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　　摘要：为解决传统测量仪器在恶劣环境中存在数据传输实时性差和交互能力弱的问题，文中设
计了一款融合物联网与智能识别技术的增强现实智能目镜。该设备以Ｋ２１０和ＳＴＭ３２为双主控芯
片，结合ＹＯＬＯｖ２目标检测算法与 Ｋ２１０内置语音识别模型构建核心系统，并通过 Ｓｏｃｋｅｔ协议和
ＥＳＰ３２实现物联网设备的无线通信，从而完成目标识别、语音控制与设备状态读取的一体化操作。
实验测试结果表明，智能目镜在指定数据集内对目标和语音指令均具有较高的识别准确率，可精准

实现增强现实的信息交互与物联网设备管控，为增强现实技术在工业检测领域的应用提供了参考。
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０　引言

随着工业化进程的持续加速，各类测量仪器得

到了广泛应用。然而，传统测量仪器在数据传输、存

储与实时性方面存在短板，难以满足高精度、高难度

的检测需求。同时，其成本和可靠性问题也日益凸

显，成为制约现场检测工作的技术瓶颈。增强现实

技术（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）作为新型人机交互手
段［１－２］，通过将数字信息叠加至真实世界，大幅提升

了用户的感知与交互体验。例如头戴式可穿戴设备

在工业、医疗等领域展现出广阔的应用前景，已成为

国内外研究的热点方向。文献［３～４］聚焦于国外
增强现实眼镜的研究，其内容多涉及显示质量改善、

·４６· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６年第４期



设备尺寸微型化与计算效率优化等方面，虽然有效

推动了设备的实用化，但未能突破视野受限、交互方

式单一的核心问题。文献［５～６］专注于国内学者
的研究，其内容主要围绕ＡＲ近眼显示的晕动症、长
时间佩戴舒适度等问题展开深入探讨，并在 ＡＲ人
机交互遥操作系统设计方面取得了相应的进展，但

