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摘要!为了解决现有故障识别方法在识别耗时和准确率方面的不足的问题$文章对医疗设备故障智能诊断系统进行

了研究$该系统采用了
FIM̀ 4@V

的关键技术和方法&结合
N̂M9PCAC:-Y"

和单发多框检测器 !

GG2

"&实现高效*准确的

故障检测$数据采集模块利用
2>cWO>=4

和
4̀G>

实现与各类硬件的顺畅通信&确保数据的高精度采集$数据存储与

管理模块依托
2I:IMISC+N77C6:9Y9:

D

<NNP89:

和
[9PC4

0

3[B76:9N7S

实现数据的长期保存和管理$故障检测模块通过优化

N̂M9PCAC:-Y"

的倒残差结构*线性瓶颈和深度可分离卷积设计&并结合
GG2

分类器&构建了
GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型&

实现对不同尺度医疗设备的故障诊断$通过实验测试&该系统在
&"#

个医疗设备样本上的故障识别准确率超过
#]/1

&最

高达到
#!/('%

&平均故障响应时间为
&0#]01WS

$模型的平均绝对误差集中在
#]#"

到
#]#'

之间&最高不超过
#]#$

$

混淆矩阵分析显示&系统在老化故障和损耗性故障的识别上&正确分类样本数分别为
/0'

和
/('

&总体识别准确率较高$

研究结果表明&该系统在医疗设备故障检测中具有高准确率*快速响应和低资源占用的特点&验证了其在实际应用中的

有效性和可靠性%
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9 ĈU96IP+NPPC

E

CNT?BIZHN7

E

K79YCQS9:

D

NT

G69C76CI7U<C6H7NPN

ED

&

VBHI7

!

'%##11

&

+H97I

"

>?+&(*;&

)

<NIUUQCSS:HCSHNQ:6NW97

E

SNTCO9S:97

E

TIBP:QC6N

E

79:9N7WC:HNUS97:CQWSNTQC6N

E

79:9N7:9WCI7UI66BQI6

D

!>

S:BU

D

9S6N7UB6:CUN7:HC97:CPP9

E

C7:U9I

E

7NS9SS

D

S:CWTNQWCU96IPC

X

B9

;

WC7:TIBP:S!+NWM97CUR9:H N̂M9PCAC:-Y"I7UG97

E

PC

GHN: B̂P:9MNO2C:C6:NQ

!

GG2

"&

:HCS

D

S:CWIUN

;

:S8C

D

:C6H7NPN

E

9CSI7UWC:HNUSNTFIM̀ 4@V:NI6H9CYCCTT969C7:I7UI66B-

QI:CTIBP:UC:C6:9N7!<HCUI:II6

X

B9S9:9N7WNUBPCB:9P9ZCS2>cWO>=4I7U 4̀G>:NI6H9CYCSWNN:H6NWWB796I:9N7R9:HYIQ9-

NBSHIQURIQC

&

C7SBQ97

E

H9

E

H-

;

QC69S9N7UI:II6

X

B9S9:9N7!<HCUI:IS:NQI

E

CI7UWI7I

E

CWC7:WNUBPCQCP9CSN7:HC2I:IMISC

+N77C6:9Y9:

D

<NNP89:I7U[9PC4

0

3[B76:9N7S:NI6H9CYCPN7

E

-:CQWS:NQI

E

CI7UWI7I

E

CWC7:NT:HCUI:I!<HCTIBP:UC:C6:9N7

WNUBPCN

;

:9W9ZCS:HC97YCQSCQCS9UBIPS:QB6:BQC

&

P97CIQMN::PC7C68

&

I7UUC

;

:HR9SCSC

;

IQIMPC6N7YNPB:9N7UCS9

E

7NT N̂M9PCAC:-

Y"

&

I7U6NWM97CS9:R9:HI7GG26PISS9T9CQ:N6N7S:QB6:I7GG2-̂ NM9PCAC:-Y"WNUCPTNQTIBP:U9I

E

7NS9SNTU9TTCQC7:WCU96IPUC-

Y96CS!<HQNB

E

HCO

;

CQ9WC7:IP:CS:97

E

&

:HCS

D

S:CWI6H9CYCSITIBP:QC6N

E

79:9N7I66BQI6

D

NTNYCQ#]/1N7&"#SIW

;

PCSNTWCU96IP

C

X

B9

;

WC7:

&

R9:HIWIO9WBWNT#]/('%I7UI7IYCQI

E

CTIBP:QCS

;

N7SC:9WCNT&0#]01WS!<HCIYCQI

E

CIMSNPB:CCQQNQNT:HC

WNUCP9S6N76C7:QI:CUMC:RCC7#]#"I7U#]#'

&

R9:H:HCH9

E

HCS:7N:CO6CCU97

E

#]#$!+N7TBS9N7WI:Q9OI7IP

D

S9SSHNRS:HI::HC

S

D

S:CWHISIH9

E

HNYCQIPPI66BQI6

D

979UC7:9T

D

97

E

I

E

97

E

TIBP:SI7UPNSSTIBP:S

&

R9:H/0'I7U/('6NQQC6:P

D

6PISS9T9CUSIW

;

PCS

&

QCS

;

C6:9YCP

D

!<HCQCSCIQ6HQCSBP:S97U96I:C:HI::HCS

D

S:CWHIS:HC6HIQI6:CQ9S:96SNTH9

E

HI66BQI6

D

&

TIS:QCS

;

N7SC

&

I7UPNRQC-

SNBQ6CN66B

;

I:9N797WCU96IPC

X

B9

;

WC7:TIBP:UC:C6:9N7

&

RH96HYCQ9T9CS9:SCTTC6:9YC7CSSI7UQCP9IM9P9:

D

97

;

QI6:96IPI

;;

P96I:9N7S!

5'

<

2"(6+

)

FIM̀ 4@V

$

GG2

$

WCU96IPC

X

B9

;

WC7:

$

TIBP:U9I

E

7NS9S

!

投稿网址!

RRR!

