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液冷系统多模态健康监测与动态评估方法 

陈学文，王以波，柯昌燕，何恩，邢楷 

（中国电子科技集团公司第二十九研究所，成都 610036） 

摘要：目的 针对液冷电子设备长期运行中因凝露隐蔽性强、检测灵敏度低、安全风险高等问题，现有方法

存在动态监测能力不足、多参数协同分析缺失等局限，提出一种液冷系统多模态健康监测与动态评估方法。

方法 通过集成离子溅射镀膜液体传感器、压力传感器、压差传感器及 PT1000 铂电阻温度探头，构建分布

式多物理场监测网络，实时追踪凝露蓄积量、流道压力变化、流道堵塞率及热交换效能。创新性建立模糊

综合评价模型（HIS-LC），采用熵权法动态分配特征权重 ω1~ω4，实现系统 0~100 标度的健康状态量化评分。

结果 凝露检测限达 0.05 mL（置信度 95%），1 mL 凝露检测灵敏度达 98%，压力突变响应时间为 2 s，流道

压差大于 1.5 MPa 时，报警率为 100%。经 48 h 连续运行验证，散热系统健康评分稳定维持≥98（标准差

σ=0.8），散热效率衰减率<0.8%/24 h。结论 本研究为高可靠性液冷系统从“故障后维修”向“预测性维护”

转型提供了技术支撑。 
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Multi-modal Health Monitoring and Dynamic Evaluation Method for  

Liquid Cooling Systems 

CHEN Xuewen, WANG Yibo, KE Changyan, HE En, XING Kai 

(29th Research Institute of CETC, Chengdu 610036, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a multi-modal health monitoring and dynamic evaluation method for liquid cooling 

systems to address the challenges of concealed condensation, low detection sensitivity, and high safety risks in liquid-cooled 

electronic equipment during long-term operation, where existing methods suffer from insufficient dynamic monitoring and lack 

of multi-parameter collaborative analysis. A distributed multi-physics monitoring network was constructed by integrating 

ion-sputtered liquid sensors, pressure sensors, differential pressure sensors, and PT1000 platinum resistance temperature probes, 

enabling real-time tracking of condensation accumulation, flow channel pressure changes, flow channel blockage rate, and heat 

exchange efficiency. A fuzzy comprehensive evaluation model (HIS-LC) was innovatively established, utilizing the entropy 

weight method to dynamically allocate feature weights (ω1–ω4) and quantify system health status on a 0-100 scale. Experimental 

results demonstrated that the threshold of condensation detection was 0.05 mL (95% confidence), the detection sensitivity of 

1 mL condensation was 98%, the pressure transient response time was 2 s, and the alarm rate was 100% when the flow channel 

pressure difference was greater than 1.5 MPa. Continuous 48-hour operation tests confirmed the cooling system stable health 
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scores≥98 (standard deviation σ=0.8) and a heat dissipation efficiency decay rate <0.8%/24 h. This research provides technical 

support for transitioning high-reliability liquid cooling systems from “post-failure maintenance” to “predictive maintenance”. 

KEY WORDS: liquid cooling system; health management; multi-modal sensing; condensation detection; entropy weight 

method; dynamic evaluation 

随 着 电 子 芯 片 单 元 面 积 的 功 率 密 度 突 破

200 W/cm2[1]，液冷系统已成为高可靠散热的主流方

案[2]。目前高集成度的电子设备机架，广泛采用液冷

设计架构，以解决模块高热耗、高热流密度的散热需

求[3-5]，如图 1 所示。机架中出现凝露时，位置隐蔽，

不易观察，而机架中模块的液冷互联与电气互联密

切，一旦凝露蓄积成流动液体极易短路，对设备的正

常运行产生较大威胁[6-7]。现有检测技术，如人为观

测法[8-9]、光纤传感器检测法[10-11]，受限于观测不便，

工程实施难度大，难以实现。国内外学者 Billmann

等[12]、王镛根等[13]开始探索利用平衡法来测试管道

泄漏出的液体，但灵敏度不高，少量液体难以检测。

方丽萍等[14]提出利用负压波法测试管道泄漏液体，

并总结了多种算法来提高检测概率，但对微弱信号

和静态信号的检测仍然难以实现。刘昕瑜等[15]、马

云栋等 [16]、孙凯杰[17]提出利用声学方法来实现液体

的检测，但易受噪声干扰，灵敏度不高，且对某一范

围的检测需布置多个测试点。柳亚格[18]借助视频监控

平台，设计了基于动态检测和网络特征提取的少量液

体检测系统框架，准确率达 99%，适用于动态液体的

检测和可布置监控的场合。以上方法难以满足高集成

液冷系统对凝露液体的监测需求。 
 

 
 