针对工业检测场景中低成本、个性化增强现实可穿

戴设备的研发仍相对匮乏。此外，如何实现自然、无

缝的人机交互体验，仍是国内外增强现实领域亟待

突破的关键方向。

研发适配工业检测场景的增强现实智能目镜，

不仅能有效解决传统测量仪器的技术痛点，还能推

动增强现实技术在工业领域的落地应用，具有重要

的工程实践价值和技术创新意义。文中以物联网与

人工智能识别技术为核心，设计了一款基于 Ｋ２１０
和ＳＴＭ３２双主控芯片的增强现实智能目镜。该设
备集成了手势识别、语音控制以及物联网数据交互

功能，能够实现工业现场目标识别和设备状态的实

时读取，有效提升工业检测的便捷性与实时性。

１　系统总体设计

１．１　系统整体架构
此次研究设计的增强现实智能目镜系统以

ＳＴＭ３２单片机和 Ｋ２１０智能芯片为双主控核心，由
视频采集、语音采集、双主控处理、光学叠加显示、电

源管理和数据传输６个模块构成。各模块之间协同
工作，共同实现数据采集、处理、显示与交互的全流

程，系统的总体架构如图１所示。

图１　系统的总体架构图

　　系统各模块分工协作，具体如下：
（１）视频采集模块作为系统的视觉感知单元，

负责环境图像信息的捕捉与采集，并将数据传输至

双主控芯片；

（２）语音采集模块作为音频感知单元，实现对
用户语音指令的采集和转化，为系统的语音交互提

供数据支撑；

（３）双主控处理模块是系统的核心单元，生成
视频与语音采集模块的控制信号，基于目标检测和

语音识别算法完成对数据的处理与分析，并将识别

结果转换为可视化的指示性画面；

（４）光学叠加显示模块负责将数字信息与现实
场景进行叠加，实现增强现实的核心显示功能；

（５）电源管理模块为系统各模块提供稳定的工
作电压，保障设备的稳定运行；

（６）数据传输模块用于实现系统、远程终端、物
联网设备的数据交互，完成信号数据的传输与读取。

１．２　系统工作原理
智能目镜系统的工作流程为：视频与语音采集

模块同步捕捉环境图像和用户语音，并将数据传输

至Ｋ２１０芯片。Ｋ２１０芯片通过目标检测与语音识别
算法完成数据处理和识别，并通过串口传输至

ＳＴＭ３２单片机。ＳＴＭ３２单片机接收识别结果后，驱
动显示模块生成指示性画面，最终由光学叠加显示

模块将该画面叠加至用户的现实视野中，实现增强

现实显示。同时，系统通过 ＥＳＰ３２微控制器与外部
物联网设备建立无线通信，可根据用户的手势和语

音指令，实时读取设备状态或执行远程控制。这样，

系统就可以通过各模块的协同工作实现感知、处理、

显示及交互的一体化功能。

２　硬件设计

硬件设计是实现智能目镜系统的基础。本系统

以双主控芯片为核心，围绕感知、显示、供电和传输４
种需求，完成了各功能模块的架构设计与工程实现。

２．１　双主控处理模块
双主控处理模块采用 Ｋ２１０智能芯片与 ＳＴＭ３２

单片机的组合架构，两款芯片协同工作，兼顾数据处

理的算力和显示控制的精准性。Ｋ２１０芯片［７］凭借

其较强的嵌入式算力，主要承担数据采集和分析功

能，负责视频图像的目标检测、语音信号的识别处

理，并完成与 ＥＳＰ３２的无线通信交互；ＳＴＭ３２单片
机［８］则侧重于增强现实系统的显示功能，驱动光学

叠加显示模块的硬件工作，同时承担与系统各功能

模块的通信任务，接收 Ｋ２１０的识别结果并转换为
可视化的显示信号，保障数据传输的实时性和稳

定性。

２．２　光学叠加显示模块
为保障用户的佩戴舒适度、正常视野和良好的

人机交互体验，光学叠加显示模块采用分光棱镜技
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术［９］，完成数字画面与现实环境的光学叠加，实现

增强现实的显示功能。在硬件方面，模块由９０°分
光棱镜、ＬＣＤ显示屏和凸透镜组成。其中，９０°分光
棱镜置于人眼前方，将环境光图像直接折射至人眼，

从而保障用户的正常现实视野；同时，ＬＣＤ显示屏
位于９０°分光棱镜正上方，其画面经凸透镜聚焦后
投影至用户视野中，实现数字信息与现实场景的叠

加，工作原理如图２所示。

图２　光学叠加工作原理图

　　ＬＣＤ显示屏由 ＳＴ７７３５控制器驱动。该控制器
内置 ＲＡＭ，支持图像数据的缓存，可保证目镜显示
图像的连续性，从而提升系统数据的可靠性；同时，

其自适应帧率与低功耗模式能够满足可穿戴设备的

低功耗需求，适配智能目镜的便携化应用场景。通

过优化９０°分光棱镜和凸透镜的光学参数，保障了
叠加画面的清晰度与视野的合理性，有效改善了现

有ＡＲ设备视野受限的问题。
２．３　电源管理模块

电源管理模块以ＩＰ５３０６为核心，能够为系统各
模块提供稳定的工作电压，并实现锂电池的安全充

电和电量指示，从而保障设备的续航能力与使用安

全性，适配可穿戴设备的便携化需求。该模块硬件

架构包括 ＵＳＢ充电接口、滤波电路、锂电池以及
ＬＥＤ电量指示灯，具体结构如图３所示。

图３　电源管理模块的结构图

　　用户通过ＵＳＢ接口接入５Ｖ标准充电电压，该
电压经电阻Ｒ３、电容Ｃ４与Ｃ３组成的滤波电路后，输
入至ＩＰ５３０６芯片，由芯片对锂电池进行恒流恒压充
电，保障充电过程的安全性。在非充电状态下，

