Ｑｋ（Ｇｉ） ＝
０，空闲栅格

１，障碍物栅格{
ì

î

í

ïï

ïï

（２）

式中，工作环境栅格在 ｋ－１ 时刻的状态估计值表述成 Ｑｋ－１

（Ｇｉ）形式，更新系数表述成 αｉ 形式，ｋ 时刻的观测栅格状态

表述成�Ｑｋ 形式，确定的栅格状态值用�Ｑｋ（Ｇｉ）表述。
基于上述确定的栅格状态，建立超冗余度机器人工作环

境栅格地图 Ｎ，如下式所示：
Ｎ ＝ ［Ｑｋ（Ｇｉ）·αｉ］ ｍ×ｎ；ｉ ≠ ０ （３）

式中，地图大小表述成 ｍ×ｎ 形式，常数用 ｉ 表述。
２．２　 路径生成

由于实现路径规划需要将障碍物位置作为约束条件，以
保证机器人在运动过程中不会与障碍物相撞。 因此，根据上

述确定的超冗余度机器人工作环境栅格地图，提取工作环境

内障碍物信息，通过对障碍物信息的拟合，确定障碍物具体

位置［８－９］ 。
根据建立的超冗余度机器人工作环境栅格地图 Ｎ，将障

碍物有效数据设定成（ｐＴ，ｎＴ），传感器在 Ｔ 时刻扫描到障碍

物距离表述成 ｐＴ，该时刻传感器对应编号记作 ｎＴ，以此获取

障碍物在机器人坐标系内的位置［Ｘ′Ｔ，Ｙ′Ｔ ］，结果如下式

所示：
Ｘ′Ｔ ＝ ｐＴ·ｃｏｓ（βＴ）

Ｙ′Ｔ ＝ ｐＴ·ｓｉｎ（βＴ）{ （４）

式中，机器人旋转角度表述成 βＴ 形式。
根据上述确定的障碍物位置，在建立的栅格地图上生成

机器人工作过程中的初始路径 Ｌｉ，结果如下式所示：

Ｌｉ ＝
［Ｘ′Ｔ，Ｙ′Ｔ］

Ｎ
∗δｉ （５）

式中，路径生成权值表述成 δｉ 形式。

３　 路径规划

根据超冗余度机器人初始路径，利用 Ａ∗算法［１０－１１］ ，对
路径节点全局路径规划，再利用人工势场算法进一步对路径

实施局部避障规划，以此找出机器人最佳移动路径。
３．１　 全局路径规划

通过全局路径规划，机器人能够在整个运动过程中避开

障碍物，从而保证路径的连续性和平滑性。 为快速地搜索出

最短路径，利用 Ａ∗算法展开全局路径规划，提高搜索效率。
Ａ∗算法是一种搜索算法，根据估计函数大小确定最优

路径。 设定超冗余度机器人在移动过程中的当前节点为 ｍ，
其实际代价值表述成 ｕ（ｍ），到达移动目标节点的估计代价

值设定成 ｏ（ｍ），获取 Ａ∗算法在路径搜索时的代价函数

ｆ（ｍ），以此实现全局路径规划，其表达式如下所示：
ｆ（ｍ） ＝ ｕ（ｍ） ＋ ｏ（ｍ）

ｏ（ｍ） ＝ （ｘｍ － ｘｇｏａｌ） ２ ＋ （ｙｍ － ｙｇｏａｌ） ２{ （６）

式中，栅格地图中当前位置栅格中心坐标表述成（ｘｍ，ｙｍ），目
标栅格中心位置表述成（ｘｇｏａｌ，ｙｇｏａｌ）。

由于 Ａ∗算法在全局路径规划时，获取路径的冗余节点

较多，且机器人移动时转折角过多，所以需要对路径实施改
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进优化，尽量缩减机器人行进过程中的转折角，从而达到路

径平滑。 利用 Ａ∗算法，对路径节点序列优化过程如下：
１）为有效缩短规划路径长度，引入二次 Ａ∗搜索算法，

将确定的代价函数作为初始值，将节点实施扩展，可选择与

路径节点不相邻节点作为扩展点。
２）以建立的代价函数作为辨识依据，确定节点之间是否

存在新路径，辨识依据 ｂｉｊ如下式所示：

ｂｉｊ ＝
ζｍａｘｍｉｎ∑

ｎ

ｉ，ｊ ＝ ０
ｆ（ｍ） 穿过障碍，不存在新路径

ζｍａｘｍｉｎ∑
ｎ

ｉ，ｊ ＝ ０
ｆ（ｍ） 未穿过障碍，存在新路径

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

式中，代价函 数的大小和表述成 ζｍａｘｍｉｎ∑
ｎ

ｉ，ｊ ＝ ０
ｆ（ｍ） 形式。

３）通过辨识结果生成的路径节点，确定最短路径，完成

路径节点的序列优化。 但该条路径节点仅包括起始节点、转
折点以及目标点。

由于机器人在运动过程中路径可能存在凹凸点，导致发

生卡住或者碰撞的情况。 因此，完成路径节点序列优化后，
根据优化结果采用动态切点调整算法，去除路径凹凸点，以
此获取具备曲率连续性以及几何特性的路径，实现路径的平

滑处理［１２］ 。 路径平滑示意图如图 １ 所示。

图 １　 路径平滑示意图

根据图 １ 所示，路径平滑处理时，将机器人初始位置设

定成 Ｅ１（ｘ１，ｙ１）形式，终点位置设定成 Ｅｍ（ｘｍ，ｙｍ）形式，根据

设定的位置按顺序对转折点实施平滑处理。 在路径平滑过

程中，固定切点会使机器人陷入障碍物死区，所以需要在平

滑时结合动态切点调整算法辅助完成路径平滑，过程如下式

所示：
１）对 Ｅｉ－１Ｅｉ 以及 ＥｉＥｉ＋１两条线段长度展开对比，将其中

短边端点 Ｐ（ ｘｐ， ｙｐ ） 作为初始切点，并过点 Ｐ 作垂线，与
∠Ｅｉ－１ＥｉＥｉ＋１平分线 ＥｉＶｉ－１，最后相交于 Ｏｉ－１（ ｘ０，ｙ０）。 以此获

取相切圆方程 Ｒ２，结果如下式所示：
Ｒ２ ＝ （ｘ － ｘ０） ２ ＋ （ｙ － ｙ０） ２ （８）

　 　 ２）根据上述确定的相切圆方程，辨识相切圆是否与长边

存在交点，若存在，可对圆弧 ＰＳ 上障碍物展开辨识，若不存

在，则需要将相切圆切点沿线段移动至 Ｐ２（ ｘｐ２，ｙｐ２）位置，实

现该路径节点的平滑。
３）根据上述步骤遍历所有路径节点，完成路径节点的平

滑处理。
利用建立的代价函数重新对节点优化平滑后的路径展

开计算，找出超冗余度机器人全局行走路径。
３．２　 局部路径规划

由于机器人移动过程中局部环境会发生变化，因此基于

超冗余度机器人全局路径规划，还需要实时检测障碍物以及

目标变化状态，根据人工势场方法［１３－１４］ 及时作出局部路径

规划，以此完成超冗余度机器人工作时的最佳行走路径的

规划。
由于机器人工作环境较为复杂，为保障机器人能够避开

障碍物，需要将机器人、目标与障碍物三者之间相对速度关

系作为优化路径指标，在机器人行进过程中实时优化路径，
从而提升超冗余度机器人的路径规划精度。

设定机器人与目标点之间相对速度为 ρ（υ，υｇ），引力场

的正常量表述成 ｎ、ｋυ１形式，以此建立引力势场函数 Ｕａｔｔ（ ｑ）
以及相应引力值 Ｆａｔｔ（ｑ），结果如下式所示：

Ｕａｔｔ（ｑ） ＝ ［ｎρ（ｑ，ｑｇ） ＋ ｋυ１ρ（υ，υｇ）］ ／ ２

Ｆａｔｔ（ｑ） ＝ ｎρ（ｑ，ｑｇ） ＋ ｋυ１ρ（υ，υｇ）{ （９）

式中，机器人与目标位置之间的欧氏距离表述成 ρ（ ｑ，ｑｇ ）
形式。

由于机器人移动时，若环境内势力场引力与斥力相等，
说明该环境内存在一种影响运行的局部最小值陷阱，使机器

人无法移动至目标点。 所以需要建立虚拟子目标，借助虚拟

外力令机器人摆脱陷阱，成功移动至目标点。 具体过程

如下：
１）基于机器人状态信息以及上述确定的势力场引力与

斥力值，辨识机器人当前状态，并将步长作为辨识依据，当总

移动距离小于设定的步长范围时，说明机器人进入最小值

陷阱。
２）完成辨识后，跳转至虚拟目标，确定障碍物位置信息，

建立障碍物群，确定虚拟子目标位置，从而使机器人能够在

原目标与障碍物合力作用下向实际目标位置行进，实现局部

路径的规划［１５］ 。 过程如下式所示：
ｘｖｉｒ ＝ ｘｏｂ ＋ ｆ（ｍ） ／ Ｕａｔｔ（ｑ）·［γ１ ｓｉｇｎ（ｘｇ － ｘ）］

ｙｖｉｒ ＝ ｙｏｂ ＋ ｆ（ｍ） ／ Ｆａｔｔ（ｑ）·［γ２ ｓｉｇｎ（ｙｇ － ｙ）］{ （１０）

式中，目标障碍物位置表述成（ ｘｏｂ，ｙｏｂ）形式，原目标位置表

述成（ｘｇ，ｙｇ）形式，机器人当前位置表述成（ ｘ，ｙ）形式，调整

系数表述成 γ 形式。

４　 对比实验的设计与分析

４．１　 结果及分析

测试过程中，根据 ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件生成一个复杂的工

作环境，并确定超冗余度机器人起始点以及目标点，以此构

建该环境栅格地图，分别采用考虑障碍避让的超冗余度机器
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人路径规划方法（所提方法）、移动机器人复杂环境路径规划

（文献［３］方法）、基于人工蜂群－自适应遗传算法的仓储机

器人路径规划（文献［４］方法）开展路径规划，以规划时间、
规划路径长度以及实际路径平滑度作为实验指标，验证上述

３ 种方法的实际路径规划效果。
１）路径规划时间测试

选取工作环境面积 １００ｍ２，采用所提方法、文献［３］方法

以及文献［４］方法开展路径规划，对路径规划时间展开测试，
测试结果如表 １ 所示。

表 １　 不同方法的路径规划时间测试结果

工作环境

面积 ／ ｍ２

路径规划时间 ／ ｍｓ

所提方法 文献［３］方法 文献［４］方法

２０ １２ １３ １３

４０ １５ １８ ２０

６０ １９ ２５ ２７

８０ ２２ ３２ ３５

１００ ２８ ４０ ４４

　 　 分析表 １ 可知，随着机器人工作环境面积的不断增加，３
种方法测试出的路径规划时间也呈现出不同程度的上升趋

势。 文献［３］方法利用蚁群算法寻找最佳路径时，由于算法

复杂程度较高，导致路径规划时间高于所提方法测试结果；
文献［４］方法由于在建立适应度函数时存在问题，所以该方

法的路径规划时间是 ３ 种方法中最高的；而所提方法在路径

规划过程中，优先提取了环境中障碍物信息，确定障碍物的

具体位置，所以该方法在路径规划时，规划时间短。
２）规划路径长度测试

选取工作环境面积 ２７０ｍ２，采用所提方法、文献［３］方法

以及文献［４］方法开展路径规划，对路径规划长度展开测试，
测试结果如图 ２ 所示。

图 ２　 不同方法的实际路径规划长度测试结果

分析图 ２ 可知，开展路径规划过程中，随着工作环境面

积的不断增加，不同方法规划出的路径长度都相应有所增

加。 其中，当工作环境面积为 ２７０ｍ２ 时，文献［３］方法以及文

献［４］方法均长达 ５０ｍ 以上，而所提方法明显短于其它两种

方法，仅在 ４５ｍ 以下。 由于所提方法在路径规划时，提前对

路径点序列实施了优化处理，所以该方法规划路径长度较

短。 由此可证明，利用所提方法规划超冗余度机器人行走路

径时，规划方法的规划性能高。
３）实际路径规划效果测试结果

基于上述测试结果，将所提方法、文献［３］方法以及文献

［４］方法应用到实际环境中，测试在路径规划时的实际规划

效果。 结果如图 ３ 所示。

图 ３　 不同方法的实际路径规划效果测试结果

分析图 ３ 可知，开展超冗余度机器人路径规划时，所提

方法规划出的路径平滑度较高，不需要机器人工作过程中出

现多次转折旋转，而文献［３］方法和文献［４］方法在实际路

径规划过程中，规划出的行走路径存在较多的转折点，路径

平滑程度远远不及所提方法路径规划结果，且规划出的路径

行走时会增加机器人的磨损程度以及能耗。 由此可知，所提

方法的实际路径规划效果最好。

５　 结束语

针对传统路径规划方法中存在的问题，提出考虑障碍避

让的超冗余度机器人路径规划方法。 根据建立的工作环境

栅格地图，确定了障碍物位置，并以此生成初始路径；再将 Ａ
∗算法与人工势场方法结合，完成超冗余度机器人的实时路

径规划。 但是该方法在路径节点序列优化过程中还存在一

些问题，今后会针对该项问题继续优化该路径规划方法。
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通过结合模糊算法，有效抑制了抖颤现象，且鲁棒性较好，并
对外界不确定干扰的抗扰动能力更强，有效提升了机械臂轨

迹跟踪控制的性能。

５　 总结

本文针对机械臂轨迹跟踪控制系统响应速度较慢和抖

颤问题，设计了一种采用改进指数幂趋近律的模糊滑模控制

方法，通过仿真对比实验表明：所设计的控制器可使机械臂

在存在模型偏差和不确定扰动的复杂环境下实现末端执行

器的轨迹精确跟踪，同时系统的抖颤也得到了有效抑制，验
证了改进指数幂趋近律的可行性与有效性。
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基于激光感知信息的智能家居监控系统

