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摘要：针对枪械元器件生产制造过程中的质量问题，提出一种基于云边协同的枪械元器件生产质量预警方法。

通过云端数据分析和边缘智能感知，实现对生产过程中的异常情况实时预警和快速处理，从而提升生产制造率和质

量。通过云边协同架构，实现模型的云端训练与边缘端实时样本采集，增强了枪械元器件质量预警算法在特定工况

下的适应性和质量预警的实时性，并通过边缘智能感知技术实现了智能化的预警反馈。实验结果表明，该方法具有

较高的实时性和准确性。 
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Big Data Perception and Visualization Method for Firearms Component 
Production Quality Based on Cloud-edge Collaboration 
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Abstract: A quality warning method for firearm component production based on cloud edge collaboration is proposed 
to address quality issues in the manufacturing process of firearm components. Through cloud data analysis and edge 
intelligent perception, real-time warning and rapid processing of abnormal situations in the production process can be 
achieved, thereby improving the production rate and quality. Through the cloud edge collaborative architecture, the cloud 
training of the model and real-time sample collection at the edge are achieved, enhancing the adaptability of the firearm 
component quality warning algorithm under specific working conditions and the real-time quality warning. Intelligent 
warning feedback is also achieved through edge intelligent perception technology. The experimental results show that this 
method has high real-time performance and accuracy.  
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0 引言 

当前，军工装备生产制造正在加速进入数字化

阶段，数据正在对装备生产的各个环节产生深远影

响。在装备的质量控制方面，各种维度的质量数据

分散在各个业务环节，造成质量数据孤岛、难以统

筹利用、无法形成有效数据资产，急需通过标准化

的途径规范认知，整合行业的数据特征，行成面向

离散军工制造的质量大数据标准体系。当前，成枪

及枪械元器件的质量是军工装备生产企业关注的重

要指标。如果能够对成枪及元器件的质量进行预测，

则对枪械的生产制造过程管控大有帮助，可提前预

知质量问题的发生，减少带来的成本和经济损失。 
枪械元器件是枪支系统中不可或缺的组成部

分，其质量的好坏直接影响到枪支的性能和安全。

然而，由于制造技术和设备水平的不同，各企业生 

产出的枪械元器件质量上存在差异。如何提高枪械

元器件生产的质量和效率，成为枪械生产企业亟待

解决的问题。其中，成枪的合格率受诸多因素影响，

例如原材料、工艺、装配等，笔者仅论述关键工艺

尺寸数据波动对成枪合格率的影响。同时，传统制

造业的生产方式存在一定的局限性，难以适应不断

变化的市场需求和技术变革；因此，数字化转型成

为制造业的趋势。 
为解决上述问题，国内外学者提出采用卷积神

经网络(CNN)替代人工进行特征提取[1-2]，将特征提

取与分类在训练阶段相结合，并将其优化为单个学

习块，在训练样本数量较大的情况下，可获得较高

的质量感知精度单纯在云计算环境下进行学习，还

必须考虑不同的用户对产品质量的适应性，针对不

同应用场景分别进行学习以获取对应的模型参数，

导致训练参数增加、任务繁重，且可能与质量感知 
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和时限要求冲突[3-5]。 
随着物联网技术的不断发展，越来越多的数据

