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基于犃犘犘的智能家居环境监测系统的设计与实现

刘　练，周凤星
（武汉科技大学 冶金自动化与检测技术教育部工程研究中心，武汉　４３００８１）

摘要：设计并实现了一种基于 ＡＰＰ的智能家居环境监测系统，实时监测室内ＣＯ、ＣＯ２、Ｏ３ 及ＰＭ２．５的浓度；当被检测气体或

ＰＭ２．５浓度超过标准值时，系统会立即推送报警消息到用户的智能手机，提醒用户启动相应的空气净化程序对室内进行净化处理；系统

利用 ＭＱ７、ＭＧ８１１、ＭＱ１３１及ＧＰ２Ｙ１０１０ＡＵ４种气体检测传感器分别检测室内ＣＯ、ＣＯ２、Ｏ３ 及ＰＭ２．５的浓度，然后将污染气体及

ＰＭ２．５浓度信息通过ＧＰＲＳ传送到后台服务器，智能手机端ＡＰＰ通过 ＷＩＦＩ或３Ｇ查询后台服务器即可获取污染气体及ＰＭ２．５浓度信

息；经实践证明，该系统所测得污染气体及ＰＭ２．５浓度的精确率达到９８％，并能将浓度变化情况用曲线展示给用户，让用户方便及时

地了解到室内环境状况。

关键词：智能家居；气体检测传感器；ＧＰＲＳ；智能手机；Ｑｕａｒｔｚ２Ｄ

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵

犛狔狊狋犲犿犪狋犛犿犪狉狋犎狅犿犲犅犪狊犲犱狅狀犃犘犘

ＬｉｕＬｉａｎ，ＺｈｏｕＦｅｎｇｘｉｎｇ
（ＭｉｎｉｓｔｅｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００８１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＤｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔｓｍａｒｔｈｏｍｅｂａｓｅｄｏｎＡＰＰ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆＣＯ、ＣＯ２、Ｏ３ａｎｄＰＭ２．５ｉｎｒｅａｌ－ｔｉｍｅ．ＩｎｅｉｔｈｅｒｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｇａｓｏｒＰＭ２．５ｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌ

ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｐｕｓｈｔｈｅａｌａｒｍｍｅｓｓａｇｅｔｏｕｓｅｒｓ’ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓｔｏａｌｅｒｔｕｓｅｒｓｔｏｓｔａｒｔｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｉｎｄｏｏｒａｉｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ．ＳｙｓｔｅｍｕｓｅｓＭＱ７，ＭＧ８１１，ＭＱ１３１ａｎｄＧＰ２Ｙ１０１０ＡＵｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓｔｏｄｅｔｅｃｔｉｎｄｏｏｒＣＯ，ＣＯ２，Ｏ３ａｎｄＰＭ２．５

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｎｓｅｎｔｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｇａｓａｎｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｂａｃｋｓｔａｇｅｓｅｒｖｅｒｔｈｒｏｕｇｈＧＰＲＳ，ＡＰＰｏｎｓｍａｒｔ

ｐｈｏｎｅｗｉｌｌｏｂｔａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｐｏｌｌｕｔａｎｔｇａｓａｎｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｑｕｅｒｙｉｎｇｔｈｅｓｅｒｖｅｒｔｈｒｏｕｇｈＷＩＦＩｏｒ３Ｇ．Ｐｒａｃｔｉｃｅｐｒｏｖｅｓｔｈａｔ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔｉｎｇｇａｓｅｓａｎｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｒｅａｃｈｅｓｔｏ９８％，ａｎｄｉｔｐｒｅｓｅｎｔｓｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｔｏ

ｕｓｅｒｓｗｉｔｈａｃｕｒｖｅ，ａｌｌｏｗｉｎｇｕｓｅｒｓｔｏｂｅｋｅｐｔｉｎｆｏｒｍｅｄｏｆｔｈｅｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｍａｒｔｈｏｍｅ；ｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ；ＧＰＲＳ；ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ；Ｑｕａｒｔｚ２Ｄ