5

S

5

6P

D

8Z!6NW



第
$

期 赵小玉&等)基于
FIM̀ 4@V

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的医疗设备故障智能诊断系统设计 #
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引言

随着计算机断层扫描*磁共振*

\

超*心电监护等

先进医疗仪器在医院日常诊疗中的广泛应用&这些医疗

设备已成为医生诊断疾病*实施治疗和维持患者生命不

可或缺的重要工具'

&"

(

%然而&医疗设备作为复杂的机

电一体化系统&随时可能出现技术故障&给医护人员及

患者造成较大的困扰%同时&医疗设备发生故障不仅影

响医院的正常运作和经济效益&甚至会危及患者的生命

安全%因此&医疗设备的可靠性已成为医疗机构和设备

制造商共同关注的重点问题'

%'

(

%文献 '

$

(针对风机叶

片裂纹故障的识别问题&提出了一种基于叶尖定时原理

和分析方法的识别技术%该方法首先分析了载荷作用下

裂纹对叶尖偏移的影响&结果显示&该识别方法对裂纹

特征信号的提取成功率达到了
/"_

以上%文献 '

0

(针

对现代电网保护应用中对精确时间同步的需求&提出了

一种基于同步数据的故障定位算法&用于三端非均匀传

输网络%该算法利用所有三端可用的同步数据%仿真分

析表明&该算法在提取裂纹特征信号的成功率达到了

/"_

以上&并且能够实时完成裂纹信号的提取和分析%

但相关研究的识别耗时较长&且准确率较低&这一缺陷

在医疗设备领域显得尤为突出'

1(

(

%鉴于此&研究创新

性地结合了轻量级的
N̂M9PCAC:-Y"

和高效的单发多框

检测器 !

GG2

&

S97

E

PCSHN:WBP:9MNOUC:C6:NQ

"&构建了

一种新的
GG2-̂ NM9PC7C:-Y"

模型%

N̂M9PCAC:-Y"

通过深

度可分离卷积和倒置残差块结构&以实现低计算复杂度

和高特征提取能力&研究利用
FIM̀ 4@V

的强大功能&

进行数据采集*预处理*特征提取*模型训练和实时故

障检测的全流程自动化%最终构建出一种新的基于

FIM̀ 4@V

的医疗设备故障智能诊断系统 !

4̂ 2G-F̀

&

97:CPP9

E

C7:WCU96IPUCY96CU9I

E

7NS:96S

D

S:CWMISCUN7FIM-

4̀@V

"%研究旨在通过这种创新的方法&提高医疗设

备故障诊断的准确性和实时性&确保医疗设备的可靠运

行&提升医疗服务质量和患者安全%

A

!

R)K=NJM

总体设计

FIM̀ 4@V

作为一种图形化编程语言的开发平台&

因其在数据采集与仪器控制方面的卓越能力而被广泛应

用于工业界*学术界以及研究实验室%因此&研究利用

FIM̀ 4@V

设计了一种面向医疗设备故障智能诊断的方

法%该系统首先通过数据采集模块实现对医疗设备原始

数据的收集&涵盖传感器读数与设备状态报告等内容%

在此过程中&

FIM̀ 4@V

提供的
2>cWO>=4

能够有效

对接
A4

数据采集硬件&完成模拟及数字信号的采集$

而
4̀G>

!

9̀Q:BIP47S:QBWC7:GNT:RIQC>Q6H9:C6:BQC

"则

确保了与非
A4

硬件的通信畅通&例如&通过串行端口

或
L=4\

接口'

/&#

(

%数据预处理模块利用
G9

E

7IP=QN6CSS-

97

E

<NNP89:

中的多种滤波器设计和信号处理工具&结合

Î:HCWI:96SI7UG:I:9S:96SF9MQIQ

D

提供的数学运算和统

计分析功能&可对采集到的数据进行必要的滤波*归一

化和去噪等预处理工作&以提高数据质量'

&&&"

(

%在特征

提取阶段&系统采用
Î6H97CFCIQ797

E

<NNP89:TNQFIM-

4̀@V

执行特征选择和降维任务&并借助
VIYCPC:>-

7IP

D

S9S[B76:9N7S

实施小波变换&从而在时频域内精准

识别数据特征&最后&故障诊断模型训练模块运用

2CC

;

FCIQ797

E

<NNP89:TNQFIM̀ 4@V

和
ACBQIPAC:RNQ8

N̂UBPC

接口提供的深度学习及传统神经网络技术%基

于历史数据训练高效的
GG2-̂ NM9PC7C:-Y"

模型故障诊断

模型&

4̂ 2G-F̀

系统总体架构设计如图
&

所示%

图
&

中&该医疗设备故障智能诊断系统总体架构的

实时故障检测模块利用已训练好的模型对新采集的数据

进行即时分析&以实现快速准确的故障识别%该模块通

过
dCIP-<9WC N̂UBPC

的支持&能够在实时操作系统上

运行&确保低延迟和高可靠性%并采用研究提出的

GG2-̂ NM9PC7C:-Y"

故障识别模型进行实时准确的故障识

别%而对于需要高速处理的场景&

[=L> N̂UBPC

则提

供了模型加速的能力&进一步提升系统的响应速度%一

旦故障被检测到&报警与通知模块立即启动&利用

@WI9PI7U ĈSSI

E

C=QN:N6NP<NNP89:

发送邮件和消息通

知给相关责任人&同时通过
3=+K>GCQYCQ<NNP89:

与

其他工业控制系统集成&确保报警信息的有效传递%此

外&数据可视化与报告生成模块为用户提供了一个直观

的界面&不仅能够图形化展示监测数据和诊断结果&还

能通过
FIM̀ 4@V dC

;

NQ:LC7CQI:9N7<NNP89:

生成
=2[

*

VNQU

等格式的详细报告&方便用户查阅和存档'

&%

(

%

C

!

R)K=NJM

系统数据采集模块

通过使用
FIM̀ 4@V

&并借助
2>cWO>=4

*

4̀G>

等工具确保与各类硬件的顺畅通信&同时借助其丰富的

工具包进行数据处理与模型训练%首先需要进行硬件连

接与配置&确保
A4

数据采集卡*

4̀G>

支持的仪器

!如
L=4\

*

GCQ9IP

*

@:HCQ7C:

等接口的设备"以及其他

必要的硬件设备已经正确连接到计算机&并且安装相应

的驱动程序
2>cWO

配置)在
FIM̀4@V

中&利用
2>cWO

>=4

配置数据采集任务%这包括选择采集卡*设置通道

!模拟输入*数字输入等"*配置定时 !软件定时或硬件

定时&如使用采样时钟"*设置触发条件 !如外部触发

或软件触发"以及定义缓冲区大小 !根据采样模式选择

有限采样或连续采样&并设置合适的每通道采样数"&

确保触发响应时间在
&WS

以内&触发精度达到
g$#7S

%

4̀G>

配置)对于需要通过
4̀G>

通信的仪器&使用
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图
&

!