张伟娟，常文慧，刘继超
燕京理工学院信息科学与技术学院; 河北 廊坊 065201

摘 要:为了解决智能家居监控存在通信盲区、流量大的缺点，设计了一种基于激光感知信息的智能家居
监控系统，选取 STM32F103单片机作为系统核心处理器，该系统感知层利用由嵌入式控制板、传感器监控节点
以及路由器组成的传感设备单元中所包含的激光传感器等传感器，感知智能家居以及环境信息，激光传感器利
用谐波检测技术检测环境中气体浓度，完成信息感知后，利用传感网络组网以及协同信息处理单元的协同信息
处理模块处理感知信息，将完成处理的感知信息发送至网络层，网络层利用蓝牙、无线通信网络等技术将感知
结果传送至应用层，应用层将监控结果显示至监控显示界面，在智能家居存在异常情况时，通过语音报警模块
实时报警。实验结果表明，所设计系统的峰值信噪比在 30 dB 以上，且具有 270 kb /s 以上的传输速率，只需检
测大约 6 kbit的数据量就可以对智能家居系统进行有效监控。该系统能有效地监控智能家居温度、湿度、气体
浓度等指标，没有通信盲区。
关键词:激光; 感知; 信息; 智能; 家居; 监控系统
中图分类号: TN248 文献标识码: A doi: 10. 14016 / j．cnki．jgzz. 2022. 02. 188

Smart home monitoring system based on laser sensing information

ZHANG Weijuan，CHANG Wenhui，LIU Jichao
School of Information Science and Technology，Yanching Institute of Technology，Langfang Hebei 065201，China

Abstract: In order to solve the problems of communication blind area and large flow in smart home monitoring，
this paper designs a smart home monitoring system based on laser sensing information． STM32F103 is selected as the
core processor of the system The laser sensor and other sensors in the sensor equipment unit composed of sensor monito-
ring nodes and routers sense the smart home and environmental information． The laser sensor uses the harmonic detec-
tion technology to detect the gas concentration in the environment． After the information perception，the sensor network
and the collaborative information processing module of the collaborative information processing unit are used to process
the sensing information，The sensing information is sent to the network layer，the network layer uses Bluetooth，wire-
less communication network and other technologies to transmit the sensing results to the application layer，and the ap-
plication layer displays the monitoring results to the monitoring display interface． When there is an abnormal situation in
the smart home，the real－time alarm is given through the voice alarm module． The experimental results show that the
peak signal－to－noise ratio of the system is more than 30 dB，and the transmission rate is more than 270 kb /s The data
volume of kbit can effectively monitor the smart home system． The system can effectively monitor the smart home tem-
perature，humidity，gas concentration and other indicators，without communication blind area．

Key words: laser; perception; information; intelligence; home furnishing; monitoring system

1 引言
家居的舒适化与智能化是人们生活追求的重点，

许多公司已经开发出智能家居产品［1－2］。智能家居监

控系统指将传感器技术、无线通信等技术与灯光照明
设备、环境监控设备等设备有机结合的系统。应用在
人们的日常生活中，可以创建出高效、安全、舒适的生
活环境［3］。避免空气中污染物过多影响人们生活健
康［4－5］。智能家居监测系统应在智能家居以及环境
为异常状态时及时报警，提升智能家居使用安全性。
国内研究学者高丽英以及王宗等人分别利用网联车
辆以及树莓派远程监控智能家居［6－7］，实现了对智能
家居有效监控，但存在着终端感知设备类型较少，触
发危险事件后通信延时较高、无法及时报警以及传感
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器功耗过大的缺陷。
针对上述研究存在的问题，设计一种基于激光感

知信息的智能家居监控系统，利用激光传感器、温湿
度传感器等传感器感知智能家居以及环境信息，具有
报警功能。通过系统测试结果验证该系统具有运行
稳定性高、拓展性高以及实时性高的优势，可应用于
智能家居监控的推广中。

2 激光感知信息的智能家居监控系统

2. 1 系统总体结构
基于物联网技术所设计系统总体结构如图 1

所示。

图 1 系统总体结构

所设计系统由感知层、网络层以及应用层所组
成。系统通过感知层的激光传感器以及温湿度传感
器等传感器采集智能家居监控相关数据，传感设备层
中包含众多感知设备，利用感知层的传感网络组网与
协同信息处理，实现信息协同处理以及传感组
网［8－10］。感知层传感设备层包括照明控制模块、光照
控制模块等模块。系统将利用传感器所感知的信息，
通过网络层中所包含的通信技术以及网关等信息传
输技术传输至应用层，系统所采用主要通信技术包括
Wi－Fi、ZigBee、蓝牙等。系统利用应用层实现各项监
控服务的支撑以及用户与系统间的交互。利用电脑、
手机等设备中所包含的控制软件通过网络实现传感
器控制，系统应用层实时显示感知层各传感器的状态
以及智能家居的监控结果。

2. 2 硬件设计
2. 2. 1 传感设备单元
嵌入式控制板、传感器监控节点以及路由器组成

传感设备单元。通过所设置传感器监控节点感知智
能家居以及环境的温度、湿度、气体浓度、光照强度等
信息［11］。利用 ＲJ45 太网传感器所采集数据通过路
由器以及嵌入式控制板传送至智能家居监控应用层。
传感设备单元的硬件结构如图 2所示。

图 2 传感设备单元硬件结构图

该系统采用激光等传感器所感知的信息，利用无
线通信网络等技术实现传输［12］，系统主要包括分布
式协调以及集中式协调两种通信模式，扩展性较高。
2. 2. 2 微控制器
选取 STM32F103单片机作为智能家居监控系统

的核心处理器，工作频率可高达 73 MHz。该单片机
具有处理速度快，集成性高的优势，可提升系统资源
利用率。系统利用总线方式连接微处理器，通过
DAM通道实现系统海量感知信息的传输与存储。
STM32F103芯片内部结构图如图 3所示。

STM32芯片与传感器设备层以及通信层利用 ＲS
－232接口以及 SPI接口实现数据交互。
2. 2. 3 语音报警模块
系统的语音报警模块包含中文语音合成子模块、

语音播报器、GPＲS模块。选取 SIM800A芯片作为 GPＲS
模块主要芯片，该芯片设置波特率为 116 500 bit / s，将
AT指令传送至软串口发送报警信息。语音报警模块
选取 ASCII作为模块编码方式，可实现不同语言信息
的有效发送［13－15］。将 GBK编码应用于语音报警文本
格式设置中。系统预先设置固定阈值，传感器所接收
信息监控值高于所设定阈值时，利用语音报警模块将
报警信息利用文本方式传送至用户显示界面，同时利
用语音播报器发送报警语音提示用户。

图 3 芯片内部结构图

2. 3 系统软件设计
2. 3. 1 激光感知信息处理
利用激光传感器等传感器感知监控信息后，需预

处理所感知数据。通过分类信息，学习信息样本，明

981张伟娟，等: 基于激光感知信息的智能家居监控系统



http ∶ / /www．laserjournal．cn

确所需采用监控手段，将监控手段推断结果传送至用
户［16］。选取组合处理方式预处理所采集信息。
智能家居具有较高的智能化，可依据时间参数处

理信息，选取线性归一化函数处理信息。
用 C= { c1，c2，…，cn } 表示所感知智能监控信息

集，用 B表示待监控智能家居信息元素，筛选出信息
公式如下:

σ=
c1，c2，…，cn
B

( 1)

利用公式( 1) 筛选信息，为了令用户接收有用的
家居监控信息，需分析用户监控习惯，分析公式如下:

Cnorm =
C－Cmin

Cmax－Cmin
( 2)

公式( 2) 中，Cnorm与 C 分别表示归一化信息数据以及
接收信息; Cmax与 Cmin分别表示接收信息最大值以及
接收信息最小值。
利用公式( 2) 分析完成归一化处理后信息样本误

差，提升智能家居监控系统的监控安全性［17］。当信
息具有较高模糊性，无法有效处理时，选取神经运算
方法估算监控信息，估算处理公式如下:

g= e+槡 d +η ( 3)
公式( 3) 中，η与 e分别表示隐层
神经元数量以及输入层神经元数量，d 表示输出层神
经元数量。通过以上过程预判智能家居监控过程中
的模糊信息，并将完成预判的信息输入公式( 1) 中，完
成智能家居监控信息的有效分类，预判分类后信息。
分类后信息为安全监控信息时，将智能家居监控信息
推送至用户显示界面。
2. 3. 2 谐波检测技术
气体浓度检测激光传感器利用谐波检测技术检

测气体浓度。谐波检测技术通常情况下需与波长调
制技术结合，调制激光波长作为基础才可实现谐波有
效检测［18］。利用调制激光传感器驱动电流实现激光
波长调制，将强度调制技术应用于谐波调制技术中。
将合适幅度以及频率的正弦信号加入激光器驱

动电流信号中，可得激光传感器光强公式如下:
I( v) = I0( v) ×( 1+ηsinωt ) ×exp( －α( v) CL) ( 4)

公式( 4) 中，α 与 η 分别表示吸收系数以及电流调制
幅度; I( v) 与 I0( v) 分别表示探测光光强以及透射光
强; C与 L分别表示待检测气体体积浓度以及待测气
体被光所通过时的光程; v与 ωt 分别表示光频以及正
弦信号。
激光传感器近红外区所吸收甲烷气体较少，因

此，在浓度越低时 α( v) CL 越满足 = 1 条件。智能家
居监控过程中设置 α( v) CL≤0. 1，级数展开公式( 4)
的指数，可得表达式如下:

I( v) = I0( v) ×( 1+ηsinωt ) ×( 1－α( v) CL) ( 5)
可得激光波长调制后表达式如下:

v= v
－
+Δsinωt ( 6)

设置气体吸收线中心处为激光波长所在位置，可

得 v
－
= v0。设存在 x=Δv /γ，可将甲烷气体吸收系数转
化如下:

α( v) =
α0

1+x2sinωt

( 7)

傅里叶级数展开处理公式( 7) ，可得表达式如下:
α( v) = α0［k0－k2sin( 2ωt ) +k4sin( 4ωt ) －…］ ( 8)

k0 =
1

1+x2
( 9)

k2 =
2［2+x2－2 ( 1+x2 ) 1 /2］

x2 ( 1+x2 ) 1 /2
( 10)

以上过程可知，激光传感器传送信息时，仅包含
直流含量，同时还存在偶次谐波。不同次数谐波中，
二次谐波信号属于较强谐波。将一次谐波系数表达
式转化如下:

If = I0( v) ( 1－α0K0CL)
2+

α0K2CL
2( )

2

= I0( v) η ( 11)

通过强度调制造成一次谐波情况，可得二次谐波
系数表达式如下:

I2f = I0( v) α0K2CL ( 12)
对比以上公式，可得:

I2f / If = ( α0CL /η) k2 ( 13)
通过公式( 13) 可以看出，气体浓度与一、二次谐

波幅值之比呈正态分布，利用以上过程可获取待监控
气体浓度。
分析以上过程，将激光传感器波长固定在较强吸

收峰的气体中，利用正弦调制获取与气体浓度相应的
二次谐波信号［19］。激光传感器应用于智能家居监控
中时，需设置光源为窄带光源，激光线宽相对于气体
吸收线宽可忽略。

3 系统测试
通过对智能家居监控系统的实验，验证了所设计

的激光感知信息监控系统的有效性。利用 C 语言搭
建本系统，并选取某实验室作为监控场景，利用本系
统中所设置的激光传感器、温湿度传感器等传感器感
知智能家居以及环境信息。
采用本系统监控智能家居温度、湿度、光照强度

结果如图 4所示。

( a) 温度监控结果

091 张伟娟，等: 基于激光感知信息的智能家居监控系统
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( b) 湿度监控结果

( c) 光照强度监控结果
图 4 智能家居监控结果

根据图 4实验结果可以看出，采用本系统可实现
智能家居的有效监控。监测到 12: 00 时温度最高，
13: 00时湿度大于 58%，11: 00时其光照强度大于 540
lx，说明本系统可实现不同监控时间段温度、湿度以及
光照强度监控，可直观地示监控结果，利用计算机、移
动终端以及平板就可实现不同监控指标变化结果。
实验结果表明，本系统具有较高的监控性能。
实验设置不同气体标定浓度，本系统利用激光传

感器采集家居环境中所包含的甲烷气体浓度进行测
试，系统测试结果如表 1所示。

表 1 甲烷气体浓度测试结果

标定

浓度 /%
二次谐波

幅值 /mV
一次谐波

幅值 /mV
一、二次
谐波比

计算

浓度 /%
检测

误差 /%

0. 000 0 192. 546 3 752. 64 0. 000 000 0. 000 8 0. 000 8

0. 125 6 456. 835 3 735. 52 0. 015 645 0. 126 5 0. 004 5

0. 354 6 715. 644 3 684. 52 0. 035 264 0. 384 5 0. 005 3

0. 568 4 965. 54 3 576. 52 0. 051 324 0. 657 4 0. 006 7

0. 678 4 1 123. 52 3 495. 25 0. 067 852 0. 826 4 0. 004 8

0. 856 4 1 342. 64 3 394. 52 0. 075 641 0. 935 4 0. 003 5

0. 951 3 1 485. 64 3 375. 25 0. 086 524 1. 095 4 0. 006 4

1. 125 6 1 605. 21 3 284. 64 0. 098 465 1. 365 2 0. 003 8

1. 235 4 1 846. 52 3 258. 64 0. 108 564 1. 475 2 0. 004 2

1. 564 8 1 952. 64 3 184. 52 0. 126 485 1. 548 5 0. 003 6

1. 758 4 2 145. 85 3 158. 64 0. 135 484 1. 865 1 0. 002 9

根据表 1实验结果可以看出，采用本系统家居环
境中的甲烷气体浓度进行测试，当标定浓度为 0 时，

系统未检测到甲烷气体的二次谐波为非零状态。由
于激光传感器波长调制以及电路和光路中所存在的
非线性因素造成系统存在二次谐波状态。当标定浓
度为 1. 758 4%时，采用谐波检测技术可有效采集家
居环境中的气体信息，计算出的甲烷浓度为 1. 865
1%，所采集的甲烷气体浓度与实际甲烷气体浓度极
为接近，可提升系统对甲烷气体感知浓度，提升智能
家居应用安全性。
从智能家居监控视频中随机截取 10 幅监控图

