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摘 要 

随着国家实施科技强国的战略以来，高校实验室扩展迅速，大型实验仪器资产也不断增

加。同时也暴露了很多方面的问题：对仪器设备的使用情况，还是大多采用非常低效的纸质

人工记录方式，不能实时的进行监测；仪器设备的工作阈值不尽相同，区分各个工作状态较

为繁琐，缺乏有效自适应阈值算法；海量仪器设备的电流数据上报容易阻塞网络，影响数据

的准确性；仪器闲置率较高，有效工作时间短，仪器重复购进的现象，缺乏有效的共享机制。 

本文设计了一种仪器设备状态智能监测系统，通过基于 NB-IOT 的智能电流数据采集终

端采集数据，对数据进行加密处理后传输到云平台，并且设计错峰上报机制，优化数据上报

的准确性；改进的 K-means 自适应算法对仪器设备使用的历史电流进行自适应工作阈值分析，

获取其关机、待机、运行电流状态值；然后下发阈值到智能采集终端，从而有效对流量上报

进行限制；在可视化终端上展示仪器设备状态的使用信息以及在线工作时间，实现了系统的

状态实时监测，并且通过客户端、Web 端实现了智慧预约仪器使用。 

针对目前大型设备的种类繁多以及不同设备的状态阈值都不尽相同，需人工采集一一分

类对比、效率低下等问题，自主设计了一种改进 K-means 自适应阈值的分析算法，可对大量

设备使用的工作电流信息进行数据分析，得到不同大型设备仪器对应的各种工作状态阈值。

其中从选取 K 值、初始聚类中心、孤立点、三个方面优化改进算法，设计了基于 GSA 自适应

K 值算法，实现了当仪器设备工作周期不完整的情况下，也可以自动识别输出最佳 K 值。设

计了基于 Huffman 二叉树算法，实现除去孤立的相异点，完成初始聚类中心的选择机制，有

效避免了局部最优。经过对聚类模型仿真测试及参数分析，与原始 K-means 算法对比发现，

改进算法的准确率提升了 12%，在算法耗时降低了 60%，算法时间复杂度也大大缩小了。 

在 NB-IOT 无线传输网络下，大量设备对应的海量电流数据上传，依据 K-means 得到的

电流阈值结果进行数据的清洗。降低了系统 NB-IOT 通信中 60%的数据流量上传。从而降低

云平台的数据存储压力，同时提升了系统的稳定性、准确性、高效性。 

针对于仪器设备中那些昂贵且数量较少，当使用时出现多人并发预约时等缺点，设计了

对基于贪心策略算法预约机制，实现预约的最大有效性，更好的完善了仪器共享平台的预约

机制。测试表明，仪器设备预约共享机制相比之前，仪器有效预约使用提升了近 40%。 

 

关键词：仪器设备、状态监测、K-means 分析、NB-IOT、贪心预约
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ABSTRACT 

With the implementation of the strategy of strengthening the country through science and 

technology, university laboratories have expanded rapidly, and large-scale experimental equipment 

assets have also increasing. At the same time, many problems have been exposed: For the use of 

instruments and equipment, most of them use very inefficient paper-based manual recording methods, 

which cannot be monitored in real time; the working thresholds of instruments and equipment are not 

the same, and it is cumbersome to manually distinguish their working status one by one, and there is 

no effective self-control. Adapt to the threshold algorithm; the current data report of massive 

instruments and equipment is easy to block the network and affect the accuracy of the data; the idle 

rate of the instrument is high, the effective working time is short, the phenomenon of repeated 

purchase of the instrument, and the lack of an effective sharing mechanism. 

This paper designs an intelligent monitoring system for the state of instruments and equipment 

through the NB-IOT-based intelligent current data acquisition terminal to collect data, encrypt the 

data and transmit it to the cloud platform, and design a peak reporting mechanism to optimize the 

accuracy of data reporting; The improved K-means adaptive algorithm performs adaptive working 

threshold analysis on the historical current used by the instrument and equipment, and obtains its 

shutdown, standby, and running current state values; then sends the threshold to the intelligent 

collection terminal to effectively limit the flow report; Display the use information of the equipment 

status and online working hours on the visual terminal, realize the real-time monitoring of the system 

status, and realize the smart appointment of the use of the instrument through the client and Web. 

In view of the wide range of large-scale equipment and the different state thresholds of different 

equipment, manual collection of one-by-one classification and comparison, low efficiency, etc., we 

independently designed an analysis algorithm to improve the K-means adaptive threshold, which can 

be used for a large number of Perform data analysis on the working current information used by the 

equipment to obtain various working state thresholds corresponding to different large-scale 

equipment and instruments. The algorithm is optimized and improved from the three aspects of 

selecting K value, initial clustering center, outlier, and the design of an adaptive K value algorithm 

based on GSA, which can automatically identify the best output even when the working cycle of the 

equipment is incomplete K value. A binary tree algorithm based on Huffman is designed to remove 

isolated dissimilar points and complete the selection mechanism of initial clustering centers, 
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effectively avoiding local optimal. After the clustering model simulation test and parameter analysis, 

compared with the original K-means algorithm, it is found that the accuracy of the improved 

algorithm has been increased by 12%, the algorithm time consumption has been reduced by 60%, and 

the algorithm time complexity has also been greatly reduced. 

Under the NB-IOT wireless transmission network, massive current data corresponding to a large 

number of devices are uploaded, and the data is cleaned according to the current threshold results 

obtained by K-means. Reduced 60% of the data traffic upload in the system NB-IOT communication. 

Reduce the data storage pressure of the cloud platform, while improving the stability, accuracy and 

efficiency of the system. 

Aiming at the disadvantages of expensive and small number of instruments and equipment, and 

when multiple people make concurrent appointments when used, the appointment mechanism based 

on the greedy strategy algorithm is designed to achieve the maximum effectiveness of appointments 

and better improve the instrument sharing platform. Reservation mechanism. Tests have shown that, 

compared with the previous sharing mechanism of equipment reservation, the effective reservation 

use of equipment has increased by nearly 40%. 

 

Keywords: equipment, condition monitoring, K-means, NB-IOT, greedy appointment
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第1章  绪论 

1.1 研究背景和意义 

大型科研仪器设备常用于科技最前沿，解决人类科学中的难点，提高我们社会的经济效

益，具有专业性强、精准度高的特点。随着智能制造的不断推进，智慧物联蓬勃发展。人们

的生活节奏也越来越快，社会也慢慢加快了向数字化转型发展，利用物联网技术解决生活的

问题也逐渐增多，俨然成为一种趋势。 

随着国家鼓励科技创新发展，实施科技强国战略，对教育的投入也渐渐增多，对大型实

验仪器的引入至高校也逐步增多，这也导致高校实验室里大型科研仪器数量激增。从 2010 年

至 2019 年间，国家支出投入教育领域经费增加了 3.6 倍，高校大型科研仪器设备数量增加了

6 倍之多[1]。统计数据如图 1.1 所示： 

 

图 1.1 2010-2019 年高校大型实验仪器数量 

现今，高校对于大型科研仪器设备的管理仍处在一个比较滞后的阶段，其管理采用的方

式仍然是通过人工，纸质现场记录的方式。这种不仅时效性差，而且严重降低了这些大型科

研仪器设备的使用效益，缺乏实时监测。 

其次，各个高校间的大型实验仪器信息不互通，缺乏共享，跨校区使用还要联系对应管

理人员较为麻烦，仪器重复购进也比较严重，而仪器设备随着时间慢慢年久失修，逐渐淘汰，
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将造成极大资源浪费[2]。并且大型科研仪器相对价格昂贵，比较稀缺，普通高校实验器材资源

较少，相对集中在 985、211 高校[3]，设备的闲置率较高，高校设备供需关系不平衡，资源分

配不均。统计数据对比如所图 1.2 示； 

 

图 1.2 全国高校持有大型设备数量比例 

对于设备共享管理方式亟需升级，并且为贯彻国家对大型科研仪器向外开放共享的政策

[4]，通过物联网传感设备联网技术对大型实验仪器进行加装赋能。科研探索往往需要昂贵的仪

器设备支撑，若对仪器缺乏有效的管理导致大量仪器设备闲置，随着时间的发展，这类仪器

将被新的仪器淘汰，这不仅导致国家资源的浪费，同时影响其他需要进行科研的机构的发展。

而且在高校中还存在热门仪器，基本天天运转也不够使用，这在共享预约机制中[5]，如何实现

资源均匀分配使用的棘手问题。 

因此，面对当前这种形式，本文设计实现了一种大型实验仪器设备状态智能监测系统，

同时向两个方面解决问题。（1）提出一种能够自动记录大型实验仪器工作情况，实时监测设

备的工作状态和使用情况，及时反馈到 APP 和 WEB 页面上，使科研人员、以及管理人员及

时获知设备的实时状态。（2）提出一种智慧共享平台，完成大型科研仪器设备在线预约使用，

通过基于贪心策略算法，解决了共享大型实验仪器的预约机制，满足在共享设备中大量用户

并发预约，智能调度机制可以为科研人员提供决策，将大型实验仪器的利用率最大化。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 设备状态获取技术研究现状 

国内外学者利用电流分析设备工作状态，取得了许多成果，其中：国外学者提出对电器

设备在工作和待机时，对设备的电流信号进行短态与暂态的特征信号提取，引入模糊原理[6]建

立判断因素集与识别模型，模糊匹配多项指标依次对应设备电流的特征信号，从而判定设备

的运行状态。综合判断依据，最终实现监测。 
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国内学者在电力设备状态识别方法中，首先利用传感器获取设备的电流，并生成电流时

序图，然后对比 BPNN、PNN、SVM（Support Vector Machine）以及改进后的 Faster-R-CNN[7]

对不同状态设备电流时序图像识别结果，得到了较高的识别精度。通过图像对比，输出设备

的工作状态。 

在王珏、王晓玲等人的专利《一种基于仪器电流数据的大数据分析方法》中提出利用设

备仪器管理系统采集包含设备所有状态的电流值，确定不同电流对应的设备工作状态之后，

将设备状态、设备型号、设备电流作为一个数据集，由 SVM 进行分类[8]，得到识别模型，对

之后的实时电流数据进行分析对比。 

利用设备电流进行分析得到设备状态已经初步应用实际场景中。如：基于大数据下的一

些小电流系统的故障分析，其核心实现是根据获取的数据使用数据挖掘算法建立模型，进行

训练，将实时获取的数据标记成故障特征向量[9]。大多数，数据处理框架都采用了离线训练在

线应用的一种模式，对原始数据进行预处理，依次生成电流的特征矩阵模型，最后通过分析

模型得到最终结果。在国内外的研究中，大多数案例都偏向于统计学，使用 MATLAB 或者

SPSS 软件[10]对数据进行挖掘。 

目前，对于大仪设备状态监测并没有一个很完善的解决方案，目前通常采用的方式为对

应不同的设备，将不同状态的电流阈值设置位固定值，这样做首先无法应对电流工作波动大

的场景；其次，若对于每台设备都进行固定阈值是不现实的，我们无法做到对每台设备的不

同状态进行一一记录。利用 SVM 向量机对设备电流进行分类是可行的，但是并不适用于当前

的场景。以 SVM 向量机为代表的分类模型首先需要实现对数据的标定，标定的过程需要人工

执行，这实际上与固定阈值的方式类似[11]，在不知道设备状态的前提下对设备上报电流划分

是不切实际的。 

由于一台设备在不同状态下运行的电流值是不相同的，因此可以实时将设备的电流值采

集之后进行分析，从而分析得到设备的运行状态。同时，面对不同型号的设备，其不同工作

状态的电流阈值也不相同，仅仅以固定的阈值是不能满足这种情况的。 

因此，本文提出如下方案：基于 K-means 的自适应大型实验仪器的阈值方法，对于不同

的设备，我们目前都可以将其状态分做两类，关机、开机，或者三类，关机、待机、工作。由

于同一设备在不同状态中消耗的电流值不同，但是同一状态下的电流往往都趋近一个区间，

因此可以使用聚类算法对电流值进行处理。设备需要上报完整的工作周期的电流数据，根据

这些电流数据，采用 K-means 算出不同状态下电流的聚类中心。由于聚类中心通常都是处于

某类中的均衡位置，因此电流阈值可以取不同的聚类中心的重点进行计算。从而动态计算出

各类型号设备的关机、待机、运行等不同状态的电流阈值。通过上述方式计算后得到的电流

阈值再对采集到设备电流进行分类，就能够实时掌握任意时间设备的工作状态。将仪器设备

状态再反馈至 WEB 和 APP 端，实现简单化、透明化、高效化的管理目标[12]。从而进一步有

效整合高校的大型科研仪器设备资源，推动科研仪器的物联共享，提高利用效率，增强创新
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能力。 

1.2.2 设备共享技术研究现状 

仪器设备资源共享是新时代科技创新发展的必然趋势，国家也倡导和贯彻共享的发展理

念[13]。设备仪器共享的概念，国外比较早就已经提出。在我们刚刚进入互联网信息时代时，

欧美国家就已经在思考怎样将互联网和共享科学仪器结合起来，比较出名的是欧洲核粒子中

心 [14](European Organization for Nuclear Research,CERN)，在 20 世纪 60 年代出现，由众多个

欧洲国家共同组建而成，建设史无前例，而且年年都会有数以千计的科研工作者来此科研与

实验，CERN 负责良好的科研环境包括大型和超大型的科学精密仪器[15]。其中全世界极少数

的大型强子对撞机(LHC)也在此诞生，因此实验中心建立了协同共享平台系统[16]，平台可以更

加方便的为科研工作者提供服务，以及在网上预约仪器设备也更加高效方便，提高了仪器设

备的使用率，也达到了共享理念。 

我国仪器管理结合信息化相对国外发展滞后，此后国内慢慢意识到仪器共享和在线管理

的重要性[17]，目前国内相对较好的大学已经部分实现在线管理仪器设备，如北京大学、清华

大学、浙江大学高校等。最初刚起步时是由长三角区域构建了大型科学仪器设备协作共用网

[18]。陆续有联合高校建立自身仪器共享系统平台，打破了部门、地区的使用局限，逐步整合

了高校资源。而且区别于以教学为目的的社会服务也可以实施有偿使用，通过共享服务获得

收益可以用于仪器设备的维护，实现了“以机养机”模式的可持续发展，也提升了自身利用

效率，形成了良性循环。 

我们在建立大型实验仪器共享平台中，在网络共享中出现的很多的问题：如何能充分提

高仪器设备使用率，以及相对集中热门的仪器使用该如何合理分配，让科研工作者预约更加

公平，使我们的共享平台更加人性化、智能化。平台在用户使用时遇到掉线和网络延迟带来

的数据不同步等问题。 

1.3 仪器设备状态智能监测系统的技术分析 

本文针对高校的大型仪器实验设备的有效管理，落后的纸质记录仪器设备的使用状况，

且不能实时进行在线监测，以及共享预约的问题。设计并提出了智能采集终端、设备云平台、

业务云平台、iOS 客户端、Android 客户端以及 Web 客户端。在智能系统的设计基础上，本文

将基于改进的 K-means 算法的自适应大型实验仪器阈值，实现在线监测设备使用状态，提升

了仪器设备的有效使用时间；通过共享仪器调整了高校间的资源平衡，也降低了仪器设备的

维护成本和采购设备成本。对智能系统进行了技术升级。 

针对目前大型实验仪器管理的缺点以及数字化转型在线监测系统的实际需求，本文对所

有技术设计都提出一致的要求： 

1）兼容性。根据大型实验仪器电源和功率不统一的情况下，不依赖大型仪器电流用电情

况采集数据，我们设计单相电流计和三相电流计分别对大型实验仪器进行采集其使用时的工
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作电流，并且不干扰原来仪器设备的使用。 

