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摘  要 

在当下的零售环境中，传统的超宽带跟随系统存在两大核心难题：一是必须让人佩戴标签才能定位，不

够灵活；二是它对那些没戴标签的顾客“视而不见”，在人头攒动的商场里，这就等于有了感知盲区，

机器人很容易跟丢目标，或者撞上突然出现的人。为了让UWB既能“看见”戴了标签的人，也能感知到

周围没戴标签的人群，文章提出了一种“有源精准定位”与“无源群体感知”相协同的混合UWB感知新

范式及其关键算法。研究创新性地设计了一套复用同一套UWB硬件的新框架，该框架具备双重功能：其

一，通过优化TDOA (到达时间差)算法，结合环境感知来消除障碍物的干扰，为佩戴标签的目标提供厘

米级的稳定跟踪；其二，通过解析无线信号在空间传播中留下的痕迹(信道状态信息，CSI)，去反推周围

人群的密度和整体的流动趋势。这就像同时拥有了高清摄像头和热力图，既能看到清晰的个体，也能感

知到周围环境的温度。基于这一思路，通过系统性的理论分析、模型构建与方案设计，阐述了问题定义、

架构创新与算法研究的逻辑闭环，为解决密集动态场景下智能服务机器人的精准跟随与安全交互问题提

供了全新的技术路径，具有重要的理论意义与应用前景。 
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Abstract 
In the current retail environment, the traditional ultra-wideband tracking system faces two core chal-
lenges: first, it requires people to wear tags for positioning, which is not flexible enough; second, it 
ignores customers who do not wear tags, resulting in a perception blind spot in crowded shopping 
malls. This makes it easy for robots to lose track of targets or collide with unexpected individuals. To 
enable UWB to “see” both those wearing tags and the surrounding untagged crowd, this paper pro-
poses a hybrid UWB perception paradigm that combines “active precise positioning” and “passive 
group sensing” and its key algorithms. This study innovatively designs a new framework that reuses 
the same UWB hardware, which has two functions: first, by optimizing the TDOA (Time Difference of 
Arrival) algorithm and combining environmental perception to eliminate the interference of obsta-
cles, it provides centimeter-level stable tracking for the tagged targets; second, by analyzing the traces 
left by wireless signals during their propagation in space (Channel State Information, CSI), it deduces 
the density and overall flow trend of the surrounding crowd. This is like having both a high-definition 
camera and a heat map, allowing one to see clear individuals while also sensing the temperature of 
the surrounding environment. Based on this idea, this study systematically conducts theoretical anal-
ysis, model construction, and scheme design to elaborate on the logical loop of problem definition, 
architecture innovation, and algorithm research, providing a new technical path for solving the pre-
cise following and safe interaction problems of intelligent service robots in dense dynamic scenarios, 
and has significant theoretical significance and application prospects. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

随着物联网与智慧城市的发展，高精度室内定位与智能跟随的需求日益迫切[1]。在大型商超空间中，

智能导购机器人正在成为提升顾客消费体验、优化运营效率的关键载体[2]。智能导购机器人要实现准确

引导顾客至目标商品、稳定跟随顾客并在拥挤环境中灵活避障，都需要依赖对机器人自身、服务对象及

周围环境的精准实时位置感知和场景理解。然而，传统室内定位在应对密集、动态、非结构化的复杂环

境时面临着显著挑战。超宽带(UWB)技术具有精度高、抗干扰性强、穿透能力优等优点，成为解决室内

定位难题的核心方案[1] [3]。因此，研究基于 UWB 的密集人流区域室内定位与跟随算法，具有重要的理

论与应用价值[3]。但 UWB 技术“标签依赖”的特性限制了在真实零售场景中的落地应用[4]，同时，缺

乏对无标识人群的感知能力。本研究提出构建“有源精准定位”和“无源群体感知”相协同的混合 UWB
感知系统，旨在破解单一感知模式的局限，让机器人既能看清该跟的人，也能感受到周围的环境温度，

在这两者之间找到一种平衡。 

1.2. 研究现状 

超宽带(UWB)技术在室内感知领域的研究大体沿着两条路径展开：一条是有源定位，另一条是无源
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感知。近年来，这两条路径开始呈现交汇融合的态势。 

