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边缘云协同技术在辐照加工质量提升中的应用研究
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摘要 国内辐照加工行业面临传统质量控制方式难以满足辐照加工实际需求的问题，本研究提出一种基于

边缘云协同技术的质量提升方法，即分析辐照加工过程中源强、传送带速度、温度和湿度等多维实时数据

的特点，构建边缘云协同处理架构，对辐照产品实现边缘端实时监控及云端深度分析反馈的协同优化处理。

具体包括：1）设计终端数据采集方案，利用OPC UA协议统一异构设备的数据传输；2）设计基于卷积自

编码器网络模型，对多维数据进行边缘端降维和云端重构等处理，减少传输负载并保留关键特征；3）在云

端建立剂量-工艺参数映射关系模型，对云端数据深度分析并动态反馈，以优化加工策略。结果表明，该方

法可将剂量精度波动控制在6%以内，产品合格率提升至95%。所构建的轻量化管理平台实现了加工过程监

控和质量控制，为辐照行业高质量发展提供技术支撑。
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Research on the application of edge cloud collaborative technology in improving 

the quality of irradiation processing
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1(School of Computer Science and Engineering, Hunan University of Information Technology, Changsha 410151, China)
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Agricultural Sciences, Changsha 410329, China)
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ABSTRACT The domestic irradiation processing industry faces the challenge that traditional quality control 

methods cannot meet the actual demands of irradiation processing. This study proposes a quality improvement 

method based on edge cloud collaborative technology. Specifically, it analyzes the characteristics of multi-

dimensional real-time data such as source intensity, conveyor belt speed, temperature, and humidity during the 

irradiation processing, and constructs an edge cloud collaborative processing architecture. This system enables real-

time monitoring of irradiation products at the edge and deep analysis and feedback at the cloud end for collaborative 

optimization. The key components include: 1) Designing a terminal data collection scheme using the OPC UA 

protocol to unify data transmission across heterogeneous devices; 2) Designing a convolutional autoencoder network 

model to perform dimensionality reduction at the edge and reconstruction at the cloud for multi-dimensional data, 

reducing transmission load while preserving key features; 3) Establishing a dose-process parameter mapping model 

at the cloud end to perform deep analysis of cloud data and provide dynamic feedback for optimizing the processing 

strategy. The results show that this method can control dose accuracy fluctuations within 6%, improving the product 

qualification rate to 95%. The constructed lightweight management platform enables process monitoring and quality 

control, providing technical support for the high-quality development of the irradiation industry.

KEYWORDS Irradiation processing, Edge cloud, Collaborative technology, Quality improvement

CLC TL99, TP39

辐照加工技术（尤其是灭菌保鲜技术）在现代

工业中扮演着至关重要的角色。这一技术广泛应

用于食品保鲜、医疗用品灭菌以及微生物控制等

领域，目前最常用是钴源和电子加速器等辐照加

工方式。据不完全统计，国内使用这些加工方式

进行辐照灭菌，在每年处理的物品总量上达到了

数千万吨。然而，这些物品的辐照质量控制大都

采用传统方式，主要依赖于经验判断或事后检测，

对吸收剂量、生产环境、加工过程等诸多因素难

以控制，特别是不能实时精准控制加工过程，极

大地影响产品的辐照质量和效率。随着市场需求

的不断变化，客户对产品的辐照加工需求也越来

越高，辐照加工企业在质量提升方面也面临着诸

多挑战。为了提高辐照加工质量，一些企业纷纷

采用相关措施，建立对应的生产管控体系，如自

动化排产、信息化管理等，以直接或间接方式提

高产品辐照质量。安娜［1］通过调整生产布局、优化

工作流程以及完善保障措施来提高生产加工效率，

进一步提供质量保障。彭玉灿［2］针对辐照加工企业

在生产现场、设备管理、生产流程和质量管理方

面存在的问题，设计了精益生产方式，引全员生

产维护（Total productive maintenance，TPM）提高

设备整体利用率、优化生产流程，为辐照加工提

供质量保证。以上文献对生产管理体系进行了优

化，但对产品的吸收剂量、加工环境和过程等进

行有效、准确的管控缺乏信息化管理。戚义伟［3］提

出构建辐照企业信息化平台，解决企业内系统间

数据孤岛问题，提高加工效率并确保辐照质量。

马玲叶等［4］提出一种提高辐照箱利用率的排期算

法，来解决辐照加工的生产调度问题，间接提高

辐照产品质量。左元栋等［5］探讨了信息系统中若干

技术问题，以改变传统的、生产效率低的生产管

理方式。文献［6］和［7］针对电子加速器辐照

加工的信息化问题，对生产信息化管理系统进行

分析与设计，以提高加工质量水平。以上文献充

分利用信息化手段来提高生产管理水平和产品质
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量，但信息化管理主要依赖局域网服务器或云端