基于
FIM̀ 4@V

的医疗设备故障智能诊断系统总体架构

4̀G>

工具包在
FIM̀ 4@V

中配置仪器的通信参数&如

地址*波特率*数据位等%在硬件连接与配置成功后&

接下来进行数据采集与缓冲&研究通过
2>cWO>=4

的

-开始任务.函数启动数据采集任务%此时&数据采集

卡开始按照预设的定时和触发条件采集数据&并将数据

存储在
=+

上的缓冲区中%在进行数据采集与通信的过

程中&

2>cWO

的任务状态模型如图
"

所示%

图
"

!

2>cWO

的任务状态模型

在图
"

所展示的
FIM̀ 4@V

集成开发环境中&数据

采集任务的生命周期管理被精细地划分为多个阶段&以

确保数据的质量和诊断的有效性%从任务初始化时的未

验证 !

K7YCQ9T9CU

"状态起&系统即启动了一系列严谨

的检查机制%这一阶段&系统会对任务配置参数进行初

步校验&包括但不限于采样率*通道配置*触发条件及

数据格式等&确保所有设置均符合预定标准与硬件规

格&从而避免潜在的配置错误导致的数据采集失真&确

保采样率设置在
&###?Z

至
&#####?Z

之间&且实际

采样率与设定值的偏差不超过
g#]#&_

%随后&任务进

入验证 !

C̀Q9T9CU

"状态&此阶段系统会执行更为深入

的校验流程&包括模拟信号校准*数字信号边沿检测验

证以及同步机制的精确性评估%这一步骤利用
FIM-

4̀@V

内置的校验工具和算法库&如通过信号发生器产

生已知测试信号&与采集到的数据进行对比&以量化误

差范围&确保数据采集的高精度与高可信度%保留

!

dCSCQYCU

"状态为任务提供了一个缓冲期&当任务推

进至 -就绪. !

dCIU

D

"状态时&系统已完成所有前置

配置与校验&数据采集硬件 !如
A42>c

设备"被完全

激活并处于待命状态&在运行 !

dB7797

E

"状态下&

2>cWO

利用直接内存访问 !

2^>

"技术减少数据传

输延迟&确保数据采集与处理的实时性%数据读取环

节&研究采用
FIM̀ 4@V

中 的
2>cWO >=4

提 供 的

2>cWOdCIU

函数集进行读取设置&该函数允许开发

者指定读取数据的缓冲区大小*读取模式 !如连续*有

限样本数"以及超时设置&确保数据的高效*可靠提

取%针对医疗设备多源异构数据特性&采用三级预处理

流程)!

&

"滤波阶段)应用
'

阶
\B::CQRNQ:H

带通滤波

器 !截止频率
#]$

%

&##?Z

"消除高频噪声和基线漂

移&特别针对
@+L

设备保留
cdG

波特征$!

"

"归一化

处理)采用
J-S6NQC

标准化 !

,

m#

&

2

m&

"消除多传感

器量纲差异&并通过
G9

E

WN9U

函数将数据压缩至 '

#

&

&

(区间$!

%

"去噪优化)结合小波阈值去噪 !

S

D

W0

小

波基&分解层数
$

&软阈值
#]%

"与移动平均滤波 !窗

口宽度
$#WS

"&有效保留突变故障特征%预处理后信

号信噪比提升至
%$U\

以上&特征可辨识度提高
'"_

%

D

!

R)K=NJM

系统数据存储与管理模块

为了确保数据的长期保存和管理&数据存储与管理

模块被设计用于处理历史数据和诊断记录的长期存储需

求%该模块依靠
2I:IMISC+N77C6:9Y9:

D

<NNP89:

提供的数

!
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的医疗设备故障智能诊断系统设计 #

&#/

!!

#

据库访问功能&可支持复杂的
GcF

查询和操作&确保

数据的安全和完整%同时&

[9PC4

0

3[B76:9N7S

的集成使

得系统能够灵活地进行文件的读写操作&为存储配置文

件或日志提供便利%

4̂ 2G-F̀

系统的
@-d

图如图
%

所示%

图
%

中&医疗设备作为系统的主要监测对象&具备

设备编号*名称*型号*位置和状态等属性%每台设备

都有唯一的标识符和基本信息%其次&传感器是安装于

图
%

!

4̂ 2G-F̀

系统的
@-d

图

医疗设备上的重要组件&用于捕捉设备运行时的关键数

据&其属性包括编号*类型*所属设备编号*测量数据

和采集时间等%传感器与医疗设备之间形成了一对多的

关系&即单一设备可能配备多个传感器&以覆盖不同类

型的监测需求%系统中的原始数据&是从医疗设备通过

传感器获取的未经处理的信息&包含数据编号*值*采

集时间*采集设备编号及数据类型等属性%预处理数据

与故障诊断模型之间建立了多对一的关系&即多个预处

理数据样本用于训练和验证单一故障诊断模型&而该模

型又可应用于新数据的诊断%故障诊断模型本身具有编

号*类型*训练数据编号*训练时间和模型参数等属

性&是实现故障智能诊断的核心%此外&用户实体定义

了使用和管理系统的人&拥有用户编号*用户名*权限

等级和联系方式等属性&与故障诊断模型之间形成了多

对多的关系&表明多个用户可以共同管理和操作多个模

型%医疗设备与故障诊断结果之间也呈现了一对多的关

系&诊断结果包括诊断时间*故障类型和位置等信息&

直接反映了设备的状态变化%最后&用户与报警通知之

间同样存在一对多的关系&确保每个用户可以接收到由

系统产生的多个报警通知&通知内容通常包括故障信息

和发生时间等&帮助用户及时采取措施%

E

!