ＩＰ５３０６通过内部的 ＤＣ／ＤＣ升压电路，将锂电池的
电压转换为５Ｖ工作电压，为整个硬件系统供电。
同时，模块接入４个 ＬＥＤ灯，利用灯的亮灭状态来
反应锂电池的剩余电量，以便于用户掌握设备的续

航状态。

２．４　数据传输模块
数据传输模块分为有线和无线通信两部分，分

别满足系统内部芯片与外部物联网设备的数据交互

需求。系统内部采用ＵＡＲＴ串口通信方式［１０］，其中

负责语音识别的 Ｋ２１０芯片启动两个串口，分别与
ＳＴＭ３２和负责目标检测的 Ｋ２１０芯片通信，作为三

芯片的数据中继，保障内部数据传输的顺畅。

系统外部的无线通信以 ＥＳＰ３２微控制器为核
心［１１］，采用Ｗｉ－Ｆｉ通信，基于Ｓｏｃｋｅｔ协议实现与外
部物联网设备的数据交互；同时，通过广播协议完成

智能目镜和多个 ＥＳＰ３２设备的快速连接，从而保障
数据传输的实时性与稳定性。数据传输模块的双通

信架构，既满足了系统内部的高速数据交互，又实现

了与外部物联网设备的无线通信，为工业现场的远

程设备管控提供了硬件基础。

３　软件系统设计

３．１　软件整体框架
智能目镜的软件系统采用分层式模块化设计，

整体分为感知层、处理层、显示层以及通信层４个层
级，层级间通过标准化的数据接口进行数据交互，其

·６６· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６年第４期



框架如图４所示。（１）感知层包括视频采集与语音
采集子模块，负责环境图像和语音信号的采集与预

处理，将原始数据转换为算法可处理的格式；（２）处
理层是软件系统的核心，包括目标检测和语音识别

子模块，基于ＹＯＬＯｖ２算法与Ｋ２１０内置语音识别模
型，完成数据的分析和识别，并输出识别结果；（３）
显示层为结果显示子模块，接收处理层的识别结果，

将其转换为可视化的指示性画面，驱动硬件显示模

块完成增强现实显示；（４）通信层包括内部串口通
信与外部无线通信子模块，完成系统内部芯片间和

外部物联网设备间的数据传输与指令交互。

图４　软件框架结构图

３．２　目标检测算法设计
该系统的目标检测功能基于 ＹＯＬＯｖ２算法实

现，部署于 Ｋ２１０芯片中，主要完成手势与物联网设
备的目标识别，为后续的交互和控制提供数据支撑。

ＹＯＬＯｖ２算法在 ＹＯＬＯｖ１的基础上进行了优化，采
用批量归一化、锚框机制以及维度聚类等改进策略，

提升了检测速度与准确率，更好地适配嵌入式设备

的运行需求。

３．２．１　ＹＯＬＯｖ２算法核心原理
ＹＯＬＯｖ２算法［１２－１３］将目标检测问题转化为回

归问题，通过单个卷积神经网络直接预测目标的边

界框与类别概率。其核心是将输入图像划分为 Ｓ×
Ｓ的网格，若目标的中心落在某一网格内，则由该网
格负责检测目标。算法引入锚框机制，为每个网格

预设Ｂ个锚框，通过计算锚框与真实边界框的交并
比进行匹配，以提升边界框的预测精度。同时，采用

维度聚类方法，根据训练数据集中真实边界框的尺

寸分布，聚类得到锚框的尺寸参数，使其更贴合检测

目标，从而提升检测准确率。

３．２．２　损失函数设计与计算
损失函数是 ＹＯＬＯｖ２算法训练的核心，用于衡

量预测结果与真实结果之间的误差，指导模型的参

数优化。该损失函数包括坐标损失、置信度损失和