图 1  高集成度液冷机架 
Fig.1 Highly integrated liquid cooling rack 

 

考虑到液体流道堵塞、压力偏移和液体温度异常

对系统散热功能带来的威胁[19]，如何实现凝露-流道

堵塞-压力-温度多物理场耦合的实时监测与健康评

估，成为制约液冷系统从“故障后维修”向“预测性

维护”转型的关键挑战。为动态、全面地评价散热系

统的运行状况，及时上报异常，提出一种液冷系统多

模态健康监测与动态评估方法，包含硬件架构设计、

信号融合处理与健康评价模型，并进行了实验验证。

本方法采用离子溅射镀膜工艺的液体感应传感器，极

大地提高了凝露检测限（达 0.05 mL）。熵权法驱动的

动态评估能够实时调整权重，解决传统单参数阈值报

警方法功能单一、工况适应性较差的缺陷。最后依据

可解释的健康模型输出 0~100 量化评分，支持运维决

策透明化，可依据系统结构及供液回路的特点，对液

冷散热系统实时监控，保障设备健康安全运行。 

1  多模态传感网络硬件架构设计 

硬件架构设计如图 2 所示，包括智能处理单元、

传感器网络、液冷源等。智能处理单元搜集分布在液

冷系统中的多模态传感数据，实时追踪凝露蓄积量、

流道压力变化、流道堵塞率及热交换效能。 
 

 
 

图 2  硬件架构设计 
Fig.2 Hardware architecture design 

 

1.1  液体感应传感器 

通过对液体检测原理及应用情况进行分析，利用

接触式液体感应传感器，与液体直接接触，可降低误

报的概率，并实现少量液体的检测，在凝露初期进行

预警，避免不必要的损失。线缆检测法是较为合适的

检测方法，其根据凝露蓄积而成的液体所引起的线缆

阻抗变化来实施检测[20-21]。普通感应线缆仅能检测到

导电性较好的液体的阻抗稳态值，不适用于机架环境

和导电性能较差的凝露的检测，同时对于其动态变化

没有反映。需要找到阻抗随液体的变化规律，对阻抗

变化的过程进行跟踪，及时判断出凝露蓄积的程度。

专用感应线缆可检测有机溶剂、导电性能差的溶剂，

通过采用离子溅射镀膜电路的液体感应传感器制造

工艺，在基底薄膜或绝缘涂层整体表面形成可导电的

双传导线路，在绝缘涂层上设置相互贴合的粘贴层与

保护膜层，制成专用的液体感应传感器，可实现对机
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架某一区域凝露的连续检测。 

液体感应传感器检测凝露的原理分为不包含末

端连接器和包含末端连接器 2 部分。无末端连接器检

测原理如图 3 所示，无凝露时，检测电阻 R1 上的电

压 V1=0 V；发生凝露，R1 上的电压变为： 

1 CC
1

1 2

R V
V

R R



        (1) 

式中：VCC 为供电电压；R2 为液体阻值。依据多

层级阈值，可判断是否凝露，且多点凝露检测也可实

现，但无法实现液体感应传感器接入检测功能。 
 

 
 

图 3  无末端连接器的凝露检测原理 
Fig.3 Condensation detection principle without end connector 

 
带末端连接器的检测原理如图 4 所示。无凝露发

生时，R1 上的电压为： 

1 CC
1

1 f

R V
V

R R



      (2) 

式中：Rf 为末端连接器阻值。若液体感应带未接

入，R1 上的电压 V1=0 V，可据此实现传感器是否成

功接入的检测功能；当检测到凝露时，液体感应带的

阻值发生变化，R1 上的电压发生变化： 

1 CC
1

1 2 f

R V
V

R R R


 
        (3) 