2）强鲁棒性。在低网络下，可以保证用户下发的指令能完整地、准确低延迟地到达业务

云平台，并在可以完整的返回命令结果。对待大量学生和科研人员同时并发操作时，要求保

证系统不会崩溃，可以正常维持服务。 

3）可扩展性。在系统技术设计时，我们会考虑到后期可能扩展的硬件、软件情况。对系

统进行预存接口，确保系统的可扩展性。在软件设计时，为预防采集端会有功能更新需求，

需设计智能远程更新智能采集终端，实现远程更新 CPU 程序；在云平台需要为智能采集终端

和客户端提供请求接口以及可扩展的协议设计。 

4）安全性。对于物联网应用，大数据时代下，我们对大型实验仪器采集的一些基本信息

参数，在数据传输时，必须设计为数据加密化、信息不涉及隐私、为脱敏数据。 

5）可靠性。智慧采集终端在封闭实验室内信号可能出现波动，这时我们设计了当采集终

端发生网络异常中断、关机重启时，要求采集终端联网后，数据立即重新发送，保证了系统

使用的可靠性。 

6）自适应性。改进的 K-means 自适应阈值算法应用。使大型实验仪器采集的电流数据在

不具有完整的工作周期时，也可以自适应区分，设备的各个工作状态电流阈值。在数据处理

下，也实现了自适应网络环境，调节数据错峰上报时机，缓解了云平台的存储压力，增强了

系统的实时性。 

7）共享性。可以实时监测仪器的使用状况，有效的进行仪器设备预约使用。基于贪心策

略算法应用，解决了大型实验仪器被并发预约的情况，最大化的使科研人员更好的均匀分配

使用。增加了仪器共享的理念。 

本文依据物联网技术为载体，由智能采集终端、云平台、客户端软件（APP 应用、PC 客

户端、Web 应用）构成一个闭环传输数据的仪器设备状态智能监测系统。本文设计了基于 NB-

IOT 的智能采集终端，通过实时获取大型实验仪器的信息数据，加密后上传至设备云平台存

储，并且防止单个区域内，仪器设备数据集中上报，设计了错峰机制上报，降低了同一时刻

多数据上报的压力和丢包率，而且保证了数据的准确性；并设计了基于改进的 K-means 算法

对仪器设备的电流数据进行数据分析，自适应获取了仪器设备的工作阈值；基于贪心策略的

预约仪器设备机制，实现了对了有限资源最大化、最合理的预约共享机制；而在客户端和 Web

端上，实现仪器设备系统的可视化监测和有效预约管理机制，将仪器设备的各个使用情况展

示在屏幕上，有效地提高仪器的管理与使用。 

综上所述，仪器设备状态智能监测系统的设计可以有效的提升设备使用率、降低仪器设

备的维护成本，提供有效的采购决策；为科研者、管理者提供了更智能、便捷的服务，对高

校科研的数字化、智能化升级上做出技术性贡献。本文以大型实验仪器作为研究对象，对智

能系统的设计、改进 K-means 算法的应用于仪器设备状态监测、贪心策略算法的应用于共享

预约机制的实现等进行一一阐述。 
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1.4 本文主要工作及章节安排 

本文主要研究的是仪器设备状态智能监测系统，实现大型实验仪器的远程在线状态监测

以及智慧共享预约系统，通过基于 NB-IOT 无线技术将设备采集的数据上传至云平台，通过

K-means 聚类算法分析仪器设备的状态，再反馈至 WEB 和 APP 中进行在线监测。在智慧共

享平台中通过基于贪心策略算法解决热门仪器设备的分配使用时间，使资源分配更加智能。

使设备利用最大化。文章的内容安排如下： 

第一章：绪论，详细介绍仪器设备状态智能监测系统的研究背景和意义，提出了当前大

型实验仪器管理存在的问题，明确了论文的目的及意义，然后分别对设备状态获取技术现状

以及设备共享技术研究现状做了分析，为本文设计提供指导。 

第二章：仪器设备状态智能监测系统设计及实现，首先进行系统总体设计需求和总体框

架，然后分别对系统各个部分进行设计，包括智能采集终端、网络层和应用层的设计。最后

对整个系统进行了展示。 

第三章：改进 K-means 的自适应阈值算法设计。首先介绍原 K-means 算法的应用特点、

算法流程、以及存在的缺点问题，基于改进的 K-means 自适应阈值算法，将智慧采集终端采

集仪器设备状态电流信息，进行数据分析，获取到仪器的设备的关机、待机、运行的状态阈

值。其中从选取 K 值、初始聚类中心、孤立点、三个方面优化改进算法，设计了基于 GSA 自

适应K 值算法，实现了当仪器设备工作周期不完整的情况下，也可以自动识别输出最佳 K 值。

设计了 Huffman 二叉树算法，实现除去孤立的相异点，完成初始聚类中心的选择机制。通过

仿真数据测试，提高了聚类模型的测试。其次，利用获取的电流阈值进行采集终端的数据清

洗上传限制，从而降低云平台的数据存储压力。最后，对此算法进行相关的准确测试与验证。 

第四章：基于贪心策略算法的智慧预约平台研究。首先介绍了贪心策略算法的特点及应

用事例，并实现通过贪心策略算法解决了多人并发预约时，仪器设备分配的算法流程机制。

最后，对此算法进行相关的准确测试与验证。 

第五章：总结与展望。对全文的系统设计和使用的关键技术研究加以总结，并对更深层

次构建仪器状态智能监测系统提出建议和展望。 
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第2章  仪器设备状态智能监测系统 

针对目前大型实验仪器状态不能及时反馈存在的缺陷，本文设计了一种仪器设备状态智

能监测系统。系统包括智能采集终端层、网络层、云平台、应用层。实现了对大型实验仪器

的可视化管理状态监测和智慧共享预约、服务于高校。 

2.1 系统总体设计 

2.1.1 需求分析 

根据构建大型设备仪器智慧系统的关键要素以及目前仪器设备关键技术存在的不足，对

于需要设计的仪器状态智能监测分析系统，主要需求有如下几部分： 

(1) 改变传统人工登记使用仪器设备记录的信息以及只能到现场查看设备的工作状态的

缺点，实现对大型设备仪器运行状态的实时监测，提高设备生产率和使用率。 

(2) 通过构建智能采集终端将采集大型设备仪器的各个参数上传至云平台，实现本地资产

数据库构建，将云平台的历史数据保存，再通过机器学习聚类 K-means 方法获得设备的工作

阈值；反馈至智慧采集终端，降低无用数据重复上报，减少了云平台的存储压力；在同一区

域智慧采集终端同时上报会造成网络拥堵和数据丢失、因此设计了错峰上报机制，降低了数

据的丢包率。 

(3) 通过改进的 K-means 自适应阈值的算法可以区分云平台的历史数据中仪器设备状态

的 K 值，再用获得的阈值，反馈至智慧采集终端，实现边缘网动态调度限流机制，减少的对

应网络请求响应延迟。降低了系统 NB-IOT 通信中 60%的数据流量上传。同时提升了系统的

稳定性、准确性、高效性。 

(4) 开发对应APP软件服务，方便用户可通过客户端实现便捷的发现设备仪器是否空闲。

APP 开发秉承便捷化、操作简单、服务更加人性化的原则，实现使用者和设备、管理者和设

备的最便捷的操作。 

(5) 通过贪心算法策略实现智慧共享，使大型实验仪器资源，可以更公平的被预约使用。 

(6) 对客户端向服务器高并发请求时，通过使用 RabbitMQ 解决在用户遇到掉线和网络延

迟带来的数据不同步等问题。 

2.1.2 总体框架 

设计智能采集终端通过采集大型设备仪器的各个参数上传至云平台，通过 NB-IOT 通信

技术将采集的设备参数上传至云平台，并将云平台上传的历史数据保存，再通过机器学习聚

类改进 K-means 方法获得设备的工作阈值。再反馈至 Web 端和 APP 页面显示设备实时的工

作状态，以及相应的设备基本信息，实现云平台和 APP 的通信。另外 APP 可通过调用 API 请
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求实现获取最新平台数据显示设备状态，根据设备状态实现对设备使用周期的相应调整。系

统总体框架图如图 2.1 所示。 

 

图 2.1 系统总体框架图 

整个系统分为四个部分：智能设备采集终端、网络层、云平台以及可视化终端。 

智能采集终端层分为主控芯片、电流检测、电源模块、NB-IOT 通信模块、GPS 位置采集

模块五个模块。包括数据上报、数据清洗限制、错峰上报等功能。其中电流检测模块采集设

备的实时电流和 GPS 定位模块采集的设备位置信息通过 NB-IOT 通信模块上传到云平台。 

网络层是采用了电信云的 NB-IOT 的通信方式，实现讲智能采集终端的数据上传到云平

台。 

云平台分为设备云和业务云两个模块，包括数据存储、数据分析、数据格式解析、数据

推送等功能。其中设备云与智能终端通过 NB-IOT 建立连接，实现大型实验仪器电流的采集，

负责各种信息点的传输与存储；业务云主要是提供业务需求服务接口，通过 RESTful 

API(Application Programming Interface，应用程序接口)对客户端软件提供调用服务接口。包括
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仪器设备的基础信息查询、设备管理、设备共享预约、用户管理等。 

客户端使用 API 来完成和云平台的业务交互。其中 APP 可以通过扫描高校资产二维码的

信息，将设备的一些详细基本信息上传到云平台保存。并且提供在客户端和 Web 端上进行可

视化管理服务。可以随时为科研工作者、管理人员提供仪器设备的相关服务。而小程序端设

计了对接智能采集终端接入到仪器设备监测，为安装测试人员提供了更加高效、便捷的服务。 

仪器设备状态智能监测系统的设计特点主要有以下四点： 

1)实时性：智慧系统按照特定的时间间隔通过采集终端发起数据采集命令，采集的数据

都是最新的仪器设备状态，而且实现在线实时反馈，让用户第一时间观察到仪器设备的最新

状态。 

2)准确性：在任何使用场景下，都需要保证用户操作能准确地转发到业务云服务器，对客

户端向服务器高并发请求时，通过使用 RabbitMQ 解决在用户遇到掉线和网络延迟带来的数

据不同步等问题。 

3)稳定性：大型实验仪器所处实验室的环境网络波动大，对智能采集终端的通信能力要

求很高，信号的抗干扰以及通信稳定性意义重大。 

4)安全性：由于众多设备采集大量的设备信息，采用 base64 加密算法对数据加密化、信

息不涉及隐私、为脱敏数据，保证了数据的安全。 

2.2 智能采集终端设计 

仪器设备的联网需要通过物联网传感设备的加装赋能。旨在采集获取仪器设备的使用电

流等状态参数，通过设计物联网传感器设备，以便捷的方式配对安装到大型仪器上，实现仪

器设备的统一状态联网接入。为保障设备的技术合理性、质量安全性、安装服务的可靠性、

须建立设备入网的检测机制，以及设备安装维护的服务保障机制。 

其中设备入网的检测机制要求对应硬件配置，包括设备的稳定性、安全性、兼容性等。

传感器上传的信息进行加密，以防第三方信息的窃取和破解，与协作平台制定通信协议，设

计数据解析模块，实现设备数据实时采集，快速接入平台。 

由于高校实验室设备种类繁多，而且使用的额定功率和额定电压、电源供电方式不一样，

以及一些实验室的精密仪器需要稳流器不能被电流所干扰。就此，针对以上情况，设计的智

能采集终端，满足以下特点和功能： 

特点：1、通过互感器非接触式获取电流信息，不影响仪器正常工作。2、传感器外挂，

安装简易，高效、便于维护。3、免破线取电，独立、安全可靠。4、区分供电方式不一样，有

单相、三相两种采集方式。 

功能：1、实时采集仪器设备的电流参数，通过 NB-IOT 传输至云平台。2、云端联动，通

过聚类算法，准确获知仪器设备的状态阈值，工作时长。3、错峰上报、边缘流量限制上报，

极大降低了网络延迟以及云端存储压力。4、精确定位，快速查找，防止仪器丢失。 
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单相非接触方式如图 2.2 所示。 

 

图 2.2 单相非接触示意图 

三相非接触方式如图 2.3 所示。 

 

图 2.3 三相非接触示意图 

2.2.1 硬件设计 

智能采集终端硬件部分是基于 NB-IOT 技术的电流智能检测包括 MCU 处理模块、NB-IOT 

联网模块、电流检测模块、电源模块、GPS 定位模块四个部分。其中智能采集终端主控硬件

结构框图如图 2.4 所示： 

主控 MCU 负责处理接口汇总过来的数据并且转发给所需要的其他模块以及对上报至云

平台的数据进行数据清洗。MCU 主控模块主要包括主芯片 STM32F103C8T6 和晶振电路。

STM32F103C8T6 具备高达 72M 的处理速度[19]，使得该集中器具有很强的计算能力，拥有灵

活的数据存储结构。并且具备 128KB 的 Flash ROM 和 20KB 的 SRAM，为整个系统提供程序

存储空间和运行空间。而且该芯片内部支持众多的硬件接口，包括 DMA、SPI、TIM 以及 RTC

等。另外 STM32F103C8T6 还通过串口 UART 与 NB-IOT 模块进行通信。 

NB-IOT 联网模块与云平台建立通信，将检测到的电流数据上报云平台。NB-IOT 模块选

用的是移柯通信的 L620。L620 具有封装小，性能稳定的特点，在 3GPP 下 R13/R14 标准下涵

盖的低频/中频/高频全频段使用[20]；L620 以串口方式通信，由于 NB-IOT 模块 L620 与 MCU

芯片 STM32F103C8T6 的电压阈不同，所以在串口通信加入电平转换电路确保 NB 模块与
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MCU 通信成功。NB-IOT 通信联网模块主要负责与云平台建立通信，将采集到的设备的工作

电流实时上报。 

电流检测模块通过电压型电流互感器采集设备电流并将采集到的数据输送给 MCU 处理

模块处理； 

GPS 位置采集模块通过获取到当前设备位置经纬度信息输送给 MCU。GPS 位置模块采用

的是 Air530，具有体积小、精准度高、功耗低、可拓展软、硬接口的特点。因此，大大降低

了用户的开发成本。 

电源模块：供电并且负责各模块间电压源的稳定。 

 

图 2.4 硬件结构框图 

其中单相终端和三相的终端结构框图一样如图 2.2 所示，而不同的地方是电流采集模块以

及电源供电方式。 

单相终端里电源接口 4a 是对应 220V 转 5V 模块。而三相是所述电源接口 4a 与外接 5V

的适配器相连，5V-3.3V 电源模块。4b 和 4c 是相同的，分别为电流采集模块、NB-IOT 联网

模块、MCU 供电。考虑到 NB-IOT 联网模块峰值电流可达 1A，所以电源模块分为 2 路 3.3V

供电，且 NB 模块供电电源选择输出电流值较大的电源芯片供电。 

2.2.1.1 单相电流模块 

单相电流采集模块的电路硬件框图如图 2.5 所示，由电流互感器输出采样电流，经过滤

波网络，包括 LC 滤波、经过 RC 滤波。至 V9260S 芯片计算后输出 MCU。其中选用的是

V9260S 作电流检测芯片，主要负责被检测设备电流的检测，该芯片采用低功耗设计，并且拥

有同时计量有功、无功电能的特点[21]，且计量精度误差小于 0.1%。能很好的实现我们所需要

的检测精度。 
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图 2.5 单相电流采集硬件框图 

单相电流计芯片提供的采集信息包括相有功功率，设备电压，设备电流。设备的电量需要

进行计算。计算如下： 

 𝑃O = Kp × PFreqO                            (2.1) 