像，统计采用本系统监控智能家居所采集目标图像数
据的效果，统计结果如表 2所示。

表 2 监控图像效果

图像序号
整帧图像

大小 /kbit
检测图像

大小 /kbit
峰值信

噪比 /dB

1 47. 8 5. 64 30. 52

2 47. 5 5. 85 31. 52

3 46. 9 5. 46 32. 46

4 48. 5 5. 37 33. 25

5 48. 3 5. 64 31. 52

6 48. 2 5. 85 30. 25

7 48. 6 5. 94 34. 25

8 48. 4 5. 73 31. 25

9 47. 8 5. 16 32. 64

10 47. 9 5. 35 33. 85

根据表 2实验结果可以看出，采用了对智能家居
过程进行系统监控，仅需检测大小约为 6 kbit 的数据
即可实现智能家居有效监控。与原始图像大小相比，
本系统的待检测目标图像极小，仅需极少流量即可实
现监控图像数据传输，验证了本系统对智能家居系统
所需的流量很低。采用本系统监控智能家居监控图
像中的峰值信噪比均高于 30 dB，说明本系统对监控
图像的采集质量较高。通过对监控结果的分析，进一
步验证了本系统的监控效果，从而提高了家居监控的
性能。
采用本系统监控不同时间门禁情况如表 3 所示。

表 3 门禁监控结果
监控时间 识别率 /% 误报率 /% 人机交互性能

10: 00 98. 25 0. 84 是

11: 00 99. 65 0. 95 是

12: 00 99. 24 0. 85 是

13: 00 99. 45 0. 75 是

14: 00 99. 48 0. 68 是

15: 00 97. 45 0. 46 是

16: 00 96. 05 0. 84 是

17: 00 97. 95 0. 64 是

18: 00 98. 54 0. 85 是

19: 00 95. 17 1. 85 是

20: 00 98. 34 0. 71 是
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根据表 3实验结果可以看出，采用该设计系统在
不同时间段的门禁效果均较高。监控时间为 19: 00
时，识别率为 95. 17%，误报率则为 1. 85%，与其他时
间段相比，门禁监控效果较差，主要原因是此时间段
的光照强度低，所采集的监控结果清晰度较低，因此，
门禁的正确识别率较低。本系统可将门禁进行智能
家居监控的人机交互。
测试所设计系统监控智能家居时的信息传输以

及监控性能。为了直观地测试本系统的监控性能，将
本系统与文献［6］系统以及文献［7］系统进行了对
比，测试结果如表 4所示。

表 4 传输性能测试结果
本文系统 文献［6］系统 文献［7］系统

频谱资源 2 100 MHz 1 800 MHz 900 MHz

带宽 500 kHz 300 kHz 250 kHz

传输速率 大于 270 kb /s 130 kb /s～160 kb /s 170 kb /s～200 kb /s

链路预算 170 dB 130 dB 140 dB

安全性 高 高 中

拓展性 高 中 高

通信盲区 无 有 有

抗干扰性 高 中 高

实时性 高 中 中

根据表 4实验结果可以看出，本系统用于智能家
居的监控，文献［6］和文献［7］系统的传输速率分别
为 130 kb /s ～ 200 kb /s 之间，而本系统的传输速率均
大于 270 kb /s。采用本系统监控智能家居具有较高
的抗干扰性和安全性，可用于具有较高需求的智能家
居监控中。利用本系统可实现不同监控功能的有效
应用，具有成本低、拓展性高、运行稳定等优势，验证
了本系统具有较高的总体监控性能。

4 结论
设计了一种基于激光感知信息设计智能家居监

控系统，该系统利用激光传感器等多个传感器单元采
集智能家居信息，利用无线通信技术实现了系统不同
模块间的通信。不同监控信息在智能家居中的传输
以及处理可利用该系统高速实现。通过实验验证，所
设计的智能家居监控系统运行稳定，采用本设计的监
控智能家居监控图像的峰值信噪比达到 30 dB 以上，
具有超过 270 kb /s的传输速率，仅需检测约 6 kbit 的
数据量就能有效地监控家居系统。该系统能对智能
家居设备及使用环境进行有效的监控，提高了智能家
居运行的可靠性和安全性。
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图1  自动分拣机总体结构示意图

随着我国物流业的发展[1],其水平和规模不断地提高,现代地物

流管理方法得到广泛运用,于此同时,物流基础设施也逐步完善[2],

配套的交通设施也迅速发展,然而我国在物流方面的费用同GDP的

比率与其它国外相比,竟高出1倍,此项数据表明我国在物流方面的

成本很高。于是引入现代物流技术,实现物流自动化,可以节省劳动

力、减少错误率等优势。

自动分拣机可以作为实现物流行业的自动化的重要组成部分,

它可以综合采用机、电、光以等先进技术,将关键环节在无人的情况

下自动进行,例如上包、识别、高速低噪输送等环节,从而提高效率,

降低错误率[3]。

1 设备选型及发展趋势

因自动分拣设备选型是自动分拣系统研究中的重要组成部分,

所以对于选型的研究具有重要的研究价值。而设备选型的研究大部

分依据物流配送中心的,因物流配送中心不同、配送时期不同和配

送时间不同对分拣设备的选择都会有影响,关于自动分拣设备的选

择因人而异。

首先确定自动分拣设备数量和物流中心分检作业成本的关

系[4],随后由单位作业成本着手,根据不同的自动分拣设备的成本

等因素的分析,进而建立简单的模型,测试结果显示分拣设备的效

率影响设备成本、时间及人员数量,却不影响总的数量,进而减少

了自动分拣设备的数量,降低了成本,克服了传统的方法的择随意

性,可使系统优化。

物流自动化水平不断提高,给自动分拣系统的发展提供了动

力,我国物流自动分拣系统主要是满足业务量的剧增及人们的物流

服务水平需求。主要的趋势主要有以下几个方面:

1.1 系统可靠性增强

随着物流业的发展使物流业的成本也越来越高,首先经过了

粗放式的发展方式,物流业此时需要选用自动分拣系统可提高分

拣得效率,降低分拣的错误率,进而使系统更加稳定和可靠,同时

降低成本。

1.2 设备大型化

总额逐年增长,物流的规模也随之不断扩大,对需要分拣的种

类和数量要求越来越多,所以采用大型的分拣设备才有可能满足分

拣要求,也就是说设备大型化是必然要求。

1.3 增强信息化

物流业自动化需要信息和物资高度统一,它要求采用单片机、

计算机等信息设备,以自动分拣流程为基础,实现自动分拣,最大可

能的实现信息流与物质流的自动化。

2 分拣机的结构图

自动分拣机的总体结构图如图1所示,此图主要是以分拣作业

流程的交叉带式的自动分拣机的系统结构,主要包括三个部分,分

别是主控和驱动控制、小车及供包机,这些都通过现场总线和红外

收发器等连接在同一个局域网中。主要环节如图1。

(1)主控制计算机负责完成各种信息的处理,实现整体控制,数
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据库服务器用于存储各种数据,分拣信息通过交换机接收,这些包

件地址是主控系统控制的基础。

(2)驱动控制系统为了充分协调电机参数,驱动控制系统包含规

格信息,还需包含重量动态称等信息的测量,随后还须有阅读器,使

其能通过扫描,最终获得条形码信息,此信息用于主控系统,所以说

驱动控制系统是最有技术含量的阶段,各环节相互配合,直接影响

分拣的准确性。

(3)小车及供包机系统是最后一个阶段,将运送到目的地址,完

成分拣过程,相互配合,共同保证成功送达,缺一不可。小车系统除

了有条码识别装置、直流电机、运送小车,还需要包括环形轨道在内

的一整套的输送动力装置,此外还要有一套小型的控制系统,用以

对控制输送过程,来自主控系统的信息经红外接收器接收,并经电

机调整实现控制输送过程,而信息是通过条码处理而得到。

供包机系统是通过和小车系统相配合而完成得,经识别格口信

息从而显示控制小车的具体操作,从而保证了高效性,所以供包机

系统还有一个信息显示装置。

3 关键参数

为了加强交叉带式的分拣机的可靠性,须对其环境采取一定的

限制,随着物流业的发展和自动化的推进,对自动分拣机的参数也

有了新的要求。如表1所示。自动分拣朝着智能化的方向发展,使其

能够有效的监督和控制,通过发送指令完成操作,同时分拣设备会

越来越人性化,改善劳动条件,从而降低强度。

随着世界经济一体化的加快,物流业的发展必然走向融合,

物流企业要提升竞争力,须促进设备的标准化,实现与国际的物流

无缝集成,这需对相应的接口进行改造,才能实现国际化的对接,

下面是主要的指标参数,假定车节距是1m,从而增强应对能力。如

表2所示。

4 结语

随着物流业繁荣的发展,人们对物流行业的分拣环节的要求越

来越高,随之带来的是自动分拣设备的选择越来越青睐于环保材

料,甚至是有环保特性的某些产品,所以自动分拣系统的运行越来

越看重某些具体指标,例如降低系统运行噪音、减小能量消耗等等,

自动分拣系统越来越有广阔的发展前景。
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温度（℃） -5-40 频率（Hz） 50±1 

相对湿度（%） 40-85 相对湿度变化率（%/h） ≤±10 

额定电压（V） 三相 AC380 (1±10%) ，单相 AC220 (1±10%) 

温度变化率 ≤±0.5 ℃/min，≤±10 ℃/h 

接地电阻（Ω） ≤4（交流供电和安全保护地），≤2.5（控制室直流） 

效率（件/h） 5400、7200 、9600 

三个级别可以调整 

差错率（%） ≤0.01 

条形码拒识率（%） ≤2 

分拣邮件破损率（%） ≤0.01 

噪声水平（dB(A)） ≤70（平均），≤72 （最大） 

连续通电时间（h） ≥6 

设备寿命（h） ≥50000 

上包效率（件/h） ≥1000  

表1  自动分拣机工作环境限制示意表

表2  主要指标参数示意表

Automatic Sorting System and Application

LIU Ji-chao

(Yanching Institute of Technology, Langfang Hebei 065201)

Abstract:Since the 21st century, China's economy has developed rapidly. The key factor to the survival of the logistic enterprise is whether they

can optimize their logistic process. Automatic sorting is the core part of optimizing logistic process. This paper studies the development trend and

equipment selection of automatic sorting system, and summarizes its development prospect.

Key words:Logistics; automatic sorting; automation; parameters

刘继超: 自动分拣系统及应用
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0 引言
随着网络和通信技术的迅速发展，物联网技术的发展
也不断升华，国家工业和信息化部在 2012年 2月 14日发布
了《物联网“十二五”发展规划》，从此，物联网技术被提升到
了国家战略性高度。同时，为智能农业的发展提供了机遇。
中国是世界上的农业大国，农业在国民经济中占据着
重要地位。为了改进传统农业的生产方式，提高生产效率，
应用新技术满足农业现代化发展的需要。所以，在农业生
产中引入物联网关键技术，加快农业现代化、信息化建设
的进程尤为重要。基于物联网关键技术的智能农业通过
RFID技术、M2M技术、传感技术、数据挖掘与处理技术等
的应用，利用公共互联网（Internet）和无线网络（GPRS、3G
等），将农业现场底层的感知设备如各种传感器、监控设
备、农机设备等入网关联。感知层检测的各种信息通过网
络传输到最高层即系统的应用层供用户查看和管理。这
样，用户通过监控可实时查询农业大棚或田间的状况以及
所有的设备信息，并且可以远程遥控相关的农业机械设
备。此外，当农业大棚或田间有突发情况发生时，系统会自
动启动报警装置及时通知用户。

目前，物联网技术在农业领域的应用得到了快速的发
展，并且前景广阔。物联网技术是加快农业现代化发展的
重要途径，更是农业领域研究的热点。

1 物联网技术
物联网即“物物相连的互联网”，物联网技术是指通过
传感器技术、RFID技术、GPS技术、无线传感技术等将信
息传感设备与互联网相连接，按约定的协议，以实现智能
化识别、定位、追踪、监控和管理的一种网络技术。通过物
联网技术对各种设备进行识别、管理以及信息的交换和传
输。将物联网技术应用于农业，其最大的优点就是降低成
本、提高经济效益。当前，物联网技术一直处于不断探索、
升级的状态，一般将物联网分为 3个层次：感知层、网络
层、应用层。

2 基于物联网的智能农业
现代农业正在朝着智能化的方向发展，物联网技术起
了关键作用。通过将物联网技术应用于农业生产的全过
程，实现优化农作物的生长环境参数，提升农产品的品质
与质量，改变传统农业的弊端及粗放的生产方式，高效利
用各种农业资源，真正实现农业现代化。

2.1 智能农业中的物联网技术
基于物联网的智能农业系统包括智能农业感知层、智
能农业网络层和智能农业应用层三个层面，其中智能农业
感知层是智能农业系统的核心层，该层主要包括了农业大
棚中安装的各种各样的传感器，以此来实现对各种环境参

———————————————————————
课题项目：河北省高等学校科学技术研究项目，项目名称：物联网

关键技术在智能农业中的应用研究。
作者简介：白彦霞（1979-），女，河北晋州人，副教授，工学硕士，研

究方向为信息检索、检测及仪表等。

15CrMoG，怀疑为气割残留物，对附近吊挂管进行扩大检
查，未发现其他问题，至此该起少见的超临界机组低温过
热器吊挂管长期过热问题得已解决。

4 结论
根据对爆口及取样位置的实验分析，爆口附近区域外
观轴向裂纹明显、外表面存在大量氧化皮，金相组织珠光
体球化严重，极限强度明显低于 GB5310-2008标准要求，
符合长时过热特征，因此引起爆管的主要原因为异物阻塞
造成的长时过热。

5 建议
①建议采用内窥镜、X射线探伤等方法对爆口附近吊

挂管进行扩大检查，确认是否存在异物堵塞；
②建议下次检修对爆口管及附近管道进行复检；
③加强对割管、换管作业的监督管理，规范操作流程，
规避风险。
参考文献：
[1]郑文超.锅炉低温过热器吊挂管断裂原因分析[J].黑龙江电
力，2015，37（06）：554-556.