将电压变化值送入单片机，与多层级电压阈值进

行比较，即可判断是否发生凝露，并进行凝露报警。 
 

 
 

图 4  带末端连接器的凝露检测原理 
Fig.4 Condensation detection principle with end connector 

1.2  多模态传感器并联过滤模块 

为区别传统单参数阈值报警方法带来的局限性，

如系统运行动态响应迟缓、参数检测灵敏度低等[22]，

需构建多模态传感器监测网络，综合多维度数据，形

成丰富可靠的数据集，依据综合评价标准，动态地反

映系统的运行状况[23]。压力、压差传感器、温度探头

采用传感器多级并联形式，形成集成式过滤模块，同

步监测热力-流体力耦合效应，实现杂质过滤、温度

测量、压力测量、堵塞报警等功能，如图 5 所示。过

滤模块入口设计有压力传感器和温度传感器，对系统

压力和温度值进行监测。过滤模块采用 3 个滤芯并联

的原理，尽可能地增大过滤面积和流通能力。压差传

感器用于监测滤芯的污染度情况，当滤芯过滤前后的

压差达到 0.15 MPa 时，压差传感器报警，并在过滤

模块表面进行指示灯显示。 
 

 
 

图 5  过滤模块原理 
Fig.5 Filter principle 

 

1.2.1  温度传感器 

选用具备 0.3%非线性度和‒55~85 ℃宽温度敏感

范围的 PT1000 铂电阻温度探头作为温度传感器。为

减小电压对输出量的影响，检测电路采用恒电压型温

度检测电路，其原理如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  恒电压型温度检测电路原理 
Fig.6 Principle of constant voltage temperature  

detection circuit 
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恒电压型温度检测电路的输出电压与温度传感

器阻值的变化 ΔR 呈线性关系。在 R1 和 R0 确定后，

根据输出电压 eout 的变化范围，确定 R1 的阻值。电流

流过铂电阻引起铂电阻温度升高带来的测量误差，通

过减小 eout 的电压和选取适当的 R1 的阻值消除。eout

的电压由参考电压 VIN 和 R0/R1 的值共同决定，因此

选择输出电压比较低的参考电压，同时降低 R0/R1 的

值。电路中铂电阻引线引入的测量误差，通过在电桥

支路中串入与引线电阻阻值相当的电阻消除。 

1.2.2  压力传感器 

压力传感器安装在供液回路中，将 0~2 MPa 的绝

对压力信号转化为 1~4.8 V 的模拟电压信号，以对散

热系统流道内液体的压力偏移实时监测。考虑到单片

机 AD 口采样的最大电压值为 3.3 V，使用分压电路

转化为 0.68~3.3 V 的输入电压信号，将压力信号与电

压信号两者范围对应后，根据得到的电压信号即可准

确地测得压力大小。 

1.2.3  压差传感器 

过滤模块报警压差为 0.15 MPa。当杂质污染堵塞

供液回路时，过滤模块在液体过滤前后的压差> 

0.15 MPa，给出开关信号，输出+5 V 高电平报警信 

 
 

图 7  压差传感器堵塞报警原理 
Fig.7 Blocking alarm principle of differential pressure sensor 

 

号（如图 7 所示），分压后输出+3.3 V。 

1.3  智能处理单元 

智能处理单元的功能组成如图 8 所示，其检测电

路由单片机、以太网芯片、DC-DC 电源、信号调理

电路、电源检测芯片、基准电压源等组成。分布式传

感器网络检测到的凝露信号、温度、压力参数和流道

堵塞状态，经过信号调理电路后，转化为模拟信号或

高电平输入单片机。在单片机内部进行软件滤波、多

模态数据综合处理后，通过网络实时将散热系统动态

信息上报给系统。 
 

 
 