R)K=NJM

系统故障检测模块

4̂ 2G-F̀

系统结合了
FIM̀ 4@V

与
N̂M9PC7C:-Y"

结

构&利用
N̂M9PC7C:-Y"

的轻量级特性进行高效特征提

取%

N̂M9PC7C:-Y"

通过深度可分离卷积和倒残差结构&

降低了计算复杂度&提高了特征提取能力&为
4̂ 2G-

F̀

系统提供了强大的故障诊断基础&确保了系统在医

疗设备故障检测中的高效性和准确性%

EBA

!

)"?1.','&N0C

结构

医疗设备故障智能诊断面临多重挑战&包括数据的

多样性和复杂性*实时性的要求*计算资源的限制以及

对高精度的需求'

&'&$

(

%医疗设备产生的数据量大*种类

繁多&从简单的传感器读数到复杂的图像数据&都对数

据处理和特征提取提出了极高要求%然而&医疗场景下

的计算资源有限&尤其是便携式或移动设备&这限制了

可以部署的算法复杂度%

N̂M9PC7C:-Y"

是一种轻量级的

深度学习模型&特别适合资源受限的环境&其深度可分

离卷积结构大大减少了计算量和模型大小&同时保持了

良好的特征提取能力'

&0

(

%

GG2

分类器则擅长多目标检

!
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卷#

&&#

!!

#

图
'

!

N̂M9PC7C:-Y"

结构示意图

测&能够快速准确地识别不同类型的故障模式&即使在

图像等非结构化数据中也能高效工作'

&1

(

%因此研究结

合了两者构成了一种新的
4̂ 2G-F̀

医疗设备故障智能

诊断系统%其中
N̂M9PC7C:-Y"

的结构示意图如图
'

所示%

从图
'

中可以看出&输入图像首先经过一系列的卷

积块 !

\PN68&

至
\PN68'

"&每个卷积块由深度可分离卷

积组成%每个块的通道数
+

在网络中逐渐增加&从
&0

开始&逐步增加到
%"#

&以捕获更复杂的特征'

&(

(

%每个

块内包含一个深度可分离卷积 !

2C

;

:H-SC

;

IQIMPC6N7YN-

PB:9N7

&

+\

"和一个深度可分离卷积后接逐点卷积

!

2C

;

:H SC

;

IQIMPC6N7YNPB:9N7TNPPNRCU M

D

SB66CSS9YC

;

N97:6N7YNPB:9N7

&

+\>

"&其中
+\>

用于增加通道数%

在网络的最后阶段&特征图经过
>UI

;

:9YC>Y

E

=NNP"U

进

行下采样&如式 !

&

"所示'

&/

(

)

7

/

0

%

&

=&

8

>&

<

/=&

*

=&

)

&

G

%

/=&

<

0

>&

*

>&

)

&

3

%0

>&

'

G3

!

&

"

式中&

7

/

0

表示输出特征图在位置!

/

&

0

"的元素值%

'

G3

表

示输入特征图在位置 !

G

&

3

"的元素值%

=&

表示输出特

征图的高度&即每个池化区域的高度%

>&

表示输出特

征图的宽度&即每个池化区域的宽度%

G

表示池化操作

中输入特征图的行索引范围%

3

表示池化操作中输入特

征图的列索引范围然后通过
[PI::C7

层展平&接着是

2QN

;

NB:

层用于防止过拟合&最后通过一个全连接层

!

F97CQ

"输出最终结果%这种结构设计使得
N̂M9PCAC:-

Y"

在保持较高准确率的同时&具有较低的计算复杂度

和模型大小&非常适合在资源受限的设备上运行%

EBC

!

)"?1.','&N0C

的倒残差结构改进设计

传统的残差网络主要依赖于逐层的特征增强策略&

主要在输出通道数上逐渐放大&来提高网络的学习能

力%研究引入了倒残差结构&并在此概念之上改进了

N̂M9PCAC:-̀ "

%倒 置 残 余 块 !

4d\

&

97YCQ:CUQCS9UBIP

MPN68S

"是
N̂M9PCAC:-Y"

的另一个关键特性%

4d\

包含

一个
4d#

!逐点卷积"和一个
4d&

!深度卷积"&它们之

间通过残差连接相连&有助于信息的流动并缓解梯度消

失问题%其结构示意图如图
$

所示%

图
$

!

倒置残余块结构示意图

倒置残差结构的设计使得
N̂M9PCAC:̀"

可以在推

理时有效减少内存占用%由于在高维度空间进行的扩张

和卷积操作仅在模块内部&且中间结果无需全量存储&

因此在实际计算中只需要存储低维度的输入和输出特

征%为维持高效性&首先通过一个扩展层&扩展因子通

常为
0

&增加通道数&从而大幅度增加网络的表达能

力%然后&通过深度可分离卷积操作处理高维的特征映

射&最后通过一个逐点卷积将通道数降回到原始维度%

经过扩展层后的特征图如式 !

"

"所示)

7

&

%

dCIJ0

'

5?3@

&

8

&

!

'

&

>

&

"

*

-

&

( !

"

"

式 !

"

"中&其中
5?3@

&

8

&

!

'

&

>

&

"表示对输入
'

进行
&

8

&

卷积操作&

-

&

是偏置项&

dCIJ0

是带上限的修正线

!

投稿网址!

RRR!

5

S

5

6P

D

8Z!6NW



第
$

期 赵小玉&等)基于
FIM̀ 4@V

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的医疗设备故障智能诊断系统设计 #

&&&

!!

#

性单元激活函数%最初和最终的
&h&

卷积层减少了计

算量&确保网络在保证效果的同时减小了参数量和计

算量%

EBD

!

)"?1.','&N0C

的线性瓶颈优化设计

线性瓶颈是
N̂M9PCAC:-̀ "

中倒残差结构的关键改

进点之一%传统的网络架构广泛使用非线性激活函数&

如
dCFK

来提升网络的非线性表达能力&但在高维空间

中使用这些激活函数可能会导致信息丢失%线性瓶颈的

核心思想是在倒残差结构的瓶颈处采用线性激活函数&

N̂M9PCAC:-̀ "

的线性瓶颈通过在最终的
&h&

逐点卷积

后不采用
dCFK

激活函数&而是保持线性激活&确保更

多信息得以保留%在倒残差结构的设计中&如果在最后

一个逐点卷积后直接使用
dCFK

激活函数&会导致信息

的细节丢失%因此&研究使用线性激活来保留低维空间

中的信息&从而增强网络的表示能力%所设计的
N̂-

M9PC7C:-Y"

线性瓶颈如图
0

所示%

图
0

!