1.2.1. 有源定位技术研究进展 
有源定位以到达时间差(TDOA)、到达时间(TOA)等算法为基础，借助多基站协同实现厘米级定位，

已成为机器人高精度跟随系统的核心技术支撑。不过，密集人流和复杂货架布局带来的非视距(NLOS)传
播，始终是定位精度的一大挑战。围绕这一问题，学界做了不少探索。 

曾纪钧等设计了一种自适应 NLOS 信号抑制方法，与卡尔曼滤波联合使用[5]。他们先对 NLOS 信号

的协方差矩阵进行估计，通过“白化”处理压制噪声干扰，再用 RBF 神经网络在线修正卡尔曼滤波的误

差。这种思路将传统滤波与机器学习结合，在 NLOS 环境下能实现亚米级定位，但方法仍依赖 UWB 单

源信号，面对持续动态的场景适应性还有提升空间。 
李文博等则从组合定位切入，提出在非视距环境下将自适应卡尔曼滤波与图优化相结合的 UWB/INS

方法[6]。他们用改进的 IGGIII 函数做 M 估计，识别并重构 NLOS 信号，再引入图优化框架，把历史观

测数据作为约束条件，对定位结果进行全局优化。UWB 与惯性测量单元(IMU)紧耦合后，平均定位精度

达到 0.14 米，明显优于单一 UWB。这项工作的贡献在于把图优化引入 NLOS 抑制，但核心仍聚焦于“点

目标”定位，对环境中那些没带标签的动态障碍物并未涉及。 
田亚林等换了一个角度，从深度学习入手，提出 KF-LSTM 的 UWB 定位算法[7]。卡尔曼滤波先对

UWB 原始测量值做预处理，滤掉高频噪声，长短期记忆网络(LSTM)再学习定位结果的时序依赖关系，

对滤波输出进行二次修正。借助深度学习挖掘信号的时间相关性，该方法在复杂环境下表现出较强的鲁

棒性，不过模型训练需要大量标注数据，遇到人群突然涌入这类突发环境变化时，响应能力会受到限制。 
从这些研究可以看出，NLOS 抑制、多传感器融合和深度学习，已经成为提升 UWB 有源定位鲁棒性

的主要技术方向。但无论采用哪种路径，它们关注的都是“有源标签”的精准定位，对环境中无标识人

群的感知，始终是一片空白。 

1.2.2. 无源感知技术研究进展 
无源感知的情况有所不同。UWB 信号在空间传播时，信道脉冲响应(CIR)或信道状态信息(CSI)会留

下细微的痕迹，这些痕迹被人体活动调制后，可以用来实现人体检测、呼吸监测甚至跌倒识别。杨狄等

很早就指出，UWB 凭借高时间分辨率和强穿透性，在非接触感知领域具备独特优势[8]。不过，这类研究

大多集中在个体级别的行为识别上，对于“宏观群体态势”——比如人群密度分布、整体流动趋势——

建模能力还比较薄弱，更谈不上与有源定位系统形成协同。 

1.2.3. 从多模态融合到信号协同 
从多模态融合到信号协同，一个值得关注的新动向正在出现。黄宇红等从无源物联网的视角提出，

通感一体化是 6G 时代的重要方向，通过对同一无线信号同时进行通信与感知的联合解译，可以让感知

能力从本质上得到提升[9]。这个思路恰好为 UWB 技术突破“标签依赖”的瓶颈提供了新的可能：在同

一套硬件框架内，主动测距信号和被动环境反射信号并行工作，一边精准定位有源目标，一边反演出无

标识人群的宏观态势。 

1.2.4. 本文方法与现有研究的对比 
为了更清楚地说明本文方法的独特性，下面将上述代表性研究与本文方案做梳理和对比。 
文献[5]-[6] [8] 都在努力提升有源定位的精度，各自用不同方式抑制 NLOS 干扰，但共同的局限也很

明显——它们只盯住“点目标”，对环境中无标识人群这个同样重要的动态因素缺少感知能力。文献[7]
虽然涉及 UWB 无源感知，但聚焦在个体级的行为识别，和密集人流场景下需要的宏观态势感知还有距
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离。文献[9]从理论层面提出了通感一体化的前瞻方向，为信号协同提供了很好的思路，但尚未落地到具