[2]方鹏，赵坤超.亚临界燃油锅炉屏过吊挂管爆管事故原因
研究[J].城市建筑，2013（24）：301.

[3]田林.循环流化床锅炉中温过热器爆管原因分析[J].价值工
程，2015，34（16）：153-154.

物联网技术在智能农业中的应用
Application of the Internet of Things in the Intelligent Agriculture

白彦霞 BAI Yan-xia
（燕京理工学院信息科学与技术学院，廊坊 065201）

（College of Information Science and Technology，Yanching Institute of Technology，Langfang 065201，China）

摘要：物联网技术是传感技术、互联网技术、通信技术等综合的产物。把物联网技术引入温室大棚，实现远程监控与管理，改变传
统的农业管理经营方式，降低成本，提升农业生产效率。

Abstract: The Internet of Things technology is a comprehensive product of sensor technology, Internet technology, communication
technology and so on. The Internet of things technology is introduced into greenhouse to realize remote monitoring and management, change
the traditional agricultural management and operation mode, reduce costs and improve agricultural production efficiency.
关键词：物联网技术；传感技术；互联网技术；通信技术；智能农业
Key words: the Internet of Things technology；sensor technology；internet technology；communication technology；the intelligent agriculture
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数如光照度、温度、二氧化碳含量、湿度的检测与监测。感
知层所采集的各种参数实时传送到信息监控平台，大棚管
理人员通过信息监控平台随时查看大棚内农作物的各种
环境生长信息，根据当前信息和历史信息对农作物的生产
环境进行优化、控制和管理。计算机通过对采集到的环境
信息进行整合、分析、处理，寻找一种最有效的处理算法，
将多传感器采集到的数据最终进行融合，从而提高数据的
传输可靠性，有效解决数据传输中拥堵化及能耗等问题。
通过智能农业系统科学的、合理的指导整个农业生产
过程，可以大大的提高产量和工作效率，实现对农业种植
大棚的自动化、智能化的管理。

2.2 智能农业系统整体框架
基于物联网的智能农业系统包括采集数据层、传输数
据层和控制管理终端三个部分，它们分别对应物联网的感
知层、网络层和应用层。采集数据层的功能是采集农业大
棚内的各种自然环境参数，通过传输数据层将各种数据信
息传输到控制管理终端。控制管理终端对接收到数据进行
分析、储存，并且把最终汇总的数据结果呈现给用户。系统
总体结构方框图如图 1所示。

图 1 系统总体结构方框图
基于物联网的智能农业系统通过各种传感器自动感
知农作物的各种生长环境信息，不仅节约人工成本，而且
系统所采集的数据经过科学分析之后更能客观的反应农
作物的真实生产环境，从而避免了人工感知生长环境的主
观性以及不确定性。

2.3 智能农业系统中的数据处理
2.3.1 数据采集
本系统采用集中式数据采集，如图 2所示，数据采集
的过程为：光强传感器和 CO2浓度传感器分别检测大棚内
光照强度和 CO2的浓度，温度传感器和湿度传感器同时检
测温室温湿度和土壤温湿度。所检测的数据实时的通过信
息采集终端传输到数据采集器，数据采集器对数据信息进
行分析、处理之后，存储到数据库中，以备实时查看。

图 2 集中式数据采集方式

2.3.2 数据传输
智能农业系统中数据传输在整个系统中起着十分重
要的作用，为了高效、准确、及时的传输所采集的信息，本
系统采用基于 Zigbee技术的无线传输技术。Zigbee技术实
现方便、容易扩展，适合农业大棚这类工作量小、传输距离
短的场合，所以，将 Zigbee技术嵌入到相关设备中，方便
实现定位查找。本系统中用来采集信息的设备主要是各种
能耗较低的传感器，通过 Zigbee技术将采集的数据信息
传输到数据终端。

2.3.3 数据存储
数据存储器实时的存储数据终端上采集到的各种数
据信息，通过对各种信息的实时监测了解农作物的生长状
态，另外，可以根据整个生长期数据的监测与分析去构造
农作物生长的数学模型。
该系统利用 SQL Sever数据库对采集终端采集的光
照度、温度、湿度、CO2浓度四类数据进行记录，每一类数
据都具有一些属性，比如：数据值、采集位置、采集日期、采
集次数等等。通过数据库对四类数据按照属性进行记录，
可以方便的实现数据的实时检索、编辑和删除。

2.3.4 数据处理
智能农业系统感知层中的各种传感器检测到的数据
可能存在坏值，数据处理部分要对这些坏值进行检测和处
理，所采用的方法是数据融合处理技术，有效的检测并剔
除了坏值。数据融合技术是处理无效数据的重要方式，本
系统通过将多个传感器测量结果与数据融合技术有机集
合，弥补了单个传感器检测参数可靠性差的缺陷，提高了
智能农业系统感知层的可靠性，增加了测量数据的整体有
效性。
针对单个传感器检测数据的不确定性和局限性，数据
处理过程中采用自适应加权融合技术处理，由此可以得到
关于被测对象的重复性描述和解释，以便检测数据的有效
性，从而提高测量结果的准确率。通过对数据一致性的分
析，排查数据之间是否具有较大的差异，因为数据之间如
果存在较大的差异，那么说明有些数据是无效数据或者说
是坏值，这样的值应该剔除。检查的方法是，观察测量值与
假定真值之间是否存在较大的差距，如果差距较大超过一
定的范围就认定其为无效数据，将数据从中剔除，有效数
据经过数据融合算法得到最终大棚环境的实时信息。

3 结束语
本系统将 Zigbee节点技术和 Zigbee协议应用于数据
采集与传输系统中，应用物联网技术、传感器技术、数据融
合技术等对智能农作物的生长过程进行检测和监测，采集
生产环境的温度、湿度、光照度、CO2浓度四类主要的参数，
再通过基于自适应加权平均值的数据融合技术对所采集的
数据信息进行分析与整合，使用 SQL Server数据库存储和
查询各种数据信息，为智能农业的发展提供技术保障。
参考文献：
[1]白彦霞，云彩霞，李珊等.多层的贝叶斯网络检索模型[J].

计算机工程与应用，2009，45（16）：165-168.
[2]白彦霞，莫德举，程杰.基于语义扩展的复合贝叶斯网络检

索模型[J].控制工程，2019，26（3）：602-607.
[3]欧文.物联网技术及其在农业生产中的应用研究[D]．昆明：

昆明理工大学，2015.
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电力系统自动化控制中的智能技术应用研究
段昱臻，任文凤，郭悦

燕京理工学院，河北廊坊 065201

摘  要：目前，我国电力系统自动化控制已经迈进了安全、可靠、经济的发展方向，自动化控制显著地提升了电力系统的运

行效果。为了进一步优化电力系统的自动化控制，电力企业正在不断加强对智能技术的应用研究，希望通过智能技术来全方位、

综合性地提高电力系统自动化控制的整体性能。为此，本文通过阐述电力系统自动化控制与智能技术的相关内容，以期发挥智能

技术的控制优势，确保能够进一步改善电力系统自动控制功能，以保障电力系统运行的稳定性和高效性，并为电网智能化的实现

奠定基础。

关键词：电力系统；自动化控制；智能技术；应用

1 电力系统自动化与智能技术的概述

1.1 电力系统自动化

电力系统自动化，是计算机控制技术和信息通讯技术的基

础，将各种控制装置和通讯装置应用到电气设施中，来实现对

电力系统运行的自动化控制。其具备了对电力系统运行进行分

层分级、全天实时地自动检测和自动调控的功能，主要目标是

保证电力系统整体运行能够安全可靠，提升电能供给的效率和

质量。为进一步实现电力系统自动化，应当多维度地加强电力

管理工作，不仅要优化系统结构，还须改善技术应用，才能真

正有效地运用电力资源，最终提高电力系统的经济效益和管理

效能。

1.2 智能技术

与欧美的发达国家相比，我国电网对于智能技术的研究起

步相对较晚，电力网络还未实现真正意义上的完全自动化。但

近年来，随着智能技术研发力度的加大，社会逐步认识到智能

技术在实际应用中具备多样性、时效性以及适应性等特点，使

得越来越多的企业开始重视对智能技术进行优化和创新。其

中，电力领域就将智能技术融入电力自动化控制系统当中，使

得电力自动化控制系统的性能功用以及运行效果得到了显著

提升。

2 电力系统自动化控制中智能技术应用的优势

2.1 提高工作效率

电技术人员想要发挥出综合智能技术控制的作用，需要对

电力系统的复杂情况进行分析，结合控制目标来进行灵活运

用，这样不仅可以实现电力系统的智能化管控，还可以达到精

准化控制。电力系统中需要处理大量的数据，这些数据并不仅

仅局限于单一领域，还包括其他领域的数据，这就需要利用智

能技术对这些数据进行收集并深入分析，提高对数据处理的效

率，保证数据处理的准确性。将智能技术应用到电力系统中可

以有效促进电力数据计量的自动化。

2.2 节约成本

电力系统不仅是电流系统，也是数据流系统，所以要想实

现电力系统自动化，就要对电流数据进行有效处理。然而传统

的数据处理主要是依靠人工，需要消费大量的人力物力和财

力，但是智能技术应用到电力系统中可以很好地避免数据处理

失误问题，并且有效地进行了资源整合，避免浪费，节约了工

作成本。

2.3 分享信息资源

当今世界是一个信息化的世界，信息资源是一笔巨大的财

富。电力系统涉及的专业领域较多，数据涵盖面也十分丰富，

在实际的使用过程中，应借助智能技术实现信息资源在客户范

围中的传递，使电力系统能够更好地为用户提高优质服务。比

如将智能技术应用到电力系统中，可以有效分析区域的电力信

息，针对不同地区对电力的需求进行合理的区域调度，有效地

实现了电力系统运行的稳定。

3 电力系统自动化控制中的智能技术

3.1 专家系统管理

通过调查发现，目前专家系统在电力系统中的应用较为广

泛，主要应用于预警或应急系统的实际识别、静态安全和动态

安全分析以及计算机接口等领域。虽然其适用范围非常广泛，
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但仍有一定的局限性 [1]。电力系统内部数据库的具体验证非常

