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基于物联网技术的音响电路远程维修系统设计
王  璐

（邯郸市就业创业服务中心  河北  邯郸  056002）

摘 要　随着音响设备的智能化发展，传统维修模式已难以满足故障快速诊断和处理的需求。文中提出了一种基于物

联网技术的音响电路远程维修系统，通过多源传感器网络对故障特征进行实时采集，采用深度学习与专家系统相结合的

方法进行智能诊断。测试结果表明，该系统对主要故障类型的平均检测准确率达 97.9%，响应时间小于 2 s，能够为专业

音响设备的预防性维护和快速故障处理提供有效支持。
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Design of Audio Circuit Remote Maintenance System Based on Internet of Things Technology
WANG Lu

（Handan Employment and Entrepreneurship Service Center，Handan，Hebei 056002，China）

Abstract　With the intelligent development of audio equipment, the traditional maintenance mode has been difficult to meet 
the needs of rapid fault diagnosis and treatment. In this paper, a remote maintenance system of audio circuit based on Internet of 
Things technology is proposed. Fault features are collected in real time through multi-source sensor networks, and intelligent 
diagnosis is made by combining deep learning with expert system. The test results show that the average detection accuracy of 
the system for main fault types is 97.9%, and the response time is less than 2 s, which can provide effective support for 
preventive maintenance and rapid fault handling of professional audio equipment.
Key words　Internet of things technology，Fault diagnosis，Audio circuits，Deep learning