产生在网络边缘。为了提高效率，现在的研究越来

越关注边缘计算和云计算等概念；然而，如果只依

赖于边缘计算来训练模型，由于边缘端的计算能力

和存储能力有限，训练过程会变得缓慢。 
收集足够的数据以满足模型充分训练的任务也

很具挑战性。为解决问题，可借鉴深度学习领域中

的思想，即将云端资源的高性能计算和存储能力与

边缘设备的个性化适应能力和时间限制控制相结 
合 [6]。笔者提出一种基于云边协同的枪械元器件生

产质量预警方法，最大化云端和边缘端的优势，通

过协调计算资源和实时性要求，实现对枪械元器件

的实时质量波动进行感知和预测。 

1  整体框架设计 

整体方案的构建思想是采用云端和边缘端的协

同。云具有强大的计算能力和丰富的存储能力，可

实现大规模的复杂计算，并可储存大量的数据；然

而，云服务的时效性和可定制性使其无法满足实时

需求。在边缘端，因其与业务对象的高度耦合，使

得其具有更强的实时性和可实现业务定制化等优

势。该方法在处理海量数据时，存在着计算资源受

限的问题，这已成为制约其发展的瓶颈。笔者针对

枪械元件生产实时质量感知问题，综合分析云/边缘

端的优缺点，提出充分发挥两者优势的解决方案。

设计整体框架如图 1 所示。 

 
图 1  整体框架设计 

为了实现云端数据分析和边缘智能感知，需要

对生产过程中产生的数据进行采集。数据采集主要

包括： 
1) 确定采集对象：确定需要采集的参数和指

标，例如温度、湿度、振动等。 
2) 选择传感器和智能设备：根据采集对象的不

同，选择适合的传感器和智能设备。 
3) 设置传感器和智能设备：在生产现场设置传

感器和智能设备，将采集到的数据传输到云端进行

分析。 
图 1 中，云端主要进行存储训练样本数据和训

练普适化模型的过程。通过持续训练更新枪械元器

件的质量感知和可视化普适模型，从而得到一般化

的训练结果。在边缘端通过数据感知装置采集枪械

元器件的实时状态数据，并将其传递给云端进行存

储，以用于不同的质量感知场景中作为中间结果使

用。可以看出：云端数据分析主要通过对生产过程

中产生的数据进行分析，发现其中的异常情况并进

行预警。边缘智能感知则主要通过在生产现场设置

传感器和智能设备，实时监测生产过程中的各种参

数和指标，并通过分析数据发现异常情况并进行预

警。云端数据分析和边缘智能感知相结合，可以实

现生产过程中的实时监测和快速预警，从而帮助企

业及时发现生产质量问题，采取措施避免问题的进

一步扩大，从而提高产品质量和生产效率。 

2  云边协同质量预警算法的设计思路 

2.1  枪械元器件质量预警算法的设计准则 

笔者提出一种质量追溯算法，利用枪械元器件

的质量敏感尺寸信号作为质量预测模型的输入，并

以枪械元器件质量异常预警作为可视化的输出。这

是因为枪械元器件的尺寸信号易于采集，并能够很

好地反映元器件的状态。在云端使用样本数据训练

了一个普适化质量预警模型，同时采用实时采集和

训练的方式，在边缘端生成了面向个性化工况的枪

械元器件质量预测模型。笔者基于实时采集的枪械

元器件振动数据实现了对枪械元器件质量的实时质

量感知。 
在上述任务场景中，质量预警算法需要全面提

取质量敏感尺寸信号的特征。同时，云端的质量感

知模型需要服务于个性化的边缘端质量感知与可视

任务。笔者提出了面向枪零部件关键尺寸灵敏度分

析方法，灵敏度分析用于研究模型状态或输出变化

对系统参数或周围条件变化的敏感程度的方法。笔

者通过灵敏度分析确定对合格率预测模型影响较大

的工艺尺寸参数，以此选择关键检测参数。灵敏度

分析依据的是检测数据(枪械的工艺尺寸参数值和

对应的合格率)。 