体的技术方案。 
相比之下，本文方法在三个层面体现出差异： 
1) 感知维度上，现有研究要么做有源定位，要么做无源个体感知，本文第一次在同一硬件框架内把

“有源目标精准定位”和“无源人群宏观感知”两件事放在一起做，填补了密集人流场景下“点面结

合”的感知空白。 
2) 协同机制上，不同于传统多模态融合需要额外叠加传感器，本文在同一 UWB 硬件内部实现了“有

源–无源”信号的深度协同：无源感知模块产出的人群密度热力图，反过来作为先验信息，动态调整有

源定位中 NLOS 链路的权重；而有源定位输出的轨迹，又为无源感知提供了空间校准的参考，形成一个

双向赋能的闭环。 
3) 环境理解的层次上，现有研究通过深度学习学习时序特征，输出的仍然只是单点坐标；本文的无

源感知算法则同时输出“全场密度热力图”和“环境动态矢量场”两层态势信息，让跟随系统从只能盯

着一个点的“盲眼追踪者”，变成能感知周围环境并提前规划的“智能协作者”。 
总体来看，现有研究在 UWB 有源定位精度提升和无源感知能力探索上已经有了不少积累，但把这

两者深度协同、在同一套硬件体系内实现“精准服务”与“环境感知”融合的工作，目前还比较少，尤

其是从信号层面对宏观态势进行建模的技术方案，更是不多见。这也正是本文试图切入和解决的问题。 

1.3. 研究内容与创新点 

1.3.1. 研究目标 
本研究旨在让 UWB 技术在零售场景里既能“服务戴标签的人”，也能“感知没戴标签的环境”。

构建一套混合 UWB 系统，核心是让“有源定位”和“无源感知”两种模式协同工作。在不增加额外硬

件的前提下，只用同一套 UWB 基础设施，实现对佩戴标签的特定目标的高精度定位与跟随，以及对周

围没戴标签的普通顾客的实时感知。最终目标是在密集动态人流环境下，智能服务系统既能精准服务，

又能感知全局，成本可控、部署简单，人机交互也更流畅、更聪明。 

1.3.2. 研究内容 
本研究立足于智慧零售场景中高精度服务与无感化环境感知的核心矛盾，旨在构建一个基于“有源–

无源”信号协同的混合 UWB 感知与智能跟随系统，具体研究内容涵盖以下四个方面： 
设计“有源–无源”协同工作的混合 UWB 系统总体架构。核心是从底层设计一套资源调度的协议，

让同一套 UWB 硬件既能主动测距，也能被动侦听。两条数据流能稳定并行地跑起来，使后续算法能够

有施展的空间。 
优化密集动态环境下的有源定位算法鲁棒性。商场里货架多、人流量大，信号被遮挡、来回反射是

家常便饭。针对货架与流动人群造成的严重非视距和多径干扰，本研究将融合 IMU 数据与 UWB 信道本

身的信道脉冲响应特征，开发自适应的 NLOS 识别与抑制滤波算法，以实现对佩戴标签的服务目标连续、

稳定的厘米级跟踪。 
研发基于商用 UWB 信号的无标识群体感知算法。重点解决利用信道状态信息或信号强度序列实现

宏观感知的难题。通过建立信号统计特征与人群密度、分布的映射模型，并设计轻量化的时序分析与机

器学习算法，在边缘侧实时估计人群聚集热点、识别整体移动趋势，为系统提供环境态势理解。 
实现基于混合感知的智能跟随决策与路径规划。有了对环境的感知，跟随机器人的运动规划从简单

的轨迹跟踪升级为全局与局部相结合的双层优化，使机器人能够提前规避拥堵区域，并对无标识行人的

突发穿插做出实时的避让响应，最终生成一条兼顾跟踪精度与安全性的最优路径。 
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1.3.3. 创新点 
本文的核心创新点在于，从范式、算法到应用系统层面，为解决 UWB 技术在复杂场景中感知维度