𝑄 =
PO×1

1000×3600
                    (2.2) 

式中其中 Kp: 有功功率转换系数，PFreqO：有功功率对应频率，PO：有功功率，Q：1 秒

内的用电量 Kwh。 

2.2.1.2 三相电流模块 

三相电流检测模块的电路硬件框图如图 2.6 所示，主要是检测三相供电设备电流并将数

据输送给 MCU 处理模块处理；TA1、TA2、TA3 为电压型电流互感器，分别检测 A、B、C 三

相电流，由电流互感器输出采样电流，经过滤波网络，其中包括 LC 滤波、经过 RC 滤波。通

过采样电阻转换成采样电压输出给后续电路处理；电压跟随以及电容滤波后送给 MCU 处理

模块处理。 

 

图 2.6 三相电流采集硬件框图 

 

2.2.2 软件设计 

智能终端软件设计的主要功能包括硬件驱动、NB-IOT 通信、数据处理、远程更新。其中
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软件设计结构图如图 2.7 所示： 

 

图 2.7 MCU 软件设计结构图 

软件设计程序，主要负责外设初始化、电流计数据读取、GPS 位置数据读取以及数据上

报。其中 MCU 数据处理程序流程如图 2.8 所示。 

 

图 2.8 主控软件设计流程图 

2.2.2.1 单相电流模块 

单相电电流计的软件程序流程如图 2.9 所示： 

其中单相电流计芯片读取的内容参数如表所示： 

表2.1 单相电流计上报的数据内容 

数据项序号 数据参数项名称 

数据项 1 相电压 

数据项 2 相电流 

数据项 3 相有功功率 



杭州电子科技大学硕士学位论文 

14 

 

 

图 2.9 单相电流计软件设计图 

2.2.2.2 三相电流模块 

三相检测模块软件设计流程如图 2.10 所示：其中三相电电流计芯片读取的内容参数如下

表所示： 

表2.2 三相电流计上报的数据内容 

数据项序号 数据参数项名称 

数据项 1 A 相失压 

数据项 2 B 相失压 

数据项 3 C 相失压 

数据项 4 有功总电量 

数据项 5 总有功功率 

由于三相电电流计芯片已经提供总用电量的数据统计，所以不需要再另行计算用电量。当
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判断设备的开启或者关闭，需要将 A 相失压、B 相失压、C 相失压、有功总电量、总有功功

率这 6 个数据进行上报。同时也会周期性的上报有功总电量。 

 

图 2.10 三相电流计软件流程图 

2.2.3 终端接入方式和展示 

2.2.3.1 单相智能终端 

其中单相终端接入仪器设备方式。如图 2.11 所示。 

将仪器设备的电源头插入单相终端检测仪的插座。单相检测仪连接 220V 市电插座后，蓝

色指示灯保持 1 秒连续闪烁，闪烁时间根据 NB-IOT 网络信号强弱持续 3-10 秒，当蓝色指示

灯不再闪烁并保持常亮，代表单相终端检测仪连入 NB-IOT 网络成功。此时可以在微信小程

序端（2.5.3 小结）进行提交安装仪器设备的基础信息。 
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图 2.11 单相安装标示图 

单相采集终端实物、单相采集终端主板实物如图 2.12，图 2.13 所示。 

 

图 2.12 单相采集终端实物图       图 2.13 单相采集终端实物主板图 

2.2.3.2 三相智能终端 

其中三相终端接入仪器设备方式。如图 2.14 所示。三相检测仪主要是采用无接触式互感

采集电流。优点是可以不干扰仪器设备的使用，保护线路安全，便于维护。 

首先将三相检测仪适配器插头插入插座进行上电，此时蓝色指示灯保持 1 秒连续闪烁，

闪烁时间根据 NB-IOT 网络信号强弱持续 3-30 秒，当蓝色指示灯不再闪烁并保持常亮，代表

三相检测仪连入 NB-IOT 网络成功；其次，将三相检测仪引出的电流互感器 A、B、C 分别夹

到仪器设备的 A、B、C 三相线上；最后，在微信小程序端（2.5.3 小结）进行提交，如果在小

程序端进行状态学习中，不论是开机还是关机情况下，均出现学习状态不成功时，则拔下三

相外壳中的小红帽，插上吸盘天线，重新进行状态学习。 
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图 2.14 三相安装标示图 

三相采集终端实物、三相采集终端主板实物如图 2.15，2.16 所示。 

 

   图 2.15 三相采集终端实物图   图 2.16 三相采集终端实物主板图 

2.3 网络层设计 

针对大型实验仪器使用的实时数据可以无差上传，通过基于 NB-IOT 的无线网络的设计

实现设备及时上传，使仪器设备更好的接入互联网，从而直观展示大型实验仪器的实时状态，

提升数字化智能工业化水平。本文设计了一种基于 NB-IOT 通信的无线局域网络，NB-IOT 无

线网络首先采用蜂窝型结构，然后通过对通信网络协议采用数据点、周期上报的设计，提高

NB-IOT 网络通信的稳定性、可靠性。 

2.3.1 常用的无线通信技术选择 

在大型实验仪器共享系统中，设备间需要进行数据传输通信，采用无线方式的通信技术有

很多，系统如何对应选取合适的通信方式应用在我们的系统中，尤为重要。下面从无线传输

组网方式、功耗、网络节点、频段范围、传输速率、最大传输距离、网络延时、成本、应用场
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景等参数对比。如下表2.3 所示： 

表2.3 当前常用无线通信技术 

 Bluetooth ZigBee WiFi LoRaWAN NB-IOT 

频段范围

（Hz） 
2.4G 2.4G 2.4G/5G 433M/470M/868M/915M 

电信/移动/联

通 

功耗 低 低 高 低 低 

网络 

节点 
7 65536 32 5000～10000 5w～10w 

组网 

方式 
点对点 mesh 星型 星型 蜂窝型 

传输速率

（bps） 
720k 250k 11～54M 21.8k 200k 

室外传输

距离 
50m 500m 50m 20km 35km 

室内传输

距离 
10m 20m 15m 100m 300m 

网络 

延时 
2s 1s 30ms TBD 5s 

成本 中等 低 较高 较高 低 

应用 

场景 
资料传输 室内控制 网络通信 电表 物联网 

当下，主要的无线通信技术是 Bluetooth、ZigBee、WIFI、LoRaWAN[22]和 NB-IOT。其中

Bluetooth、ZigBee、WIFI 都应用于 2.4G 频段，会发生一定的同频干扰现象，其次 Bluetooth

主要应用的场景是文件传输领域[23]，而 WIFI 一般是用在互联网网络通信领域。ZigBee 网络

低成本、功耗较低，但是其主要应用于数据量少、距离短的场景[24]。不能满足大量仪器设备

数据上报的应用要求，所以也不能使用。LoRaWAN 一般在国内的工作频段是 470M，主要是

在物理层引用了 LoRa 扩频调制方式，主要是 LoRa 用于多数是建立网关也就是需要构建复杂

的星型结构，另外 LoRaWAN 部署成本较高，所以 LoRaWAN 也不适用本系统。而 NB-IOT

适用于低成本、低功耗、低带宽、广覆盖的使用场景[25]，并且在 5G 技术大坏境的发展，也一

直被应用于智慧农业、智慧城市等。与 LoRa 比较，NB-IOT 在射频天线上都是重复利用的

并且不用建网。综合对比选择了 NB-IOT 通信方式。而 NB-IOT 一般在国内主要是三大运营

商，下表2.4 是各个运营商对应的频段、频宽。中国电信在对 NB-IOT 终端业务开展以及研发

大力投入。全面部署了 800MLTE 网络覆盖。 
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表2.4 国内 NB-IOT 各个运营商的频段 

运营商 上行频范围（MHz） 下行频范围（MHz） 
频宽

（MHz） 

中国电信 825-840 870-885 15 

中国移动 
890-900 

1725-1735 

934-944 

1820-1830 

10 

10 

中国联通 
900-915 

1745-1765 

954-960 

1840-1860 

6 

20 

2.3.2 网络基本架构 

NB-IOT 的网络体系架构，包含了终端、eNodeB、核心网、云平台以及服务器[26]。其中体

系架构如图 2.17 所示： 

 

图 2.17 NB-IOT 网络基本结构 

终端：接入基站通信，负责接入 NB-IOT 网络和数据采集上报以及执行命令。 

eNodeB：基站。构成蜂窝小区进行移动通信，前接终端入网以及 UE 通信的功能，后接

NB 核心网负责数据转发。 

核心网：负责基站和云平台的交互枢纽，还负责一些网络拥塞和流量控制。 

云平台：负责存储终端上报的数据。提供不同的接口供应用服务器调用处理。 

应用服务器：负责自定义应用场景。按照具体应用场景对数据处理分析等，通过 API 与

移动端进行数据交互，实现可视化管理等功能。 

2.3.3 NB-IOT 通信协议 

在网络层中应用了 NB-IOT 通信模块，其中协议里需要通信的数据类型一共分为四种：设

备联网初始化信息上报；设备周期性数据上报；异常情况报警上报；电信云 MCU 远程升级通

信。按此四种数据类型上报格式进行描述。电信云平台的数据流是按地址码区分，故以上数

据类型按地址码做区分，地址码一共 2 个字节（字符串格式）。 
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2.3.3.1 设备联网信息上报 

设备通电后会自动接入网络，联网之后会自动初始化信息即刻上报。初始化信息主要是 4

个数据项如下表2.5 所示。上报格式如下： 

{" INIT_ID ":"<模组 IMEI 卡号>,<IMSI 卡号>,<设备版本号>,<信号质量>"}。 

表2.5 设备联网信息上报协议数据内容 

参数项 参数名称 

1 模组 IMEI 号 

2 IMSI 卡号 

3 设备当前软件版本号 

4 当前信号质量 

参数说明：模组 IMEI 卡号，是设备的型号身份码，一般是 15 位数组成。 

数据 IMSI 卡号，NB 模块内置卡号，一般是 15 位数组成。 

设备当前版本号：MCU 远程更新中标注的代码版本号，固定为 4 个字节。 

当前信号质量：以 rsrq 值大小为依据，rsrq 信号值大小对应着当前信号好坏。正常值是

大于 10 都可以正常使用。 

2.3.3.2 设备周期性数据上报 

设备上线后，进行每隔一个小时上报一次数据。数据内容主要是 6 个数据项如下表2.6 所

示，包含总电量、定位信息状态、纬度说明、定位信息纬度、经度说明、定位信息经度。上报

格式如下： 

{"NORMAL_REPORT_ID":"<总电流>,<定位信息状态>,<纬度说明>,<定位信息纬度>,<经

度说明>,<定位信息经度>"}。 

 

表2.6 设备周期性上报协议数据内容 

参数项 参数名称 

1 总电流 

2 定位信息状态 

3 纬度说明 

4 定位信息纬度 

5 经度说明 

6 定位信息经度 
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参数数据说明： 

总电流：表示的数值范围为 0-99999.999A。 

定位信息状态：由一个字母表示，A/V 分别表示位置状态是否有效。 

定位信息纬度：表示的数值范围为 0000.0000～9000.0000。 

纬度说明：由一个字母表示，N/S 分别代表纬度是北纬还是南纬。 

定位信息经度，表示的数值范围为 00000.0000～18000.0000。 

经度说明：由一个字母表示，E/W 分别代表经度是东经还是西经。 

2.3.3.3 异常情况报警上报 

设备联网成功后，当设备发生设备开关的情况，就会主动上报该条数据。数据内容主要是

5 个数据项如下表2.7 所示，包含设备开关、相电压状态、有功功率。上报格式如下： 

单相电流计报警数据： 

{"ALARM_ID":"<设备开关>,<电压状态>,<有功功率>"}。 

三相电流计报警数据： 

{"ALARM_ID":"<设备开关>,<A 相状态>,<B 相状态>,<C 相状态>,<有功功率>"}。 

表2.7 三相电流计异常情况上报协议数据内容 

参数项 参数名称 

1 设备开关 

2 A 相电压状态 

3 B 相电压状态 

4 C 相电压状态 

5 有功功率 

参数数据说明： 

设备开关，表示当前设备开关状态， 0 表示设备开启，1 表示设备关闭 

A 相状态，表示当前设备 A 相有无电压，1 表示无电压，0 表示有电压 

B 相状态，表示当前设备 B 相有无电压，1 表示无电压，0 表示有电压 

C 相状态，表示当前设备 C 相有无电压，1 表示无电压，0 表示有电压 

有功功率，表示当前设备的有功功率，范围为 0000.0000～9999.9999Kw 

以上之所以要带上 ABC 三相状态和有功功率，是由于当设备处于关闭情况下，有两种可

能性，一个是设备断电，一个是设备没启动，这两种情况分别对应情况如下表 2.8 所示：  
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表2.8 设备关闭时情况 

设备断电 

1）ABC 三相至少一相无电压 

2）有功功率接近 0 

设备没启动 

1）ABC 三相都有电压 

2）有功功率接近 0 

2.3.3.4 电信云 MCU 远程升级通信 

在电信云平台创建软件升级任务后，若平台上产品为 PSM 类型，当相应设备上报任意数

据到平台后，平台才会下发指令启动 SOTA（Software-Over-The-Air）过程。反之平台上产品

为非 PSM 类型，平台会立即下发指令启动 SOTA 过程。指令启动实际为版本查询指令，得到

设备的版本回复后，平台才会继续后面流程。同样在设备 MCU 侧也有版本比较，只有不同时

才会进行更新。 

后续流程基本就是设备向云平台请求数据包，则平台对应下发一包。为防止网络原因丢

包，设备具有重发机制，在远程升级时间段可以重发 10 次。若设备重发次数已满，仍未收到

云平台数据，则设备判定更新失败，退出远程升级模式。 

同样，在更新过程中，平台侧若一段时间未接收到设备的上报指令，则会判断更新失败，

具体时间根据进展的流程而定。当设备接收完全部的数据包后，会向平台发送接收成功帧以

及新版本序号等，平台收到并确认后，会显示软件升级任务成功。具体界面图 2.18 所示。其

MCU 的整体远程更新流程图如图 2.19 所示。 

 

图 2.18 升级成功在平台显示图 
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图 2.19 MCU 远程更新流程图 

1）步骤一：上报当前 MCU 版本号。 

收到查询帧后上报当前 MCU 版本号。传输方向：从平台下发至设备查询设备版本；当设

备接收到平台的查询软件版本后，根据协议内容格式对应从设备端返回至云平台上报当前

MCU 的版本号信息。 

2）步骤二：新版本通知。 

从平台对设备端下发更新版本通知，设备端先根据协议内容规定进行判断是否允许升级。

如果可以升级则进行第三步操作，反之停止更新命令。 

3）步骤三：更新包下载。 

当确认可以升级时，设备端开始向平台请求升级包的发送。为避免数据丢失，加入重复下

发的机制。这样可以有效的确认数据下发成功。但是，也会出现另一个沾包问题。因此，也

在发送协议中增加了帧标示序列号，对数据的先后进行区分，有效的避免了沾包问题。 

然后，升级包的请求依次按照升级包序列号进行逐步操作即可。 

4）步骤四：上报升级包下载状态。 
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依据协议规定，在请求更新包下载后，设备端需实时上传查询信息流，通知平台更新下载