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2.2  关重工艺尺寸的灵敏度分析 

全局灵敏度分析可评估单个参数及其相互作用

对模型输出的影响程度。笔者使用 Sobol 方法分析

了合格率模型的工艺参数敏感性，其基础是用方差

表征输出的不确定性，分析过程如图 2 所示。 

 
图 2  工艺参数对成枪射击的全局灵敏度分析流程 

工艺参数对成枪射击的全局灵敏度分析： 
1) 给定工艺参数组合和对应的合格率数据集。

在枪械生产的流程中，必须进行质量控制测试以保

证其质量。这些测试包括测量枪械元器件的特征变

量，例如表面粗糙度和套管尺寸等。用表示测量得

到的枪械的特征，用表示枪械的数据集。然后，测

量枪械射击准确度 Y。 
2) 构建代理模型。通过构建关重尺寸和射击准

确率的代理模型，比如多项式响应曲面法、克里金

法、梯度增强克里金法、支持向量机、空间映射和

人工神经网络等方法，对一组关键尺寸的组合和其

对应的射击准确度进行分析和预测。 
Sobol 方法假定输出结果具有对称分布，并在

此基础上认为模型输出的方差为各参数所有阶方差

之和。方差越大，则说明模型的输出变化对该参数

变化的敏感程度越高。 
3) 采样新的工艺参数组合。Sobol 方法，就是

在其切实可行域中对各参量作蒙特卡洛抽样，并将

抽样后的参量取值用于仿真，从而获得较多的结果。 
这个参数的一阶影响指标是参数方差与输出结

果方差之比，高阶影响指数则可通过参数和其他参

数的偏方差计算得出。这些指标用于灵敏度分析以

确定哪些参数对系统最敏感。 
4) 带入代理模型得到输出。将采样得到的采样

数据带入已经建立好的代理模型，得到不同采样参

数组合所对应的的输出。 
5) 计算每个工艺参数的全局影响指数。一个参

数的全局影响指数是该参数在系统中对目标变量的

影响程度的综合指标，包括一阶和高阶影响指数的

累加。 
通过上述步骤，笔者可以分别计算出的一阶影

响指数和全局影响指数。估计量的准确度取决于 N，

可以通过顺序地添加点，并计算指数来选择 N 的值，

直到估计值达到一些可接受的收敛。 
6) 选取关键工艺指数。经过 5)，可以得到每个

工艺参数的全局影响指数。分别对这些工艺参数的

全局影响指数进行排序，然后选择前 N 个最大的  
指数所对应的参数，即是此类工艺参数的关键工艺

指数。 

2.3  云端算法的构建与训练 

近年来，枪械元器件质量预测领域涌现出一些

优秀的机器学习算法[7-9]。预测模型的构建分为：1) 
基于时间序列的模型构建方法；2) 基于神经网络的

模型构建方法。笔者基于神经网络模型，引入长短

期记忆网络(long short-term memeory，LSTM)。该

模型不是单独将关键工艺参数映射到合格率，而是 
能够随时间学习从关键工艺参数到合格率的映射  
函数。 

LSTM 是循环神经网络 RNN 分支，其设计的目

的旨在比普通的 RNN 更好地存储和访问历史序列

信息。LSTM 擅长序列到序列的学习并且引领某些

领域，如机器翻译进入了一个颠覆性发展阶段。 
针对目前循环神经网络中普遍存在的 LSTM 神

经元单元，在其外部 RNN 环路的基础上，引入了

“LSTM 细胞”，实现了对 LSTM 神经元单元的控

制，从而有效地解决这些问题。经典的 LSTM 网络

与一般的 RNN 结构相似，唯一的区别就是 LSTM
单元的定义不一样。图 3 为“LSTM 细胞”的环路

神经网络的单位。 

 
图 3  “LSTM”细胞单元的结构 

笔者首先根据事先人为指定的规则对加工数据
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进行统计分析，计算每批次的成枪合格率，然后对