复杂，在部分情况下，无法对复杂问题进行有效分析。对此在

实际开发系统的过程中，必须重视专家系统本身的成本效益分

析，并对系统的运行效率和获取知识的方式进行分析，以提高

系统应用的效率。

3.2 线性最优控制

最优控制是近年来提出的一个全新概念，是现代控制理论

的重要内容之一，也是最优理论实际应用的具体表达。根据相

关研究数据，线性最优控制是现代控制理论中最普遍的分支，

也是最成熟的分支。采用最佳励磁控制方式，可有效提高远

程电路的传输效率，同时优化动态质量。因此，在大型机组的

情况下，员工应加强励磁最优控制，其作为经典励磁的替代方

法，能有效提高工作中的控制效率。因此，从上述情况可以看

出，最优管理具有较大的应用价值，在发电中起着重要作用。

然而，由于这些控制器本身主要针对局部线性模型，因此在一

些非线性电力系统中，它们对大干扰的控制不符合既定要求。

3.3 神经网络控制

神经网络系统是智能技术中比较常见的一种技术手段，可

以综合利用其中的核心技术，对控制理论和人脑神经理论进行

分析，如此即可做到技术的创新和突破。在应用技术的过程

中，应认识到智能技术是线性技术，是相对于人工控制的突

破。而且在自组织学习能力和管理控制能力中也比较强，所以

人员在利用神经网络的过程中，需要注意到这种技术的应用方

式，结合神经控制的特点，这样才可以做到综合应用。神经

控制网络在应用中存在一些不足，由于自身的计算能力只能

从事一些低等级计算活动，所以在应用的过程中，神经网络技

术一般是同其他智能技术进行组合应用，这样才可以将神经网

络技术的效果发挥到最大 [2]。在应用的过程中，将神经控制系

统和其他智能化控制技术结合一起，可以对数据信息做到综合

分析，并且利用指令，对其中的每个过程实现全面控制。例如

对电力系统中的每个数据进行分析时，可以了解到电力设备的

整体损耗情况和了解到电能总的使用情况。这种控制方式的出

现，对电力系统整体自动化控制目标的实现具有一定的重要

意义。

3.4 综合智能控制

综合智能控制技术也是智能技术的一部分，是人员利用多

种控制系统展开应用的一种技术。当前的电力系统控制比较复

杂，尤其是其中的数据信息含量比较大，传统的计算机分析技

术无法对其中的信息做到有效疏通。所以想要稳定电力系统自

动化发展，需要结合相应的大数据内容进行分析，进而推动对

电力系统的有效管控。对于综合智能控制技术而言，想要全面

应用这种系统技术，需要注重综合系统智能化控制中的综合应

用。像工作人员采用专家控制系统和神经网络系统组合的过程

中，可以将二者进行结合应用，这样不但可以提高模糊控制系

统的层次，还可以规避专家控制系统的成本，保证专家控制系

统在决策的过程中具有一定的效果。

3.5 模糊控制技术

模糊控制技术是当前智能技术的重要组成部分之一，也是

我国电力自动化系统中最为常用的智能技术之一，其主要是以

数学理论为基础，以数学逻辑推理作为此项技术应用的基本

路径，从而形成了一种全新的技术体系。从以往我国电力系统

自动化中对模糊控制技术应用情况来看，其应用效果较为理

想，具体应用环节体现为以下几个方面：首先，由于整个电力

系统的运行离不开模糊控制技术对多种动态影响因素的有效控

制，因此要保证此项技术可以在电力系统运行全过程中有效落

实。并且，模糊控制系统的应用不仅可以实现对影响因素的准

确分析，还可以对多种不可控因素进行有效转化，提升其可控

程度。传统的人工计算方式，经常会出现计算准确性不高的现

象，容易出现数据误差，模糊控制技术的应用可以有效辅助以

往的人工计算工作开展，保证了所得数据的准确性；其次，应

用此项技术能够对当前人脑决策流程进行模拟，保证了决策逻

辑环节的缜密性，进而提升了最终决策方案的可执行性。

4 电力系统自动化控制中智能技术的应用策略

4.1 前期的规划设计

在电力系统自动化控制工作中融入智能化技术时，需要做

好前期的规划以及设计，提供丰富的技术支持，逐渐增强智能

化技术和电力系统自动化控制的契合度，明确主要的管理任务

以及管理目标，使电力自动化运行能够具备较高的平稳性 [3]。

在实际规划时需要考虑产品结构以及技术要求等等，根据当前

的控制现状，持续优化智能化技术本身的使用模式，使整体控

制质量能够得到充分的保证，同时还需要根据自动化控制的发

展方向获取较为广阔的发展空间，将智能化技术融入不同的发

展环节中，从而使电力系统自动化能够具备较强的动力和技术

支持。
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4.2 电力设备中的应用

智能化技术在电力设备中的应用也为重要的组成部分，由

于这一技术是通过编程记忆实现自动化的控制，故而可根据电

力设备的需求进行有效融合。在实际工作中需要设置相对应

的短路保护，通过智能信号控制和智能电流传感器的安装，使

保护效果得到全面增强，保障较强的稳定性。在实际使用的过

程中，还需要根据实际的工作需求，持续优化智能化技术本身

的实施模式，还应注意各个硬件设施的升级，结合时代发展需

求掌握行业的发展趋势，并融合智能电网技术的发展方向，将

不同技术方案进行有效调配，以此来优化当前的工作方案，使

电力系统自动化控制效率能够得到全的提高。另外也可以将自

动交换系统和电力自动化相互进行融合，搭建组合式的工作方

案，从而更快地完成自动化控制的速度，使响应速度能够有效

增强。如此，在电力自动化中如果出现突发事故时，可以利用

自动化控制以及智能化技术进行信息的快速响应，方便技术人

员在短时间内提出有效的应对方案，逐渐增强电力系统自动化

的控制效果，满足当前的使用要求。

4.3 控制模块中的优化

在控制模块实施的过程中，需要根据整体的工作要求，融

入先进的智能化技术，满足多样化的使用功能。在智能化技术

实施的过程中，需要逐步完善智能传感器和消防互联网等新型

的技术方案，为实际工作提供重要支持。例如可以在现有电力

系统自动化控制基础上增加智能传感设备，从而全面了解实际

的生产情况，方便后续工作的顺利进行。另外还需要提高智能

化技术本身的远程控制效果，考虑顺序控制的要求，对此可以

配合云计算技术和物联网技术实现对各个元器件的实时控制，

逐步转变以往的控制模式，凸显现代化的工作思路，使智能化

控制效果能够得到全面提高 [4]。在控制程序中还需要符合智能

消防通信的要求，融入最新的通信方案，在网络驱动器中加快

信息传递的速度，从而为后续救援工作的顺利实施提供重要的

基础。另外在实际工作中也可以融入人机交互技术以及仿生行

为等等，按照整体的工作标准来创新当前的工作方案，并且和

智能照明和安全总系统相互的连接。在发生突发情况时，可以

快速地完成信息的有效传递，保障电力系统的安全性。

4.4 抗干扰的提升

在以往，电力系统自动化控制中存在的干扰问题较为突

出，因此在实际工作中需要充分利用智能化技术，以解决传统

难题，提高系统本身的抗干扰能力。在技术实施的过程中需要

实现控制资源的共享，根据以往常见的干扰问题修复系统本身

的漏洞，并利用智能化技术进行有效的监测，避免出现较为严

重的干扰问题，保证系统的平稳运行。

5 电力系统智能技术的未来发展

5.1 智能实时控制

实时智能控制可以有效地控制系统中的所有数据，完成对

工作的分析判断。实时控制技术的不断改进，使得电力系统本

身目前的运行模式得到了实质性的优化和提高，同时最大限度

地减少了不稳定的负面影响 [5]。此外，实时智能化管理可以大

大降低发生事故的可能性，也可以减少能源损失，从而降低企

业资本投资成本，为电力系统未来的发展创造有利条件。

5.2 人工智能故障诊断

在系统故障早期发现的具体过程中，通常采用统一理论来

确定和分析一种故障类型，这种方法效率低，局限性大。因

此，传统的诊断方法基本不能满足现代社会发展的实际需要。

只有在动态和静态环境下对整个系统的运行故障进行人工诊断

和分析的方法才能做到这一点。由此可知，人工智能故障诊断

将是未来电力系统的主要发展方向。

6 结语

在当前电力自动化中融入智能化技术的优势较为突出，能

够促进各个系统的平稳运行，减少矛盾问题的发生，因此在实

际工作中需要在关键节点融入智能化技术，做好不同节点的科

学控制，快速传达相关的信息，重视警报信息的发布，提升部

门的响应速度，解决现场中所存在的安全隐患，从而使电力自

动化设备运行能够具备较强的平稳性。
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摘要：双馈风力发电系统中，网侧变换器(Grid-side Control,GSC)常采用 PWM 整流器，由于其结构原因，电能

回馈速度较慢，在常规轴分别控制的方法下，系统的动态响应速度较慢。当风速变化时，缓慢的动态响应可能导

致系统在暂态过程中直流电压出现较大超调，甚至最终发展为不可控系统。而系统的动态响应很大程度上取决于

控制器的性能，本文针对三相 PWM 整流器是一个多变量、强耦合的非线性系统，建立起其数学模型，并开展基于

微分平坦(Flatness-Based Control,FBC)的 PWM 整流器非线性控制策略研究，因采用前馈动态精确解耦，能够实

现网侧电流正弦化及单位功率因数运行，动态性能较传统 PI 控制明显提高。最终通过 Matlab/Simulink 进行仿

真实验，验证了基于微分平坦的网侧 PWM 变换器控制策略的正确性以及优越性。 
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1 绪论 

进入21世纪后,传统能源枯竭问题已十分显著,随

着人类对能源需求的不断增长，风能、光伏等新能源

逐渐进入我们的视野
[1]
。风能以其能量巨大且容易规模

化开发的优点受到国内外学者的青睐,发展至今技术

已 相 对 成 熟 。 由 于 双 馈 感 应 电 机 (Doubly Fed 

Induction Generator,DFIG)具有励磁容量小、动态性

能好等优点受到广泛关注，它的运行性能主要取决于

对与之相连的励磁电源的控制性能。随着双馈风力发

电系统的大容量发展，对励磁电源的控制性能也有了

更高的要求，因此研究双馈风力发电系统双 PWM 变换

器的改进控制策略具有重要意义。 

本文以 DFIG 的 GSC 为控制对象，研究了基于 FBC

的 GSC 独立控制。对 GSC 进行控制的目的是：维持直

流母线电压恒定，保证交流侧电压、电流同相位且交

流侧输入的电流具有较高的正弦度，同时参与电网的

无功调节，提高双馈风力发电系统并网运行能力。常

用的 GSC 控制方式有： 

1.1 电流控制技术 

电流控制技术包括间接和直接两种控制方式
[2]
。间

接电流控制通过控制GSC交流侧电压基波幅值和相位，

间接控制交流侧电流，控制过程简单，但存在直流电

流偏置、动态特性较差等缺点，很少用于实际控制；

直接电流控制是通过对网侧交流电流跟踪指令的直接

控制来达到控制目标，响应速度快、鲁棒性好，目前

在各种控制方法中占主导地位。 

1.2 直接功率控制 

直接功率控制(DPC)通过对有功、无功瞬时功率的

直接控制，来间接控制电流，用以实现 GSC 的控制目

标
[3]
。相较于矢量控制，DPC 功率因数高、动态特性好。

但 DPC 对有功、无功功率的控制是通过滞环的方法实

现的，得到的开关频率不断变化，给网侧滤波器的设

计带来麻烦
[4,5]

。 

1.3 自适应控制 

自适应控制是 1954 年由 Tsien H S.提出的，这种

方法通过实时修正自身特性来适应对象的变化，对系

统数学模型的精确性要求不高。但数学模型的建立复

杂，控制系统难以实现
[6]
；对非线性系统的控制性能较

差，故通常与其他方法结合来实现更优的控制。 

1.4 神经网络 

神经网络法在提出 40 多年后被应用于控制领域
[7]
。

PWM 控制系统中电流控制是一种非线性控制，可以通过

离线的方式训练一个神经网络控制器来代替滞环控制

器，并能保留滞环控制的优点。缺点：物理意义不明

确，计算复杂；硬件实现技术没有突破，难以在实际

控制中采用。 

现阶段虽然各种控制方法层出不穷，但传统控制

方法的地位仍然不可撼动，这是因为它的技术已绝对
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成熟且实现简单。但也需要做一些改进使其控制性能

达到最优。功率器件从其数学模型来看是非线性的，

故许多研究人员将精力集中于对非线性控制方法的尝

试与研究，但这些研究还不完善，不可实际应用；智

能控制在理论上不需建立严格的 GSC 数学模型，但它

仍停留在仿真阶段。虽然这两类控制现阶段还不能用

于实际控制中，但随着它们控制技术的日臻完善，必

将用于广阔的应用前景。 

基于以上分析，本课题针对双馈风力发电系统网

侧 PWM 变换器是一个强耦合、非线性系统，研究基于

平坦理论的 GSC 非线性控制，以实现网侧 PWM 变换器

高动态性能控制。 

2 微分平坦控制理论 

由于双馈风力发电系统是非线性动态系统，为使

系统对参数变化和外来扰动的鲁棒性和适应性满足控

制要求，必须采用非线性控制方法
[8]
。 

上世纪 90 年代，随着非线性控制的发展，Fliess

提出基于平坦系统的控制(Flatness-Based Control，

简称FBC)这一新型非线性控制方法
[9,10]

，随后Martin
[11]

、

Murray
[12]
以及 Van Nieuwstadt

[13]
等对此法进行了深入

研究。对于任一非线性系统，若它经坐标变换后可转

化为线性系统，那么我们认为该系统具有平坦输出。

FBC 具有以下优点：具有明显的几何特征，不受坐标选

择的影响，可以简化系统的分析
[14]

；可直接用于非线

性系统的控制，通过前馈完成参考轨迹跟踪，不需要

精确的数学模型，相对于反馈控制，系统具有更强的

的动态响应能力，且对参数不确定性和外界扰动具有

较强的鲁棒性
[15]

，具有很好的发展前途。 

2.1 平坦系统的定义 

对于一个非线性系统，若能找到一组输出变量，

使得所有状态变量和控制变量均可由这组输出量及其

有限阶微分表示，则认为该系统是微分平坦的
[16]

。用

数学量表示为： 

对于 n 阶非线性系统：
)( ux,x f
，

nRx ，
nRu ，其中 x 表示状态向量，u为控制向量，如果

存在一组输出向量Y ： 

),...,( )()2()1( r,h uuuxY 
              (1) 

使得全系统的状态变量、控制变量同时满足： 

)...,,( )()2()1(

1

 yyyyx φ
         (2) 

)...,,( )()2()1(

2

βφ yyyyu 
           (3) 

即系统中所有 x 和u都可以用这组输出量Y 及其

有限阶微分表示，这样的系统是微分平坦系统
[17]

，输

出量Y 为平坦输出变量。其中，h 、 1φ 、 2φ 为光滑函

数，α、
β
是正整数，表示微分阶次。 

图 1 为微分平坦控制系统的结构框图。控制结构

包括前馈和反馈两部分。平坦度控制采用逆的思想，

通过前馈驱使系统向参考轨迹无限逼近，而引入反馈

是为了消除由模型不确定性及各种干扰引起的偏差。

其中，前馈控制量 fu
由期望输出 refY

经前馈控制器得

到，反馈控制量 bu
由期望输出 refY

和平坦输出Y 的差

值经反馈控制器得到，二者相加得系统最终的控制输

入量u。 

PI

微分平坦系统Uf=φ (Yref)

期望输出Yref 平坦输出Y

反
馈
控
制
器

前馈控制器

Uf U

Ub

Δ Yref=0

Δ Y

+

-

-

+

+
+

 

图 1  微分平坦控制系统结构框图 

2.2 微分平坦的性质 

对任一给定的平坦系统，有： 

(1)平坦输出变量Y 与系统状态变量 x 和控制变

量 u之间是一一对应的，故状态量和输入量的轨迹可

以由平坦输出变量唯一决定； 

(2)平坦输出变量不是唯一的； 

(3)平坦输出变量及其各阶时间导数之间是微分

独立的； 

(4)平坦输出变量Y 的阶数与控制变量u相同，低

于状态变量 x 的阶数； 

(5)平坦性不受坐标系选择的影响
[18]

。 

2.3 微分平坦的判定方法 

(1)直接找到系统的平坦输出 

由FBC的定义，若能直接找到系统的平坦输出，且

有系统的状态变量和控制变量均可由此输出及其有限

阶微分表示，那么该系统是微分平坦的。 
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(2)动态反馈线性化 

微分平坦和状态反馈线性化本质上是等价的，故

可通过动态反馈线性化来判断系统的微分平坦特性
[19]

。 

(3)通过 Backstepping 方法转化为链式系统 

Backstepping控制打破了非线性控制中“匹配条

件”的约束，被广泛应用于不确定非线性控制系统中
[20]

。

而链式系统结构简单、容易积分，对其轨迹规划问题

的求解十分便捷。实际控制中，非完整系统多数可由

局部或全部等价变换为标准的链式系统。并且已经证

明，若一个非线性系统能通过Backstepping控制转化

为链式系统，则此系统是微分平坦的
[21]

。 

3 网侧 PWM 变换器(GSC)的数学模型 

网侧 PWM 变换器的电路拓扑结构如图 2 所示，其

中，开关器件为 IGBT，点 N 为系统接地点，O为三相

电网的中性点。 ae
， be

， ce
为交流侧三相电压源电压，

ai ， bi ， ci 分别为交流侧三相电流； L 为交流侧滤波

电感，用于完成能量的传递及谐波抑制； R 为网侧等

效电阻，C 为直流侧电容，其作用是稳定直流电压； dcu

是直流侧电压， LR
为直流侧负载。 



ia

ib
ic

V1 V3 V5

V4 V6 V2

VD1 VD3 VD5

VD4 VD6 VD2

udc
C

N

O
ua

ub uc

idc

ea

eb
ec

L

L

L

R

R
R

 