N̂M9PC7C:-Y"

的线性瓶颈

线性瓶颈结构有两种形式)一种是在步长为
&

时采

用残差结构&另一种是在步长为
"

时不使用残差结构%

这种设计使得网络能够在不同卷积层之间灵活调整特征

图的通道数&以满足不同层次特征提取的需求&同时减

少网络的参数量和计算量%研究通过减少非线性激活函

数的使用&可以有效减少信息丢失&提升网络的整体性

能%整个线性瓶颈的倒残差结构表示如式 !

%

"所示)

7

%

5?3@

&

8

&

!

'

&

>

S

"&

P

%

]>5?3@

1

8

1

!

7

&

>

H

"&

<

%

5?3@

&

8

&

!

P

&

>&

S

"

*

'

&

/

;

D9N/H:

%

&

5?3@

&

8

&

!

P

&

>&

S

"&

/

;

D9N/H:

%

3

"

!

%

"

式 !

%

"中&

'

是输入特征图&

'

是深度可分离卷积的输

出%

<

是最终输出&根据步长的不同&可能包含残差

连接%

EBE

!

)"?1.','&N0C

的深度可分离卷积设计

深度可分离卷积 !

2G+

&

UC

;

:HR9SCSC

;

IQIMPC6N7-

YNPB:9N7S

"是
N̂M9PCAC:

系列的核心点%这种卷积将标

准卷积分解为两个更简单的操作)深度卷积和逐点卷

积%深度卷积在每个输入通道上分别进行空间卷积&

而逐点卷积通过
&h&

卷积将这些通道融合&生成新的

特征映射&起到对每个通道进行滤波的作用%研究改

进的
N̂M9PCAC:̀"

采用
%h%

的深度可分离卷积&计算

成本比标准卷积低
((

%

//

倍&但精度仅有小幅下降%

在
N̂M9PCAC:-̀ "

中&研究利用深度可分离卷积进一步

结合倒残差结构和线性瓶颈&提供了高效且力量强大

的网络架构%进行深度卷积后的特征图如式 !

'

"

所示)

7

H

%

<

95

/3

)

&

/

%

#

5?3@

%

8

%

'

7

:

!)&)&

/

"&

>

H

!)&)&

/

&

#

"(

*

-

H

!

'

"

式 !

'

"中&

>

H

为深度卷积核&

7

:

!)&)&

/

"表示
7

:

的第
/

个通道&

-

H

是深度卷积的偏置项%倒残差结构通过先进

行升维再进行降维的方式&优化了特征提取过程&而线

性瓶颈则通过在扩张部分后添加了一个线性激活的
&h

&

点卷积&点卷积将深度卷积的输出进行通道间的信息

融合&生成新的特征%研究采用的
N̂M9PCAC:̀"

设计

特别适合移动设备或其他计算资源受限的场合&其通过

深度可分离卷积和线性瓶颈的结合&实现模型的小型化

而不牺牲性能&适合于资源受限环境下的图像分类

任务%

EBF

!

==KN)"?1.','&N0C

模型设计

为了能够在不同尺度上对医疗设备进行故障诊断%

为了实现高效且准确的目标检测&研究将具有高效检测

能力的单发多框检测器 !

GG2

&

S97

E

PCSHN:WBP:9MNOUC-

:C6:NQ

"与
N̂M9PCAC:-Y"

的轻量化特性相结合%通过

GG2

的单次检测机制&模型避免传统目标检测方法中复

杂的区域建议网络 !

d=A

&

QC

E

9N7

;

QN

;

NSIP7C:RNQ8S

"

和
d34

池化步骤&大幅提升检测速度%

N̂M9PCAC:-Y"

作为骨干网络 !

MI68MN7C

"&利用其倒残差结构*线性

瓶颈和深度可分离卷积进行高效特征提取%

N̂M9PCAC:-

Y"

通过深度可分离卷积提取特征&而
GG2

则在这些特

征图上添加额外的卷积层来预测边界框和类别概率%

GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型通过减少参数数量和计算量&

同时保持较高的准确率&满足实时目标检测的需求%在

技术实现方面&

GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型可以通过深度

学习框架如
<C7SNQ[PNR

或
=

D

<NQ6H

进行构建%配置文

件中定义了锚点生成器*匹配器和相似度计算器等组

件&以及
N̂M9PCAC:-Y"

的特征提取器参数%接下来需

要将
N̂M9PCAC:-Y"

的数据输出到
GG2

分类器中%新的

GG2-̂ NM9PC7C:-Y"

模型结构示意图如图
1

所示%

图
1

展示了
GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型的结构示意图&

输入图像首先通过一系列的卷积块 !

\PN68&

至
\PN68'

"&

这些块由
+\>

组成&用于提取图像的特征%每个
+\>

!
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!!

#

图
1

!

GG2-̂ NM9PC7C:-Y"

模型结构示意图

块内部包含深度可分离卷积和逐点卷积&首先通过逐点

卷积扩展通道数&然后进行深度卷积&最后通过逐点卷

积减少通道数如式 !

$

"所示)

L(4

!

!

"

%

!

*

!

S

>

4

!

H>

4

!

S

>

4

!

""" !

$

"

式 !

$

"中&

L(4

!

!

"表示倒置残差块对输入
!

处理后的

输出%

S

>

表示逐点卷积的权重矩阵&用于在深度卷积

前后扩展和缩减通道数%

H>

表示深度卷积的权重矩阵&

用于在每个输入通道上执行独立卷积'

"#"&

(

%同时保持较

高的特征提取能力%

GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型结构示意

图中的右侧部分展示了
GG2

分类器的详细结构%

GG2

是一种流行的目标检测框架&它通过在不同尺度的特征

图上进行检测来实现对不同大小目标的识别%在
GG2-

N̂M9PCAC:-Y"

中&

GG2

分类器的作用是利用
N̂M9PCAC:-

Y"

提取的多尺度特征图来预测目标的位置和类别%在

GG2

分类器中&特征图被分为多个尺度&这些尺度对应

于不同的卷积层输出%每个尺度的特征图都会生成一组

预测&这些预测包括边界框的坐标和类别概率%假设某

个特征图的尺寸为
=

/

8

>

/

8

5

/

&每个位置上有
$

个默

认框&则边界框预测如式 !