0 引言

音响系统的电路结构日趋复杂，传统依赖人工经验的

维修方式已难以适应快速故障诊断的需求，且存在响应时

间长、人力成本高等问题。物联网技术为解决上述问题提

供了新思路，通过将传感技术、通信网络和智能算法有机结

合，可实现音响设备的智能化监测和远程维修。

1 物联网技术适用性分析

物联网技术通过感知层、网络层与应用层的协同架构，

实现音响设备的智能识别、故障数据采集与远程诊断。感

知层采用分布式温度、振动与电气参数传感器，实时捕捉功

放电路异常特征；网络层基于 LoRa，ZigBee 等低功耗协议

保障故障数据可靠传输；应用层结合深度学习与专家系统

完成故障诊断与维修决策。在音响电路远程维修场景中，

该技术的适用性体现在 3 个方面：一是多参数传感网络可

全方位监测功放模块关键指标（如±0.5 ℃精度温度传感器

监控热稳定性、±0.1 g 分辨率振动传感器检测变压器异常、

24 位高速 ADC 采集音频失真度）；二是低延迟无线通信网

络确保故障数据在 2 s 内可靠上传至云端；三是基于深度学

习的智能诊断算法能识别典型故障模式（如交越失真、削波

失真、低频衰减等），并依托专家知识库提供精准维修

建议［1］。

2 硬件设计

2.1 电路故障检测模块设计

音响电路故障检测模块需满足音频信号分析的高精度

要求和功放电路监测的实时性需求。本研究采用基于

STM32F407 微控制器的主控制单元，结合针对音频电路特

征的专用传感器阵列，构建了完整的物联网感知层架构。

系统集成 16 位 ADC 和 12 位 DAC，实现±0.02% 的信号采样

精度，可准确捕捉音频信号的失真特征和相位偏移。在音

响电路关键参数监测方面，检测模块集成了 MAX31865 温

度传感接口电路，配合 PT100 铂电阻实现了功率管、散热器

和变压器等关键器件的温度监测，范围为-200~850 ℃。同

时，模块整合 MPU6050 六轴惯性传感器，用于识别功放变

压器的工频振动异常、散热风扇轴承故障等机械问题。图 1
给出了针对功放电路的温度检测链路设计。

为确保音频信号链路的精确监测，检测模块设计了基

于 AD8628 超低偏置电压运放的四路信号调理电路。该电

作者简介：王璐（1977—），本科，助理工程师，研究方向为电子工程。

379



移动信息

2026 年 5 期

路具备±12 V 共模输入范围和 120 dB 共模抑制比，专门针

对功放前级、驱动级和功率输出级的特征信号采集，可准确

检测交越失真、削波失真等典型故障。在电源管理方面，采

用 TPS54360 降压型开关电源和 AMS1117-3.3 线性稳压器

构建双级电源系统，将电源纹波控制在 5 mVpp 以下，避免

开关噪声对音频信号采样的干扰［2］。系统的故障特征提取

电路针对音响设备特点，采用可编程增益放大器 PGA113

配合四阶巴特沃斯低通滤波器，实现 20 Hz~20 kHz 音频带

宽内的动态信号分析。通过 12 位 DAC 输出扫频激励信号，

配合 AD7606-4 高速数据采集芯片，在 1MSPS 采样率下完成

总谐波失真测试，可检测 A 类、AB 类功放的线性度降低和

D 类功放的开关异常。该模块还集成 MAX6126 高精度基

准源，提供 2.5V±0.02% 的电压参考，用于校准频率响应曲

线的测量精度，确保故障诊断的准确性［2］。

图 1 功放电路温度检测链路设计

2.2 物联网终端节点设计

表 1 列出了音响设备远程维修的终端节点各功能模块

的性能指标。

表 1 物联网终端节点主要性能参数

功能模块

主控制器

音频采样

无线通信

数据存储

电源管理

实时时钟

核心器件

STM32L476RG

PCM1808

nRF52840

W25Q128JVSIQ
TPS62840
PCF8563

技术指标

80 MHz主频/
1 MB Flash

24 bit/96 kHz采样

BLE 5.0/-95 dBm
灵敏度

128 Mbit/
104 MHz SPI

3.3 V/92% 效率

±2 ppm 精度

工作模式

动态功耗<180 
mW

THD+N<0.002%

发射功率 0-8 dBm

待机电流<5 μA
PSM 节能模式

备份电流<0.3 μA

物联网终端节点作为连接音响电路故障检测模块与云

端维修平台的关键环节，其设计需特别考虑音频信号的高

速采样需求和实时频谱分析能力。本研究采用模块化分层

架构，以 ARM Cortex-M4 内核的 STM32L476RG 微控制器为

核心，集成 1 MB Flash 与 128 KB SRAM，实现音频故障数据

的实时处理与智能分析。系统时钟采用 24 MHz 主频晶振

配合 32.768 kHz 实时时钟晶振，通过精心设计的 RC 滤波网

络将时钟抖动控制在 50 ps 以下，确保 20 Hz~20 kHz 音频带

宽内的采样精度和相位准确性。针对专业音响设备的连续

采样需求，终端节点配备 W25Q128JVSIQ NOR Flash 芯片提

供 128 Mbit 本地存储空间，可缓存长达 4 h 的音频故障数

据，包括功放电路的失真度、频响曲线和相位特性等关键参

数。在无线通信方面，采用 Nordic nRF52840 SoC 作为核心，

支持 BLE 5.0 及 Thread 协议栈，覆盖 2.4 GHz ISM 频段。其

-95 dBm 的接收灵敏度配合优化设计的倒 F 型 PCB 天线，

可在演播厅、剧场等复杂电磁环境下保持故障数据的稳定

传输。考虑到专业音响设备的不间断运行特性，终端节点

的电源管理采用完整的冗余保护方案。TPS62840 高效率

降压转换器将 5 V 外部电源转换为 3.3 V 系统电源，在 92%

的转换效率下为音频信号采样提供低噪声供电，同时集成

BQ24075 锂电池充电管理芯片，配合 1 000 mAh 锂电池实现

UPS 断电保护功能，确保在市电故障时音频故障数据能够

连续采集。

2.3 传感器网络与数据采集电路设计

基于专业音响系统的多点监测需求，传感器网络与数

据采集模块采用分布式架构设计。系统在功放电路的关键

节点部署了针对性的传感网络，实现对音频信号质量、功放

工作状态的全方位监控［3］。数据采集电路基于 24 位 Σ-Δ 型

ADC 芯片 ADS1256 设计，采样率可在 2.5 SPS~30 kSPS 范围

内程控调节，积分非线性误差控制在±0.001 5% 以内，满足

音频信号 THD+N 的测试要求。为提升抗干扰能力，模拟前

端针对功放的大信号环境进行了优化，采用多点星形接地

技术隔离数字噪声，并通过 LC 滤波网络实现电源纯净度优

化。信号链路上，设计了基于 MAX6126 的 2.5 V 基准源校

准电路，温漂系数低至 0.5 ppm/℃，确保频率响应测量的长

期稳定性。图 2 给出了针对功放电路的分布式测量系统

架构。

图 2 功放电路分布式测量系统架构

针对音响电路的高动态范围特性，本文设计了基于数

字隔离器 ADUM1410 的高速数据采集接口，实现了 2 500 V
电气隔离等级，有效防止了功放开关噪声的干扰。通过 TI
公司的 ADS8688 数据采集芯片构建 8 路同步采样通道，用

于捕获功放电路中的瞬态故障特征，如交越失真、削波失真

和开关尖峰。系统还集成了 MPU6050 六轴运动传感器和

MAX31865 温度采集模块，以实时监测变压器振动特征与

功率器件温度分布，同时结合音频失真度分析，形成多维故

障特征数据库。
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3 软件系统设计

远程诊断软件系统作为物联网音响电路维修平台的智

能中枢，需针对功放电路的特征故障模式进行分析。本研

究提出一种融合深度学习与专家系统的分层诊断模型，以

ResNet-18 为骨干网络，通过迁移学习方法优化对音频失真

特征的提取能力。该模型可同时处理音频信号质量参数、

功放工作状态和热管理数据，实现对 A 类、AB 类和 D 类功

放电路的精确故障诊断［3］。故障诊断算法首先对采集的多

源数据进行针对性预处理。温度数据采用小波包分解法消

除环境噪声，振动信号通过经验模态分解 -核主成分分析

（EMD-KPCA）方法提取功放变压器和散热系统的故障特征

向量。对于音频信号分析，系统采用改进的短时傅里叶变

换计算频谱特征，重点关注谐波失真、相位偏移等参数，具

体如式（1）所示：

S ( t，f )= ∫∞−∞ x (τ ) ℎ ( t− τ ) e− j2πfτ dτ ⋅w ( f ) （1）
其中，S ( t，f ) 为音频信号在时间 t 和频率 f 下的时频分布；