包的进度。之后步骤五中设备端会确认进行升级。 

5）步骤五：执行升级。 

在设备端处于升级包下载状态时，平台下发执行升级命令。 

6）步骤六：上报升级结果。 

设备升级结束，需要上报此刻设备的版本以及更新结果。 

2.3.4 关键机制 

(1) 超时重发机制 

超时重发机制的处理流程如图 2.20所示，在当需要进行数据发送时，都会遇到网络拥堵、

网络中断等，导致服务器没有有限及时的反馈至请求端。并且为了防止长时间等待服务器的

的应答信号，我们需要设计超时重发机制，确保消息能够准确的到达服务端。而且也设计了

三次重发机制，如果重发三次还是没有回复，确定设备与服务器断开连接了，停止重发。 

 

图 2.20 超时重发机制流程图 

(2) 错峰上报机制 

基于 NB-IOT 的通信模块在上报数据时，基本都需要设定周期性上报、仪器设备的状态的

数据等。但是相对在同一区域、同一时刻下，每个基站的数量是有限的，当我们同时将采集

的数据上报时，会导致网络阻塞、使数据丢失，而在下一时刻，基站又处于空闲状态，有效

的资源没有合理的利用。因此，我们设计了一种错峰上报机制算法： 
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𝑇 = (𝐼𝑀𝑆𝐼   𝑚𝑜𝑑 (𝑖𝑛𝑡 (
3600

𝐹
∗ |𝑡1 − 𝑡2|))) ∗ 𝐹 + 𝑥        (2.3) 

式中：IMSI 是 NB-IOT 设备的号的后八位、𝐹为错峰的系数、𝑡1是起始时间、𝑡2是结束时间、

𝑥是在 0～𝐹间的随机数，并且要求是整数。其中𝑖𝑛𝑡()、mod()分别是取整函数和取模函数。 

(3) 加密机制 

智能采集终端在上报信息至云平台时，系统采用了 base64 对数据流字符串进行加密，保

证了数据的安全性。加密机制流程如图 2.21 所示。 

 

图 2.21 加密机制流程图 

2.4 云平台 

云平台设计分为设备云和业务云两部分。云平台的主要原则是确保客户端与设备之间的

交互枢纽，完成可视化数据流状态管理、数据自动采集等功能。其次云平台也必须保证数据

不会发生泄漏、降低丢包率、可扩展、实现更加稳定、安全的云平台设计才能保证整个系统

的高性能。该智慧系统同时搭载了设备云服务器和业务云服务器：其中设备云为 IoT 设备提

供了的接口通信协议，可以实现设备方便快捷地通过协议接口对云端传输采集数据；而业务

云这负责提供 API 接口，向客户端提通过 API 查询设备相关的信息，并且业务云通过设备云

的提供的 API 实现两者的交互。 
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2.4.1 设备云设计 

设备云平台是采用中国电信云平台，可以解决 NB-IOT 将采集数据上报，按照约定好的

通信协议解析设备上报的数据，而且可以进行远程设备更新，并自动存储设备上报的数据。

我们系统的设计目标需求接入大量的仪器设备，因此设备云平台的设计就必须是高可用、高

并发的大型平台，这样的设计需要极高的运行成本，个人或者小公司的实力无法实现这样一

个平台，而且电信云有庞大的用户群体，服务器有接入海量大数据的能力，而且技术较为成

熟。符合本系统开发需求。 

使用第三方物联网云平台可以降低设备入网的难度，将工作重心放在自身应用的开发，

降低了系统研发的开发周期。这也是我们设计所需求的。AEP 云平台是第三方物联网开发服

务平台，由巨头电信公司开发并运维，与 OneNET、WASTON 等平台类似[27]，都是为物联网

客户端应用与设备之间提供优秀的通信桥梁。 

其中设备云平台架构如图 2.22 所示： 

 

图 2.22 设备云平台架构图 

AEP 电信云可以为设备提供数据存储、远程升级、数据分析、消息队列、数据查询、日志

管理等功能并有完善技术支持体系。AEP 为智能系统提供 NB-IOT 的协议接入，实现智能采

集终端设备的快速接入；同时对客户端提供了基于 RESTful 的高可用接口和消息队列 MQ 推

送的交互服务等[28]。并且客户端可以节省很多的系统资源，遗弃轮询查询方式等低性能低效

率的操作。 

其中智慧采集终端和设备云平台之间的模型如图 2.23 所示： 
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图 2.23 设备与设备云的交互模型图 

在 AEP 中的 API，我们选择的是基于 RESTful 方案设计的，它可使设备通信相关的数据

模型命名为多个关键名词：用户、设备、数据流、数据点、token、API key 命令等[29]。其中数

据流一种较为特殊数据类型，比如电流值、时间，都是一种特殊数据流。当然其中数据点也

对应数据流类型，数据流传输在 IOT 应用场景较多，因为物联网下，设备众多，采集的数据

量大，通过实时数据流可以提高物联网设备传输的数据量，而且也有利于工业物联网下的仪

器设备数据进行在线分析[30]。 

2.4.2 业务云设计 

业务云平台主要是由第三方阿里云提供的 ECS 云服务器上搭建的业务服务器集群，负责

了智慧系统在客户端软件方面交互时的一些复杂问题。业务云平台的整体架构如图 2.24 所

示。 

 

图 2.24 业务服务器架构图 
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在负责客户端的后端服务平台，采用的是 Spring+SpringBoot+Mybatis 技术栈进行架构开

发。满足可扩展性、准确性、存储调度的功能等[31]，而且提供高可用的 API，供客户端获取

后端服务器的设备信息。主要的功能包括、设备负载均衡、设备管理、用户信息管理、设备

信息存储等模块功能。并且客户端通过使用 HTTP 协议，去后台服务器进行数据增删改查等

逻辑操作。其中通过简单的操作 Spring Boot[32]，就可以高效的动态搭建一个生产级别的 Spring

网站，可以直接运行使用，这也大大提高了我们开发的效率。 

业务云中数据库，选择了 Mysql，它可以把数据库中表内容和业务服务器中的 DAO 逐层

对应，并通过 Mybatis 框架来实现 Mysql 数据库的增删查改的调用，可以简化向面向对象引

用代表复杂的数据库操作，极大地降低了研发的项目周期。 

2.5 应用层设计 

2.5.1 Web 设计 

2.5.1.1 Web 框架设计 

目前 Web 客户端技术发展已经非常成熟，具体丰富的生态开发环境，热门的主要框架是

React、Vue 等技术，其中第三方库类型众多，功能也比较完善[33]。为本系统开发提供了很多

技术支持。本文选择了更加轻量化的 Vue 框架，因为相对适合于物联网环境下，而且开发更

灵活、扩张性也很强，满足本系统的实现需求。 

利用 Vue 框架中的 npm 开发管理工具，通过下载导入一些第三方的功能模块，降低周期

的开发，并且可以实现状态管理、路由管理、异步请求等技术。可以快速灵活的迭代业务。

利用高效的 HTTP 请求通信方式，可以实现与设备云平台、业务云平台的交互。Web 客户端

架构如图 2.25 所示： 

 

图 2.25 Web 客户端架构图 
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2.5.1.2 Web 端仪器管理功能设计 

Web 管理服务平台基于浏览器开发，是用户运维整个大型实验仪器设备状态监测系统的

PC 终端，并且包括信息门户、设备管理、数据监控、历史信息查询、仪器预约等功能模块，

如图 2.26 所示。通过利用 AEP 提供的第三方接口，在 Web 端实现功能交互。其中 Web 端一

般通过 API 向业务云平台下发对设备的命令帧，从而获取查询仪器的设备的数据流相关信息，

并且在 Web 端管理员可以审核一些预约请求。 

 

图 2.26 Web 端功能模块 

详细功能概况如表2.9 所列出： 

表2.9 大型仪器共享平台功能表 

条目 内容 

信息门户 通知公告、平台简介、仪器使用规范制度、可共享的仪器列表 

用户管理 校内登录、校外手机注册登录、管理人员注册登录 

仪器预约 仪器查询、预约仪器查询、仪器预约、审核预约单 

可视化展示 仪器使用情况的基本信息展示（使用率、使用时间等） 

仪器设备 
仪器的添加、仪器的修改、仪器的删除、仪器的使用记录、仪器使

用的反馈意见 

历史数据管理 个人的预约记录、仪器使用情况、不良的仪器使用记录 

异常状态管理 记录仪器设备出现故障信息 

2.5.1.3 Web 端系统展示 

Web 客户端是大型实验仪器共享系统的主要用户终端之一，同时也是管理者的运维终端。

Web 端是大型实验仪器系统数据的可视化重要平台，将仪器使用的情况的实时数据显示在屏

幕上，为和科研人员、管理人员提供服务。其中 Web 客户端包括信息门户、用户管理、仪器

预约、可视化展示、仪器设备管理、历史数据管理、异常状态管理等多种模块，如图 2.27、

图 2.28、图 2.29、图 2.30、图 2.31 所示。 



杭州电子科技大学硕士学位论文 

30 

 

 

图 2.27 高校仪器共享平台登录页面图 

 

图 2.28 高校地图大型实验仪器分布图 

 

图 2.29 高校大型实验仪器实时数据统计图 
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图 2.30 仪器使用机时情况统计界面 

 

图 2.31 人员实验的情况统计界面 
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2.5.2 APP 设计 

2.5.2.1 设计模式 

智能系统移动端 APP 应用了单例模式、多线程模式、命令模式、生产模式等设计模式。

在 APP 的架构上采用了 MVC 的分层架构。MVC 中的字母 M 代表 Model 负责数据管理；字

母 V 代表 View 负责将 M 的数据以视图形式展示出来，以及负责处理响应事件；字母 C 指视

图控制器 Controller。MVC 模式中交互管理如图 2.32 所示： 

 

图 2.32 APP 客户端 MVC 架构 

1）Model：模型，数据库核心内容，保存用户和设备的数据以及进行传递设备的一些状

态，处理 View 的状态的查询事件，一般可以利用消息通知、委托代理等机制将数据或状态变

化传递给 View。 

2）View：视图，移动端 APP 的展示层，一般是提供响应用户的触控操作并且对用户的

操作做出对的视图选择。当用户在 View 层操作时，代理 Controller 层会向 Model 层作数据请

求。 

3）Controller：控制器，是模型与可视界面之间的交互枢纽，因为遵循设计的单一指责，

Model 层与 View 层不能直接交互数据，必须通过相当于第三方的控制器进行双方数据交互，

从而响应用户的操作，符合程序的单一原则，大大提高执行效率。 

2.5.2.2 网络层设计 

网络层是 APP 与业务云平台通信的关键，是与外界交互重要的方式。本文对大型实验仪

器智慧共享系统客户端着手于三个技术点： 

1）命令请求方式封装：用户某一时刻操作 APP 发起命令请求，要求返回请求的结果展

示在 APP 中，而 URL 和请求参数构建这一类业务，可以将这些相同的命令请求代码出来，

形成一个基类封装，暴露出接口，方便调用，也简化了代码重复使用，实现了离散型请求架

构。 

2）命令请求返回数据解析：每一次用户命令请求操作后，会返回在完整的 request & 

response，命令请求返回的数据可以分四种状态，如图 2.33 所示，需要将数据转模型化，实
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现面向对象编程思想。 

 

图 2.33 命令请求回复解析过程 

3）RabbitMQ 订阅推送模式：客户端通过订阅 RabbitMQ，当客户端向服务器高并发请求

时，通过使用 RabbitMQ 推送解决在用户遇到掉线和网络延迟带来的数据不同步等问题。推

送过程如图 2.34 所示： 

 

图 2.34 RabbitMQ 订阅推送过程 

这些全局的命令，本文都把他们放入单例模型一个特殊 manager 类进行管理、控制中，方

便全局使用，将离散型请求的代码逻辑抽离为统一行为接口，通过调用使用，减少了大量的

重复性代码，设计了重发机制和同步机制提高了命令请求命中率，优化了数据的准确性。 

2.5.2.3 功能设计 

APP 客户端运行于移动设备上，并且屏幕大小都与 PC 端有所区别，目前在移动端的功

能设计少于 Web 端，比较复杂的功能还是需要用户去 Web 去执行。APP 常用的： 

1）用户登录：APP 登录，主要针对校内人员，数据对接学校的数据库。学生可以用学号

直接登录。 

2）仪器列表：学生可以查询仪器设备列表，获取仪器设备是否可以预约等。 

APP 也支持二维码扫描仪器设备的资产二维码准确查询该仪器设备。 

3）历史数据管理：用户在当前页面可以查询自己之前，使用的仪器设备记录。 

4）仪器预约功能：学生可以选择自己预约仪器设备的使用时间，以及查看管理人员的审

批流程。 

5）仪器管理：学生在使用完仪器设备需要确认，并且可以在里面上报仪器设备的故障问



杭州电子科技大学硕士学位论文 

34 

 

题。 

2.5.2.4 APP 结果展示 

大型实验仪器共享系统的 APP 客户端的功能有，登录功能、仪器列表、仪器管理、仪器

预约等功能。其中实现效果如图 2.35，图 2.36 所示。 

 

 

图 2.35 仪器设备使用预约                        图 2.36 仪器设备待审批页面 

 

2.5.3 安装运维小程序设计 

针对智能采集终端接入仪器中监测电流，设计了安装运维小程序，方便安装人员操作。主

要实现智能采集终端接入仪器的安装，仪器监测，仪器资产的基础信息录入等。 

2.5.3.1 功能设计 

安装运维管理服务端基于微信小程序开发，是用户运维整个智能采集终端接入大型仪器
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的移动终端，并且包括安装人员登录、资产信息统计、生产检测、故障问题、设备入库、出

库等功能模块。如下图 2.37 所示。 

 

图 2.37 小程序端功能模块 

详细功能概况如表 2.10 所列出： 

表2.10 安装运维小程序功能表 

条目 功能内容 

注册、登录 安装人员、运维管理注册、登录。 

安装列表 安装列表查询、安装详情查看、设备解绑 

安装设备页 设备测试、设备安装 

仪器设备统计 仪器设备资产基础信息录入 

个人信息 安装人员、管理人员信息 

设备巡检页 设备巡检提交 

解绑列表页 设备解绑查询 

 

1）安装人员登录：微信小程序注册、登录。主要针对运维人员、安装人员。其中软件设

计流程如图 2.38 所示。 
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图 2.38 注册功能软件流程图 

2）资产信息统计：接入智能采集终端时，通过扫描仪器设备的资产二维码将仪器设备的

基础信息导入至资产数据库。主要包括仪器设备的名称、存放位置、仪器使用年限等。 

3）设备生产测试：在进行设备生产检测的时候，程序调用接口，传入 IMEI、电信 AEP

相关配置、检测数据、状态等。其中软件设计流程如图 2.39 所示。 
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图 2.39 设备生产测试软件流程图 

4）设备入库：管理员扫描箱子编码或者 IMEI 实现设备的批量入库，如果入库失败会返

回失败原因。以下两种情况不能入库：设备未检测；设备已安装。 

考虑到管理员误操作和设备出库后未安装想重新入库的情况，程序设计如图 2.41 所示：

如果 IMEI 已存在并且设备未安装，则进行更新操作，不存在进行新增操作。 
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图 2.40 采集设备终端入库逻辑关系图 