分类损失３个部分，总损失函数为：
Ｌｔｏｔａｌ＝Ｌｃｏｏｒｄ＋Ｌｃｏｎｆ＋Ｌｃｌｓ （１）

式中：Ｌｃｏｏｒｄ为坐标损失；Ｌｃｏｎｆ为置信度损失；Ｌｃｌｓ
为分类损失。

坐标损失采用平方差损失函数，用于衡量预测

边界框与真实边界框之间的位置误差，计算公式为：

Ｌｃｏｏｒｄ ＝λｃｏｏｒｄ∑
Ｓ２

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０
Ｉｏｂｊｉｊ［（ｘｉ－ｘ^ｉ）

２＋

（ｙｉ－ｙ^ｉ）
２＋（ ｗ槡 ｉ－ ｗ槡^ ｉ）

２＋（ ｈ槡ｉ－ ｈ槡^ｉ）
２］

（２）
式中：λｃｏｏｒｄ为坐标损失的权重系数；Ｉ

ｏｂｊ
ｉｊ表示第 ｉ

个网格的第 ｊ个锚框负责检测的目标；ｘｉ、ｙｉ、 ｗ槡 ｉ、

ｈ槡ｉ为真实边界框的中心坐标与宽高；ｘ^ｉ、ｙ^ｉ、 ｗ^槡 ｉ、

ｈ^槡ｉ为预测边界框的中心坐标和宽高。

置信度损失用于衡量预测边界框的置信度误

差，分为包含目标与不包含目标两种情况，计算公

式为：

Ｌｃｏｎｆ＝－λｏｂｊ∑
Ｓ２

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０
Ｉｏｂｊｉｊ［Ｃ^ｉｌｇＣｉ＋（１－Ｃ^ｉ）ｌｇ（１－

Ｃｉ）］－λｎｏｏｂｊ∑
Ｓ２

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０
Ｉｎｏｏｂｊｉｊ ［Ｃ^ｉｌｇＣｉ＋（１－Ｃ^ｉ）ｌｇ（１－Ｃｉ）］

（３）
式中：λｏｂｊ为包含目标的权重系数；λｎｏｏｂｊ为不包

含目标的权重系数；Ｉｎｏｏｂｊｉｊ 表示第ｉ个网格的第 ｊ个锚

框不负责检测的目标；Ｃ^ｉ为预测置信度；Ｃｉ为真实
置信度。

分类损失采用交叉熵损失函数，用于衡量目标

类别的预测误差，计算公式为：

Ｌｃｌｓ＝－∑
Ｓ２

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０
Ｉｏｂｊｉｊ ∑
ｃ∈ｃｌａｓｓｅｓ

［Ｐ^ｉ（ｃ）ｌｇＰｉ（ｃ）＋（１－Ｐ^ｉ（ｃ））

ｌｇ（１－Ｐｉ（ｃ））］ （４）

式中：Ｐ^ｉ（ｃ）为预测的第 ｉ个网格中目标属于类
别ｃ的概率；Ｐｉ（ｃ）为真实概率。
３．３　语音识别与通信程序设计

语音识别功能基于 Ｋ２１０芯片的内置语音识别
模型实现，主要完成用户“打开”“读取”“关闭”等

指令的识别，为系统的语音交互提供支撑。该设计

突出了操作的便捷性，更好地适配工业现场的单手

操作需求。

Ｋ２１０内置的语音识别模型基于端到端的嵌入
式语音识别架构，采用梅尔频率倒谱系数（ＭｅｌＦｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＣｅｐｓｔｒａｌＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＭＦＣＣ）［１４－１６］完成语音
信号的特征提取，将连续的语音信号转换为离散的

特征向量。该特征向量能够有效表征语音的声学特
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征，在降低数据维度的同时提升识别效率。特征提