0

"所示)

Z

-

%

5?3@

!

T

/

&

>

-

" !

0

"

式 !

0

"中&

T

/5

(

=

/

8

>

/

8

5

/ 是特征图&

>

- 5

(

%

8

%

8

5/

8

'$是边

界框预测的权重&类别预测如式 !

1

"所示)

Z

+

%

5?3@

!

T

/

&

>

+

" !

1

"

式 !

1

"中&

>

+ 5

(

%

8

%

8

5/

8

!

A

*

&

"

$ 是类别预测的权重&

A

是

类别数%较大的特征图使用较大的卷积核&而较小的特

征图使用较小的卷积核%

GG2

分类器的每个尺度都会输

出多个预测&这些预测的数量由每个尺度的特征图的通

道数决定%每个预测包括一个边界框的坐标 !通常使用

中心点坐标*宽度和高度表示"和多个类别的概率%在

特征图处理之后&

GG2

分类器会将所有尺度的预测合并

在一起&并通过非极大值抑制 !

A Ĝ

&

7N7-WIO9WBW

97H9M9:9N7

"来去除重叠的预测框&如式 !

(

"所示)

L?J

!

-

/

&

-

WIO

"

%

$N:,

!

-

/ H

-

WIO

"

$N:,

!

-

/ I

-

WIO

"

!

(

"

式 !

(

"中&

-

/

表示当前正在处理的预测框%在非极大值

抑制 !

A Ĝ

"的情境下&有多个预测框&这里是其中

一个%

-

WIO

通常是指与当前预测框有重叠关系且具有最

高得分 !例如分类置信度得分"的预测框%在
A Ĝ

的

迭代过程中&每次会比较当前框和这个特殊的%

A Ĝ

是一种常用的后处理技术&它通过保留每个类别中得分

最高的预测框来减少冗余&从而得到最终的检测结果%

在模型优化过程中&针对医疗设备多模态数据特性&采

用余弦退火学习率调度策略&初始学习率设置为
#]#&

&

最小学习率
#]###&

&周期长度
$#

个
C

;

N6H

%批处理规

模通过网格搜索确定为
%"

&兼顾
L=K

显存利用率和梯

度更新稳定性%权重衰减系数经正交实验优化至

#]###$

&有效平衡模型复杂度与泛化能力%为防止过

拟合&在网络末端全连接层引入
2QN

;

NB:

层 !

S

m#]%

"&

并在损失函数中融入
F"

正则化项%模型训练采用早停

机制&当验证集损失连续
&#

个
C

;

N6H

未下降时终止训

练&最终迭代次数控制在
&$#g$

轮%优化过程通过五

折交叉验证确保参数鲁棒性%

F

!

实验结果与分析

FBA

!

消融实验

为评估
GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型在医疗设备故障检

测中的性能&并探究不同组件对模型准确率*响应时

间*复杂度和资源占用的影响%研究进行了模型消融性

实验&实验设置包括五个组)仅使用
N̂M9PCAC:-Y"

*仅

使用
GG2

*完整的
GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型 !基线模

型"*无
[=L>

加速的基线模型以及减少数据预处理的

基线模型%实验组
0

!仅
[=L>

加速的
N̂M9PCAC:-Y"

"

和实验组
1

!仅滤波预处理"%系统采用
A4=+4C-0%"%

数据采集卡实现信号采集&采样率设置为
'']&8?Z

&

模数转换精度为
"'

位%模型训练使用
>UIW

优化器&

初始学习率
#]#&

并采用余弦退火策略&批处理规模

%"

&训练轮次
"##

%输入图像尺寸标准化为
%##h%##

像素&特征图尺寸分别为
&/h&/

*

&#h&#

*

$h$

*

%h

%

*

"h"

和
&h&

%正则化参数设置)权重衰减系数

#]###$

&

2QN

;

NB:

率
#]%

&

A Ĝ

阈值
#]$

&置信度阈值

#]0

%硬件平台配置)

,CN7@$-"0(1VY'

处理器&

<CSPI

&̀##L=K

加速卡&

0'L\22d'

内存%通过比较这些
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$

期 赵小玉&等)基于
FIM̀ 4@V

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的医疗设备故障智能诊断系统设计 #

&&%

!!

#

设置&实验旨在确定最优配置&以实现高准确率*快速

响应*合理的模型复杂度和资源占用率&特别是在资源

受限的医疗设备上&实验结果如表
&

所示%

表
&

!

GG2b N̂M9PCAC:bY"

模型消融性实验结果

实验组

故障检

测准确

率0
_

故障响

应时间

0

WS

模型复

杂度!参

数量"

系统资

源占用

率0
_

实验组
&

)仅
N̂M9PCAC:-Y" /$!01 "$#!'$ %!"$^ &"!$0

实验组
"

)仅
GG2 ((!/& %##!&" '!$#^ &$!%'

实 验 组
%

)

GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

!基线模型"

/(!'% &0#!01 $!$0^ &%!(/

实 验 组
'

)

GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

!无
[=L>

加速"

/$!$( &/#!"% $!&#^ &'!"&

实 验 组
$

)

GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

!减少数据预处理"

/0!%' &($!'/ '!/$^ &%!01

实验组
0

!仅
[=L>

加速的
N̂-

M9PCAC:-Y"

"

/&!01 "$(!'$ "!"$^ &%!$'

实验组
1

!仅滤波预处理"

(1!(1 %#&!&% "!'1^ &"!0'

表
&

展示了
GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型消融实验的结

果&实验数据来源于复旦大学附属华山医院真实运行环

境下的
&"#

台医疗设备样本%从故障检测准确率的角度

来看&基线模型 !实验组
%

"达到了最高的准确率

/(]'%_

&这表明
GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型的结合确实能

够提升故障检测的性能%与仅使用
N̂M9PCAC:-Y"

!实验

组
&

"或仅使用
GG2

!实验组
"