０　引言

在国家发展 “十二五”规划中，智能家居是物联网技术的

第三大应用领域，物联网大潮下的智能家居行业在中国乃至全

世界都有广阔的前景，智能家居正在成为一个大的产业，它蕴

藏着巨大的市场潜力［１３］。

随着科学技术的持续发展，社会信息化程度越来越高，

“三网合一”、“三屏合一”等新概念不断被提出，智能家居也

因此成为未来家居的发展方向。在智能家居系统中，对室内环

境的监测是一个重要的内容。智能手机越来越普及，其拥有高

速的数据传输能力，可以通过 ＷＩＦＩ及３Ｇ与外设进行无线连

接［４］。基于此，可将传感器节点获得的数据以无线方式发送给

服务器，智能手机通过 ＷＩＦＩ、３Ｇ 等方式与服务器完成通

信［５］，并获 取 数 据，然 后 使 用 Ｑｕａｒｔｚ２Ｄ 绘 制 数 据 变 化

曲线［６］。

１　系统总体架构设计

环 境 监 测 系 统 采 用 基 于 Ｃｏｒｔｅｘ － Ｍ３ 架 构 的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢ单片机作为数据采集节点的 ＭＣＵ，以预装

Ｕｂｕｎｔｕ１２．０４的ＰＣ机作为服务器，以基于 Ａｎｄｒｏｉｄ及ＩＯＳ平

台的智能手机作为 ＡＰＰ的展现平台
［７］。系统结构图如图１

所示。

系统包括３个部分：（１）数据采集节点。该部分的主要功

能是采集传感器的模拟信号并进行模拟转换，然后通过ＧＰＲＳ

无线网络将数据传输到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，再通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ传输到后台

服务器［８］；（２）后台服务器。该部分将从Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上获取到的

数据保存到ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库，并提供与客户端ＡＰＰ交互的

接口；（３）智能手机 ＡＰＰ。该部分主要功能是展示室内各空

气污染气体及ＰＭ２．５的浓度变化情况，并在浓度超标时进行

及时的提醒与报警。

２　系统硬件设计

２１　气体传感器采样信号处理电路

为了提高测量精度及系统使用寿命，系统选用 ＭＱ７、

ＭＧ８１１、ＭＱ１３１及ＧＰ２Ｙ１０１０ＡＵ４种气体检测传感器。ＭＱ７
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图１　系统工作流程图