取的流程为：首先，对硅基麦克风采集的音频信号进

行预加重、分帧与加窗处理，以消除信号的频谱失

真；然后，通过快速傅里叶变换将时域信号转换为频

域信号，并计算梅尔频率倒谱；最后，对梅尔频率倒

谱进行离散余弦变换，得到ＭＦＣＣ特征向量。
将提取到的ＭＦＣＣ特征向量输入至 Ｋ２１０内置

的语音识别模型，并与内存中储存的指令音节特征

向量进行相似度匹配，采用欧氏距离计算向量间的

相似度，计算公式为：

ｄ（ｘ，ｙ）＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋ－ｙｋ）槡

２ （５）

式中：ｘ为采集的语音特征向量；ｙ为内存中的
指令音节特征向量；ｎ为特征向量的维度。当相似
度高于设定的阈值时，模型返回匹配的词汇列表。

若该列表中的词汇属于系统设定的指令，则触发对

应的操作，从而完成语音识别的功能。

以２．４节所述的数据通信模块为硬件基础，通
信程序的设计也相应地分为内部串口通信与外部无

线通信两部分，分别实现系统内部芯片间和外部物

联网设备间的数据交互，保障系统通信的实时性与

稳定性。

４　实验测试分析

４．１　实验环境与设备
实验设计在室内模拟工业现场环境，所用设备

包括研制的增强现实智能目镜、ＥＳＰ３２微控制器、智
能灯以及计算机。其中，智能目镜采用文中设计的

双主控架构，并编写了目标检测、语音识别与通信程

序；智能灯搭载 ＥＳＰ３２控制器，且开发了数据读取
和发送的应用程序，作为物联网测试终端。

４．２　实验实施与结果分析
４．２．１　目标检测功能测试

该次测试以Ｋ２１０摄像头采集的２０００张特定手
势与物联网设备（智能灯）图像为数据集，按１∶１的
比例随机划分为训练集和测试集，各１０００张。将训
练集输入至ＹＯＬＯｖ２模型进行训练，记录模型训练
过程中的损失率与准确率变化，得到模型训练损失

曲线，如图５所示。
从图５中的曲线变化趋势可知，随着迭代次数

的增加，模型的损失率逐渐下降，准确率逐渐上升。

当迭代次数达到２５次后，损失率与准确率均趋于平
稳，表明模型已收敛，具备良好的检测性能。

图５　模型损失曲线

　　图６所示为训练集图像与智能目镜显示屏的实
际画面，图中目标框能够正确显示，表明 Ｋ２１０模块
已成功识别该手势目标。

图６　训练集与实际显示画面

４．２．２　语音识别功能测试
针对系统预设的“打开”“读取”“关闭”３条语

音指令展开语音识别功能测试。该测试以 ＭａｉｘＰｙ
ＩＤＥ为平台，选取５０名不同性别、年龄段的测试者，
录制其标准发音作为测试样本。每种发音对每条指

令测试１０次，总计完成１５００次语音指令测试。实
验过程中，测试者在正常环境噪音下发出语音指

令，由智能目镜实时采集并识别，系统记录每条指

令的正确识别次数并计算准确率，实验结果如表１
所示。
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表１　语音识别准确率测试结果

声音指令 测试次数／次 识别正确／次 测试准确率／％
打开 ５００ ４９０ ９８．０
读取 ５００ ４７５ ９５．０
关闭 ５００ ４６６ ９３．２

由表１可知，３条语音指令的识别准确率均在
９３％以上，整体识别性能良好，满足工业现场的语音
交互需求。其中，“打开”指令的识别准确率高达

９８．０％；“关闭”指令的识别准确率相对较低，主要
原因是部分测试者的发音存在尾音模糊问题，导致

特征提取的相似度降低。总体而言，语音识别模块

能稳定响应预设的语音指令，且识别准确率符合系

统设计要求。

４．２．３　仪表数据读取功能测试
仪表数据读取功能测试以智能灯为物联网测试

设备，验证智能目镜对物联网设备的状态读取与远

程控制能力。实验过程为：（１）智能目镜通过摄像
头识别到智能灯后，用户做出“Ｌ”手势，系统识别后
进入设备控制模式；（２）用户发出“读取”语音指令，
智能目镜通过 ＥＳＰ３２与智能灯的 ＥＳＰ３２控制器建
立无线通信，读取智能灯的当前状态，并在目镜中显