服务器进行集中式数据处理。但集中式数据处理

存在一些弊端：在数据处理方面，服务器对生产

车间大量数据分析、存储或复杂业务处理时，负

荷严重，对本地资源依赖大，易出现性能不足、

响应缓慢等情况；海量数据的集中处理变得更加

复杂，资源利用率低，数据分析和智能化决策水

平不高；在实际应用中，信息化建设投入大、系

统更新维护成本高。在工业4.0环境下，随着市场

需求的变化，产品质量标准和客户要求也变得更

复杂。为有效提高辐照质量以快速适应市场需求

变化，对辐照过程进行有效、实时监控，及对生

产数据进行高效、智能化处理也更加迫切。边缘

计算的出现为解决这一问题提供了新的思路，许

多研究者对边缘计算结合云计算进行了深入研究，

形成“边缘云”新兴计算模式，逐渐应用在相关行

业并取得一定的效果，如文献［8］和［9］等。

因此，本文在目前研究的基础上，提出基于“边缘

云”技术的协同处理架构，并利用协同处理模式对

辐照加工过程进行实时、高效监控和质量数据分

析处理，更好地为辐照企业提供高效的决策能力，

从根本上提升辐照加工的质量。

本文在当前研究基础上分析了辐照加工过程

中各类业务数据特点，并提出基于“边缘云”协同

处理架构，对产品加工全过程进行边缘端实时监

控和云端质量分析处理，包括数据采集和预处理、

卷积自编码器网络构建和部署、数据降维和数据

重构，以及云端数据分析与反馈等。在此基础上

构建基于边缘云协同处理管理平台，实现对加工

过程的实时监控和质量控制，并应用于实际中，

有效提升产品的辐照加工质量，为辐照加工行业

的高质量发展提供理论依据和技术支持。

1   业务数据特点

在辐照加工过程中涉及智能感知、生产执行、

环境监测、生产管理、综合决策等各种数据，对

这些数据进行边缘云高效协同处理的关键在于科

学分类并处理［10］。从实时性、决策性等方面考虑，

分为两大类。（1）“边缘端-实时性”数据。在加工过

程中，设备（输送带、风机、剂量仪等）运行状态数

据、温湿度环境监测数据、物料定位数据等均由

各类传感器实时采集。这类数据通常要求达到毫

秒级或秒级的更新频率，实时性强、周期短，适

合存储在边缘端。这类数据在边缘端的处理形式

有以下两种：（a）简单决策处理，为现场操作提供

即时信息，如监测的温湿度、传送带速度等数值

是否在设定范围内，一旦发现偏差，边缘端立即

报警以便进行相应调整；（b）深度分析预处理，

提取相关特征上传到云端，为质量检测分析、设

备故障预测等提供数据支撑，减少传输带来的延

时，降低云端服务器的工作负荷，提高复杂业务

的处理效率。（2）“云端-决策性”数据。辐照加工过

程中涉及的生产管理、综合决策等数据，不需要

即刻响应，具有非实时性、周期相对较长等特点，

适合存储在云端。这些数据为云端相关应用如智

能决策、智能分析等提供丰富的数据资源。其中

生产管理数据主要包含客户信息、订单处理、设

备管理、质量检测、工艺制定、成本核算等各类

数据。综合决策类数据主要包含预测市场需求的

订单分析数据、设备优化维护的故障分析数据、

评估质量稳定并发现潜在问题的检测分析数据、

工艺优化数据等。

2   协同技术在辐照加工中的应用

利用工业网络、边缘计算、云计算等技术，

结合卷积自编码器（CAE）网络［11-12］（一种结合了卷

积神经网络CNN和自编码器AutoEncoder特点的深

度学习模型，能够学习数据中最重要的特征），设

计边缘云协同处理架构，对辐照加工产生的各类

数据进行实时采集及边缘云协同处理，进一步为

云端数据深度分析提供数据支撑，以实现辐照质

量的提升。

2.1　  协同处理架构　

随着辐照加工行业竞争越来越激烈，企业为

确保市场优势地位，不断加强生产过程管控和质

量管理，而质量管理的关键在于生产过程的实时

管控（即各类设备运行状态、环境温湿度等）和产品