对一氧化碳具有很高的灵敏度和良好的选择性，其具有长期的

使用寿命 （正常使用条件下，其使用寿命可达５年）和可靠的

稳定性，适宜于一氧化碳、煤气等的探测，其使用温度为－１０

～５０℃，浓度斜率小于０．６。本文着重介绍使用 ＭＱ７进行ＣＯ

采样信号处理电路的设计。ＭＧ８１１、ＭＱ１３１及ＧＰ２Ｙ１０１０ＡＵ

具有与 ＭＱ７相似的原理、特点及设计思路。

ＭＱ７一氧化碳检测传感器的原理如图２所示。ＭＱ７的表

面电阻犚犛，是通过与其串联的负载电阻犚犔 上的有效电压信号

犞犚犔输出而获得的。二者之间的关系为：

犚犛／犚犔 ＝ （犞犆－犞犚犔）／犞犚犔

图２　ＭＱ７一氧化碳检测传感器原理图

　　在 ＭＱ７处于由洁净空气转至一氧化碳气氛中时，在一个

完整的加热周期 （由高电压至低电压２．５ｍｉｎ）内可测得犚犔

上的输出信号变化情况，如图３所示。

图３　犚犔 上的输出信号变化情况

ＭＱ７具有模拟量输出及ＴＴＬ电平输出两路信号输出，其

模拟量输出０～５Ｖ电压，浓度越高电压越高，ＴＴＬ输出有效

信号为低电平，因此，可将 ＭＱ７的 ＡＯＵＴ及ＤＯＵＴ直接与

单片机的ＩＯ口相连，单片机根据输出电压的值即可计算出相

应的一氧化碳浓度值。

为保证测量的精确度，本系统用２００ｐｐｍＣＯ校正传感器

对 ＭＱ７进行了灵敏度的调整，具体调整程序如下：（１）将传

感器连接在应用回路中；（２）接通电源，通电老化５０个小时；

（３）调整负载电阻犚犔 至获得２００ｐｐｍＣＯ浓度时所需要的信

号值。

２２　犌犘犚犛无线通信模块

选用西门子公司生产的工业级双频模块 ＭＣ５２ｉ作为ＧＰＲＳ

的数据传输部分。由于该模块内部内嵌有ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，单

片机可直接使用ＡＴ指令集对ＧＰＲＳ模块进行控制，并将串口

上的原始数据转换成ＴＣＰ／ＩＰ数据包进行传送。ＭＣ５２ｉ模块正

常工作时，其所需供电电压的输入范围是３．３～４．８Ｖ。当

ＭＣ５２ｉ以最大功率传送数据时，其供电电流的峰值能达到

２Ａ。为避免由于电压跌落导致模块出现重启等异常状况
［９］，

在模块电源输入端采用开关稳压芯片ＬＭ２５７６－ＡＤＪ作为电源

芯片，并 在 输 出 电 压 端 口 并 联 多 个 ４７０μＦ 的 大 电 容。

ＬＭ２５７６－ＡＤＪ是一款可调节输出型开关稳压芯片，它性能稳

定、输出电流驱动能力强，最大输出电流可达３Ａ，具有较强

的抵抗电压跌落的能力。

３　系统软件设计

３１　气体浓度采集模块软件设计

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢ单片机通过串口发送ＡＴ指令控制ＧＰＲＳ模

块的各项操作，模块开机初始化之后，与后台服务器建立链路

连接并按设定格式传送ＧＰＲＳ数据包。模块每执行一条指令，

均会向单片机发送返回值，包括响应信息和结果码，以表明当

前执行情况，单片机根据返回信息来控制模块的工作进程。

双频模块 ＭＣ５２ｉ使用内嵌的 ＴＣＰ／ＩＰ协议来发送数据，

其发送数据时的主要步骤是：（１）进行ＰＰＰ拨号并设置 ＡＰＮ

无线接入点； （２）检查获得的本地ＩＰ地址； （３）开启一个

ＳＯＣＫＥＴ，建立 ＴＣＰ或 ＵＤＰ连接； （４）查询建立的 ＴＣＰ

ＳＯＣＫＥＴ连接情况；（５）把数据加载到发送缓冲区； （６）加

载数据，把数据发送到网络端； （７）接收到服务器发送的数

据；（８）关闭建立的ＴＣＰＳＯＣＫＥＴ连接及无线连接。数据发

送流程如图４所示。

图４　ＧＰＲＳ数据发送流程

３２　提高犌犘犚犛数据传输稳定性采取的措施

ＧＰＲＳ模块通过ＧＧＳＮ连接Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络，当模块一段时

间不进行数据传输时，ＧＧＳＮ会断开模块的网络连接以节省信

道资源。为避免网络中断，系统设定每隔１．５ｍｉｎ向后台服务

器发送一段心跳信息，以保证模块长期在线。针对可能造成

ＧＰＲＳ链路断开的外部干扰，系统设计了网络连接状态自检机
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制，定期向后台服务器发送检测信息，若重复几次仍未收到应