 

图 2.41 设备入库软件流程图 

5）设备出库：管理员扫描箱子编码或者 IMEI 实现设备的批量出库，将设备状态变为出

库状态。 
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6）设备安装：安装人员通过选择学校和扫码输入资产编码，获取后台返回的资产信息。

当扫码输入 IMEI，调用设备测试接口，获取电流值、信号量和信噪比。当设备满足设备出库

并未被安装、资产存在并未被绑定时，可以进行安装操作。调用安装接口时，除了数据库操

作外，还会去电信 AEP 修改设备的名称，设备名称格式为系统针对不同学校配置的简称+资

产编码。其中软件设计流程如图 2.42 所示。 

 

图 2.42 设备安装软件流程图 

 

7）设备解绑：为防止安装人员，将采集终端设备与仪器配对错误，造成仪器对应基础信

息绑定错误，增加设备解绑功能模块。其中软件设计流程如图 2.43 所示。 
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图 2.43 设备解绑软件流程图 

8）设备在线同步：当设备状态从离线变化为上线时，设备需要更新同步信息。其中软件

设计流程如图 2.44 所示。 
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图 2.44 设备在线同步软件流程图 

 

9）安装备注问题：如果仪器设备已经报废、年久失修等记录上报。 

2.5.3.2 处理机制设计 

1）日志处理 

日志处理的框架采用 logback，也是扩展于 Spring 的日志框架，比原先采用的 log4j 更快

更稳定。日志的级别分为 error,warn,info,debug,trace 五个级别，可以利用 log 对象的五种不同

的日志级别方法来输出日志信息，方便在程序各个地方输出不同的信息。通过配置文件，可

以将日志信息导出至文件中，配置日志自动打包备份等功能。  

2）异常处理 

 异常主要分成数据库操作异常和 HTTP 请求异常。 
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针对数据库操作异常，程序中需要对 Spring 框架进行配置，使其开启事务的支持。作用

是保证数据访问的原子性，当操作数据发生异常时，可保证操作实现回滚，也即回到操作数

据之前的状态，保证了数据操作的原子性。 

除了开启事务支持，还需要在程序中针对每一个数据库运行过程进行异常捕获，捕获后输

出异常信息日志，方便程序的调试。 

针对 HTTP 请求异常，主要是创建异常处理响应类，然后通过配置 Spring MVC 的 Filter

（Filter 的位置处于 Controller 层之前，也就是 HTTP 请求会先到达 Filter，经过过滤后再到达

Controller），让其将异常响应信息返回给调用者，从而使调用者能够正确调用 API。 

2.5.3.3 小程序结果展示 

仪器设备智能采集终端安装运维小程序端的功能有个人信息，设备安装信息、仪器资产列

表、设备解绑、异常问题记录等功能。其中实现效果如图 2.45，图 2.46，图 2.47，图 2.48 所

示。 

 

图 2.45 仪器设备列表页面                  图 2.46 设备安装页面 
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图 2.47 设备安装机构选择页                 图 2.48 安装备注信息页面 

2.5.3.4 现场安装图展示 

仪器设备状态智能监测系统整体设计中，安装采集终端接入大型实验仪器的现场如图 2.49

所示。 

 

图 2.49 智能采集终端接入大型实验仪器的现场图展示
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2.6 本章小结 

本章为介绍了仪器设备状态智能监测系统的设计，首先进行了系统总体设计包括需求分

析和总体框架，然后对系统各个部分进行分层介绍，包括智能采集终端设计、网络层的设计、

云平台设计、应用层设计以及各部分结果展示。
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第3章  改进 K-means 的自适应阈值算法 

加快推进“互联网+政务服务”大背景下，需对传统仪器设备资产进行监控使用管理，实

时在线查看设备状态，统计设备在线服务使用时间。因此，必须寻找可以有效获取设备状态

的方法。 

为了对仪器设备进行状态监测，以及分析其使用的时间。一般是通过获取它的工作阈值

从而判定设备的开机、待机、工作的状况，进而分析在线工作的时间。但是，目前设备的种

类繁多，以及不同设备的状态阈值都不尽相同，人工采集对比监测较为繁琐，效率低下，不

切实际。目前获取设备状态的常用两种方式： 

1）固定阈值，通过 SVM 向量机算法进行数据标签一一对比。 

以 SVM 向量机为代表的分类模型首先需要实现对数据的标定，标定的过程需要人工执

行，在不知道设备状态的前提下对设备上报电流划分是不切实际的。利用 SVM 向量机算法对

设备电流进行分类是可行的，但是并不适用于当前的场景。对应不同的设备，将不同状态的

电流阈值设置位固定值，这样做首先无法应对电流工作波动大的场景；若对于每台设备都进

行固定阈值是不现实的，我们无法做到对每台设备的不同状态进行一一记录。 

2）图像处理，通过模糊匹配算法进行电流图像一一对比。 

对电器设备在工作和待机时，产生的工作和待机的电流信号进行特征信号提取，画出对

应电流状态曲线图，利用模糊匹配算法建立图像集与识别模型，模糊匹配多项指标依次对应

设备工作、待机的电流曲线，从而判定设备的运行状态。但是此算法适合应用在同类设备中，

阈值跨度较小的场景，而且该方法不能区分设备运行是否为完整的工作周期。 

当对仪器设备完整的工作周期电流进行分析时，观察发现，其仪器电流值的大小正向分

为关机值、待机值、工作值。正好可以使用 K-means 算法进行划分不同类簇。但是，在执行

过程中发现，原始 K-means 算法存在几个问题：  

1）K 值的功能是确定数据中所要分配聚类中簇的数量。当采集电流数据的工作周期不完

整时，K 值选取会出现问题。对于选取不同的 K 值，会影响聚类算法的最佳结果； 

2）原始 K-means 算法的初始聚类中心选取都随机默认确定的，因此并不能够确保算法是

解代表全局结果，随机性会对之后结果产生较大的误差，容易陷入局部化求解。这也是很多

聚类算法常有的缺陷。 

3）容易收到一些异常点的干扰，如果选择中心点的距离是依据其中几个少量的异常点算

出的，就直接干扰算法结果，造成样本数据时间复杂度增加，还影响确定初始中心偏离正常

值，从而使平均值发生偏离预期结果。 
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因此，本章设计了一种改进 K-means 的自适应阈值分析算法。其中从选取 K 值、初始聚

类中心、孤立点、三个方面优化改进算法，设计了基于 GSA 自适应 K 值算法，实现了当仪器

设备工作周期不完整的情况下，也可以自动识别输出最佳 K 值。设计了基于 Huffman 二叉树

算法，实现除去孤立的相异点，完成初始聚类中心的选择机制，有效避免了局部最优。因而，

获取的设备状态阈值，可以有效的统计设备的在线工作的时间。经过对聚类模型仿真测试及

参数分析，证实设计的算法适用于该系统。 

本章算法的两个目的：对大量设备使用的工作电流信息进行数据分析，得到不同大型设

备仪器对应的各种工作状态阈值，从而反馈至智能终端进行数据清洗；其次是下发至可视化

终端显示对应的仪器设备的使用信息以及在线工作时间。关系框图如图 3.1 所示： 

 

图 3.1 数据分析关系框图 

3.1 K-means 聚类算法应用特点分析 

K-means 算法是一种通过人为先指定聚类数再对数据集进行聚类分析[34]。首先将样本点

视看作是在 k 维空间中的数据点，并通过每个点之间距离的大小看作是判断数据间相似的指

标。其中 K-means 算法的根本思想是：先将各个数据点汇聚到最近的簇中，然后对数据集进

行初始的划分，然后进行不停的迭代划分，最终获得数据的聚类的最佳结果。 

3.1.1 K-means 聚类算法原理以及应用场景 

数据挖掘是一门针对互联网积累的数据进行挖掘、分析、可视化分析的技术。数据挖掘

中聚类算法是尤为关键的技术之一，一般聚类算法形式上分为大约五类：划分类、网格类、

密度类、层次类、模型类的聚类算法[35]。其中 K-means 是通过不同的类簇间的相异性的大小
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来划分的一种算法。即衡量标准是：在同一类簇数据特征基本一致，非同一类数据特征差异

度较大。 

K-means 应用场景大部分都是在所包含的数据有很多不同的类型和状态组成[36]。一般都

有文档分类器、依据标签、文档主题的内容不同进行分类，将文档用矢量来表示，并通过常

用术语作为标签识别对文档代表向量分类。进而对文档向量进行聚类分析，然后辨认文档中

的相似性[37]；应用于用户分类，在这个大数据“杀熟时代”，对用户的购买力、兴趣、等数据

通过聚类分析，对客户推送一下用户喜欢购买的东西，增加销售收入；应用于 IT 仪器设备自

动化状态分类，由于设备仪器对应的不同状态对应不同模式，就如仪器设备在开机、关机、

待机、运行等状态下对应的电流和功率都不相同，如果我们拥有了这些数据之后，我们通过

聚类分析就可以判断出此时此刻仪器设备的状态，有助于对设备状态信息的掌握，提供仪器

设备的使用情况以及也对未来仪器设备维护和故障进行提前预防。 

3.1.2 K-means 聚类算法流程 

K-means 算法是数据分析中常被人应用于解决局部收敛的聚类模型[38]。比如，K-means 算

法样本数据集合数量为 n，每一个样本点的代表属性为 m 维，再将类别数设置为 K。K-means

具体执行步骤是按照欧氏距离将数据划分到 K 个簇中，其中 K 需要满足小于K < n，在相同

的簇中包含的样本数据对象都是基本相似的，而簇之间的样本数据对象的特征差异度尽可能

的保持最大。原始 K-means 算法执行流程步骤是： 

一是为 K-means 算法随机选取 K 个数据作为初始聚类中心；二是计算样本中每一个数据

到各初始聚类中心的距离，排序之后将样本数据划分到 K 个簇中; 三是循环计算 K 个簇的中

心；四是重新计算样本数据到 K 个中心的距离；五是更新划分样本数据，一直到样本数据的

划分不再发生变化或者满足预先设置的条件。 

3.1.3 K-means 算法存在的问题以及优化 

K-means 算法是属于区分不同类型数据中效率最高效的一种聚类算法，典型的划分聚类

算法[39]，具有较强的兼容性，并且能够应用于海量的数据集处理。但是原方法也有部分缺陷，

本节针对 K-means 算法提出了优化策略。 

3.1.3.1 自适应聚类 K 值的策略 

K-means 算法里，K 值的功能是确定数据中所要分配聚类中簇的数量[40]。因此，K-means

算法的起始值选取尤为重要，对于选取不同的 K 值，会影响聚类算法的最佳结果。下面通过

一组数据说明，其中下图 3.2 所示，图像表明，该数据由 4 类数据组成。 
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图 3.2 初始样本数据分布图 

我们先开始对此数据进行分析，按 K=4 和 K=3，分别对样本数据进行初始聚类中心，选

择欧式距离计算数据离散度，然后通过聚类迭代，其中中心点的变化过程如下图 3.3 所示： 

 

图 3.3 K=4 聚类中心迭代过程图 
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图 3.4 K=3 聚类数据分布图 

其中数据结果表明，聚类的最佳结果符合我们的定为 K=4 的类中心预期，和最初样本数

据比基本一致。但是我们也发现如果最初我们将 K=3 时也对应能获得一个聚类结果分别是每

一类中心点((5.12,5.7), (20.23,20.38), (35.73,35.0))，但是并不能代表数据的分类结果，如图 3.4

所示。因此，当我们不清楚自己的样本数据是某几种分布类型时，盲目的选取 K 值将会影响

数据准确性，所以需提出一种可以自适应选取样本数据 K 值的策略方法。 

3.1.3.2 初聚类中心的选择策略 

原始 K-means 算法的初始聚类中心选取都随机默认确定的，因此并不能够确保算法是解

代表全局结果，随机性会对之后结果产生较大的误差，因此原始 K-means 算法的聚类结果与

初始中心选取结果息息相关。这也是很多聚类算法常有的缺陷；当 K-means 算法按照 K 值在

样本数据中随机了 K 个中心坐标值，之后按照此类结果不停循环选取直到其中心坐标不在变

化，得到结果。此时，如果是选取中心只能是局部代表中心，就会陷入局部最优解的循环当

中，可能难以获取到最佳的聚类结果，算法时间复杂度增加，甚至可能造成聚类算法产生严

重的错误。 

其次，K-means 聚类算法执行过程还容易受到异常点、噪声点、孤立点，所谓利群点的影

响[42]，不适合处理样本中数据差异过大的簇。并且 K-means 聚类算法计算中心时，容易收到

一些异常点的干扰，如果选择中心点的距离是依据其中几个少量的异常点算出的，就直接干

扰算法结果，造成样本数据时间复杂度增加，还影响确定初始中心偏离正常值，从而使平均
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值发生偏离预期结果，容易导致聚类算法不能够具有较强的鲁棒性或准确性。 

针对上述问题，提出了一种初始聚类中心的选择策略。首先，需获得去除了孤立点、 

离群点的样本数据集合，再重新计算样本数据中，每个属性纬度的取值范围，依据上一节小

获得的 K 值，为该样本的簇类数目，再将每个属性纬度的数据范围平均划分为 K 个数目的数

据，依据本次的数据，再选取下一次的初始聚类中心[43]。该优化方式有效的避免了传统随机

选择的聚类中心思想会陷入局部最优的问题，提升了算法的执行效率和聚类效果，增强了数

据分析的准确性。 

3.2 改进 K-means 自适应阈值算法 

本小节针对现有技术的不足，提出一种能够自适应不同设备状态阈值的方法。针对在不

同设备，在各种工作状态下，获得其对应的工作阈值，从而了解设备的运行状态，提升设备

使用效率。在自适应不同设备状态阈值的方法中，数据分析主要基于改进的 Kmeans 聚类算

法实现： 

(1)通过电流计传感器，采集设备在使用时的电流值，通过内嵌的 NB-IOT 通信模块上传

到后台服务器。收集到仪器状态电流的历史数据进行分析。 

(2)执行预处理，包括归一化和 PCA 方法处理。 

(3)对数据预处理后，通过基于 GSA 自适应 K 值算法来确定 K 值，进行孤立异常去除之

后，再初始化聚类中心，至中心向量值不变，最后输出对应的聚类结果。 

(4)将送入K-means 聚类算法中获得的对应阈值再进行反归一化输出仪器设备对应不同状

态的开机、关机、待机、运行的电流阈值，获得的设备状态的聚类结果和设备一一对应。 

(5)根据设备状态样本评估设备的当前状态，反馈至 APP 端和 Web 页面显示。反馈至智

能采集终端可以限制流量上报。 

3.2.1 改进算法实现的流程框架 

优化改进 K-means 流程如图 3.5 所示，从数据库读取数据进行优化分析处理，最终得到

聚类结果。 
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图 3.5 改进 K-means 算法流程图 

3.2.2 数据源模型构建 

经过设备采集模块将仪器设备的工作周期对应的电流上传到云平台后，再进一步对设备

使用的电流历史信息进行分析。我们目前采集的仪器设备有两种型号，一种是单相电流计，

另一种是三相电流计。其中电流计上传到云平台我们对数据协议进行解析封装成适合我们分

析的数据格式，IMEI 是代表不同设备的唯一码。表3.1中是对仪器设备分析数据的格式： 

表3.1 仪器设备模型对应的数据格式 

时间区间 IMEI（仪器设备资产编号） 电流值 

一个月 某个具体的设备 
单相：[单相电流] 