x (τ ) 为输入的音频信号；ℎ ( t− τ ) 为高斯窗函数；w ( f ) 为频

率加权函数，用于增强对谐波失真的检测灵敏度。算法采

用多任务学习架构，同时完成故障分类与故障程度评估。

深度神经网络包含音频特征提取、温度状态分析和故障诊

断 3 个子模块，其中故障特征融合层的计算如式（2）所示：

F fusion = σ ( ∑i= 1
N αi W i Xi + βiViYi ) （2）

其中，F fusion 为融合后的故障特征向量；Xi 为音频参数特征；

Yi 为温度和振动特征；Wi 和 Vi 为对应的权重矩阵；αi 和 βi 为

自适应权重系数；σ 为非线性激活函数。该机制能够根据

不同功放电路的特点，动态调整各类传感数据的权重，提升

故障诊断的准确性。

4 系统测试与验证

4.1 测试环境搭建

核心测试系统选用 Crown XLS 2502 专业功放作为被测

设备，该功放采用 AB 类放大电路设计，具备双声道×750 W/
8 Ω 输出能力，频率响应范围为 20 Hz~20 kHz（±0.5 dB）。

在功放电路的关键测点部署了多层级物联网传感网络，包

括 输 出 功 率 管 散 热 器 的 8 路 温 度 传 感 器（MAX31865/
PT100，±0.5 ℃精度），用于监测热点分布；前级和驱动级的

4 路电压采集通道（ADS1256，24 位分辨率），用于分析信号

失 真 特 性 ；变 压 器 和 散 热 系 统 的 4 路 振 动 传 感 器

（MPU6050，±16 g 量程），用于检测机械故障。测试平台配

备了 Audio Precision APx555 高性能音频分析仪作为标准

信号源和分析设备，其优异的技术指标（失真度<-120 dB，

残余噪声<1 μV）可为故障诊断提供精确的参考基准。分析

仪可输出 20 Hz~20 kHz 的高精度扫频信号，动态范围覆盖

-60 dBFS~0 dBFS，用于模拟各类信号链路故障。同时配置

8 Ω/1 000 W 大功率负载电阻网络，模拟不同功率输出条件

下的设备响应特性，为远程维修系统的性能验证提供全面

的测试条件。

4.2 测试方案与结果

针对专业音响电路的典型故障模式，本文设计了系统

化的测试验证方案。首先模拟功放输出级故障，通过在功

率管散热器安装的 PT100 传感器监测温度变化。当功放以

500 W/8 Ω 负载运行 2 h 后，系统捕获到异常状态（散热器温

度达 85 ℃），结合输出信号的交越失真特征（二次谐波升高

12 dB）和效率下降趋势，远程诊断算法准确将上述故障判

定为 AB 类功放的功率管偏置点漂移故障。在音频信号链

路测试中，利用 APx555 输出-60 dBFS~0 dBFS 范围内的多

频点测试信号（20 Hz/1 kHz/20 kHz），验证系统对不同类型

失真的识别能力。在模拟前级运放失效时，采集模块实时

捕获了信号失真度从 0.003% 恶化至 0.5% 的过程，系统通

过分析谐波结构（偶次谐波显著高于奇次谐波）和相位特性

（高频相位提前 25°），在 2 s内诊断出差分输入级故障。表 2
列出了系统对专业音响典型故障的检测性能。

表 2 音响电路故障检测性能指标

故障类型

功率管偏置漂移

前级运放失效

电源滤波不良

保护电路误触发

散热系统堵塞

检测

准确率/%

98.5

97.2
96.8
99.2
98.0

响应

时间/s

1.5

2.0
2.5
0.5
3.0

失真特征

THD>0.1%，二次谐

波突出

高频衰减>3 dB
工频杂音>-60 dB

输出截止

温漂调制噪声

温度

特征

>85 ℃

<45 ℃
正常

正常

>75 ℃

表 2 数据显示，该远程维修系统对主要故障类型的平

均检测准确率达 97.9%，平均响应时间小于 2 s。通过结合

音频信号特征、温度分布和振动特性，系统识别出了专业音

响设备中的各类典型故障，满足了实际应用要求。

5 结语

本文设计的基于物联网技术的音响电路远程维修系

统，通过多源传感器网络和深度学习算法实现了故障的智

能诊断。系统在实际测试中展现出优异的性能，提高了故

障检测的准确性和效率，为音响设备的预防性维护提供了

新的技术路径。未来将进一步优化算法模型，为专业音响

设备的智能化维护开辟新的发展方向。
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