答信号则判断设备已掉线并立即通过 ＡＴ指令重启 ＭＣ５２ｉ并

重新建立连接。此外，这里采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢ单片机内部自

带的看门狗以及 ＭＡＸ８１３外部硬件看门狗两级看门狗机制来

解决系统死机、假在线等问题，一旦单片机没有正常接收

ＧＰＲＳ模块返回的信息，立即控制ＧＰＲＳ模块的ＲＥＳＥＴ引脚

重启模块并恢复连接［１０］。

３３　服务器及智能手机端ＡＰＰ软件设计

服务器端采用Ｊ２ＥＥ及Ｓｐｒｉｎｇ框架进行开发。系统通过

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ实时接收采集节点发送来的数据，然后对接收的数据

进行分析处理后将数据插入到ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库中，当任一

污染气体或ＰＭ２．５的浓度值超过标准时，系统立即发送推送

通知到智能手机。

为实现服务器及智能手机发送和接收推送通知功能，智能

手机端ＡＰＰ首先进行消息推送注册，并将从 ＡＰＮＳＳｅｒｖｅｒ上

获取的ｄｅｖｉｃｅｔｏｋｅｎ发送给后台服务器，服务器即可将需要发

送的消息发送给 ＡＰＮＳＳｅｒｖｅｒ，ＡＰＮＳ在自身的已注册Ｐｕｓｈ

服务的ｄｅｖｉｃｅ列表中，查找有相应标识的ｄｅｖｉｃｅ，并把消息发

送到相应的ｄｅｖｉｃｅ。具体实现流程如图５所示。

图５　消息推送流程图

智能手机端ＡＰＰ主要用来查看各污染气体及ＰＭ２．５的浓

度变化情况，并在收到污染气体或ＰＭ２．５浓度超标的推送消息

时进行报警，以提醒用户启动空气净化程序进行空气净化。本

ＡＰＰ中使用Ｑｕａｒｔｚ２Ｄ绘制浓度变化曲线，将最近５小时内各

污染气体及ＰＭ２．５的浓度变化通过曲线进行展示，让用户能快

速、直观地了解到室内污染气体及ＰＭ２．５的浓度变化情况。系

统使用Ｔｉｍｅｒ进行定时任务，每隔一小时从服务器获取一次数

据，并重绘浓度曲线。在系统收到污染气体或ＰＭ２．５浓度超标

的推送消息时，系统会启动语音播报提醒用户。

使用Ｑｕａｒｔｚ２Ｄ绘制污染气体及ＰＭ２．５弄得变化曲线的

算法设计如下。

１）从后台服务器获取最近６小时的污染气体及ＰＭ２．５浓

度数据，以１分钟为一个时间单位，６小时内即有３００条

数据；

２）对获取到的浓度值进行处理，为使气体浓度值能与智

能手机上的坐标对应，需将获取的浓度值减去浓度标准值后取

相反数，即

狔＝－（狔－狊ｔａｎ犱犪狉犱）

　　３）获取当前的 ＣＧＣｏｎｔｅｘｔＲｅｆ，并且通过 ＣＧＣｏｎｔｅｘｔＳｅ

ｔＲＧＢＳｔｒｏｋｅＣｏｌｏｒ （ｃｏｎｔｅｘｔ， １５０．０／２５５．０， １５２．０／２５５．０，

１５６．０／２５５．０，１）；ＣＧＣｏｎｔｅｘｔＳｅｔＬｉｎｅＷｉｄｔｈ （ｃｏｎｔｅｘｔ，３）；分

别设置画笔的颜色及宽度；

４）以时间作为犡 轴，犡 值从０～３００以１分钟为单位递

增，对应的犢 值为处理后的浓度值，依次配对形成的３００对数

据作为３００个坐标点，通过ＣＧＣｏｎｔｅｘｔＡｄｄＬｉｎｅＴｏＰｏｉｎｔ（ｃｏｎ

ｔｅｘｔ，ｘ，ｙ）；ＣＧＣｏｎｔｅｘｔＳｔｒｏｋｅＰａｔｈ （ｃｏｎｔｅｘｔ）；ＣＧＣｏｎｔｅｘｔ

ＭｏｖｅＴｏＰｏｉｎｔ（ｃｏｎｔｅｘｔ，ｘ，ｙ）；循环３００次依次将３００个坐标

点用直线进行连接，即可绘制出最近６小时污染气体及

ＰＭ２．５的浓度变化曲线。

４　系统测试结果

为验证本文所设计系统的实用性，将采集节点置于室内，

并在智能手机上安装本系统中设计并实现的 ＡＰＰ。打开 ＡＰＰ

后，可以清楚地观察到室内各污染气体及ＰＭ２．５的浓度变化

曲线如图６所示。图中，ＣＯ浓度变化曲线原点处的浓度值为

空气中的ＣＯ浓度标准值０．８ｐｐｍ，在犡轴下方的为正常的浓

度值，而在犡轴上方的则说明ＣＯ浓度偏高，需进行室内空气

的净化处理。实验所测得的浓度精确率达９８％。ＣＯ２、Ｏ３ 及

ＰＭ２．５的浓度变化曲线辨识方法与ＣＯ相同。

图６　实测污染气体及ＰＭ２．５浓度值

５　结束语

实际测试结果表明，本文所设计的系统能高效率地实时监

控室内污染气体及ＰＭ２．５的浓度变化情况，并能在室内污染

气体或ＰＭ２．５浓度超标时立即提醒用户，尤其，在室内发生

煤气泄漏等突发状况时，系统能迅速报警并通知用户进行处

理，以此可避免火灾、窒息、一氧化碳中毒等灾难的发生，极

大地增强了室内的安全防护，提高了用户的生活品质。系统充

分利用智能手机的移动特性及其强大的数据处理能力，通过图

形来展示污染气体及ＰＭ２．５浓度变化情况，并利用推送通知

和语音播报进行及时的提醒及报警，整个系统部署方便、简单

易用、实用性强、成本低。随着智能家居成为未来家居的发展

方向，该系统必将拥有广阔的市场。
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的舰船电子综合化系统总线故障诊断研究 ·２０２３　 ·