所接受的吸收剂量控制。吸收剂量受传送带速度、

辐照时长、辐照源类型以及源强等数据影响，这

些数据在生产过程中持续产生，且具有种类多、

实时性强以及相互关联复杂等特点，给质量管理

带来了诸多挑战［13］。为更好地对生产过程进行实

时监控、产品辐照吸收剂量控制以及质量问题追

溯，需要挖掘各类生产数据中隐性问题，因此，

结合辐照加工的各类数据特点，从实时性、决策

性等方面考虑，构建边缘云智能协同处理架构，

对这些数据进行分析处理，实现工艺优化或质量
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问题分析，既保证数据的实时性，又充分利用了

云计算的高算力和丰富的资源。此架构总体上分

为：终端数据采集层、网络传输层、边缘处理层、

云端分析层，如图1所示。终端由各种传感器和现

场设备（包括传送带、风机、环境监测仪、网关及其

他设备）组成，负责生产工业数据，并上传到边缘

端。边缘处理层部署在辐照加工现场的节点上，

负责采集现场数据，并对接收的实时数据进行存

储、初步分析和简单处理，一方面对生产现场进

行实时监控和报警处理，另一方面将数据进行特

征提取和降维后再发送到云端处理。云端分析层

结合自身丰富的数据资源，负责对接收的数据进

行质量评估、工艺优化等相关深度分析，挖掘有

利于质量提升的相关决策，同时将结果反馈给边

缘端，以指令方式控制终端。

在辐照加工场景中，为方便工作人员全面实

时掌握生产运行状况并及时采取相应的措施，需

要用高速内网将终端和边缘端连起来。在协同架

构中，工业计算机作为 SCADA［14］（Supervisory 

control and data acquisition）系统的硬件基础，负责

连接可编程逻辑控制器（PLC）、传感器等终端设

备，完成现场设备实时数据的采集、存储和预处

理。SCADA系统作为监控中心，负责整合和处理

各工业机采集的数据，形成统一的操作界面，实

时监控生产线运行状态、处理异常、简单数据分

析等操作。

2.2　  终端数据采集　

各终端设备运行产生的各类数据中，需要重

点采集影响产品质量和影响安全生产的两大类数

据。其中，直接影响产品质量的是环境温湿度和

产品辐照吸收剂量的相关数据，吸收剂量的多少

与源强大小、传输带速度、运行节拍数（在每趟辐

照过程中辐照源对产品进行辐照的次数）、运行模

式等数据密切相关。如果是电子加速器辐照，吸

收剂量还与束流强度、加速电压等相关。影响安

全生产的数据主要包括安全防护门、辐射剂量仪、

通风设备等监测数据，因此，采用定点方式和相

应采样频率，通过 PLC和传感器实时采集这两大

类数据，并利用高速内网将这些数据传输到边缘

节点进行初步处理和存储，为边缘端的过程监控

和质量初步控制提供数据支持。由于加工车间设

备众多，且每种设备有自己的通信协议，需要利

用 OPC UA（OLE for process control unified 

architecture）［15］将这些不同数据源统一到共同格式

或协议，实现不同终端设备的数据采集和交互。

为实现车间设备私有协议到OPC UA协议的转换，

设计一种可视化的采集数据设备协议转换方法，

即在边缘设备上安装Node-red编程软件，利用其

图形界面结合设备基本信息，设计协议转换方法，

提供协议转换功能。

2.3　  边缘云协同处理　

辐照过程中产生的数据除满足实时的过程监

控外，还需要将影响辐照质量的数据进行存储和

深度分析，为质量问题追溯、质量评估分析等提

图1　边缘云协同处理架构
Fig.1　Edge cloud co-processing architecture
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供决策支撑。由于边缘端设备在存储和深度分析