单一的困局，提供了一套完整的、渐进式的解决方案。 
本研究突破了当前依赖硬件叠加的多模态融合范式，提出了“有源–无源”信号协同的 UWB 感知

新范式。这一范式并非简单复用硬件，而是在同一套 UWB 硬件里，让“有源”和“无源”两种信号深

度协同，将主动测距信号与被动环境反射信号进行统一调度、联合解译，从信号根源上实现感知能力的

倍增，为 UWB 技术的“通信–感知–计算”一体化提供了新路径。 
针对智慧零售中无标识人群感知的空白，本研究设计了基于 UWB 信号宏观统计特征的轻量化群体

感知算法。该算法摒弃了对个体进行精密追踪的高成本思路，从信号的整体扰动里读出“人群密度”和

“移动趋势”，只靠 UWB 信号的宏观统计特征，就能在边缘端实时反演出环境态势，实现了在边缘设

备上的低复杂度、高实时性场景态势理解[10]。相比视觉方案，既避开了隐私问题，也省去了高算力成本。 
有了协同感知的输出，使跟随系统从依赖单一坐标的“盲眼追踪者”，进化成为能洞察环境并提前

规划的“智能协作者”，该系统从“感知–定位”到“感知–理解–决策–行动”，形成了一个完整的

闭环，这一闭环显著提升了在真实密集人流场景中的实用性、安全性与智能化水平。 

2. “有源–无源”协同的混合 UWB 感知系统架构 

2.1. 系统总体设计 

本章旨在阐明系统的整体框架，核心设计思路围绕硬件复用、数据同源与功能协同展开，旨在让单

一硬件资源发挥出最大价值。 
 

 
Figure 1. System overall architecture diagram 
图 1. 系统总体架构图 
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整个系统在逻辑上划分为感知层、数据融合与理解层、决策与应用层三个层级，其总体架构与数据

流转关系如图 1 所示，原始数据从底层的“UWB 基站”产出后，经由“预处理”模块，分流为“有源信

号”与“无源信号”两条处理通道，两条通道的结果最终汇聚融合，支撑起上层的“智能跟随”等具体

应用。 
底层的感知层由部署在场景中的 UWB 基站阵列构成，这些基站同时承担双重任务，既作为锚点与

有源标签进行双向测距通信，用来获取精准距离信息，又作为传感器持续监听环境无线信道，捕捉由人

体反射或遮挡引起的信号波动。 
中层的数据融合与理解层，是整个系统的智能中枢。来自不同基站、不同模式的数据，首先要过一

道“时空对齐”的关——时间上得严丝合缝，确保不同基站、不同模式的数据流是同步的；空间上得统

一坐标系，让所有数据都能对应到同一个物理空间里；随后，并行的有源定位引擎与无源感知引擎分别

处理各自数据流，前者输出厘米级的目标坐标，后者解析出人群密度分布与整体移动趋势；这两路输出，

一个给出精准的“点”，一个描绘出模糊的“面”，共同构成了系统对当前环境的完整理解。 
上层的决策与应用层，有了底层的“点”和“面”为智能跟随、客流分析等具体应用提供高层次的决

策支持，从而形成一个从物理信号采集到智能行为输出的完整闭环。 

2.2. 硬件平台设计 

为实现上述架构，硬件平台需围绕三大组件进行设计：UWB 基站是核心，其关键要求是必须支持原

始信道脉冲响应(CIR)或信道状态信息(CSI)的获取，以便进行高精度的无源感知分析[4]；有源标签需要满

足低功耗与小型化设计的要求，以提升用户体验与佩戴续航；计算单元则需要根据场景选择，如果场景

集中、算力要求高，可以用边缘服务器；如果希望系统更分布、更灵活，可以把计算能力嵌入到基站或

节点里。 
 

 
Figure 2. Base station deployment engineering diagram 
图 2. 基站部署工程示意图 

 
在典型的商超部署场景中，基站阵列的物理布局直接影响着系统的感知性能。以某标准零售空间为

例，其部署方案如图 2 所示：四台 UWB 基站分别布设在货架区域的四个角落，形成矩形覆盖阵列。基站

1 与基站 2 位于一侧通道两端，基站 3 与基站 4 位于对侧通道两端。货架呈平行排列分布于区域中央，
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构成密集的非视距传播环境。这种布局设计的考量在于：一方面，四角布设能够最大化对佩戴标签目标