规则２：犚２：Ｉｆ犱２，ｔｈｅｎ犱６ ；

规则３：犚３：Ｉｆ犱３，ｔｈｅｎ犱６ ；

规则４：犚４：Ｉｆ犱４，ｔｈｅｎ犱７ ；

规则５：犚５：Ｉｆ犱５，ｔｈｅｎ犱７ ；

规则６：犚６：Ｉｆ犱６，ｔｈｅｎ犱８ ；

规则７：犚７：Ｉｆ犱７，ｔｈｅｎ犱８ 。

将上述规则库等效为犃犉犘犖 模型，如图３所示。

图３　舰船电子综合化系统总线故障诊断的犃犉犘犖 模型

３２　犃犉犘犖模型推理

由舰船电子综合化系统总线故障诊断的犃犉犘犖 模型可知

该模型分为两层，设犵（狓）＝１／（１＋犲－
犫（狓－λ）），其中：犫＝

３０００，算法学习速率η＝０．０５，算法精度ε＝０．０００１。由于

采用ＢＰ算法可以调整模型的权值ω和变迁的置信度μ，因此

这里结合实际应用，可以假设模型中所有变迁的激活阈值近似

为０．５，即：λ犼 ＝０．５，犼＝１，２，…，７。根据专家经验，初始化

犃犉犘犖 模型的权值和变迁的置信度，使用５０批样本对舰船电

子综合化系统总线故障诊断犃犉犘犖 模型进行训练，最后得到

训练结果如表２所示。

表２　犃犉犘犖 模型训练结果

名称 经验值 训练值 名称 经验值 训练值

ω１ ０．５３ ０．５２６１ μ１ ０．３８ ０．３５９７

ω２ ０．６５ ０．６８１８ μ２ ０．７３ ０．７５５６

ω３ ０．９６ ０．９３３９ μ３ ０．９１ ０．９３９１

ω４ ０．８５ ０．８７７２ μ４ ０．８６ ０．８２３８

ω５ ０．５５ ０．５９０７ μ５ ０．６０ ０．６４４７

ω６ ０．９０ ０．９４９１ μ６ ０．８６ ０．８９１１

ω７ ０．８８ ０．９２８５ μ７ ０．７８ ０．７４８３

　　完成犃犉犘犖 模型参数训练后，选择５批测试样本作为输

入对训练后的犃犉犘犖 模型进行模糊推理。这里选取某个测试

样本作为输入进行说明，该测试样本为：α（狆１）＝ ０．９６，

α（狆２）＝０．７８，α（狆３）＝０．６９，α（狆４）＝０．７６，α（狆５）＝０．９７。判

断模型中变迁狋１，狋２，狋３，狋４，狋５ 是否可以激活，由于α（狆犻）·ω犻 ＞

λ犻，犻＝ １，２，３，４，５，可知变迁狋１，狋２，狋３，狋４，狋５ 都能激活，则

α（狆６）＝ｍａｘ｛α（狆１）·ω１·μ１，α（狆２）·ω２·μ２，α（狆３）·ω３·μ３｝＝

０．６０５１α（狆７）＝ ｍａｘ｛α（狆４）·ω４·μ４，α（狆５）·ω５·μ５｝＝

０．５４９２。进一步判断模型中变迁狋６，狋７ 是否可以激活，由于

α（狆犻）·ω犻＞λ犻，犻＝６，７可知变迁狋６，狋７均可以激活，则α（狆８）＝

ｍａｘ｛α（狆６）·ω６·μ６，α（狆７）·ω７·μ７｝＝０．５１１８。诊断结果为：

该测试样本数据可以导致舰船电子综合化系统总线故障的发

生，其原因是总线终端软件配置错误引发的，该推理结果与海

上作业中实际测试一致。

４　结论

本文提出一种基于自适应模糊Ｐｅｔｒｉ网的舰船电子综合化

系统总线故障诊断方法。该方法具有很强的自适应能力和推理

能力，克服了传统单纯依靠人工经验故障诊断的不确定性和偶

然性，可以实现舰船电子综合化系统总线快速精确的故障诊

断。下一步研究将考虑使用遗传、蚁群等多种智能算法进一步

增强ＡＦＰＮ模型的自适应能力和学习能力。
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