的算力有限，需要将这些大量且符合时序型特征

的数据上传到云端进行处理。如果将大量数据直

接上传云端，会出现传输延时、不稳定、云端处

理负荷重等问题，因此，在边缘端首先将数据进

行特征提取和降维处理再上传，以减少数据量和

降低带宽消耗，然后将降维处理后的数据上传到

云端，再结合云端相关模型进行深度分析处理，

最后将处理后的结果回传给边缘端。基于以上边

缘云协同处理模式，需要对影响质量的相关数据

进行处理。

2.3.1　 数据集的获取　

本文所采用的质量相关数据包括源强、辐照

趟数、传送带速度、温湿度、节拍数等多维度实

时数据，呈时序型特点。对温湿度、节拍数、传

送带速度等分别设置相应的采样频率，每次采集

不少于10 000个采样点，取每类数据的一定时长，

尽可能包含多特征的样本。采集的数据包含了正

常、故障数据以及无效数据，对数据进行清洗处

理，去除无效数据。其中对钴源的源强信息，可

根据源类型计算获得，而对电子加速器的源强信

息，需要利用加速电压、电流以及电子束的脉冲

频率等参数通过特定公式获取。数据集共包含了

多种不同产品的加工数据，且每种产品的各类数

据设置为同一时间段，见表1。

2.3.2　 边缘端数据预处理　

为方便传输并减少延时，需对正常、故障数

据进行预处理。首先，使用标准化公式对时序数

据进行归一化处理，将数据的范围缩放到 0~1之

间，以提高训练收敛性；然后，使用滑动窗口技

术从传感器获取的时序数据中捕捉时间依赖，生

成多样化的数据样本，保留更多更详细的特征。

滑窗处理可以将长序列数据划分为多个较短的子

序列，增强模型的泛化能力。设置滑动窗口大小

为L，L数值根据实际情况而定，第一个样本包括

前 L个时间步长的所有读数；各类特征数量为 f，

因此，每个样本的矩阵为L×f；设置滑动步长 k为

10，第二个样本包括从时间步长 k到 k+10的读数，

继续用窗口滑动和切片相结合来创建其他样本。

2.3.3　 模型构建和训练　

在辐照加工过程中，实时采集的数据通常具

有高维度、噪声较多等特点，需要构建CAE网络

模型［16］，进行特征提取和降维处理，网络架构如

图2所示。

在此网络模型中，编码器引入多层卷积层、

最大池化层，利用卷积层获取实时时序数据中的

局部时间特征，并通过池化层降低时间特征的维

度以减少数据量［17］。编码过程如式（1）所示。

表表1　数据集数据集
Table1　Data sets

数据项

Data item

温度 Temperature

湿度 Humidity

节拍数 Number of beats

传送带速度 Conveyor speed

训练样本数

Number of training samples

1 000

1 000

4 530

7 800

测试样本数

Number of test samples

350

350

1 515

2 600

标签

Labels

1

2

3

4

图2　卷积自编码器网络架构
Fig.2　Convolutional self-encoder network architecture
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t k=δ (xW k+b) （1）