三相：[A 相，B 相，C 相] 

我们建立数学模型，将仪器设备电流数据用矩阵进行表示。本文使用n ∗ m矩阵对电流数

据进行表示，n 表示有 n 个仪器设备使电流的模型聚类对象。每个仪器设备的电流值向量含 d
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维数据，d 为数据采集频率，本文使用的仪器设备电流采集是 30 分钟上报一次，一天总共是

30*48 个电流数据点。其中数据电流为 float 型，用矩阵表示如式(3.1)所示 

[
 
 
 
 
𝑥11     ⋯    𝑥1𝑚     ⋯    𝑥1𝑑

⋯     ⋯     ⋯     ⋯    ⋯
𝑥𝑖1     ⋯    𝑥𝑖𝑚     ⋯    𝑥𝑖𝑑

⋯     ⋯     ⋯     ⋯    ⋯
𝑥𝑛1     ⋯    𝑥𝑛𝑚     ⋯    𝑥𝑛𝑑]

 
 
 
 

            (3.1) 

3.2.3 数据预处理 

数据预处理在数据分析中，起着至关重要的作用。我们一般直接获取的数据通常是不完整

的、格式不一致、极易收到其他错误干扰，所以我们一般都会在数据分析之前，进行预处理，

以确保数据进行算法分析的统一性、准确性。 

3.2.3.1 数据归一化处理 

数据预处理方法中，首先执行的是归一化，因为数据归一化后，可以很大程度的兼容其它

算法。其中对于一般聚类算法通过规范化数值，可以减小数据域中相对较大和较小数值之间

所占距离比重的差距。为了保证数据变量间的可比性，提升算法的效率，常常会选取的样本

变量做归一化处理，将样本数据映射到 0 到 1 之间，其中归一化公式如下： 

𝑦𝑖 =
𝑥𝑖−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
，𝑖 = 1,2,… , 𝑛                    (3.2) 

式中：𝑋𝑖为选取的样本数据变量， 𝑦𝑖为归一化后的变量，n 为数据长度，𝑥𝑚𝑖𝑛为选取的样本变

量的最小值，𝑥𝑚𝑎𝑥为选取的样本变量的最大值。 

3.2.3.2 数据 PCA 降维处理 

PCA（principal components analysis）是一种无监督数据的处理算法，经常应用于数据压

缩的方法之一（降维技术）。PCA 将数据主要特征提取之后进行降维。 

其中三相电流计样本需要数据进行降维。对样本集𝐷 = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3,… , 𝑥𝑚},具有 m 个特

征，每个特征有 n 个样本。降低空间的维度。𝑑′。对其进行 PCA 的操作步骤： 

（1）去中心化处理𝑥𝑖 = 𝑥𝑖 −
1

𝑚
∑ 𝑥𝑖

𝑚
𝑖=1  

（2）计算协方差矩阵𝑋𝑋𝑇 

（3）计算𝑋𝑋𝑇的特征值与特征向量。通过𝑋𝑋𝑇的矩阵分解求特征值，再将每个特征值依

次代入，获取每个特征值对应的特征向量。 

（4）对特征值从大到小排序 

（5）保留最大的𝑑′个特征值所对应的特征向量 𝐼𝑎 , 𝐼𝑏, 𝐼𝑐 , 𝐼𝑑′； 

（6）输出投影矩阵𝑊 = (𝐼𝑎, 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐, 𝐼𝑑′) 

3.2.4 基于 GSA 自适应 K 值算法 

在 K-mean 算法确定 K 值的方法中，一般也可以使用手肘法[44]。手肘法的缺点是不够自
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动化，需要将数据导入通过观察可视化选择 K 值。而原始 GSA 间隙统计算法(Gap Static 

Algorithm)算法不再需要“手肘法”式的可视化判断，适用于批量化大数据应用，但是不能有

效进行区分 K>1 的数据集。因此，本小结设计了基于 GSA 自适应 K 值的算法，是由 GSA 方

法与肘形判据的方法相结合，用于确定 K 值，即聚类算法中数据分布的聚类数，可应用于所

有聚类方法。此算法不仅提升了计算速率，而且准确性高。通过应用基于 GSA 的自适应 K 值

算法自动获得最优聚类值。 

3.2.4.1 原始 GSA 算法流程 

对样本数据集𝐷 = {𝑋𝑖}，利用聚类算法获取 K 个簇类，为𝐼1、𝐼2、𝐼𝑘，对于单个类𝐼𝑎。 

执行流程是： 

1)先执行遍历样本𝑋𝑖，通过计算方差和，度量样本的密集度，计算簇类和样本中𝑋𝑖的距离

平方和𝐷𝑎。 

𝐷𝑎 = ∑ (𝑥𝑖 − 𝑍𝑎)2
𝑥𝑖∈𝐼𝑎                    (3.3) 

其中公式(3.3)中：𝑍𝑎 是类𝐼𝑎的均值中心向量。 

2)计算每个 K 值对应的聚类离散度。 

𝑊(𝐾) = ∑ 𝐷𝑎
𝐾
𝑎=1                         (3.4) 

3)计算每个 K 值对应的聚类之间的间隙值。 

𝑔𝑎𝑝 = 𝐸𝑙𝑛[𝑊𝑟(𝐾)] − 𝑙𝑛[𝑊(𝐾)]                (3.5) 

其中公式(3.5)中 r 是对比的数据样本，E 是对比数据样本的数学期望。 

4)在生成 F 组对比的数据集，需要计算每组对应的离散度均值𝐸𝑙𝑛[𝑊𝑟(𝐾)]。 

𝐸𝑙𝑛[𝑊𝑟(𝐾)] =
1

𝐹
∑ 𝑙𝑛𝑊𝑟,𝑗(𝐾)𝐹

𝑗=1            (3.6) 

𝑠𝑑(𝑟) = (
1

𝐹
)∑ [ln(𝑊𝑟,𝑗) − 𝐸(ln (𝑊𝑟))]

𝐹
𝑗=1              (3.7) 

式中𝑠𝑑(𝑟)是样本数据，在生成中模拟的随机误差。最后获得的样本分布误差为： 

√1 + 1 𝐹⁄ (sd(r))                    (3.8) 

 再根据公式(3.5)计算𝑔𝑎𝑝(𝐾)，获取最优 K 值是： 

𝑔𝑎𝑝(𝐾) ≥ 𝑔𝑎𝑝(𝐾 + 1) − 𝑆𝑘+1        (3.9) 

最后得出最大𝑔𝑎𝑝(𝐾)值。对应的 K 值即为目标值。 

3.2.4.2 手肘法判定 K 值 

手肘方法获得聚类个数的原理：判断聚类个数增加的同时对应聚类离散度会逐渐减小。一

般是由于一个聚类对象分裂为两个，聚类离散度的变化较小。因此，可以通过观察离散度-k

变化图的拐点，横轴 k 对应的就是聚类数。如图 3.6所示。 
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图 3.6 肘形 K 值判断图 

所述 GSA 算法分析对比，计算最大间隙值𝑔𝑎𝑝(𝐾)的位置，其实就是在图中𝑙𝑛[𝑊(𝐾)] − 𝐾

里 k 值逐渐增大，曲线逐步变缓的点。 

依据图 3.6 中观察在不同 K 值对应的肘形角θ(𝐾)，前后 K 值间对应的𝑙𝑛[𝑊(𝐾)]组成的夹

角，计算夹角公式(3.10)： 

𝜃(𝐾) =
π

2
+ 𝜃𝑢 + 𝜃𝑟                 (3.10) 

其中式中：  

𝜃𝑢 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 {
1

𝑙𝑛[𝑊(𝐾−1)]−𝑙𝑛[𝑊(𝐾)]
}           (3.11) 

𝜃𝑟 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛{𝑙𝑛[𝑊(𝐾)] − 𝑙𝑛[𝑊(𝐾 + 1)]}               (3.12) 

根据公式可知想要求夹角𝜃(𝐾)值，必须先得到𝑙𝑛[𝑊(𝐾 − 1)]和𝑙𝑛[𝑊𝑗(𝐾)]的值，因此可知

若求𝜃(1)需要计算𝑙𝑛[𝑊(0)]值，但是，𝑙𝑛[𝑊(0)]是无法获取的数值。 

综上所诉，当 K=1 也就是样本数据都是同一类数据时，GSA 算法不能有效的解决此时的

问题。 

3.2.4.3 改进 GSA 自适应 K 值算法实现步骤 

基于 GSA 自适应 K 值算法的执行步骤：算法参数输入：数据集、聚类最大个数；有效输

出：聚类 K 值。 

1)依次计算初始聚类中心 K=1，2…值所对应的聚类离散度𝑙𝑛[W(𝐾)]； 

2)通过公式(3.4)分别计算均匀分布生成 F 组中，对应的每个组的聚类离散度𝑙𝑛[𝑊𝑗(𝐾)]。 

3)通过公式(3.5)计算聚类间隙值𝑔𝑎𝑝(𝐾)，其中 j=1,2,…；K=1,2,…。 

 4)通过比较𝑔𝑎𝑝(1)和𝑔𝑎𝑝(2)对比最优个数，若 K=1 算法流程结束；当K ≥ 2，使用公式(3.12)

得到肘形夹角θ(𝐾)。 
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θ(𝐾) =
𝜋

2
+ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 {

1

𝑙𝑛[𝑊(𝐾−1)]−𝑙𝑛[𝑊(𝐾)]
} + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛{𝑙𝑛[𝑊(𝐾)] − 𝑙𝑛[𝑊(𝐾 + 1)]}  (3.13) 

5)最后，输出 K，满足min(θ(K))； 

3.2.4.4 数据仿真测试 

将前一小节的聚类数据进行基于 GSA 自适应 K 值计算，依次对比从 K=1,2…8 的间隙值

𝑔𝑎𝑝(1) < 𝑔𝑎𝑝(2) − 𝑆2，如表3.2 所示： 

表3.2 聚类数据集肘形结果 

聚类 K 值 离散度𝑾(𝑲) 𝒍𝒏[𝑾(𝑲)] 角度大小 

1 9872.87 9.10 / 

2 2389.44 7.80 183.667 

3 558.22 6.30 196.815 

4 37.78 3.63 151.845 

5 35.33 3.57 179.734 

6 34.17 3.53 180.445 

7 33.22 3.50 181.589 

8 31.76 3.45 / 

 

图 3.7 仿真肘形 K 值判断图 

由表和曲线图 3.7 都可以准确获得聚类 K 值。K=4。经过多次重复训练样本数据，结果符

合样本数据的特征分布，该算法可以准确验证聚类的 K 值。 
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3.2.5 初始聚类中心以及孤立异常点去除 

本小结针对 K-means 算法常被聚类中心、孤立异常点干扰的缺点，设计了一种基于

Huffman 二叉树算法[46]，可以提高聚类样本的聚类中心的准确性，极大地提高了聚类质量和

运行效率。因为影响聚类中心的关键属性就是数据密度[47]，聚类质量的优劣很大程度决定数

据的准确度。数据密度一般是指在数据中代表球形区域内，指定半径内分布的数据量的多少，

而其中数据的相异性矩阵代表数据间的距离；依据数据密度和相异性矩阵了构建 Huffman 优

二叉树[48]，再反向移除 K 个节点，获得 K 个初始中心点。 

判定样本数据的高质量中心的依据之一，样本内点的密度越高，样本中数据对象和其周围

相邻的数据对象越密集，说明是样本中的代表中心点，其一般可以作为样本中 K 其中的一个

高质量的聚类中心点。 

算法执行步骤流程是： 

1)先计算样本的数据密度：设定样本集合U = {𝑝𝑖 ∈ 𝑅, 𝑖 = 1,2,… , 𝑛},以样本数据𝑝𝑖为球心，

指定距离𝑅内数据点称为样本𝑝𝑖的数据密度。记作den(𝑝𝑖)： 

𝐷𝑖𝑠( 𝑖, 𝑗 ) = √∑ (𝑥𝑖𝑘 − 𝑥𝑗𝑘)2𝑛
𝑘=1          (3.14) 

𝑅 = 𝛼 ∗
max (𝑑𝑖𝑠(𝑝𝑖,𝑝𝑗))

𝑘
         (3.15) 

𝐷𝑒𝑛( 𝑝𝑖) = ∑ 𝑢 (𝑅 − 𝑑𝑖𝑠( 𝑝𝑖 , 𝑝𝑗))
𝑛
𝑗=1 , 𝑢(𝑧) = {

0, 𝑥 < 0
1, 𝑥 ≥ 0

  (3.16) 

其中公式里，𝑘是聚类数值，𝛼是动态参数，默认是 1，𝑑𝑖𝑠( 𝑝𝑖 , 𝑝𝑗)是点𝑝𝑖与点𝑝𝑗的欧式距

离。 

2)构建高密度集𝑈1，一般在处理样本数据集密度时，通常的判断依据时数据集对象是否是

高密度的对象。代表参数是平均密度𝐷𝑎𝑣的计算为式(3.17)，高密度集𝑈1为式(3.18)： 

𝐷𝑎𝑣 = 𝛽 ∗
1

𝑛
∑ 𝐷𝑒𝑛(𝑃𝑖)

𝑛
𝑖=1          (3.17) 

𝑈1 = {𝑝|𝐷𝑒𝑛(𝑝𝑖) ≥ 𝐷𝑎𝑣, 𝑝𝑖 ∈ 𝑈}         (3.18) 

式(3.17)中,𝛽为动态调整参数(默认为 1)。一般当𝑈1样本数据集数目小于 k，则逐渐减小𝛽，

来调整高密度集的大小，以降低下一步构造 Huffman 树的时间复杂度。 

3)构建 Huffman 二叉树，计算出高密度矩阵数据集𝑈1的相异性矩阵： 

𝑎𝑑𝑖𝑗
𝑘 =

|𝑥𝑖𝑘−𝑥𝑘|−|𝑥𝑗𝑘−𝑥𝑘|

𝑥𝑚𝑎𝑥𝑘−𝑥𝑚𝑖𝑛𝑘
          (3.19) 

其中公式(3.19)，𝑥𝑖𝑘，𝑥𝑗𝑘分别是是𝑥𝑖，𝑥𝑗在维度 k 中的数值，𝑥𝑘是所有样本数据集在第 k

维里的平均值, 𝑥𝑚𝑎𝑥𝑘，𝑥𝑚𝑖𝑛𝑘分别是所有样本数据集第 k 维里的最大值、最小值。 

为了保持样本数据的准确，对相异性的定义进行优化。对于样本数据中任意两个数据对象

𝐼𝑖 = {𝐼𝑖1, 𝐼𝑖2, 𝐼𝑖𝑛}, 𝐼𝑗 = {𝐼𝑗1, 𝐼𝑗2, 𝐼𝑗𝑛}的相异性重新优化为： 
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𝐷𝑖𝑗 =
∑ 𝑎𝑑𝑖𝑗

𝑘𝑛
𝑘=1

𝑛
           (3.20) 

然后，样本数据中的所有的对象，由此两两之间构成相异性矩阵，记作𝑃𝑢： 

𝑃𝑢 =
|

|

𝐷12              𝐷13   …  𝐷1(𝑛−1)    𝐷1𝑛

𝐷23              𝐷24  …     𝐷2𝑛  …           
…                …

𝐷(𝑛−2)(𝑛−1)    𝐷(𝑛−2)𝑛                        

𝐷(𝑛−1)𝑛                                            

|

|
          (3.21) 

