
User's Guide
具有硬件加速功能的 TI MCU 的开箱即用 Edge AI 演示

摘要

Edge AI 直接使嵌入式器件具有智能功能，可在不依赖于云连接的情况下实现低延迟、安全和可靠的决策。在工业

应用中，这意味着更快的响应速度、更好的数据隐私和更大的系统自主性。本指南介绍了德州仪器 (TI) 的新型 

Edge AI 硬件和工具，并提供了智能信号分类器的开箱即用演示。该演示展示了如何使用我们的工具快速构建可对

正弦波、方波和锯齿波形进行分类的简单应用。
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1 简介

德州仪器 (TI) 提供各种 MCU 和处理器，从实时微控制器到高性能应用处理器和毫米波传感器件，不一而足。无

论您是构建低功耗边缘节点还是支持 AI 的高级系统，TI 都能提供可扩展的解决方案，以满足各种设计需求。

要了解我们的完整 Edge AI 产品系列以及了解 TI 如何实现边缘智能（从开发工具到部署），请访问我们的 Edge 
AI 技术页面，您可以在其中找到 TI 的 Edge AI 的完整案例。

本文档重点介绍了我们的 Edge AI 微控制器，并探讨了基于这些器件的完整开箱即用演示。在执行复杂的 AI 模型

时，MCU 往往不够，尤其是在功耗和延迟预算有限的情况下。为了满足工业用例严苛的性能和效率要求，为机器

学习 (ML) 工作负载配备专用硬件加速至关重要。TI 全新的 Edge AI 硬件平台配备了专门的加速器，该加速器经

过优化，可高效运行神经网络，从而缩短推理时间并降低系统功耗。

作为对硬件的补充，TI 推出了 Edge AI Studio，这是一种完全集成的图形开发环境，可简化整个 ML 流水线。从

数据收集和标记到模型训练、优化和部署到受支持的 TI 边缘器件上，Edge AI Studio 可通过基于 GUI 的无代码界

面简化每个步骤。因此，AI 专家和嵌入式开发人员能够快速高效地构建强大的边缘智能解决方案。

2 TMS320F28P55x
TMS320F28P550SJ 是 C2000™ 系列中率先集成硬件神经处理单元 (NPU) 的器件，其定位是实时控制系统中 

Edge AI 的尖端平台。此 MCU 基于强大的 C28x DSP 内核构，融合了确定性控制、高级信号处理和片上机器学

习推理，可在电源、运动和工业系统中实现更智能、更自主的嵌入式应用。集成 NPU 旨在加速量化神经网络推

理、显著降低 CPU 开销并实现预测性维护、电机故障检测、传感器分类和故障检测等实时 AI 用例。虽然 

TMS320F28P550SJ 包含用于加速的专用 NPU，但请务必注意，仍然可以在 C2000 MCU 上完全在软件中编译和

运行所有 Edge AI 模型，而无需任何专用的 NPU 硬件。

以下资源可供客户开始评估电弧故障检测、系统故障和电机故障检测：

• 机器学习电弧故障检测用户指南
• 基于人工智能 (AI) 的太阳能应用中用于直流电弧检测的可订购硬件

• 借助支持边缘 AI 的 MCU 优化实时控制系统中的系统故障检测

• 采用嵌入式 AI 模型的电机故障检测

3 Edge AI Studio
Edge AI Studio 是旨在加速 TI 处理器和微控制器上 Edge AI 开发的一系列图形和命令行工具。无论是使用 TI 
Model Zoo 中的模型还是利用您自己的模型进行概念验证开发，Edge AI Studio 都能为您提供所需的工具。

• Model Composer 是一个完全集成的解决方案，用于收集和注释数据，训练和编译模型，以便在实时开发平台

上部署。Model Composer 擁有各种示例解决方案，并配有演示数据集，无需导入您自己的任何数据即可测试

工具链。Model Composer 还支持自带数据 (BYOD)，因此可利用定制数据对 TI Model Zoo 中的模型进行重新

训练，从而提高精度和性能。Model Composer 可用作基于云的应用程序来执行基于视觉的任务，也可用作云

和桌面应用程序来执行实时控制任务。
• Model Analyzer 是一项适用于视觉应用的免费在线服务，支持在远程访问开发板上评估加速深度学习推理。使

用 Model Analyzer，只需几分钟即可登录、部署模型并获得各种性能基准。

• Model Maker 是一款命令行端到端模型开发工具。Model Maker 包含用于数据集处理、模型训练和编译的功

能。专家级用户可以使用这些工具来打造自己的模型。
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图 3-1. Edge AI Studio