图 2  网侧三相 PWM 变换器器拓扑结构图 

由基尔霍夫第二定律(KVL)，可得三相电压型 PWM

整流器(VSR)在三相静止坐标系下的数学模型为： 

a
a a aN NO

b
b b bN NO

c
c c cN NO

di
e i R L u u

dt

di
e i R L u u

dt

di
e i R L u u

dt

    

    



   

          (4) 

由于三相静止坐标系下的数学模型不便于解耦，

给控制带来困难，根据等效旋转变换矩阵： 

/ 0

cos cos( 2 3) cos( 2 3)
2

sin sin( 2 3) sin( 2 3)
3

1 2 1 2 1 2

abc dq

t t t

T t t t

       
         
 
  (5) 

得三相VSR在两相同步旋转坐标系下的数学模型： 

- - +

-

3
= ( )

2

d
d d q d

q

q q d q

dc dc
d d q q

L

di
L e Ri Li u

dt

di
L e Ri Li u

dt

du u
C S i S i

dt R

   

    



 
        (6) 

可见三相 VSR 模型是一个多输入、多输出、强耦

合的非线性系统。其中： 

d d dc

q q dc

u S u

u S u


                         (7) 

定义系统状态变量 1 2[ , ] [ , ]T T

d qx x x i i 
，控制

变量 1 2[ , ] [ , ]T T

d qu u u u u 
，将电源电压定向于 d

轴，即
0qe 
，则有： 

+

-

0+

d
d q d

q
q d

uR
i i e

d L L
x L

udt R
i i

L L





    
  
                  (8) 

4 网侧 PWM 变换器微分平坦特性的验证 

在设计微分平坦控制器之前，通常需要证明三相

电压型 PWM 整流系统是微分平坦系统。选择平坦输出

变量为：
T

d

T
y ][][ 21 qi,iy,y 

，显然有： 

),(][ 211 yyφi,i qd  T
x

           (9) 

由式(8)得： 

+ -

+

d
d d q d

q

q q d

di
u L Ri Li e

dt

di
u L Ri Li

dt





  

  
         (10) 

即： 

),,(][ 22112 yyyyu
T ，φu,u qd 

     (11) 

可见，所有状态变量及控制变量均可由平坦输出

量及其各阶导数表示，即三相电压型 PWM 整流系统为

微分平坦系统。 

5 网侧 PWM 变换器微分平坦控制器设计 
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由于三相 VSR 模型是一个多输入、多输出、强耦

合的非线性系统，采用一般的线性化控制技术难以达

到较高的控制性能。而传统双闭环控制方式通常基于

PI 控制器，电流内环不能精确解耦，导致直流侧电压

的快速性、稳定性、鲁棒性都无法达到控制要求。基

于上述原因，本文对传统双闭环控制进行了改进，即

保留传统的电压外环，用于生成电流 d 轴分量的理想

参考轨迹；电流内环引入微分平坦前馈，以提高系统

的动静态性能。 

基于微分平坦理论的控制系统主要由两部分构成：

第一部分是前馈控制，第二部分是非线性误差反馈补

偿控制。 

对电流内环进行改进时，把 PI 控制耦合量中的电

流反馈值 di 、 qi 换为电流参考值
*

di 、

*

qi ，由式(10)，

得电流内环的前馈控制方程： 

*
* * *

,

*

* * *

,

+ -

+ +

d
d f d q d

q

q f q d

di
u L Ri Li e

dt

di
u L Ri Li

dt






 


      (12) 

由于前馈电流解耦控制直接采用参考值作为解耦

分量，避免了传统 PI 控制因采样延时导致的电流内环

解耦不彻底的问题，减小了电网电流波动对控制量的

影响，实现了电流前馈的动态精确解耦。在理想条件

下，当参考信号足够平滑时，前馈可以完全实现无差

跟踪。但模型不确定性和实际运行中的各种干扰，会

导致跟踪出现误差，因此还需要设计误差反馈控制器

来进行补偿。由于系统通过前馈控制后已经十分接近

参考轨迹，误差波动较小，因此即使对于三相 VSR 这

样的非线性系统，误差反馈补偿控制也可以采用线性

方法进行设计。 

令系统平坦输出变量误差值：
*

d d di i i   ，

*

q q qi i i   ，误差参考值
* * 0d qi i    ，得误差

模型： 

+ -

+

d
d d q

q

q q d

d i
u L R i L i

dt

d i
u L R i L i

dt





   
     
         (13) 

引入 PI 控制器消除误差，得误差反馈补偿控制方

程： 

* *

,

* *

,

( )( )-

( )( )

iI
d b iP d d

iI
q b iP q q

K
u K i i L iq

s

K
u K i i L id

s





     

      
 (14) 

其中， iPK
、 iIK

为电流环比例、积分系数，综上，

得网侧变换器最终的控制输入量： 
* * *

, ,

* * *

, ,

d d f d b

q q f q b

u u u

u u u

  


                  (15) 

由此，得基于微分平坦的三相 VSR 的控制框图，

如图 3 所示，驱动信号采用 PWM 调制方法生成。

*

qi 通

常取 0，不需要对波形进行处理，而
*

di 是由电压外环

得到的，为了使参考轨迹足够光滑从而更有效地利用

前馈，需要在外环 PI 控制器后增加一个低通滤波器

(LPF)。 

 

图 3  网侧 PWM 变换器微分平坦控制框图 

6 网侧 PWM 变换器 FBC 独立控制仿真 

采用 Matlab 2016a/Simulink 搭建系统总体仿真

模型，系统基本参数如表 1 所示。 

表 1  GSC 参数 

参数名称 符号 数据 

网侧 a 相电压 
 

690V 

交流侧滤波电感 L  0.3pu(标幺值) 

网侧等效电阻 R  0 

直流输出电压给定 
*

dcU
 

1200V 

直流侧储能电容 C  0.2F 

6.1 风速恒定时仿真分析 

 

图 4  两种控制策略下直流母线电压波形 

ae
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如图 4 为网侧变换器采用两种控制策略下直流母

线侧的电压波形，其中实线和虚线分别为 FBC 控制策

略下及传统 PI 控制策略下的电压波形，直流母线侧电

压参考值设置为1200V。可见无论传统PI控制还是FBC

控制均能实现对参考值的稳定跟踪，此外，传统控制

下直流母线电压自发电机启动1.5s后才达到稳定状态，

而采用FBC控制时电压在发电机启动后0.5s以内就实

现了对电压参考值的跟踪，并能一直稳定在 1200V。 

综上，可知网侧采用微分平坦独立控制，能够实

现直流母线电压恒定控制，且相较与传统控制方法动

态响应速度更快，调节时间更短抗干扰能力更强，实

现了网侧变换器的高动态性能控制，验证了网侧微分

平坦独立控制的正确性及优越性。 
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具有输入饱和的柔性关节机械臂预设定有限时间控制研究
王 欢，董玉春，白彦霞，郭亚鹏

（燕京理工学院智能工程学院，河北 廊坊 065201）

摘 要：针对具有输入饱和、模型不确定以及外部扰动的柔性关节机械臂系统，提出一种自抗扰预设定有限时间跟

踪控制的方法。该方法通过引入性能函数，将机械臂系统的跟踪误差限制在预定的边界，并通过一阶动态系统来逼近

输入饱和函数，利用扩张状态观测器估计不确定性的未知函数，利用跟踪微分器获得虚拟控制信号来避免微分爆炸。

控制器设计保证机械臂系统的跟踪误差在指定的有限时间内收敛，闭环系统所有信号一致有界。采用自抗扰策略使控

制器具有很强的抗干扰性，然后利用MATLAB软件仿真验证了该控制方法的合理性。

关键词：柔性机械臂，有限时间控制，输入饱和，预设性能

中图分类号：TP273 文献标识码：A DOI：10.19769/j.zdhy.2024.13.017

Finite-Time Prescribed Performance Control for Flexible Joint Manipulator with Input Saturation
WANG Huan， DONG Yuchun， BAI Yanxia， GUO Yapeng

（School of Intelligent Engineering， Yanjing Institute of Technology， Langfang， Hebei 065201， China）

Abstract： Aiming at the flexible joint manipulator system with input saturation， model uncertainty and external disturbance， an 
active disturbance rejection preset finite time tracking control method is proposed. This method limits the tracking error of the 
manipulator system to a predetermined boundary by introducing a performance function， and approximates the input saturation 
function by a first-order dynamic system. The unknown function of uncertainty is estimated by the extended state observer， and 
the virtual control signal is obtained by the tracking differentiator to avoid differential explosion. The controller design ensures 
that the tracking error of the manipulator system converges within a specified limited time， and all signals of the closed-loop 
system are uniformly bounded. The ADRC strategy is adopted to make the controller have strong anti-interference. The 
rationality of the control method is verified by MATLAB software simulation.
Key words： flexible manipulator， finite time control， input saturation， prescribed performance

0 引言

近年来，随着机器人的智能化发展，柔性关节机械臂

凭借轻量化、安全性高、适应性强以及低能耗的优势，吸引

了越来越多的关注。但一方面柔性关节机械臂系统的控制

性能往往会受一些因素的限制，如非线性、柔性、摩擦力和

强耦合性等；另一方面，系统在实际运行过程中也会难以

避免地遇到饱和、信号传输带宽的限制等，若在设计控制

器时忽略了这些约束条件，系统性能则会大大降低。同时，

机械臂系统也会受外界扰动，而且其运动模型会难以避免

地存在不确定性问题，导致系统不稳定。此外，现有的常规

控制方法并没有考虑系统的收敛速度、控制精度等问题，

但实际控制系统往往期望具备良好的性能，而有限时间控

制方法可以提高这些性能，因此，对于有限时间控制的研

究很有必要。

针对消除机械臂系统中的柔性问题，目前已提出滑模

控制、动态面控制、反步控制和模糊控制等［1-2］控制方法。

文献［1］针对不确定单连杆柔性机械臂系统采用了自适应

滑膜控制，但该控制器存在抖振问题［3-4］。基于 Backstep⁃
ping技术设计的控制器可避免这个缺点，是目前的研究热

点。文献［5］利用 Backstepping 方法解决了单连杆柔性机

械手系统末端位置轨迹跟踪控制问题，但虚拟信号在进行

积分运算时复杂度较高；为解决重复微分导致的运算复杂

问题，文献［6—7］添加了一阶低通滤波器，可在不区分任

何模型非线性的情况下实现算法，但文献［5—7］均未考虑

系统中的不确定性问题。针对系统中出现的参数不确定

性，文献［8—9］提出了基于径向基函数神经网络的观测器

来估计正常系统状态变量的方法，结合 Backstepping 技术

控制模型未知的单连杆柔性关节机械手。针对具有外部扰

基金项目：廊坊市科技支撑计划项目（2023011101）
作者简介：王欢，女，1995 年生，硕士研究生，助教，研究方向为

非线性系统。
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动的机械臂系统，为实现规定的性能，文献［10—11］引入