构造 Huffman 二叉树：拥有权路径长度的最优二叉树[49]。下面是构造 Huffman 树的过程

如图 3.8 所示。 

 

图 3.8 构造 Huffman 树过程图 

由图 3.8 可以看出，Huffman 树中的 K 个点就对应 K 个子树的均值。在算法步骤第一步

和第二步的两个数据集再结合 Huffman 树构造最优的二叉树，最后反向地移除 K 个点，会保

证聚类中心结果的正确性，会更加符合聚类数据的分布，同时也不会使数据解陷入局部最优，

可以有效应用求解权值。 

3.2.5.1 数据仿真测试 

本小结应用了机器学习里的 UCI 数据集中非常著名聚类数据集 iris 、wine。其中 Iris 数

据集由 4 维向量包含了 750 个数据，设定为 3 类；而 wine 数据集包含了 580 个数据，每个

数据由 8 维度向量组成，也设定为 3 类。而在 wine 数据集中，采用的是数据点顺序选取中心

点。算法的结果如表3.3 和表3.4 所示。 

表3.3 Iris 模拟样本数据集聚类结果对比 

 初始聚类中心 准确率 
运行 

次数 
平均的准确率 
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                                                                      续表 3.3 

原始随机选

取聚类中心 

(5.4  2.9  1.4  0.2) 

(6.6  2.2  5.4  1.2) 

(7.1  3.5  6.4  2.2) 

68.67% 18 

80.67% 

(4.8  3.5  4.5  0.2) 

(2.1  2.5  1.4  0.1) 

(5.6  3.5  4.0  0.2) 

92.00% 19 

(5.1  3.5  1.4  1.2) 

(5.5  4.5  1.3  2.3) 

(6.3  3.5  1.4  5.2) 

92.67% 18 

(5.8  6.5  3.4  0.2) 

(4.1  3.5  4.6  1.1) 

(8.1  5.5  1.4  4.2) 

69.33% 20 

本文优化算

法选取聚类

中心 

(5.9  3.5  4.4  1.2) 

(5.1  3.4  2.4  0.6) 

(6.8  3.5  5.5  2.5) 

95.67% 17 95.67% 

表3.4 Wine 模拟样本数据集聚类结果对比 

 初始聚类中心 准确率 运行次数 平均准确率 

数据顺序选

取聚类中心 

24,6,156 71.46% 8 

71.17% 
95,35,120 70.26% 7 

39,131,71 57.87% 9 

165,125,128 85.12% 9 

本文优化算

法选取聚类

中心 

(12.8,3.37,2.3,19.5,88.0,1.48, 

6.6,0.4,0.97,10.2,0.72,1.75,685) 

(11.8,2.14,2.78,26.0,92.5,2.13, 

2.24,0.54,1.76,3.0,0.97,2.44,462) 

(12.2,3.43,1.94,16.5,81.2,1.63, 

1.25,0.43,0.83,3.4,0.75,2.16,396) 

 

85.71% 

 

7 

 

85.71% 

从表中的结果可以得知，本文设计的初始聚类中心优化选取算法可以有效地增加聚类效

果，确保了结果的准确性，避免了数据解陷入局部最优的情况，通过优化算法获取的初始聚

类中心更加趋近于最优聚类结果，同时降低了运行次数，提升了算法运行效率，验证了该算

法有效准确性。 

3.3 流量上报限制机制应用 

针对本文智能采集终端与设备云平台通信过程中的数据延迟高、流量效率低的问题，提

出了一种高智能采集系统，通过降低智能终端发出的数据流量达到目的需求。设计了智慧采

集终端实现流量限制方案。 
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目前，在多个采集终端对应的多个大型实验仪器，每天上报海量的数据中，存在大量的

无用数据，不仅浪费网络上传流量而且对云平台存储数据造成压力。现在我们可以通过改进

K-means 算法获得的仪器设备对应的工作阈值，进行上报限制。 

智能采集终端中数据上报流程如图 3.9 所示： 

 

图 3.9 智能采集终端上报数据流程 

边缘流量限制机制核心思想是对数据采集端上报至云平台的数据进行限制。与最近的一

次数据进行对比，如果仪器设备电流变化了再上报，没有变化就不进行上报，半个小时进行

周期上报一次，包括设备刚开机启动时。由图 3.9 中可以看出，流量限制上报机制主要从三

个方面做出改进： 

1)首次设备开机上报，当智能传感器判定此时是仪器刚刚开机，需要上报一次当前的状

态电流。 
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2)设置数据缓存队列防止数据丢失，当在判定仪器设备状态变化后先将此时的状态电流

存入缓存队列中，等待数据已经成功上传至云平台后再丢弃本地数据。 

3)ACK（应答回复），当云平台端没有响应回复 ACK 应答帧，那本地缓存的数据不进行

更新，重新进行上报一次。如果成功则移除本地存储数据。 

3.3.1 流量上报限制应用测试 

测试智能采集终端在流量限制前后数据帧进行对比，时间周期取 4～20h 内间隔 4h 对比

上报数据帧。 

表3.5 数据量对比 

测试时间 

（h） 

未限制上传数据帧

（byte） 

流量限制后数据帧

（byte） 

4 384 384 

8 768 384 

12 1536 768 

16 3072 1536 

20 6144 3072 

总数据 11904 6144 

从表3.5 可以看出，通过流量限制上报机制，数据帧在短时间内上报数据急剧下降，流量

上报降低了 60%，可以有限的避免上报数据的压力，也使云端服务存储减轻了负担。同时提

升了系统的稳定性、准确性、高效性。 

3.4 改进 K-means 算法数据测试应用 

3.4.1 测试方案 

本章阐述了改进的 K-means 算法获取仪器设备状态的电流阈值，基于 GSA 自适应 K 值

的状态机制，以及基于 Huffman 二叉树算法来确定数据的初始化聚类中心，都旨在降低数据

分析的容错率、时间复杂度、减少孤立点的干扰，提升算法的效率和数据准确度。 

本小结设计了如下测试方案：在系统中选择实验室里六台仪器设备，并且这六台仪器设备

采集的电流值数据时间周期都是一个月，其中按智能采集终端半个小时上报 30 数据点，电流

数据点是 1 万到 10 万。对其进行电流阈值数据测试，并对数据准确度和算法性能进行对比分

析。 
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图 3.10 仪器设备现场测试环境一                图 3.11 仪器设备现场测试环境二 

表3.6 仪器设备数据测试表 

IMEI 测试仪器设备名称 
数据量（电流数据

点） 
采集电流值的曲线图 

869858032091655 BH 测试仪 11293 

 

869558033720005 元素分析仪 18501 

 

869858033739245 双通道虚拟现实系统 55200 

 

869858032095482 液相色谱仪 68692 

 

869858032096688 荧光光谱仪 79829 

 

869858032100399 超高效液相色谱仪 104492 
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3.4.2 测试结果 

表3.7 仪器设备状态阈值数据测试结果 

IMEI 
仪器设备名

称 

原始算法 

聚类中心 

改进算法 

聚类中心 

原始仪器状态阈值 

（电流值 A） 

改进仪器状态阈

值 

（电流值 A） 

86985803

2091655 
BH 测试仪 

（0.48、

0.43、0.20） 

（0.34、

0.33、0.10） 

工作阈值：0.45 

待机阈值：0.26 

关机阈值：0.20 

工作阈值：0.37 

待机阈值：0.24 

关机阈值：0.10 

86955803

3720005 
元素分析仪 

（4.57、

1.10、0.10） 

（4.47、

1.03、0.10） 

工作阈值：2.83 

待机阈值：0.60 

关机阈值：0.10 

工作阈值：2.75 

待机阈值：0.56 

关机阈值：0.10 

86985803

3739245 

双通道虚拟

现实系统 

（0.40、

0.36、0.15） 

（0.38、

0.37、0.10） 

工作阈值：0.40 

待机阈值：0.25 

关机阈值：0.15 

工作阈值：0.37 

待机阈值：0.24 

关机阈值：0.10 

86985803

2095482 
液相色谱仪 

（0.20、

0.15、0.07） 

（0.17、

0.15、0.07） 

工作阈值：0.17 

待机阈值：0.11 

关机阈值：0.07 

工作阈值：0.16 

待机阈值：0.11 

关机阈值：0.07 

86985803

2096688 
荧光光谱仪 

（1.32、

0.66、0.10） 

（1.42、

0.76、0.10） 

工作阈值：1.23 

待机阈值：0.33 

关机阈值：0.10 

工作阈值：1.10 

待机阈值：0.43 

关机阈值：0.10 

86985803

2100399 

超高效液相

色谱仪 

（0.66、

0.35、0.10） 

（0.66、

0.25、0.10） 

工作阈值：0.55 

待机阈值：0.17 

关机阈值：0.10 

工作阈值：0.45 

待机阈值：0.17 

关机阈值：0.10 

表3.8 算法测试性能对比 

 原始 K-means 算法结果 改进 K-means 算法结果 

仪

器 
数据量 准确率 迭代次数 

耗时

（s） 
准确率 迭代次数 耗时（s） 

1 11293 71.5% 199 1.48 87.5% 109 0.58 

5 18501 75.1% 210 4.55 88.3% 115 1.86 

2 55200 76.2% 239 9.38 89.2% 126 5.59 

6 68692 78.2% 240 11.59 88.3% 136 8.82 

3 79829 78.6% 255 18.88 88.8% 148 12.15 

4 104492 80.4% 528 88.44 92.3% 369 43.52 
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图 3.12 算法耗时对比图                       图 3.13 算法准确率对比图 

 

3.4.3 结果分析 

完成测试之后，由从表3.7 可以看出，改进后的 K-means 算法的初始聚类中心准确度更

高，状态阈值的误差也比较低。从图 3.12 和图 3.13 看出，改进优化算法的性能大大提升。准

确率提高了 12%，算法耗时降低了约 60%，提升了系统使用的效率。 

3.5 本章小结 

本章主要从多个纬度介绍聚类算法的选取和优化改进方法。首先介绍了 K-mean 算法的

原理、应用场景以及算法流程等。然后指出了 K-means 算法在使用时的存在问题，并且提出

了对样本数据在初始化聚类中心的选取、去除异常点、孤立点的干扰等优化的方案；然后从

实际问题进行数学建模和确定了数据格式。并且在模型数据进行了预处理，包括归一化和 PCA

降维处理，提升了算法计算速率，并依次详细介绍了方法执行步骤；设计了基于 GSA 自适应

K 值的算法，结合了手肘形的算法优点的进行对比，解决了样本数据自适应 K 值的问题；对

聚类中心、孤立异常点敏感的缺点，设计了一种基于 Huffman 二叉树算法，可以提高聚类样

本的聚类中心的准确性，极大地提高了聚类质量和运行效率；在采集端实现对数据流量上报

的限制机制，优化了上报数据，减少了云平台数据的存储压力，提升了后面数据分析的准确

性。 

最后，对改进的 K-means 算法进行数据测试和测试结果进行分析，该算法可以自适应样

本数据 K 值、初始聚类中心的获取，以及准确的获取到仪器设备的状态阈值电流；其此对原

K-means 算法和改进算法在性能上对比，有效地确认了改进算法，在准确率上提升了大约 12%，

在耗时上降低了原来的 60%，同时时间复杂度也大大缩小了，提升了算法的性能。 
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第4章 基于贪心策略算法的智慧预约 

为了贯彻国家对大型科研仪器向外开放共享的政策，针对于仪器设备中那些昂贵且数量

较少，当使用时出现多人并发预约时等缺点。并且当仪器共享平台需要面对省、市的众多高

校大学、以及全面向国用户开放的话，必须要面对的一个问题是：在有限的大型精密科学仪

器设备下，并且使用需求非常之高，为了解决在有限的大型仪器下使我们仪器设备资源的社

会价值最大化[53]，平衡供需关系。 

完善在线预约共享平台需解决的问题有： 

1）大型实验仪器在预约使用时，必须要规范其使用的时间段，而且预约借用仪器的设备，

在同一时间段只能被同一人预约使用； 

2）使大型实验仪器尽量满足所有预约申请借用的科研人员，并在此基础上使实验设备发

挥最大的效益； 

3）为了良性发展仪器预约机制，需加入一些预约限制机制，如有不良使用记录，预约则

相对较难审核通过，还有一些爽约、迟到等。 

因此，本文设计了多用户并发预约的模型，采用基于贪心策略的算法使效益最大化，实

现预约的最大有效性，更好的完善了仪器共享平台的预约机制。 

4.1 贪心算法的特点 

贪心算法的核心思想是找寻局部最优解，不从整体最优出发，而是结合全部求得的局部

最优解，再组合为整体上的一个近似最优解[50]。 

贪心算法对问题求解时，往往是逐步的进行，以现有的情况为基准依据其中一个指标作

最佳的选择，一般不是考虑整体的求解。省去了很多算法去找最优解的时间复杂度，经过一

直迭代循环找到局部最优解，提升算法性能。因此，在应用贪心算法时必然符合下面的性质： 

(1) 最优子结构性质：一般将所需解决的问题通过划分成小的子问题，再从众多的子问题

中寻求这些子问题的最优解。 

(2) 贪心选择性质：在对问题求解时，依据选取局部最佳结果，推出整体结果，并且不依

赖之后的选择，这就是贪心选择性质。 

贪心策略算法的基本步骤如下： 

(1) 把所解决的问题的其中一个初始解作为起点； 

(2) 应用局部最优解的策略，经过不停循环选取局部最佳结果，最后从局部到整体再逐一

求解。 

(3) 最终将局部的最优解集合看作是整体的最优解。 

贪心策略算法解决问题的核心是寻找度量标准。因为是线性二次式，所占用的空间也较

少，因此，求解速度相对较快，是解决实际问题常用的有效算法之一。 
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一般可以应用贪心算法，第一先看是否满足其描述的性质，第二是否满足贪心算法饿依

据标准。其中贪心算法常用的事例，一个任务安排问题。描述如下： 

多个应用场地被多个活动对应一一占用。其中每一个活动都需要使用某个资源，一般比

如举行晚会，需要用到大礼堂，而体育活动则需要用到操场等，但是，这些活动内容都需要

保证在其使用的起始时间和一个结束时间内， 只能安排某一个活动。 活动期间内，完全占

用此资源，其它活动将不能使用。贪心算法中常以时间活动范围的选择为依据，提出有效的

决策方案。 

4.2 贪心算法的应用场景 

1）最短路径：一般是不断迭代求出多个路径和最小的值。 

我们一般如果是存在 1～n 个城市，而且每个城市想通，若从其中某个城市出发，经过各

个城市，最短路径到达目的地等问题。 

2）解决找零钱问题：一般是不追求最优解，只是去找到局部满足的最优解。 

当有不同数量面额的纸币，现在要购买一个价值 K 元的东西，请问怎么才能适用最少的

纸币？限制条件是每张纸币的个数，目的期望是选用最少的纸币。需要不断以最大的面值进

行依次循环找到满足 K 元的东西等问题。 

3）执行任务调度问题：一般是求解执行任务集合中选出最大的相容任务子集合。 

执行任务问题一般是在大集合中拥有多个活动任务需要安排，不同任务活动的时间区间

不经相同，需要求出它们间互相不冲突的最大子集合[51]。一般应用贪心算法可以有效解决，

可以高效的任务安排每个活动的时间，最大程度有效兼容资源使用最大化[52]。 

其中，第三种的应用场景与本文预约机制安排问题一致，可以建立模型进行解决优化问

题。 

4.3 模型建立 

共享预约问题，相似于一种执行任务活动 NP-hard 的问题[54]。其中在执行任务安排中往

往要安排最多相容活动或者是其中最大的相容活动子集。因此，本文将该问题的活动安排在

某共享的资源上，求得结果满足最大相容任务子集。问题描述如下： 

其中设定任务安排列表 Y={1,2,…,n}，而任务 1 到任务 n 为同一资源，如会议室开会、

餐厅吃饭等，其中任何一段时间内，都只能安排其中一个任务使用这个资源。条件还要每个

任务都提供完整使用该资源的开始时间和结束时间。当前就称两任务安排是相容的，因为它

们两个任务活动占用资源在使用期间不冲突。 

而应用于多用户并发预约模型问题描述如下： 

在多名科研人员并发预约实验活动中，大量科研人员通过预约平台预约某台仪器设备，系

统会为每一台设备设置有效的预约时间段，科研人员选择在该时间段内满足条件的预约实验
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分配仪器设备，每个实验都有一个要求使用仪器设备的开始时间和结束时间， 因此在每个实