示；（３）用户继续发出“打开”或“关闭”语音指令，
智能目镜向智能灯发送控制指令，验证指令执行

效果。

实验重复进行了１００次后的结果显示，智能目
镜对智能灯状态的读取准确率达９８％，且能在目镜
中清晰显示设备的开关状态。同时，系统还开发了

简易的绘画模式，如图７所示。该模式通过识别食
指与大拇指的捏合动作来判断用户的绘画操作：捏

合时，目镜中显示指尖移动的轨迹，实现了简单的手

绘交互，进一步丰富了系统的人机交互模式。

图７　简略绘画模式

４．３　工程应用
为进一步验证该文所设计智能目镜的系统集成

度与可穿戴工程实用性，依据硬件设计方案完成了

实物样机的制作。整机以ＰＬＡ材料３Ｄ打印底座和
弹性头带构成，尺寸约１２０ｍｍ×１２０ｍｍ×５０ｍｍ，
重约３００ｇ。左眼集成摄像头与硅基麦克风，同步采
集手势和语音。额头中部内置３．７Ｖ／１５００ｍＡｈ耐
高温锂电池及保护电路，为系统统一供电。右眼

ＡＲ显示模块由 ＬＣＤ屏、凸透镜和９０°分光棱镜组
成，配合３Ｄ打印构件实现透明叠加显示，实物如图
８所示。

图８　智能目镜

　　工作时，ＳＴＭ３２接收 Ｋ２１０的识别结果，驱动
ＬＣＤ生成指示画面，经光学模块投射至人眼，完成
增强现实显示。Ｋ２１０通过 ＥＳＰ３２与物联网设备无
线通信，使用户通过手势和语音指令即可读取设备

状态或实施控制。经 ＭａｉｘＰｙＩＤＥ平台及室内近距
测试，样机对规定手势与设备在近距离识别准确率

超过９０％，连续工作２ｈ无异常发热与性能衰减，满
足工业现场可穿戴设备的基本可靠性需求。

５　结束语

该研究针对传统测量仪器在工业现场的技术瓶

颈以及现有增强现实眼镜存在的交互缺陷，设计了

一款基于增强现实技术的智能目镜。实验测试结果

表明，该智能目镜在目标识别、语音识别与设备交互

方面，具备较高的识别准确率和控制可靠性，能够满

足工业现场的实际应用需求，为设备参数的实时测

量提供了一种高效的可穿戴解决方案。随着增强现

实、人工智能与物联网技术的不断发展，后续可从以

下３个方面对系统进行优化：（１）扩充目标检测和
语音识别的数据集，提升模型的泛化能力，使其适配

更广泛的工业检测目标与语音指令；（２）优化光学
叠加显示模块，在提高显示画面的清晰度和视野范

围的同时，改善用户的佩戴与使用体验；（３）降低设
备的体积和重量以提升便携性，并进一步丰富工业

检测功能，如参数实时测量、数据存储与上传等。
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（１２）：２８－４４．