数据进行归一化操作，这些合格率数据即为算法的

训练数据。 
算法的一个关键参数是滑动时间窗的大小，即

多少个输入数据对应一个预测的输出数据，如图 4
所示。 

 
图 4  滑动时间窗 

指定滑动时间窗长度 N，则每 N 个一次检验合

格率对应一个成枪一次检验合格率预测值 q，同时

LSTM 神经网络输入层特征个数也对应为 N。通过

指定滑动时间窗，可以实现对训练数据的分割和整

理。如果滑动时间窗大小为 days_for_train，给定序

列的长度为 d，将输出长度为(d-days_for_train+1)个
输入/输出对。 

模型输入：一次交验合格率历史数据。 
模型输出：合格率预测值序列。 
算法参数设置如表 1 所示。 

表 1  算法参数设置 

模型参数  内容  
input_size 输入层特征个数：为滑动时间窗大小  

num_layers 堆叠 LSTM 的层数，默认值为 1 
hidden_size 隐藏层单位数  
损失函数  均方损失函数  

output_size 输出层特征个数，为 1 

2.4  边缘端样本实时采集与算法模型迭代更新 

在本文中，边缘端的主要任务是进行枪械元器

件生产过程中的实时质量样本采集和模型计算。算

法模型是通过云端下发的普适化模型参数，并通过

云边协同架构到达边缘端进行特定化应用。为了适

应不同边缘端的特性，需要进行相应的调整。主要

的调整策略包括： 
1) 根据边缘端样本输入，前期进行人工验证判

断，将影响模型准确率的有效样本提取至云端模型

进行再训练，对模型进行更新和备份； 
2) 根据边缘端的计算资源和边缘样本，选择与

之匹配的质量预警模型。 
边缘端算法的更新与有效边缘样本选择策略如

图 5 和 6 所示。 

 
图 5  云边协同的模型更新迭代流程 

图 5 中，采用云边协同架构设计实验环境，在

云端使用 2 块 GTX3080GPU、CPU 和扩展的 2T 硬

盘生成质量预警模型。 

 
图 6  边缘有效样本选择策略 

在边缘端，使用本地样本进行个性化训练，生

成可应用于边缘端的个性化质量感知模型。实时采

集振动信号，加载在个性化质量感知模型上，实时

生成质量预警结果，做出相应的决策，该架构能够有

效提高质量预测的准确性和效率。 

3  实验设计与验证 

通过实验方案设计探究： 
1) 对比边缘请求云端模型进行计算，边缘模型

实时计算的响应速度； 
2) 通过运行协同的样本选择和模型更新，是否

能够快速提高枪械元器件质量预警的准确率，并有

效地节约训练时间和资源。 

3.1  实验环境搭建 

笔者设计的实验环境分为云端和边缘端 2 部

分，云端硬件系统由 2 块 GTX3080GPU、CPU 和

2T 硬盘组成。整个云端普适化模型训练的程序使用

Python 完成，使用 Python 搭建实时质量感知、可视

化和信号识别程序，能够对实时信号进行实时质量

预警与可视化。 

3.2  实验平台框架设计 

实验平台框架设计方案如图 7 所示。云端实验

平台负责基础模型的生成和定期更新模型的下发，

云端基于 DOCKER 容器构建轻量化的工业 APP，
支持分布式边缘质量检测单元的质量应用需求。 
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边缘实验平台负责实时采集有效样本和在线计

算，将云端的模型在实际工况下应用和检验。边缘

实验平台由边缘质量感知阵列+边缘计算单元+边
缘质量模型组成，可对质量波动预警的准确性、运

行时间进行记录，同时可以将有效样本定期上传至

云端进行再训练。 

3.3  实验结果 

根据事先人为指定的规则对加工数据进行统计

分析，计算每个批次的成枪合格率，选取 11 个批次

的成枪数据，每个批次的成枪合格率如表 2 所示。 

 
图 7  实验平台框架设计方案 

        表 2  成枪 1 次交验合格率预测样本      % 

批次  1 2 3 4 5 6 
合格率  0.98 0.98 0.99 0.97 0.97 0.98

批次  7 8 9 10 11  
合格率  0.96 0.98 0.95 0.97 0.96  

LSTM 神经网络的算法训练参数设置如表 3  
所示。 

表 3  LSTM 神经网络训练参数 

LSTM 算法训练参数  取值  LSTM 算法训练参数  取值  
输入层特征个数  3 输出层特征个数  1 
隐藏层节点数  6 损失函数  均方损失函数

LSTM 的层数  2 迭代次数  500 

利用表 4 中的训练数据训练 LSTM 神经网络模

型，并以最后一个滑动窗口数据样本作为 LSTM 神

经网络的预测输入，计算下批次合格率的预测值。

本次实验基于前 11 批次的合格率数据进行循环训

练，最终得到合格率预测模型，并进行模型测试。 

表 4  LSTM 神经网络测试结果 

输入  输出  耗时/ms 
0.96 0.97 1 657
0.97 0.98 1 984
0.98 0.97 1 355
0.97 0.99 2 683
0.99 0.97 2 449
0.97 0.97 2 521
0.97 0.96 1 507
0.96 0.96 1 972

测试结果表明，基于云边协同的质量预测模型

的训练和应用具有较好的实时性和自适应性，能够

满足生产线边缘模型边训练边应用边更新的需求。 

4  结束语 

笔者提出了一种基于长短期记忆神经网络的云/ 
边缘协同枪械元器件生产质量预警方法，通过采集、

处理和分析生产过程中的数据，实现了实时的质量

预警，并通过边缘智能感知技术实现了智能化的预

警反馈。实验结果表明，该方法具有较高的实时性

和准确性。理论上，该方法可以大幅缩短复杂工况

下的质量预测模型的开发，从而节省大量训练成本。

此外，该方法可以在训练样本不充足的情况下有效

提高质量预警的准确性。由于其具有实时性、准确

性和样本局限性等方面的优势，未来的研究将进一

步探索其在更多关键零器件质量预测和质量感知方

面的应用策略。其中，重点研究原材料、热处理和

表面处理的工艺参数数据、批次间的差异数据等对

合格率的影响，为制造枪械装备关键零器件的生产

质量感知和预测性维护提供高可行性的方案。 
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通过上述实验可知：笔者所提方法通过设备运

行状态特征数据的降维处理，提高了故障识别效率，

并通过模糊集与动态故障树的结合，提高了设备故

障识别的正确度及精确度，获得更好的识别效果。 

5  结束语 

广播电视传输设备故障的及时发现，是保证广

播电视平稳运行的关键，但是传统的方法不能较全

面地识别广电传输设备故障状态，存在检测效率低、

精确度低的问题；为此，提出基于动态故障树的广

播电视传输设备故障状态识别研究。获取设备运行

数据特征，对设备运行数据实行去噪处理，完成设

备故障状态识别。实验结果表明：利用该方法能够

精准快速识别广播电视传输设备故障状态，实际应

用效果更好。该方法解决了传统方法中存在的问题，

为设备故障识别领域奠定了基础。 
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