验之间会存在时间上的交叉冲突，一般把时间上不冲突的两个实验称为相容实验。在该时间

段内每个实验也可以选择是否服从时间调剂。每个实验都要求使用同一台仪器设备时，而在

同一时间段只有一个实验能使用该台设备并且使用过程中不能其他人员预约。 

4.4 基于贪心策略算法的智慧预约机制 

4.4.1 预约机制指标 

仪器设备预约使用过程中，需注意在申请预约前，科研人员要查询，当前预约仪器的实时

状态，如果是在不在预约使用状态下，是无法预约成功的。其中只有当大型实验仪器处于非

维修状态时，科研人员才可以进行预约申请。下面是仪器设备具体状态如图 4.1 所示 

 

图 4.1 仪器共享平台预约流程图 

当下为了科研人员在申请中的预约时，优化合理利用资源，本文设置了三个属性，来衡量

社会价值的体现，为预约机制重要参数指标。 

1）设置时间属性。科研人员在仪器共享平台上提前预约某台仪器时，系统将会给该设备

分配其可以使用和预约的时间段。每个科研人员，在做每个实验时，要对应选择自己的开始

使用时间和结束时间； 

2）设置信用属性。其次我们增加的大型实验仪器预约使用信用值，如果在使用仪器发生

爽约、损坏仪器、等不良记录，会降低预约； 

3）设置科研价值属性。系统也增加了一项重大社会科研项目优先级，如果当前科研项目

是重大的科研项目、社会价值较大，可以设置第一优先级。 

仪器预约流程如图 4.2 所示： 
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图 4.2 仪器共享平台预约流程图 

本文设计的智慧共享预约机制，对比之前传统的先来先用的机制，提升了整体的智能资源

共享，解决了在传统模式下，使用者因迟到、爽约等造成仪器浪费现象[55]。提高了仪器管理

的整体机制。 

4.4.2 仪器设备预约模型实现 

大型实验仪器预约的功能，要解决多个人并发申请同一台设备资源是，合理调度仪器设备

的预约时间，和整个申请使用流程，而且是大型实验仪器的资源利用率最大化。 
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因此在仪器设备预约问题中，基本确认和活动安排问题标准机制基本一致，可以使用时间

区间作为科研人员预约的使用仪器设备时间范围，利用贪心算法解决方案如下： 

首先构建样本集合𝑋 = {𝑥𝑖|𝑥𝑖 ∈ 𝑅, 𝑖 = 1,2,3,…𝑚}，𝑌 = {𝑦𝑗|𝑦𝑗 ∈ 𝑅, 𝑗 = 1,2,3,…𝑛}。𝑋是有 m

人，𝑌是有 n 台仪器。当有 m 个人并发预约申请同一个仪器设备时，设置时间区间：在集合

X 里的元素𝑥𝑖都要使用这台仪器设备时，由于它们申请使用的时间段有概率会发生冲突，因

此标记一个当前使用的区间，给每一个使用者。每个集合 X 里的𝑥𝑖都有一个要求使用仪器设

备的时间段，起始时间设为 𝑠𝑖，则结束时间设为 𝑓𝑖，同时要求 𝑠𝑖 < 𝑓𝑖。在时间区间 [𝑠𝑖 , 𝑓𝑖]内，

X 集合中的𝑥𝑖在使用当前的实验仪器。当发现区间 [𝑠𝑖 , 𝑓𝑖]和区间 [𝑠𝑗 , 𝑓𝑗]没有交集时，则称为元

素𝑥𝑖和𝑥𝑗相容。因此，此活动安排仪器设备使用，就转化为求解样本集合 X 中最大的相容子

集合，其中子集合中的每个人都可以被顺利安排使用仪器设备，就可以提高利用率，使预约

效果最佳。 

其中具体实现方法如下：前提是该仪器设备处于非维修状态下，科研人员在从仪器设备借

用时。需确定输入：预约的仪器设备名称、预约时间段选取、预约优先级。输出：预约结果。

包含，预约成功仪器设备的实验室位置、使用的时间段。 

𝑌𝑖𝑗 = max (∑ ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗)
𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑗=1           (4.1) 

式(4.1)中：𝑌𝑖𝑗表示最大的科研价值属性，为目标函数。𝑣𝑖科研价值， 

∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 1,    𝑖 = 1,2.3,… , 𝑛𝑚
𝑗=1          (4.2) 

 式(4.2)中：表示当前预约的仪器只能最多被一个人使用。 

  ∑ 𝑑𝑖𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑇𝑗
𝑛
𝑖=1 , 𝑗 = 1,2,3,… ,𝑚;     𝑑𝑖 = 𝐹𝑖 − 𝑆𝑖  , 𝑖 = 1,2,3,…𝑛;     (4.3) 

式(4.3)中：表示科研人员预约的时间段总和不大于𝑇𝑗（仪器支持使用的总时间）。 

在客户端科研人员申请窗口中，输入各设备借用申请后，后台会第一时间生成一个预约列

表，待各个预约者科研价值属性、和预约时间符合分配之后，会自动将列表进行升序排列。 

然后在我们大型仪器平台中所有的仪器进行分配，一一对应。待管理员审核通过后，即可通

知使用。否则，则取消使用预约资格。 

4.5 测试分析 

4.5.1 预约算法数据测试 

4.5.1.1 测试方案 

本节测试方案是：样本集合𝑌𝑖 = {𝑦𝑖|𝑦𝑖 ∈ 𝑅, 𝑖 = 1,2,3,… 50}首先，先以 50 人同时预约一台

仪器设备做贪心策略算法测试，仪器设备一天中可供连续工作的时间为 14 小时，因此，平台

设定有效的仪器可预约仪器设备的时间范围是 08:00～22:00；每一个科研人员预约实验时间

大部分不超过 4 小时，小部分特殊实验，可为 4～14 小时。 
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4.5.1.2 测试数据 

下表4.1 是 50 人预约实验的价值数据表。而 50 个预约实验的申请使用的时间分布如图 

4.3 所示，其中经过算法优化等到的分布如图 4.4 所示。 

表4.1  50 数据量实验价值表 

标号 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13 

价值 4 1 6 9 10 8 8 3 4 10 3 10 2 

标号 Y14 Y15 Y16 Y17 Y18 Y19 Y20 Y21 Y22 Y23 Y24 Y25 Y26 

价值 4 6 6 3 3 5 8 10 3 8 6 3 7 

标号 Y27 Y28 Y29 Y30 Y31 Y32 Y33 Y34 Y35 Y36 Y37 Y38 Y39 

价值 6 10 1 1 2 10 7 7 7 5 9 4 2 

标号 Y40 Y41 Y42 Y43 Y44 Y45 Y46 Y47 Y48 Y49 Y50   

价值 5 1 8 9 1 5 5 8 7 8 4   

 

 

图 4.3 预约仪器时间分布甘特图 

 

图 4.4 使用贪心算法优化结果甘特图 

4.5.1.3 测试分析 

完成测试后，从表4.2 可以看出，在实现基于贪心策略算法设计优化预约实验的算法后，

在一台仪器设备相同时间内仪器高效预约整合度非常好，仪器有效预约使用提升了近 40%。 
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表4.2  50 数据量算法结果对比表 

对比方式 预约方式整合度 仪器有效使用时间比例 最优值（价值） 

原始预约方式 较差 54% 60.00 

算法优化方式 非常好 94% 89.00 

4.5.2 仪器共享数据对比 

仪器设备预约共享平台运行一年，提升仪器设备的使用率超 50%。下面我学校中的主要

几个仪器设备，在一年中统计使用的时间，人工和在共享平台下使用时间的数据对比，如表

4.3 所示。其中共享预约算法，时间复杂度低，运行效率高。对预约进行优化，使用户在预约

中，也提升预约的速度，提升了实验仪器的使用率。其中使用率的计算如公式（4.3）。设定仪

器设备年内的总时间 1600h，借助里仪器设备智慧共享平台，明显使用率较之前人工方式，提

高很多。 

使用率 =
使用时间

年内总时间
∗ 100%                 (4.3) 

表4.3 仪器设备年使用率对比表 

仪器设备名称 

使用时间 

（人工方

式） 

使用率 

（人工方式） 

使用时间 

（共享平台） 

使用率 

（共享平台） 

PCR 红外线衍射仪 500 31.3% 1280 80% 

激光共聚显微镜 486 30.4% 1350 84.4% 

核磁共振仪 678 42.3% 1440 90% 

超高效液相色谱仪 510 31.8% 1280 80% 

元素分析仪 410 25.6% 1360 85% 

BH 测试仪 450 28.3% 1410 88.1% 

荧光光谱分析仪 350 21.9% 1320 82.5% 

4.6 本章小结 

本章主要介绍了仪器共享平台系统中对基于贪心策略的智慧预约算法技术的深入研究。

介绍了贪心策略算法的特点以及应用场景。依据贪心策略解决问题的常用方式，我们建立了

数学模型，进行了模型预约机制测试，完成了仪器设备活动预约的效果，提升了仪器设备在

平台上预约的优化提升。最后，也对仪器共享平台进行一年仪器设备使用率的数据进行对比，

该智慧系统的设计，有效的提升了仪器设备的使用率，达到了设计目标。
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第5章 总结与展望 

5.1 本文工作总结 

物联网的发展，是我们的生活变得更加便捷。大型实验仪器的管理和使用也许凭借着

信息化的建设，使仪器、科研人员以及仪器管理人员更加紧密的结合在一起，为实验室管

理提供了方便、快捷、先进、可视化、数字化和智能化转变。需要不断的提升高校科研的

服务质量，扩大高校科研仪器的资源共享使用。因此，本课题利用先进的物联网技术和电

子技术，结合目前大型实验仪器管理使用的缺点，设计了仪器设备状态智能监测系统，本

文主要工作如下所述： 

1）对目前仪器设备状态获取和仪器设备共享的现状进行分析，在物联网技术的飞速

发展下，设计构建仪器设备在线监测智慧共享系统的方案，使高校大型实验仪器向数字化、

智慧化转型提供基础。 

2）对仪器设备状态智能监测系统各个部分进行设计。系统包括智能采集终端、网络

层、云平台、可视化终端四大部分。设计了通过 NB-IOT 的智能采集终端，采集数据传输

至云平台，数据以 base64 进行加密传输，保证安全；并且设计错峰上报机制，优化了数

据上报的准确性；数据请求加入重发机制，也大大确保了数据传输的稳定性。设计了远程

更新 CPU 程序，扩展了设备的功能性。最后，仪器设备的状态信息，在可视化终端上进

行了数据展示，实现了系统的状态实时监测，并且通过客户端、Web 端实现了智慧预约仪

器使用，提升了仪器设备的使用率。 

3）针对大型实验仪器的状态分析，先介绍原 K-means 算法的应用特点、算法流程、

以及存在的缺点问题，基于改进的 K-means 聚类算法，将智慧采集终端采集仪器设备状

态电流信息，进行数据分析，获取到仪器的设备的关机、待机、运行的状态阈值。其中从

选取 K 值、初始聚类中心、孤立点、三个方面优化改进算法，设计了基于 GSA 自适应 K

值算法，实现了当仪器设备工作周期不完整的情况下，也可以自动识别输出最佳 K 值。

设计了 Huffman 二叉树算法，实现除去孤立的相异点，完成初始聚类中心的选择机制。经

过对聚类模型仿真测试及参数分析，与原始 K-means 算法对比发现，改进算法的准确率

提升了 12%，在算法耗时降低了 60%。 

4）对基于贪心策略算法智慧预约的改进研究，针对目前珍贵稀少的大型实验仪器，

在使用时，出现多人并发同时预约时等缺点，贪心算法实现预约的最大有效性，更好的完

善了仪器共享平台的预约机制。 

5.2 展望 

本文设计的仪器设备状态智能监测系统中，通过构建了物联网体系， 解决目前大型

实验仪器管理效率低下，仪器使用率低，共享机制不完善的缺点。也继续将大型实验仪器
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向智能化和数据化转型，值得继续深入研究： 

1）构建的大型实验仪器监测共享系统中，主要目的还是提升仪器管理的合理化，降

低人工成本，可视化展示仪器设备的所有情况，目前还是在 Web 端功能较多，随着移动

化越来越发展，应该将可视化功能逐步实现到移动端。 

2）针对仪器设备的电流数据信息进行数据分析优化，模型的建立应该越来越完善，算

法的时间复杂度、空间复杂度的降低和优化还需继续研究，而且对后期大量科研人员使用

的仪器设备信息再继续进行分析，使用率较高的，可以分配较多的经费，提供采购决策。 

3）对仪器设备共享环境下，目前仪器共享平台用户量还相对较小，在逐步扩大时，在

处理并发预约时，应该还许进行设计动态请求限制优化、负载均衡，防止服务器同事间服

务量剧增导致，数据丢失以及宕机。 
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人生天地间，若白驹过隙，时间转瞬即逝，在杭州电子科技大学电子信息学院，三年

的时光，我时刻着“笃学力行、守正求新”的校训，真切的体会到了在学习上应该专心致

志，潜心求学，努力实践，不断创新。学校浓厚的学术氛围、人文底蕴，也深深地熏陶着

我们。过去的三年是学生生涯中是我人生最宝贵的财富，感谢给予我帮助的那些人，也感

谢在杭电的学习生活带给我美好的一切。 

首先，由衷感谢我的导师陈科明副教授，在老师门下三年的循循善导，老师不仅指引

在工作上踏踏实实、勤勤恳恳、而且学习生活上让我们潜心专研，不断创新，提升能力。

督促自己不断进步。老师严谨的教学态度、渊博的学识积累及勤勉的工作精神都让我敬佩

不已。师恩门下，不悔而已。 

感谢我的同门吴新虎、司端杨、郑杭明、杜坤和王奕怡同学，以及我的室友俞锋、王

彪、檀宇，在学习、工作和思想上都给予了我莫大的帮助和鼓励，也感谢我的师弟师妹，

在学校为我提供的一切帮助，能够和他们成为同学和朋友我感到非常荣幸。 

感谢我的父母及家人，感谢您们这三年来对我的理解和支持，在我人生感到彷徨、迷

茫时，为我点燃心中的灯，指引我不断前进，使我能够顺利完成学业。 

最后，感谢论文评阅老师和答辩委员会的各位老师！再一次向帮助过我的老师和同学们表

达我最诚挚的感谢和问候，这几年的生活因你们的存在而精彩。
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