［７］　王畅，潘宇，林浩岳，等．基于Ｋ２１０单片机的声源定位
追踪系统［Ｊ］．物联网技术，２０２５，１５（４）：１４－１７＋２０．

［８］　陈志刚，高冰．基于 ＳＴＭ３２单片机的无刷直流电机自
动化控制系统［Ｊ］．电子设计工程，２０２５，３３（３）：５８－
６２．

［９］　于大国，邓文斌．基于角锥棱镜与双 ＰＳＤ的深孔直线
度检测［Ｊ］．机械设计与研究，２０２６，４２（１）：１９２－１９９．

［１０］　何非．基于双单向通信的跨网络数据传输设备实现
［Ｊ］．成都信息工程大学学报，２０２５，４０（６）：７６６－
７７１．

［１１］　许广文，赵炎，王艳霞，等．基于 ＥＳＰ３２的负荷测量仪
的设计与应用［Ｊ］．工业仪表与自动化装置，２０２５
（３）：６０－６４＋７４．

［１２］　雷光政，乔建华，吴言，等．改进 ＹＯＬＯｖ２的轻量化嵌
入式人脸检测算法及实现［Ｊ］．太原科技大学学报，
２０２５，４６（５）：４２６－４３２．

［１３］　王芳，李慧涛，王凯，等．改进 ＰＰ－ＹＯＬＯｖ２的水下侧
扫声呐图像多目标识别［Ｊ］．南开大学学报（自然科
学版），２０２４，５７（３）：１－７．

［１４］　秦垲忻，王炜昕，王砚生．基于改进 ＭＦＣＣ特征提取
和ＤＮＮ网络的机器人语音识别方法研究［Ｊ］．计算
机测量与控制，２０２５，３３（２）：２４６－２５３．

［１５］　李瑞琪，李燕，杜水婷，等．基于人工神经网络的电力
变压器声纹识别技术［Ｊ］．沈阳工业大学学报，２０２４，
４６（４）：３８０－３８７．

［１６］　符恬恬，郑斌琪，李成娟，等．基于ＰＣＡ和非线性映射
改进的 ＭＦＣＣ特征提取方法［Ｊ］．电子测量技术，
２０２５，４８（１０）：

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾

９３－９９．

（上接第３７页）
［６］　杨飞．基于改进 ＧＷＯ的电力故障自动诊断模型设计

［Ｊ］．电子设计工程，２０２６，３４（９）：６２－６６．
［７］　张伟，李绍铭，赵乾致．基于ＳＴＭ３２干式变压器智能温

控器设计［Ｊ］．工业控制计算机，２０２２，３５（０９）：１１１－
１１２＋１１５．

［８］　孙珂，姚晓君．变压器电阻式温度计原理及故障处理
［Ｊ］．科技创新与应用，２０２０（３５）：９１－９２．

［９］　林梅芬，吴学先．一种基于Ａｄａｍ算法优化的神经网络
变压器顶层油温预测［Ｊ］．电工技术，２０２３（１９）：４５－
４８＋５１．

［１０］　吴宇浩，朱文忠，陈艺月，等．基于特征选择和 ＲＳ－
ＬＳＴＭ的变压器故障诊断方法［Ｊ］．现代电子技术，
２０２５，４８（２０）：１４７－１５４．

［１１］　李泽波．油浸式变压器在线监测与预警系统的研究
［Ｄ］．南京：南京林业大学，
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２０２４．

（上接第５５页）
［５］　陈浩健，蔡俊东．基于单片机的智能交通灯控制系统

设计实现［Ｊ］．电子制作，２０２５，３３（２２）：６４－６７．
［６］　刘思萌，文峰．交通灯配时与车辆诱导协同控制技术

研究［Ｊ］．沈阳理工大学学报，２０２５，４４（４）：４３－４９．
［７］　李肖，李慧．基于 ＭＣＧＳ与 ＰＬＣ的智能交通灯控制系

统设计［Ｊ］．工业控制计算机，２０２５，３８（５）：１３６－
１３７．

［８］　秦侨，杨超，杨海涛，等．结合模糊控制的深度强化学

习交通灯控制策略［Ｊ］．计算机应用研究，２０２４，４１
（１）：１６５－１６９．

［９］　陈富强．基于计算机视觉的交通灯识别系统设计［Ｊ］．
装备制造技术，２０２４（２）：１０８－１１１．

［１０］　张燕，任安虎，陈洋．基于机器视觉的智能交通控制
系统设计［Ｊ］．信息技术，２０２５，４９（２）：５５－６０．

［１１］　尹延龙，丁瑞好，董铮．基于树莓派的交通灯实时控
制系统设计［Ｊ］．电子制作，２０２４，３２（２）：８９－９３．
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