了一个性能函数来描述对跟踪误差的性能限制，然后将特

定的性能要求作为跟踪控制设计的先决条件，进而保证规

定的瞬态和稳态跟踪控制性能。为了获得较快的收敛速

度，文献［12—13］提出了有限时间稳定控制方法，使机械

臂系统在具有外部扰动的情况下，仍能在有限时间内实现

控制目标。文献［14］将基于神经网络逼近的有限时间自适

应反演控制策略应用于柔性机械臂系统，但并未考虑系统

状态受限的情况。目前，针对柔性关节机械臂系统，既考虑

输入饱和，又考虑预设性能，同时保证系统在有限时间内

实现控制目标的研究成果较少，因此，研究具有输入饱和

的柔性关节机械臂预设定有限时间控制问题十分必要。

本文以柔性关节机械臂为研究对象，提出了一种用于

具有输入饱和、不可避免的外部扰动以及不确定性因素的

柔性关节机械臂系统的预设定有限时间控制新方法。与现

有成果相比，该方法可保证柔性关节机械臂系统在存在输

入饱和、外部扰动的情况下，仍具有良好的稳定性，同时系

统的抗干扰能力提升。

1 理论准备

（1）引理 1［15］（Young’s 不等式） 。对于 ∀x,y∈R 和 ∀ε>
0，若 p>1,q>1满足

1
p + 1

q =1，则：

xy≤ εp

p || xp + 1
qεq || y

q
（1）

（2）引理 2［16］。若存在一个正定、径向无界、连续可导

的 Lyapunov函数 V：Rn→R，常数 a0>0，b0≥0，使得式（2）成

立。

V�（x）≤-a0V（x）+b0 （2）
则系统存在唯一解，且系统所有信号一致最终有界。

2 柔性关节机械臂系统数学模型及控制目标

本文研究的柔性关节机械臂系统的动力学方程为：

■
■
■

||
||

Iq� +K（q-θ）+MgL sin q+Δ1+d1=0
Jθ� -K（q-θ）+Δ2+d2=u（v）

（3）
式中：I和 J分别为连杆和电机的转动惯量，K为弹性系数，

q 为机械臂角位置，θ 为电动机轴角位置，M 为机械臂质

量，g 为重力加速度，L 为机械臂质心到末端距离，u ( v ) 为
具有饱和非线性的控制输入量，d1 和 d2 为有界干扰信号，

Δ1 和Δ2 为模型的不确定部分，其表示为：

■
■
■

||
||

Δ1=ΔIq� +ΔK（q-θ）+ΔMgL sin q

Δ2=ΔJθ� -ΔK（q-θ）
（4）

式中：ΔI、ΔJ、ΔK、ΔM 分别为变量 I、J、K、M 的不确定部

分。为建立机械臂系统（式（3））的状态方程，令 x1=q，

x2=q� ，x3=θ，x4=θ�，则该机械臂系统模型可描述为：

■

■

■

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

x� 1=x2

x� 2=F1（x1）+ K
I x3

x� 3=x4

x4=F2（x1，x3）+ 1
J u（v）

y=x1

（5）

式 中 ：F1（x1）= 1
I（-MgL sin x1-Kx1-Δ1-d1），F2（x1，x3）=

K
J（x1-x3）- Δ2

J - d2
J 。

本文的控制目标如下。针对柔性关节机械臂系统（式

（5）），引入一个性能函数来描述对跟踪误差的性能限制，

然后将特定的性能要求作为跟踪控制设计的先决条件，并

通过一个一阶动态系统来逼近输入饱和函数，采用 Back⁃
stepping 方法设计自抗扰有限时间跟踪控制器，满足以下

要求：（1）系统的输出 y可以跟踪给定的期望信号 yd，且系

统可以在预先设定的有限时间内达到稳定状态；（2）跟踪

误差限制在预定的递减边界内；（3）闭环系统中所有信号

都是有界的；（4）当存在外部扰动和模型不确定时，机械臂

系统实际输出能够准确跟踪期望输出。

为实现上述控制目标，系统（式（5））需要满足的假设

条件如下。

假设 1：未知函数F1（x1）、F2（x1，x3）是连续的，且其一

阶导数连续并有界。

假设 2：所有系统状态 xi（i=1，2，3，4）都是可测量的。

为了得到本文的结果，选择以下输入饱和模型和预设

性能函数。

输入饱和模型形式为：

u［v（t）］=sat［v（t）］=■■
■

||

||

sign［v（t）］ω0， || v（t）≥ω0

v（t），  || v（t）<ω0
（6）

式中：u ( v ) 为饱和输入量，v（t）为实际控制力矩，ω0 为限制

输入的界限。

本文采用以下性能函数：

ρ（t）=（ρ0-ρ+∞）e-κt+ρ+∞ （7）
式中：κ、ρ0、ρ+∞ 为正的设计参数。

为了将原机械手的约束跟踪控制问题转化为无约束

增广系统的镇定问题，进行以下误差转换：

e1（t）=ρ（t）S（ς1） （8）
式中：ς1 为转换误差。转换函数 S（ς1）定义为：

S（ς1）=
-δ eς1 --δ e-ς1

eς1 +e-ς （9）
式中：-δ和 δ̄为正的常数。

由式（8）、式（9）可以推导出：
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ς1=S-1( )e1
ρ = 1

2 ln ( )e1 /ρ+-δ
δ̄-e1 /ρ （10）

进一步整理得：

ς� 1=β ( )e� 1- ρ�
ρ e1 （11）

式中：β= 1
2ρ ( )1

e1 /ρ+-δ
- 1

e1 /ρ--δ
>0，且 ρ� =-k ( ρ0-ρ+∞ )e-κt。

3 控制器设计

首先进行坐标变换：

■

■

■

|
||
|

|
||
|

e1=x1-yd
e2=x2-α1
e3=x3-α2
e4=x4-α3- l�

（12）

式中：α1、α2、α3 为虚拟控制量，l� 为辅助设计信号（将在后

面的设计过程中给出）。

取：

ζ=S-1（
e1
ρ）= 1

2 ln ( )e1 /ρ+-δ
δ̄-e1 /ρ （13）

第 1步，针对第 1个子系统，选取Lyapunov函数为：

V1= 1
2 ζ2 （14）

对其求导得：

V� 1=ζζ� =ζβ（e� 1- ρ�
ρ e1）=ζβ（e2+α1-y� d- ρ�

ρ e1） （15）
取：

α1=y� d+ ρ�
ρ e1- c1

β ζ （16）
式中：c1>0为设计参数。将式（16）代入式（15）得：

V� 1=ζβe2-c1 ζ2 （17）
第 2步，针对第 2个子系统，选取Lyapunov函数为：

V2=V1+ 1
2 e2 2 （18）

对式（18）求导可得：

V� 2=V� 1+e2 e� 2=ζβe2-c1 ζ2+e2（x� 2-α� 1）

 =ζβe2-c1 ζ2+e2
■
■
|||| ■

■
||||F1（x1）+ K

I（e3+α2）-α� 1

（19）

重复微分会导致运算越来越复杂，为解决该问题，引

入跟踪微分器对虚拟控制量 α1 的导数进行估计［17］。跟踪

微分器（Tacking Differentiator，TD）TD1 为：

■
■
■

v� 11=v12
v� 12=-λ2 sgn（v11-α1） || v11-α1

δ-λv12
（20）

式中：ν11 和 ν12 分别为 TD1 的状态变量；设计参数 λ>0，0<
δ<1。当 ν11 和 ν12 取适当值时，可以跟踪到虚拟控制量 α1
及其导数α� 1。

跟踪微分器（式（20））的估计误差定义为：

η1=α� 1-v12 （21）
以下给出扩张观测器（Extended State Observer，ESO）

的建立方法，以便对未知函数 F1 ( x1 ) 进行估计。对于第 2
个子系统：

x� 2=F1（x1）+ K
I x3 （22）

对未知函数 F1（x1）进行扩张，记作 x22=F1（x1），其导

数记为 x� 22=ω ( t )，则系统（式（22））可以表示为：

■
■
■

||

||||

x� 2=x22+ K
I x3

x� 22=ω（t）
（23）

其中，F1（x1）是未知的，因此它的导数 ω（t）也未知。

根据文献［18］建立扩张状态观测器ESO1：

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

E1=Z11-x2

Z� 11=Z12+ K
I x3-β11 E1

Z� 12=-β12 || E1
1
2 sgn（E1）

（24）

式中：Z11 和 Z12 为状态观测器的状态量；E1 为 Z11 对 x2 估
计时产生的误差；状态 Z12 对未知的 x22 进行估计；扩张状

态观测器增益表示为 β11>0和 β12>0。
当参数 β11 和 β12 选取适当时，可以估计系统（式（23））

的状态 x2 及被扩张的状态 x22。定义 ESO1 扩张状态的估计

误差为：

ε1=F1（x1）-Z12 （25）
将式（21）和式（25）代入式（19），可得：

V� 2=ζβe2-c1 ζ2+e2
■
■
|||| ■

■
||||Z12+ε1+ K

I（e3+α2）-v12-η1 （26）
取：

α2= I
K（-c2 e2-Z12+v12-ζβ） （27）

将式（27）代入式（26），根据Young’s不等式可得：

V� 2=-c1 ζ2+ K
I e2 e3-c2 e2 2+e2 ε1-e2 η1≤-c1 ζ2+ K

I e2 e3-c2 e2 2+ 1
2 e2 2+ 1

2 ε1 2+ 1
2 e2 2+ 1

2 η1 2

 =-c1 ζ2+ K
I e2 e3-（c2-1）e2 2+ 1

2 ε1 2+ 1
2 η1 2

 （28）

式中：c2>1为设计参数。

第 3步，与前 2步类似，选取Lyapunov函数为：

V3=V2+ 1
2 e3 2 （29）

对式（29）求导可得：
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V� 3=V� 2+e3 e� 3≤ K
I e2 e3-c1 ζ2-（c2-1）e2 2+ 1

2 ε1 2+ 1
2 η1 2+e3（e4+α3-α� 2） （30）

使用TD2 估计虚拟控制量α2 的导数。设计TD2 为：

■
■
■

v� 21=v22
v� 22=-λ2 sgn（v21-α2） || v21-α2

δ-λv22
（31）

定义TD2 的估计误差：

η2=α� 2-v22 （32）
将式（32）代入式（30），可得：

V� 3≤ K
I e2 e3-c1 ζ2-（c2-1）e2 2+ 1

2 ε1 2+ 1
2 η1 2+

    e3（e4+α3-η2-v22）
（33）

取：

α3=-c3 e3+v22- K
I e2 （34）

将式（34）代入式（33），利用Young’s不等式得：

V� 3≤e3 e4-c1 ζ2-（c2-1）e2 2+ 1
2 ε1 2+ 1

2 η1 2-e3 η2-c3 e3 2≤e3 e4-c1 ζ2-（c2-1）e2 2-（c3- 1
2）e3 2+ 1

2 ε1 2+ 1
2∑

i=1

2
ηi

2 （35）
式中：c3> 1

2 为设计参数。

第4步：针对最后一个子系统，可以选取Lyapunov函数为：

V4=V3+ 1
2 e4 2 （36）

求导可得：

V� 4=V� 3+e4 e� 4=V� 3+e4
■
■
|||| ■

■
||||F2（x1，x3）+ 1

J u-α� 3- 1
J l�� （37）

引入跟踪微分器 TD3 对虚拟控制量 α3 进行估计，设

计TD3 为：

■
■
■

||v� 31=v32
v� 32=-λ2 sgn（v31-α3） || v31-α3

δ-λv32
（38）

定义TD3 的估计误差为：

η3=α� 3-v32 （39）
利用ESO2 估计未知函数F2（x1，x3）：

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

E2=Z21-x4

Z� 21=Z22+ 1
J u-β21 E2

Z� 22=-β22 || E2
1
2 sgn（E2）

（40）

定义ESO2 扩张状态的估计误差为：

ε2=F2（x1，x3）-Z22 （41）
将式（35）、式（39）和式（41）代入式（37）得：

V� 4≤e3 e4-c1 ζ2-（c2-1）e2 2-（c3- 1
2）e3 2+ 1

2 ε1 2+ 1
2∑

i=1

2
ηi

2+e4［Z22+ε2+ 1
J（l� +v）-η3-v32］ （42）

取：

υ=J（-c4 e4-Z22+v32-e3- 1
J l�） （43）

将式（43）代入式（42），利用Young’s不等式得：

V� 4≤-c1 ζ2-（c2-1）e2 2+ 1
2 ε1 2+ 1

2∑
i=1

2
ηi

2-（c3- 1
2）e3 2-e4 η3+e4 ε2-c4 e4 2

    ≤-c1 ζ2-（c2-1）e2 2-（c3- 1
2 ）e3 2-（c4-1）e4 2+ 1

2∑
i=1

3
ηi

2+ 1
2∑

j=1

2
εj

2
（44）

式中：c4>1为设计参数。

定理 1：考虑输入饱和的柔性关节机械臂系统（式

（5）），若满足假设 1和假设 2，则系统跟踪误差的初值满足

|| e1 (0 ) < || ρ (0 ) ，根据预设定有限时间控制器（式（43）），则

闭环系统的跟踪误差可以限制在预定的递减边界内，且能

够在有限时间内收敛到平衡点附近小的邻域，系统中所有

信号都保证有限时间稳定。

（1）稳定性证明。系统的 Lyapunov函数V满足V≥0。当
虚拟控制律分别取为式（16）、式（27）、式（34）和式（43）时，

式（44）成立。因为跟踪微分器TDi 和扩张状态观测器ESOj

的逼近误差ηi（i=1，2，3）和 εj（j=1，2）有界，所以可得：

b0= 1
2∑

i=1

3
ηi

2+ 1
2∑

j=1

2
εj

2 （45）
式（45）有界，取 a0=min｛2c1，2（c2-1），2（c3-1），2（c4-

1）｝，则式（44）满足引理 2中的 V� ≤-a0V+b0，由此可知闭环

系统中所有变量都是有界的。

（2）证明系统的跟踪误差可以在有限时间内按照预先

设定的范围收敛到平衡点附近小的邻域。

在区间［0-t］上，因为有不等式--δ<S（ς）<+δ̄和 ρ（t）>0
成立，所以--δ ρ（t）<e1（t）<+δ̄ρ（t）成立，通过选择性能函数

（7）和误差转换函数（9），可以使跟踪误差 e1 收敛到包含

零点的任意小的邻域内。

4 仿真实验

将提出的控制器设计方案应用到具有输入饱和的柔

性机械臂控制系统，通过理论仿真实验来验证该算法的有

效性。选取模型（3）参数为［18］：M=2.3 kg，L=1 m，I=2.3 kg·m2，
K=15 N·m/rad，g=9.8 m/s2。模型不确定部分为：
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■

■

■

||||

|
||
|

Δ1=0.1Ix� 2-0.1 MgL
I sin x1-0.1 K

I x1

Δ2=0.1Jx� 4+0.1 K
I（x1-x3）+0.1 cos x3

（46）

式 中 ：外 部 扰 动 d1=sin t，d2=cos t，参 考 输 入 yd=
0.5(sin 0.5t+sin t+sin 2t )。各状态变量的初始值为：x1 (0 )=
0.15，x2 (0 )=0.6，x3 (0 )=0.7，x4 (0 )=0.5。控制参数选取 c1=
5，c2=17，c3=180，c4=180。TD1、TD2 和 TD3 的参数 λ=9，
δ=0.5。ESO1 和 ESO2 参 数 选 取 β11=100，β12=300，
β21=100，β22=350。另外，输入饱和模型采用式（47）。

u［v（t）］=sat［v（t）］=■■
■

||

||

3sign［v（t）］， || v（t）≥3
v（t）， || v（t）<3 （47）

预设性能函数为：

ρ（t）=（ρ0-ρ+∞）e-kt+ρ+∞ （48）
式中：δ̄=-δ=1，ρ+∞=0.15，ρ0=3，k=1。

通过应用定理 1，选择虚拟控制律和实际输入，对系

统（式（5））进行仿真，仿真结果如图 1—图 9所示。

图 1 为跟踪机械臂输出的效果图，其中，x1 为系统输

出，yd 为期望输出。利用本文方法设计的控制器，系统输出

能够在 2 s内跟踪期望的输出轨迹，跟踪效果良好。图 2表

明预设性能函数能够对误差进行约束，由图 2 可知，误差

在指定的 2 s 内能够收敛到预先设定的范围，系统稳定性

良好。图 3表明当控制输入信号 v存在输入饱和时，控制器

能够对其进行限制，使系统输入满足约束范围。图 4和图 5
分别为扩张观测器的估计效果，其表明扩张观测器的输出

曲线和 F1（x1）、F2（x1，x3）的输出曲线吻合，因此扩张观测

器设计符合要求。图 6—图 8 中，2 条曲线重合度较高，表

明跟踪微分器对系统的虚拟控制律估计效果良好。
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5 结语

针对考虑输入饱和的柔性关节机械臂系统存在的预

设定有限时间控制问题，本文将预设性能函数和有限时间

控制理论相结合，提出了一种保证系统有限时间收敛的新

方法；同时引入扩张状态观测器估计系统难以避免的外部

扰动、模型不确定以及非线性函数未知的情况；引入跟踪

微分器解决微分爆炸的问题。该方法最终保证系统输出能

在有限时间内跟踪期望信号，且跟踪误差在预定的递减边

界内。自抗扰技术的引用保证了该方法具有很好的抗干扰

性。最终，仿真结果证明了本文提出的控制方法的有效性。
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随着城市化步伐的加快，城市交通面临的挑