"的模型相比&基线模

型分别高出
"]10_

和
/]$"_

%这 可 能 是 因 为
N̂-

M9PCAC:-Y"

提供了高质量的特征提取&而
GG2

则在多目

标检测和定位方面表现出色&两者的结合实现了更准确

的故障识别%故障响应时间是衡量系统实时性能的关键

指标%基线模型 !实验组
%

"的响应时间最短&为

&0#]01WS

&这比仅使用
N̂M9PCAC:-Y"

!实验组
&

"快了

(/]1(WS

&比仅使用
GG2

!实验组
"

"快了
&%/]'$WS

%

这可能是因为
GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型优化了特征提取

和检测流程&减少了不必要的计算&从而加快了响应速

度%在模型复杂度方面&基线模型 !实验组
%

"的参数

量为
$]$0^

&高于仅使用
N̂M9PCAC:-Y"

!实验组
&

"的

%]"$^

和仅使用
GG2

!实验组
"

"的
']$#^

%这表明

GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型虽然参数量较多&但换来了更

高的准确率和更快的响应时间&这在资源受限的设备上

可能需要权衡考虑%系统资源占用率方面&基线模型

!实验组
%

"的资源占用率为
&%](/_

&与仅使用
N̂-

M9PCAC:-Y"

!实验组
&

"的
&"]$0_

和仅使用
GG2

!实验

组
"

"的
&$]%'_

相比&显示出较好的资源利用效率%

实验组
'

!无
[=L>

加速"和实验组
$

!减少数据预处

理"的资源占用率分别为
&']"&_

和
&%]01_

&与基线

模型相差不大&说明
[=L>

加速和数据预处理对资源

占用的影响有限&实验组
0

和实验组
1

的表现最差%

FBC

!

对比实验

为了进一步验证该模型的优越性&研究引入了文献

'

""

(提出的基于
>̀ ^2->GV<-=+AA

的滚动轴承故

障识别方法*文献 '

"%

(提出的基于
G+G3-G̀ ^

算法

的光伏组件故障识和文献 '

"'

(提出的基于
)=+>-

+LGG>-)@F̂

的变压器故障识别方法以及文献 '

"$

(

提出的改进
FG<^

医疗设备智能故障诊断方案来与研

究提出的
GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型进行对比&实验结果

如图
(

所示%

图
(

!

GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型对比实验结果

图
(

展示了
'

种不同算法在训练过程中的性能对

比&包括准确率和损失函数的变化情况%从图
(

!

I

"

中可以看出&在准确率方面&

GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型在

训练初期就展现出较高的准确率&并随着迭代次数的增

加&准确率迅速上升并趋于稳定&最终达到接近
#]/(

的准确率%相比之下&

>̀ ^2->GV<-=+AA

*

G+G3-

G̀ ^

和
)=+>-+LGG>-)@F̂

的准确率增长较慢&且

最终准确率均低于
GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型%从图
(

!

M

"

中可以看出&在损失函数方面&

GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

的损

失函数值从初始的较高值迅速下降&并在迭代过程中保

持最低&最终接近
#]#&$

%这与其他
%

种算法相比&显

示出
GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

在训练过程中具有更好的优化

!
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卷#

&&'

!!

#

效 果%

>̀ ^2->GV<-=+AA

*

G+G3-G̀ ^

和
)=+>-

+LGG>-)@F̂

的损失函数值虽然也呈下降趋势&但下

降速度较慢&且最终值均高于
GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

&而改

进
FG<^

总体上表现较差%

FBD

!

应用性实验

研究充分验证了研究提出的
GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模

型的优越性能&为了
4̂ 2G-F̀

系统在实际的应用中也

有同样良好的表现&研究将其应用在了上海市复旦大学

附属华山医院中%实验样本选自复旦大学附属华山医院

"#"%

年度设备维护记录&涵盖
+<

机 !

3m%"

"*

^d4

!

3m"(

"*超声设备 !

3m"$

"*监护仪 !

3m"#

"*呼吸

机 !

3m&$

"等
0

类设备&包含正常状态样本
"'#

例及
0

种故障类型样本各
&"#

例%样本选择标准)

&

"设备使

用年限覆盖
&

%

(

年$

"

"单台设备连续采集时间
9

1"

小

时$

%

"故障样本经厂商工程师双重确认%采用分层抽

样保证各类故障样本均衡&并通过过采样技术解决监护

仪数据量偏少的问题%其应用场景如图
/

!

I

"所示&

应用过程中&

GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型的学习率设置为

#]#&

&批处理大小设置为
%"

%权重衰减设定为
#]###$

&

A Ĝ

阈值为
#]$

&置信度阈值同样为
#]$

%研究以准确

率和
^>@

为评价指标&结果如图
/

所示%

图
/

!

4̂ 2G-F̀

系统应用实验分析结果

从图
/

!

I

"和 !

M

"可以看出&模型在
&"#

个医疗

设备样本上的故障识别准确率普遍较高&大部分样本的

准确率都在
#]/1

以上&甚至接近
&]##

&这表明模型具

有很高的故障识别能力%然而&也存在一些样本的准确

率略低于
#]/1

&这可能是由于这些设备的数据特性或

者故障模式与模型训练数据存在差异%图
/

!

6

"显示

了系统在故障识别中的
^>@

情况&大部分样本的

^>@

值集中在
#]#"

到
#]#'

之间&这表明模型在预测

故障时的误差较小%然而&也有少数样本的
^>@

值略

高&接近
#]#$

&这可能是由于这些样本的故障特征较

为复杂或者数据质量不高%总体而言&

GG2-̂ NM9PCAC:-

Y"

模型在医疗设备故障检测中表现出色&准确率高且

误差小&验证了其在实际应用中的有效性和可靠性%这

主要得益于其结合了
N̂M9PCAC:-Y"

的轻量级特征提取

能力和
GG2

分类器的多目标检测优势%

N̂M9PCAC:-Y"

通过深度可分离卷积减少了计算量和模型大小&适应了

医疗设备数据的多样性和复杂性&同时满足了实时性的

要求%

GG2

分类器则通过在不同尺度上的特征图进行检

测&有效地识别了大小不一*位置不定的故障模式%最

后研究还记录了实验过程中
4̂ 2G-F̀

系统对于老化故

障*电路故障*机械故障*软件故障*损耗性故障*运

输存储故障六种故障类型的混淆矩阵&并引入了文献

'