4 开箱即用演示（智能信号分类器）
此演示旨在简单介绍 TI 的边缘 AI 工具链和产品。我们的软件旨在作为一个起点和工程工具，而不是生产就绪型

示例。此示例是一种通用时间系列"Hello World"型演示，旨在介绍 AI 模型的数据收集、训练、编译和执行工作流

程。此演示的整个工作流程都是使用 Model Composer 创建的，后者是一款基于 GUI 的工具，包含在 Edge AI 
Studio 工具集中。

图 4-1. Model Composer 工作流程
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4.1 数据集

此演示包括一个准备好的示例数据集，其中包含三个不同幅度和噪声水平下的不同周期性信号：正弦波、方波和

锯齿波。

图 4-2. 正弦波

图 4-3. 锯切波
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图 4-4. 方波

4.1.1 数据收集方法

成功的机器学习训练需要大型数据集。建议的最低起始位置是每个分类类拥有数千个质量示例。数据的质量和多
样性至关重要。TI 提供具有自动类标记功能的参考设计和用于分析数据集质量的软件，以帮助工程师评估边缘 AI 
应用。

高质量数据：

• 采样率：以远高于目标信号的奈奎斯特频率进行采样

• 稳态：标记帧不能在标记类之间转换可用的最高分辨率

数据搜集：可以使用代表最终电路设计和实际应用的数据来训练最终 AI 模型。可以从实验室收集的数据开始调整

整个信号链，包括模型和模拟电路设计。在此示例中，我们收集了三种不同类别的周期性信号数据：正弦波、方

波和锯齿波。它们保存在三个单独的文件夹中

4.1.1.1 收集过程

理想情况下，通过最终应用中使用的模拟前端和传感器收集数据。提供了 F28P55 处理器的 MCU 控制中心工具
开发人员指南，用于将 PC 设置为 LaunchPad 连接以进行数据流式传输。
C:\ti\c2000\C2000Ware_5_05_00_00\driverlib\f28p55x\examples\transfer\transfer_ex3_customlog_export_sci_lo
gArrays 处的示例可用于将传感器数据数组流式传输到主机 PC 上自动生成的 GUI。然后，数据可导出到 CSV。
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4.1.2 数据格式

必须将数据集配置到包含两个名为类和注释的目录的数据集文件夹中。对于每个分类，类目录都包含一个文件

夹，文件夹中含有每一列都填充有数据的 CSV 文件。多通道类需要多个数据列。注释文件夹包含三个文本文件：
instances_test_list.txt、instances_train_list.txt 和 instances_val_list.txt。Model Composer 使用这些文件将数据

集拆分为训练集、测试集和验证集。建议 50% 的文件在培训列表中、30% 在验证列表中及 20% 在测试列表中。

架构的可视化如 图 4-5 所示。

图 4-5. 文件夹路径

开箱即用演示（智能信号分类器） www.ti.com.cn
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4.2 模型训练

本节介绍了通过 Edge AI Model Composer 上传数据、训练和编译模型的过程。客户可以使用 TinyML Model 
Maker 的命令行工具来微调模型参数和修改模型。

本演示具有四种不同大小的通用时间序列神经网络模型，可用于各种时间序列分类任务。

图 4-6. 不同的模型尺寸
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使用 Model Composer 的步骤：

1. 登录 https://dev.ti.com/modelcomposer/
2. 点击"Example Project"，在 Task 下选择"Generic Time Series"，在 Tools 下选择"MCU Analytics Backend 

v1.0.1"，在 Sample Dataset 下选择"hello_world_example_DSG"。为项目命名，然后点击"New Project"。

图 4-7. 新建示例屏幕截图

3. "Capture"选项卡用于数据可视化、标记和导入。页面顶部的选项卡可用于迭代项目。在左侧菜单中选择一个

文件会显示该数据文件的可视化效果。渲染选项显示在右侧。可以使用"Import Data"按钮导入其他数据。在创

建新的通用时间序列项目时，该按钮还可用于导入您自己的数据集。

图 4-8. “Capture”选项卡
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4. 使用页面顶部的链接转到模型选择选项卡，然后选择目标器件和模型。滑块可用于选择推荐的器件，用户也可

以手动选择器件。对于本示例，建议使用 F28P55，该器件使用 TI 的神经处理单元 (NPU)。

图 4-9. 模型选择选项卡

5. 包含的模型都是通用时间序列模型。例如，1k_t 是用于较简单分类任务的最小模型。13k_t 是用于较复杂任务

的最大模型。
6. 闪存和推理时间估算值显示在模型选择选项的下方。这些可用于确定适合您的应用的模型和器件。

7. 使用顶部的链接导航至培训页面，然后选择您的预处理选项。

4.2.1 预处理选项

1. 预处理通用时间序列数据通常使神经网络能够更准确地对信号进行分类。此过程称为特征提取。FFT 和其他

操作的目标是隔离特定相关信号特有的功能。在此简单示例中，您可以通过下图看到锯齿波具有独特的 STFT 
光谱图与正弦波的 STFT。较复杂的信号、非周期性信号（如真空和电弧故障）具有独特的时变频谱图。把 