战日益突出。面对不断增加的交通需求，传统城

市交通管理方式显得力不从心。智能化交通系统

的引入，成为优化城市交通状况的重要手段之一。

研究智能交通系统在城市路网布局评价及优化策

略中的应用，可以为提高城市交通的效率与安全

提供科学依据及操作指南。

1   智能交通系统概述

智能交通系统是运用信息和通信技术，对城

市交通进行智能化管理的一种系统。它的核心在

于高效地收集、处理和传递交通信息，并通过精

确地调节交通流量提高城市交通的运行效率。在

城市交通管理中，智能交通系统广泛应用于交通

流量监测、信号灯控制、路况预测等多个领域。

首先，利用装载的多种感应器和监管装置，智能

交通系统能够即时搜集路面上各种交通信息，包

括车辆的多少、行驶的速度、路况的好坏等，以

此达到对交通流量的全方位监控。其次，利用数

据挖掘技术对数据进行精确解析与预判，系统能

够辨识交通堵塞和交通事故等状况，并迅速调整、

及时采取相应对策。智能交通系统运用大数据、

智能算法等，对路口的车流和路况进行实时监控，

智能调节红绿灯的变换节奏和循环周期，这样可

以减轻交通压力，缩短车辆等待时长，从而显著

提升交通流畅度。最后，智能交通系统还融合了

过往和当前的道路使用数据，能够预见并模拟未

来的道路状况，辅助交通管理部门做出科学的调

度，进而提升整体交通的流畅性。在城市交通的

复杂网络中，智能交通系统扮演着重要的角色，

它通过高效地收集、加工以及传递各类交通数据，

进而实现对车流的精细调整，为改善城市的交通

架构提供了坚实的助力 [1]。

2   城市路网布局评价指标与方法

2.1  评价指标的选择

评价城市路网布局的指标，是城市交通规划

与管理的关键要素之一。在智能交通系统日渐普及

的今天，传统的评价方法，如路况拥堵指数、平均

行车速度，以及交通事故发生率等依旧具备其评价

价值。然而，为了全方位衡量城市交通网络布局的

成效，势必要融入一些新的评价准则。道路拥堵指

数是评价交通拥堵程度的关键参数，由车辆的密

集度和行驶速度计算得出，但在智能交通系统中，

基于智能交通系统的城市路网布局评价
及优化策略研究

白彦霞　王　欢　段昱臻　刘伯豪
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我们还可以利用实时数据构建拥堵预测模型，以

更精确地判断道路的拥堵状况。城市交通的流畅

性可通过平均行驶速度来衡量，而智能交通系统

的运用，能够把分析细分至各个时段与各类道路，

从而对城市道路网的交通状况做出更为精确的评

价。在智能交通领域，利用过往事故记录及车流

量信息构建的风险预测模型，能够事先估算交通

隐患，进而实施有效的交通管制。除了常规指标，

智能交通系统的运用还能追加新的评价准则，如

网络连通性和交通信息覆盖率。城市路网的连通

性与完整性可通过网络连通性来体现。同时，交

通信息覆盖率则揭示了交通信息在城市各区域的

普及程度，这些指数在评估城市路网布局的全面

与高效方面占据着至关重要的地位 [2]。

2.2   评价方法的建立

对城市路网布局进行评价时，需要全面考虑

多种指标，并对城市交通系统的整体情况进行客

观判断，这样才能为有效的交通规划和管理决策

提供支撑。常用的评价方法包括层次分析法和模

糊综合评价法等。首先，层次分析法是一种结合

定性与定量的多指标决策技术，通过建立层次模

型，把复杂的评价难题拆分成多个层级，进而层

层衡量和判定各个考虑因素的重要性，以便选定

最优计划。对城市交通网络布局进行评价时，需

要考虑交通堵塞状况、行车速度、路况安全等多

方面因素，利用层次分析法搭建评价模型，专家

评估或统计数据处理后，确定各项指标的相对重

要性，进而可以对城市交通网络的整体性能进行

全面分析 [3]。其次，采用模糊数学理论构建的综

合评价体系，可以有效应对评价指标间的不确定

与模糊问题。构建评价模型时，应考虑到城市的

特点与出行需求的差异性，应用模糊综合评价法

可以更准确地描绘城市交通的复杂性和多变性，

从而提升评价结果的精确性与可信度。同时，构

建可实施且可循环的评价体系，能够助力城市交

通规划和管理的持续性与常态化，进而为城市交

通系统的不断升级和完善提供有力支撑。

3   城市路网优化策略

第一，交通信号优化。利用智能交通系统对

交通信号进行优化调整，是提高城市交通运行效

率的重要手段。利用尖端技术对路况进行实时追

踪，智能交通系统能够收集丰富的交通信息，并

通过高级计算方法和预设模型对信号灯控制进行

自动化优化。利用尖端技术构建的智慧交通网络，

能够即时跟踪并计算道路交通的流量和车流密度，

精确获取交叉口的实时交通情况。借助这些数据，

系统能够自动调整交通信号的时序与周期，根据

交通流量的变化进行实时优化。例如，在交通最

为拥挤的时段，智能系统能够对信号灯进行优化

调整，将拥堵方向的交通信号延长，同时减少其

他方向的红灯等待时间，以此达到疏导车流、减

轻拥堵的效果。

第二，道路规划优化。智能交通系统对于道

路规划的优化起到了关键作用，它能够合理调配

交通流量，显著降低交通事故的发生率，进而提

升整个路网的运行效率。智能交通系统能借助即

时信息与预测算法，全方位监测路况，涵盖车辆

流动、行驶速度与拥堵程度等方面。智能交通系

统通过高效调控交通信号和分配车流量，合理规

划行车路径，有效缓解拥堵和减少交叉口的车辆

堵塞，进而降低了交通事故发生的风险。智能交

通系统还能通过即时刷新路况、智能引航等功能，

向驾驶者提供最新的道路信息与最优行进路径，

从而降低了事故发生的概率，增强了行车的安全

性能 [4]。

第三，智能导航引导。利用先进的智能导航

技术，驾驶者能够获取即时路况与优选行车路径，

这不仅显著缩短了在路上花费的时间，还大幅降

低了燃油消耗。智能导航系统依托卫星定位和交

通信息，能够实时跟踪路况，包括拥堵和事故等

情况，对各路段通行情况进行精确判断。依托即

时路面情况，智能导航可以协助驾驶者找到最佳

行车路径，并依据实时交通情况和车辆所处位置，

灵活调整行车路线，规避交通拥堵区域，挑选畅

通道路，确保以最短时间抵达预定目标。如此一来，
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驾驶员可有效规避堵车现象，从而缩短行车时长。

第四，公共交通优先发展。优先扶持和推进

公共交通的发展，是减轻交通拥堵、提升城市交

通效率的重要策略。优化和提升公共交通设施，

可以增强市民乘坐时的满意度和便捷感受，进而

促使更多市民倾向使用公共交通工具。借助拓展

公交路线、增加运行次数、升级交通工具与站点

条件等手段，可以助力公交服务品质的提升，进

而迎合市民复杂多样的出行要求。政府可出台相

关政策及措施，鼓励市民减少对私人汽车的依赖，

转向公共交通运输工具，改变出行方式。通过对

城市公共交通网络进行科学的设计与安排，能让

公共交通变成连接城市各处的便捷桥梁 [5]。

第五，智能交通设施建设。增加对智能交通

系统的资金投入，重点发展智能交通信号系统及

监控设备，是提高交通管理科技水准与效率的核

心策略。智能交通信号灯能够依据实时交通流量

数据，灵活调整信号灯的时长和次序，从而优化

交通流量的分配，有效缓解交通拥堵的问题。这

种智能化交通信号管理方案，不仅优化了交通流

畅性，同时减少车辆排队等待的时间，也节省了

燃油并缓解了环境污染问题。部署智能交通监控

系统，能对路况进行全天候监控与管理，确保交

通流的顺畅与安全，这些设施包括监控交通的摄

像头、感应器和数据处理终端等，它们通过抓取

并处理关于交通流量、行驶速度、路面状况的数据，

能向交通管理部门提供精确的数据支撑。利用这

些信息，交通管理部门能够迅速辨识并处置交通

事故、违规行为等突发状况，从而提高道路安全

等级。

4   智能交通系统的社会效益与持续发展

借助智能化管控，比如优化交通信号灯配时

与提供智能路线规划，能够显著缓解道路拥挤和

降低污染物排放。依据实时交通流量的变化，智

能交通系统能灵活调整交通信号灯的亮灯时长和

变换顺序，保障道路运输的高效流畅，进而降低

车辆等待时长和燃油消耗。智能导航技术通过对

路况的实时监控，能为驾驶员找出一条高效通行

的路径，避开交通拥堵区域。此外，借助智能交

通系统，还能够有效降低车辆碰撞的风险，借助

其精确的管理与时刻更新的监控，能大幅度提高

道路安全总体质量。智能交通系统的打造与运作，

为经济繁荣与社会和谐注入了活力，也带动了包

括信息技术、通信设备、交通管理在内的众多产

业发展。

5   结束语

智能交通系统在城市交通管理中展现了巨大

的潜力和效益。借助对交通数据的快捷搜集、优

化处理及快速传输，智能交通系统能够对车流量

进行精确调度，进而有效提高城市道路交通的运

输效率。在评价道路网络分布优劣时，融入既有

的评价准则与智能交通系统特有的量化标准，能

够对道路网络的布局成效进行更为深入和全面的

评定。基于此，优化城市路网，关键在于交通信

号的智能化调整、道路的科学布局、高精度智能

导航的引入、优先发展公共交通，以及建设先进

的智能交通系统。未来，智能化交通的不断进步

及其运用，将为推动城市交通的长期优化与提高

市民生活水平提供关键助力。

参考文献：

［1］张建华，吕威 . 城市智能交通管理系统建设应

用存在的问题与对策思考 [J]. 武汉公安干部学院学报，

2023，37（4）：21-27.

［2］牟珊珊 . 智能交通管理系统对交通运输效率的影

响与评估 [J]. 中国设备工程，2023（S2）：98-100.

［3］王凌，刘树青，赵阳，等 . 基于实时动态信息分

析的智能交通信号联控系统 [J]. 自动化博览，2023，40

（12）：42-46.

［4］东升 . 城市轨道交通供电智能运维系统应用研究

[J]. 电气化铁道，2023，34（5）：61-65.

［5］侯成凯，徐欣 . 轨道交通车辆牵引系统智能运维

研究 [J]. 工业仪表与自动化装置，2023（5）：107-111.


	1-构建应用型本科人才培养的实践教学体系_刘继超
	2-PLC技术及应用课程教学改革的几点思考（韩海花、常文慧）
	3-李昆. 浅谈学科竞赛中智能竞速机器人培训体系建设
	4-张景苹，段昱臻.“数字电路与逻辑设计”课程改革的初步探索，
	5-白彦霞.《微机原理与接口技术》线上线下混合式教学改革实践
	6-白彦霞.《微机原理与接口技术》课程教学研究与改革4.
	7.段昱臻.应用型高校自动化类专业的网络教学研究
	应用型高校自动化类专业的网络教学研究
	引言
	一、网络教学的优势
	（一）更加便捷
	（二）表现力更强
	（三）能提供大量的网络资源

	二、关于自动化类专业开展网络教学的对策
	（一）指导并培养学生自主探究与自主学习能力
	（二）改进网络教学的课堂结构
	（三）强调交互性、创新教学工具
	（四）开发学习平台和工学结合顶岗实习的课程包
	（五）改进网络教学中的教学考核机制

	三、实例分析—以应用型高校的电气自动化技术特色专业为例
	（一）内容媒体设计
	（二）科技文件同步查询系统的设计及应用
	（三）技学合一，提高学生的实践能力

	结束语
	参考文献

	8.段昱臻.浅谈现代教育技术在教学中的应用
	浅谈现代教育技术在教学中的应用
	引言
	一、现代教育技术在教学中的应用特点
	二、现代教育技术在教学中的应用价值
	三、现代教育技术在教学中的应用策略
	四、现代教育技术在教学中存在的问题
	结束语
	参考文献

	9.常文慧,白彦霞.《传感器技术与应用》案例教学模式思考和探索
	1-基于可证明安全性的密码认证RFID通信系统安全协议
	2-CAD Reverse Modeling Based on Multi-sensor Measurement
	3-Design and Implementation of Computer Aided Equipment Management Information System
	4-Design and Implementation of Human-Computer Interaction Intelligent System Based on
	5-基于语义扩展的复合贝叶斯网络检索模型_白彦霞
	6-基于激光感知信息的智能家居监控系统
	7-基于游标效应的FBG阵列灵敏度增强研究_王菊 (1)
	8-刘金昌,王久和,常文慧.两电平UPQC自抗扰无源控制策略研究
	418

	9.赵鹏,李昆,程杰.基于动态切点调整的超冗余度机器人路径规划
	10.张伟娟,常文慧,刘继超.基于激光感知信息的智能家居监控系统
	11-自动分拣系统及应用_刘继超
	12-物联网技术在智能农业中的应用（白彦霞）
	13-段昱臻.电力系统自动化控制中的智能技术应用研究
	14-基于FBC的DFIG网侧PWM变换器独立控制
	15-具有输入饱和的柔性关节机械臂预设定有限时间控制研究_王欢
	16-基于智能交通系统的城市路网布局评价及优化策略研究