"0

(提出的基于噪声模式分析故障检测模型进行对比%

实验数据的获取通过多模态采集系统实现)针对
+<

机*

^d4

等
0

类医疗设备&采用
A4=+4C-0%"%

采集卡

实时获取设备运行参数&同步记录电压*电流波形及控

制信号%老化故障数据通过累计运行
$###

小时以上的

设备自然产生$电路故障通过可控阻抗模块人为引入短

路0断路$机械故障采用振动台模拟轴承磨损$软件故

障通过注入异常控制指令生成%所有故障样本经设备厂

商工程师联合标注&并通过五折交叉验证确保数据可靠

性&结果如图
&#

所示%

图
&#

展示了
4̂ 2G-F̀

系统在识别
0

种不同类型的

医疗设备故障时的混淆矩阵%混淆矩阵的对角线元素表

示正确分类的样本数量&而非对角线元素表示分类错误

的样本数量%从图中可以看出&系统在识别老化故障和

损耗性故障方面表现较好&正确分类的数量分别为
/0'

和
/('

&这表明系统对这两种故障类型的识别准确率较

高%然而&在识别电路故障和软件故障时&系统的表现

有所下降%电路故障的正确分类数量为
('&

&而软件故

障的正确分类数量为
0'"

&这可能意味着这些故障类型

的数据特征与模型训练时使用的数据特征存在差异&或

者这些故障类型之间的特征相似度较高&导致分类困

难%机械故障和运输存储故障的分类结果也显示出一定

的误分类情况&正确分类的数量分别为
/('

和
0'"

%特

别是运输存储故障&其正确分类的数量相对较低&这可

能表明该故障类型的数据样本在训练集中的代表性不

足&或者该故障类型的特征提取需要进一步优化%总体

而言&

4̂ 2G-F̀

系统在大多数故障类型的识别上表现

良好&但在某些特定类型的故障上仍有改进空间%

G

!

讨论

为了验证基于
FIM̀ 4@V

的智能医疗设备故障诊断

!
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FIM̀ 4@V

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的医疗设备故障智能诊断系统设计 #

&&$

!!

#

图
&#

!

两系统医疗分类混淆矩阵

系统 !

4̂ 2G-F̀

"在实际应用中的有效性和准确性%

目的是通过实验测试&评估
4̂ 2G-F̀

系统在医疗设备

故障检测中的准确率*响应时间和资源占用情况&以确

定其是否能满足高准确度*快速响应和低资源消耗的

要求%

在实验中&构建了
GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型&并将

其应用于
&"#

个医疗设备样本的故障检测%测试过程包

括数据采集*预处理*特征提取*模型训练和实时故障

检测%通过与
A4

数据采集硬件和非
A4

硬件的通信&

系统收集了医疗设备的状态数据%数据预处理模块对原

始数据进行了滤波*归一化和去噪处理&以提高数据质

量%特征提取阶段&系统利用小波变换和机器学习工具

包执行特征选择和降维任务%最后&训练好的模型对新

采集的数据进行即时分析&以实现快速准确的故障

识别%

实验结果显示&

4̂ 2G-F̀

系统在医疗设备故障检

测中表现出色&故障识别准确率达到了
/(]'%_

&平均

故障响应时间为
&0#]01WS

&模型参数量为
$]$0^

&系

统资源占用率为
&%](/_

%混淆矩阵分析表明&系统在

识别老化故障和损耗性故障方面表现最佳&正确分类样

本数分别为
/0'

和
/('

%尽管在电路故障和软件故障的

识别上存在一定误分类&但总体识别准确率仍保持在较

高水平%

尽管
4̂ 2G-F̀

系统在多数故障类型上表现良好&

但在识别电路故障和软件故障时存在一定的误分类&未

来研究将进一步优化这些特定故障类型的特征提取和分

类算法%此外&系统在运输存储故障的识别上也显示出

一定的误分类情况&正确分类的数量相对较低&这可能

表明该故障类型的数据样本在训练集中的代表性不足&

或者该故障类型的特征提取需要进一步优化%因此&未

来的工作将集中在提高这些特定故障类型的识别准确

率&以及进一步减少模型的资源占用&以适应更多资源

受限的环境%

T

!

结束语

研究构建的基于
FIM̀ 4@V

的医疗设备故障智能诊

断系统&通过融合轻量化
N̂M9PCAC:-Y"

架构与
GG2

检

测器的优势&在医疗设备智能运维领域实现了技术创

新%该系统采用深度可分离卷积与倒残差结构优化的特

征提取机制&配合
FIM̀ 4@V

平台的实时处理能力&为

医疗设备故障检测提供了兼具高效性与可靠性的解决方

案%实际应用表明&该方法在保持较低计算资源占用的

同时&能够有效处理多尺度故障特征&其模块化设计便

于集成到现有医疗设备监控体系中%需要指出的是&在

电路类故障与软件类故障的细粒度识别方面仍存在改进

空间&后续研究将针对异构数据融合与动态模型更新机

制进行优化%综上所述&该系统在医疗设备故障检测中

表现出色&具有高准确率*快速响应和低资源占用的特

点&验证了其在实际应用中的有效性和可靠性%尽管

GG2-̂ NM9PCAC:-Y"

模型在多数故障类型上表现良好&

但在识别电路故障和软件故障时存在一定的误分类%因

此&未来研究将进一步优化这些特定故障类型的特征提

取和分类算法%
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Ĉ:HNUC7 B7U >7RC7UB7

E

C7 UCQ

G:CBCQB7

E

S-

&

dC

E

CPB7

E

S-B7U47TNQWI:9N7S:C6H798

&

"#"%

&

1&

!

0

")

'/0 '/(!

'

/

(

G?>A

&

C:IP![CI:BQCCO:QI6:9N7I7UTIBP:UC:C6:9N7S6HCWC

Y9I9W

;

QNYCUPN6IP9:

D;

QCSCQY97

E;

QN

5

C6:9N7I7UG̀ 22

'

*

(

!

<QI7SI6:9N7SNT:HC47S:9:B:CNT ĈISBQCWC7:I7U+N7:QNP
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