式中：t为特征向量；W为卷积核；k为特征向量 t

与卷积核W的数量；δ为激活函数，避免梯度消失

引起的网络退化。输入原始数据X通过编码器映射

到一个低维的潜在空间 z，映射过程对输入数据进

行多层卷积和池化操作，即每一层对数据进行一

定的变换和压缩，最终得到的低维编码表示Z，包

含了输入原始数据的主要特征信息，如式（2）所

示。

z=f （x） （2）

解码器引入多层反卷积层，通过对低维编码

表示进行反卷积层的上采样，逐步重构特征维度，

并利用隐藏层ReLU、输出层Sigmoid等激活函数，

为特征数据添加非线性。解码后的输出如式（3）所

示。

x′ = δ (∑i ∈ H
hi × ωi + c) （3）

式中：i为反卷积操作映射的层数；H为总层数；h

为处理层；ωi为卷积核的权值；c为偏置矩阵。网

络模型使用均方误差损失函数（MSE）作为衡量输

入数据与重构数据之间的差异［16］。损失函数如式

（4）所示。

loss =
1
N∑i = 1

N  ( xi - x′i) 2 （4）

式中：N是数据集的个数；xi为输入数据；x′i为重

构数据。

选定同一个时间范围内的各类数据的训练样

本进行模型训练，设置相应的替代次数、批量处

理以及学习率为0.001等，通过不断调整优化器及

损失函数等参数，观察迭代与损失对比图，直到

损失值趋向稳定。

2.3.4　 模型部署　

训练好模型后，需要进一步部署。编码器通

过TensorFlow Lite部署在边缘端，并自动学习原始

数据中的显著特征。解码器通过 TensorFlow 

Serving 部署在云端，接收低维编码数据并重构，

其输出层最终得到与原始时序数据相似的数据。

低维编码特征数据被传送到云端，可直接用于更

高级的深度分析，也可根据实际需要，利用云

端解码器进行逐层采样和变换，将低维数据映射

回高维空间，恢复成原始输入数据的近似形式 x；

在变换过程中通过选择合适的ReLU、Sigmoid等

激活函数，求取最小化的均方误差（即 x和 x的差

异），求解完成后获取最优网络参数。原始数据近

似形式表示为式（5）；均方误差最小化表示为式

（6）。

x=g（z）=g（f （x）） （5）

x, x=min
x, x

  x - g ( f ( x ) ) （6）

在特征提取和数据重构过程中不需要额外的

标签数据，通过不断调整编码器和解码器的参数

来减小重构误差，训练好后网络架构可用于后续

的数据处理，从而在云端实现对输入数据的重构。

2.4　  云端深度分析与反馈　

目前，辐照加工企业对产品辐照质量检测主

要采取定期校准剂量、人工抽样检测等传统方法，

存在时效性差、剂量控制不精准等问题，难以达

到产品的质量标准，因此，在云端利用深度学习

建立加工质量控制方法，对接收到的质量相关数

据进行分析和预测，及时发现加工过程中潜在问

题，更有效地控制吸收剂量。辐照加工涉及源强、

辐照时长、温湿度、传送带速度等多维实时数据，

这些实时数据关系到质量问题追溯、质量检测评

估等，需要上传到云端进行存储，并为后续的质

量分析处理提供重要依据。质量控制主要从产品

的接受剂量、产品密度、加工温湿度、各类设备

综合运行状态、用户需求方面等因素考虑，将这

些因素形成映射关系，构建质量关系模型。以电

子加速器动态辐照场景为例，考虑产品特性及产

线运行参数，产品辐照耐受剂量（即可接受的吸

收剂量）D（kGy）可表示为式（7）。

D = κ
IENη
υωρd

      Dmin < D < Dmax （7）

式中：κ为设备系数，通常通过实验标定获得；I

为电子束电流，mA；E为电子能量，MeV；N为

辐照次数；η为能量积累效率（与产品密度相关）；υ

为传送带速度，cm/s；ω为电子束扫描宽度，cm；

ρ为产品密度，g/cm³；d为产品厚度，cm。

以上参数发生变化都会影响产品吸收剂量的

大小。Dmin表示最低有效剂量，Dmax表示最高允许

剂量，剂量范围的阈值大小取决于加工产品的类

型及国家相关标准。因此，通过对以上各项参数

的历史数据进行收集、整合和分析，能有效控制

产品接受的耐受剂量。当实际预测剂量超出或低

于产品的耐受剂量范围时，通过数据分析可挖掘
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加工过程中潜在的质量问题，形成质量预测趋势。