的视距覆盖概率，为 TDOA 定位解算提供良好的几何构型；另一方面，多基站环绕货架区的布局使得信

号能够从多个角度穿透货架与人流，捕获丰富的人体反射与遮挡信息，为无源群体感知提供充足的多视

角信号特征。基站之间的间距需精确测量并记录，作为后续空间配准的基础参数。 
在软件与数据流层面，系统设计了并行的双数据流管道，并解决了协同的基础——时间同步与空

间配准。时间同步是前提。所有基站之间，要么通过有线网络，要么靠高精度的无线校时协议，必须

做到微秒级的同步。这一步做不到，TDOA 定位就没法做，多基站的数据也关联不起来[10]；同时，在

部署阶段需精确测定所有基站在全局坐标系下的位置，从而将一切感知结果锚定到真实的物理空间之

中。 

3. 有源精准定位与无源群体感知算法研究 

3.1. 有源定位算法优化 

有源精准定位以基于到达时间差(TDOA)的高精度定位模型为基础，通过求解双曲线方程组来确定

标签坐标[1]。在密集人流场景下，非视距传播是影响定位精度的主要因素。为应对这一挑战，本研究

提出一种协同抑制策略：将无源感知算法实时生成的区域人群密度热力图作为先验信息，用于辅助判

断基站–标签链路是否可能被人群遮挡[10]。当某条链路的传播路径穿越高密度区域时，系统动态降低

该链路测量值在定位解算中的权重，或触发专用的误差修正算法，从而提升复杂动态环境下的定位鲁

棒性与精度。 

3.2. 无源群体感知算法 

无源群体感知算法的目标是实现对无标识人群的宏观态势理解，包括人群密度分布与整体移动趋势。

本节将算法流程进行数学语言与伪代码的形式化表达，以提升算法的可复现性与严谨性。 

3.2.1. 问题定义 
设研究区域内共部署 M 个 UWB 基站，基站位置记为 2

ka R∈  ( 1, 2, ,k M=  )。系统以离散时间

1,2, ,t T=  进行采样，每个基站在每个时刻采集一组信道状态信息(CSI)序列。 
无源群体感知的目标是：基于多基站采集的 CSI 数据，实时估计区域内的人群密度分布 ( ),x tρ  (其

中 2x R∈ 为空间位置)与整体运动矢量场 ( ) 2v t R∈ 。 

3.2.2. 特征提取 
令第 k 个基站在时间窗 [ ]1,t W t− + 内采集的 CSI 幅度序列为 

( ) ( ) ( ) ( )1 , 2 , ,k k k kr t r t W r t W r t= − + − +   ，其中 W 为时间窗长度。 
定义第 k 个基站在时刻 t 的特征向量 ( ) d

kF t R∈ ，包含以下维度： 
统计特征： 

( ) ( )( )2
k kt Var r tσ =  (幅度方差) 

( ) logk n n
n

t p pε = −∑  (幅度分布熵) 

( ) ( )( )k kt Mean r tµ =  (幅度均值) 

时频特征： 
令 ( ),kS t f 为 ( )kr t 的短时傅里叶变换(STFT)，定义多普勒主频： 
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( ) ( )arg max ,k kf
Doppler t S t f=  

则特征向量为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 , , ,k k k k kF t t t t Doppler tσ ε µ =  


 

将所有基站的特征向量拼接为全局特征向量： 

( ) ( ) ( ) ( ) 4
1 2, , , M

MF t F t F t F t R = ∈ 

    

3.2.3. 人群密度估计 
将研究区域离散化为 Nx × Ny个网格单元，网格中心坐标为 xij。人群密度估计的目标是建立从全局特

征向量到密度分布的映射。 
定义密度映射模型为： 

( ) ( )( )ˆ , ;ij ij
x t M F tρ = Θ  

其中， 4: x yN NMM R R ×→ 为回归模型，Θ为模型参数， ( )ˆ ,ijx tρ 表示网格单元(i, j)在时刻 t 的估计人群密度。 
模型 M 可采用轻量级梯度提升回归树(LightGBM)或小型神经网络实现，具体结构将在后续实验部分

确定。训练时，输入为 F(t)，输出为对应时刻的真实人群密度(可通过视觉传感器或人工标注获取)。 
融合多基站的密度估计结果，生成全场密度热力图： 

( ) ( ){ } ,

1, 1
ˆ , x yN N

ij i j
H t x tρ

= =
=  

3.2.4. 运动趋势估计 
为推断人群的整体移动趋势，定义基站 i 与基站 j 在时刻 t 的特征相关性为： 

( ) ( ) ( )( ),ij i jC t corr F t t F t= −∆  

其中，Δt 为时延参数，corr(⋅,⋅)表示皮尔逊相关系数。该相关性反映了信号波动在空间中的传播方向：若

人群从基站 i 区域向基站 j 区域移动，则基站 i 在 t − Δt 时刻的特征应与基站 j 在 t 时刻的特征高度相关。 
构建相关性矩阵 ( ) M MC t R ×∈ ，其元素为 ( )ijC t 。整体运动矢量 v(t)通过最大化加权相关性得到： 