FFT 数据帧连接在一起，使神经网络可以更轻松地识别信号的独特时变频率特征。

图 4-10. 锯齿波 STFT
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图 4-11. 正弦波 STFT

图 4-12. 真空清洁器和电弧 STFT
2. 在"Train"选项卡中，在训练前配置预处理参数。有九种预设配置和一个自定义选项。选择预设后，所有参数字

段都会更新。用户可以进一步调整这些参数以提高性能。提供了如下下拉选项：
a. 预处理预设：从多种预设配置中选择。

b. 变换：这是应用于原始时间序列数据的变换。

• 快速傅里叶变换：(FFT) 用于提取频率信息。支持的 FFT 大小均为 2。输出大小等于 1/2 帧大小。如

果此选项被选中，则要连接的帧必须为 1。
• FFT 区间：（获取 FFT 输出并将其合并到与每帧特征大小参数相等的多个区间中）
• RAW（原始时间序列数据）

c. 帧大小：（输入样本的数量）
d. 每帧特征大小：（每个数据帧的区间数量，区间越多，精度越高，但代价是模型更大）

开箱即用演示（智能信号分类器） www.ti.com.cn
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e. 要连接的帧：连接缓冲器中过去输入帧的区间。这使得模型能够检测整个频谱范围内的时变变化。帧越

多，为模型提供的上下文就越多，但代价是模型更大。

f. 通道数：传感器通道数量

3. 选择所需的选项后，点击 Train。所选模型会处理训练和验证数据。结果会在训练完成后显示。

4. 训练结果会在模型优化完成后显示。

图 4-13. 训练结果

5. 还会使用测试数据集生成混淆矩阵，用于识别神经网络可能会混淆哪些类。在这个简单的示例中，正确识别了 

100% 的数据文件。

图 4-14. 混淆矩阵

6. TI 使用量化感知训练，这种训练首先对模型进行全精度训练，然后量化模型参数并重新训练模型。这种方法

可保持高精度并显著减小模型大小。
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4.3 部署到 TI 硬件

4.3.1 TVM 编译器

该工具在软件后端使用，来根据您选择的处理器生成优化的可执行代码。如果使用带有 TI 神经处理单元 (NPU) 的
器件，生成的函数调用将自动利用与主 MCU 内核并行的加速器。可以选择编译参数下的"forced soft NPU 
preset"来禁用此选项。有关编译器和"自带模型"功能的更多信息，请参见 https://software-dl.ti.com/
mctools/nnc/mcu/users_guide/。在"Compile"选项卡上，验证是否正确选择了活动模型和器件，然后按下"Start 
Compiling"。可以使用"export compiled model"按钮来导出编译后的模型。

图 4-15. "Compile"选项卡

4.3.2 模型执行

• “Deploy”选项卡提供了以下选项：导出已编译模型以部署到目标器件，或者导出经过训练的模型以供其他工

程工具进行进一步分析

图 4-16. “Deploy”选项卡

开箱即用演示（智能信号分类器） www.ti.com.cn
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• 已编译模型的文件夹包含使用 C2000 5.04 或更高版本的 SDK 运行模型所需的所有配置和代码

图 4-17. 已编译模型的文件夹

将经过训练的模型导入 CCS 项目的步骤：

1. 打开 Code Composer Studio 并导航至 File->Import project->。
a. 选择此文件夹

\ti\c2000\C2000Ware_5_05_00_00\libraries\ai\feature_extract\c28\examples\ex_motor_fault_dataset_val
idation_f28p55x

2. 从已编译模型下载中导入必要的文件

a. 解压缩已编译模型

b. 将 artifacts 文件夹复制到导入的项目中并覆盖原始文件。

c. 将 test_vector.c 和 user_input config.h 从已编译模型目录内的 golden_vector 目录复制到项目中。它们会

覆盖原始的 test_vector 和 user_input_config.h 文件。

3. 接下来，重新构建项目。

4. 连接 F28P55 LaunchPad 或控制卡。连接器件调试器后，按“Debug”以验证模型特征提取和神经网络

5 总结

此演示的目的是指导客户了解德州仪器 (TI) 的 Edge AI 软件和硬件功能。它设计为实践探索工具，用于演示关键

功能和开发流程。本演示并非用作实际工业生产用例，而是展示开发人员可为其应用构建的基本要素。
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。 严禁以其他方式对这些资源进行
复制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索
赔、损害、成本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
版权所有 © 2025，德州仪器 (TI) 公司
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