加工现场的温湿度也是影响产品加工质量的重要

因素，因此，在实际产品质量评估中还需要考虑

温湿度等环境参数。

通过边缘云协同处理技术，对收集的大量历

史数据进行边缘和云端的协同处理，并结合质量

关系模型进行深度分析，形成分析处理结果，根

据处理结果不断优化辐照工艺参数和质量控制策

略。当发现质量问题时，基于云端分析的结果能

够快速定位并反馈加工过程的问题环节，及时优

化工艺参数并下发到边缘节点。边缘节点根据接

收的指令，实时调整相应设备参数，这种实时协

同处理机制能够有效控制产品吸收剂量精度，从

而提升产品辐照质量。

2.5　  构建过程监测与质量管理平台　

在 边 缘 云 协 同 架 构 的 基 础 上 采 用 云 端

Kubernetes集群方式，即在云端安装KubeEdge组

件 EdgeController，在边缘设备上安装核心组件

EdgeCore，并加入到云端集群。为满足辐照加工

的智能感知、生产控制、综合决策等业务处理，

在边缘端部署实时监测平台作为执行系统，设定

主要功能包括生产管理与监控、远程控制及防错

处理、智能预警、工艺设定等，如图 3所示。其

中，生产监控负责将生产过程中设备状态及运行

数据收集后以图表形式实时显示，便于管理者更

好地掌控生产情况；实时控制负责对现场设备的

反控，包括传送带、风机等各类设备的启动、停

止以及设备运行参数的调整。智能预警负责将生

产数据、设备运行数据在边缘端进行实时简单分

析处理，一旦参数越限或设备运行发生故障，系

统会及时发出声光预警信息，方便操作者对生产

过程进行调整。工艺下发根据质量要求实时调整

和控制辐照参数，以提高辐照效果，降低对产品

质量的影响。部分功能界面见图4、5。

在云端部署质量管理系统，包括生产、质量、

货物异常、剂量检测、报表统计、系统维护等管

理功能，其中，生产管理负责对辐照任务、批次、

生产进度队列等进行调度和管理；质量管理主要

负责剂量检测记录、批次质量审核，以及辐照产

品质量分析、工艺参数设定等；货物异常主要处

理和追溯生产过程中出现的货物异常情况；剂量

检测负责对剂量检测的具体结果进行审核、分析

等；系统还会自动生成日报、月报以及年报等数

据分析报表，帮助工作人员进行生产过程分析、

产量统计。部分功能界面如图 6、7所示。利用边

缘云智能协同数据处理技术，构建集成边缘端执

行系统与云端质量管理平台，实现对加工生产过

程的实时监控和质量管控，提升企业辐照加工的

产品质量，此平台成功应用在某企业。

图3　执行系统功能
Fig.3　Functions of the implementation system

图4　实时控制界面
Fig.4　Real-time control interface

图5　工艺下发界面
Fig.5　Process issuance interface
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3   实验与结果分析

为验证CAE模型的准确性，采集一个完整辐

照环节内的实时数据，以随机方式选取同时间段

内的传送带速度、温度、湿度、运行节拍数等数

据，对每类数据进行清洗：删除无效值、插值填

补缺省部分。对每类数据按 3∶1的比例设置训练

样本和测试样本。再将样本数据归一化到同一标

准范围，且采用滑动窗口技术对归一后的数据进

行平滑，设置适当的窗口大小和滑动步长。最后

设置迭代周期、批量数据和学习率为 0.001，利用

优化器和均方误差损失函数进行自动调优。根据

实验要求进行实验，从模型稳定性和重构数据变

化两个维度观察，如图 8、9所示。从图 8上对比

分析可以看出，模型在训练过程中，损失收敛随

着训练次数的增多达到一个稳定值，当训练轮数

大于 30时逐渐趋向稳定，Loss最终显示一个稳定

值，模型性能稳定性较好。图 9上的对比分析表

明，通过模型训练后的输出数据与输入数据比较

相近，重构后的数据在准确度上没太大变化，不

影响云端深度数据分析结果的准确度。

为验证所提方案在质量提升中的效果，在基

于边缘云协同处理架构的基础上，对辐照加工过

程中的影响产品辐照质量的相关参数进行定期获

取，并通过相关计算获取产品辐照吸收剂量、评

估产品质量，同时与传统控制方法（采用薄膜剂量

计获取产品剂量来进一步控制产品质量）进行对

比，如表2所示。

经过大量数据统计并分析，所提方案与传统

控制方法相比有明显优势：在产品质量方面，通

过在线实时监测和纠偏控制，产品合格率显著提

高，次品率明显降低；在吸收剂量控制方面，通

过实时参数调整和动态反馈，不断优化工艺参数，

吸收剂量的精度更加精准，减少剂量的波动。因

此，在实际应用中通过边缘云协同处理对辐照加

工过程中产生的关键数据进行分析处理，可更好

地控制加工过程，确保辐照质量的稳定。

图6　生产管理相关界面
Fig.6　Production management interface

图7　质量管理相关界面
Fig.7　Quality management interface

图8　迭代和损失对比图
Fig.8　Iteration and loss comparison graph

图9　输入输出数据对比（彩色见网络版）
Fig.9　Comparison of input and output data (color online)
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4   结论与展望

本文在边缘计算和云计算结合的基础上，提

出构建基于边缘云协同处理架构，利用卷积自编

码器模型，对物联网传感器等终端传来的数据进

行边缘云协同数据处理和深度分析，保证复杂生

产环境下各类任务处理的实时性、有效和高效性，

更好地解决网络传输延时、数据访问效率低、任

务处理响应缓慢等问题，同时在边缘云协同处理

方案基础上构建轻量级实时监测和质量管理平台，

实现实时监控生产过程和质量控制。然而，本研

究仍有提升空间，如产品加工质量涉及多个方面，

需建立更有效的质量关系模型，加强对质量的精

准控制。在未来的工作中，将重点从更多维度综

合考虑质量问题，不断优化辐照加工策略，形成

完整的质量追溯链，更好地提高辐照加工效率和

质量。
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