( ) ( ) ( )1 1arg max M M
ij i ji jv

v t C t a a v tδ
= =

= ⋅ − − ∆∑ ∑  

其中，δ(⋅)为指示函数(在向量差接近零时取 1，否则取 0)，该优化问题的物理含义是：寻找一个速度矢量

v，使得在 Δt 时间内从基站 i 位置移动到基站 j 位置的基站对具有最大的相关性总和。实际计算中，可通

过对相关性矩阵进行空间梯度分析来近似求解。 

3.2.5. 算法输出 
算法的输出包含两部分： 
1) 全场密度热力图 H(t)：反映当前时刻人群在空间中的分布聚集情况，为上层决策提供静态环境态

势； 
2) 环境动态矢量场 v(t)：刻画人群整体的移动方向和速度，为跟随系统提供动态环境预测。 
上述两部分信息共同构成对无标识群体宏观行为的量化感知，支撑上层智能跟随与路径规划决策。 
整个算法流程从底层的物理信号采集开始，逐级向上抽象，最终输出对群体行为的量化描述。图 3 以

流程图形式直观展示了上述算法的数据流转与处理逻辑。 
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Figure 3. Flowchart of passive group perception algorithm 
图 3. 无源群体感知算法流程图 

4. 总结与展望 

4.1. 研究成果总结 

本研究源于智慧零售场景中的现实困境：UWB 技术虽能高精度定位，但必须依赖标签才能工作，在

面对无标识人群时形成感知盲区，既制约了服务效率，也埋下了安全隐患。针对这一问题，研究提出了

一种“有源–无源”协同感知的新思路，整体工作按照“问题定义–理论框架–模型构建–方案设计”

的逻辑脉络推进。 
研究从分析现有技术在密集、无标识人流场景下的感知局限入手，将核心科学问题凝练为：如何在

同一硬件体制下，实现有源精准服务与无源环境感知的有机融合。在理论层面，研究突破了传统多模态

融合依赖硬件叠加的惯性思维，提出了一种统一框架——在同一 UWB 硬件体系内，对主动测距信号与

被动环境反射信号进行协同调度与联合解译。基于这一框架，研究完成了系统性模型构建：设计了支持

双模并行的混合系统架构；建立了以无源群体感知为先验知识、用以增强有源定位鲁棒性的协同模型；

提出了基于信号统计特征的无标识人群宏观感知算法。上述工作系统论证了“有源–无源”协同范式的

理论合理性与技术可行性，为后续工程实现与实验验证奠定了模型与算法基础。 

4.2. 主要贡献 

本研究的主要贡献在于其理论突破与模型构建： 
在理论上，研究阐述了 UWB 信号作为多维信息源的价值，阐明了有源定位与无源感知在信息与功
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能层面的协同映射关系，为破解复杂场景下的感知难题提供了新的方法论视角。 
在模型与算法层面，研究贡献了一套可直接指导工程实现的模型集合，涵盖系统架构模型、协同抗

干扰模型、群体感知算法模型以及智能决策模型。这些模型相互衔接，共同构成了一个完整的技术解决

方案，为解决智慧零售中跟随安全与全场态势感知的行业痛点描绘了可行的技术路线。 
在应用层面，研究完成了一套原理验证系统设计方案，明确了其向实际产品转化的路径与核心价值。 

4.3. 展望 

本研究目前侧重于理论框架与核心模型的论证与设计，未来将首先依据本文的蓝图搭建实体实验平

台，在模拟真实场景中系统性地进行基准测试，量化评估协同机制带来的性能提升，并以此数据迭代优

化算法模型。在此基础上，可进一步探索基于深度学习的端到端感知算法以处理更复杂的行为模式，并

研究多目标场景下的数据关联问题。从长远来看，推动硬件模块与边缘计算框架的标准化，将是该项创

新从理论走向产业、创造广泛价值的必然路径。 
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