图 8  智能处理单元功能组成 
Fig.8 Functional composition of intelligent processing unit 

 
1.3.1  液体感应电路设计 

传感器输入的凝露信号实际为液体感应传感器

阻值的变化，通过分压比较和滤波即可输出模拟信

号，但考虑到发生凝露时电路的工作电流较小（在 μA

级别），需使用放大器对电流进行放大。电流放大电

路采用仪表放大器 ZSAD620TS，该芯片主要用于放

大输入电流，增强传感器输入模拟量的可检测性[24]。 

放大器电路主要误差有 2 种，包括增益误差、电

压失调误差。其中，增益误差最大值为 0.5%，带来

的误差为 0.016 5 V。ZSAD620TS 在 3.3 V 供电情况

下的失调电压为 13.57 μV。在基准电源输出选择为

3.3 V 的情况下，凝露检测误差最大为 0.5%。 

1.3.2  多模态传感器电路设计 

温度传感器采集得到的信号具有浮动性，会造成

一定程度的失真。采样信号的调理电路采用差动放大

电路，其具有较好的共模抑制比，可大大降低浮接性

电压信号带来的影响。惠斯登电桥产生的信号电压

幅度较小，同时会放大电路中电阻等因素的误差，

为输出单片机采样需要的标准 0~3.3Ｖ模拟量电压，

差动放大电路设计成增益可调。信号调理电路选用

带 T 形反馈的放大电路，对共模抑制比的增益调整

影响极小。 

在恒电压型温度检测电路中，温度传感器供电电

源的变化直接影响检测电路输出的电压。电路选择
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3.3 V 电压基准源，在 85 ℃的极限工作温度下，电压

波动幅度控制在±0.2%，带来的温度误差最大为

0.17 ℃。放大器误差包括最大 0.5%的增益误差、0.3%

的非线性误差，约为 0.68 ℃。单片机的模拟输入精

度可做到 10 位。AD 采集误差带来的温度误差最大为

0.083 ℃。因此，最大温度误差约为 0.933 ℃。 

压力传感器输出的电压变化范围为 1~4.8 V，分

压后在 AD 采样可允许的 0.68~3.3 V，对应 0~2 MPa，

AD 采集误差带来的压力误差最大为 1.95 kPa。传感

器 测 量 精 度 为 ±0.5% ， 因 此 最 大 压 力 误 差 为

11.95 kPa。 

过滤模块的输出信号为 0、5 V，分压后输出 0、

3.3 V，滤波后输入到电平转换器。 

1.3.3  主控及报警电路设计 

单片机芯片采用 32 位微控制器电路，带有丰富

的外设，2 个 12 位的高速 ADC，可实现高精度模拟

信号采集，单片机芯片自带 80 通道的通用输入输出

口，可实现数字信号的输入输出。 

网络通信电路使用千兆以太网收发器 PHY 芯片

实 现 MII 信 号 转 化 ， 该 芯 片 默 认 工 作 模 式 为

MII->SGMII，SGMII 通过母板连接器连接到系统的

交换网络上，PHY 芯片可通过 MDIO（Management 

Data Input/Output）配置为 MII->Copper，经由调试转

接板，进行单模块的网络调试。 

电平转换电路采用电平转换器，凝露报警时输

出 3.3 V 电平，具备最大 50 mA 驱动能力，可驱动

报警灯。 

2  信号融合处理与健康评价模型 

为动态评估散热系统的运行态势，需要结合多模

态传感器数据，对信号进行融合处理，提出一种基于

熵权法[25]的模糊综合评价模型，即液冷系统健康综合

评分模型（Health Intergrated Scoring Model for Liquid 

Cooling Systems，HIS-LC）： 
4 4

1 1

HIS-LC 100 1j ij j
j j

T 
 

 
    

 
         (4) 

其中，HIS-LC 的量化评分在 0~100 标度，权重

系数 ωj（j=1, 2, 3, 4）通过信息熵 Ej 动态调整，信息

熵 Ej 为模态参数 j 的熵值： 

 
4
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j ij ij
i

E p ln p
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         (6) 

低熵值（即 Ej→0）：参数数据分布集中，不确定

性低，权重 ωj 增大；高熵值（即 Ej→1）：参数数据

分散，不确定性高，权重 ωj 降低。当某一参数（如

温度）因环境干扰产生异常波动时，其信息熵 Ej 升

高，权重 ωj 自动降低，减少瞬时波动对健康评分的

负面影响。反之，若参数数据稳定，如压力信号噪声

低，信息熵 Ej 降低，权重 ωj 增大，强化其决策贡献。

增强系统的适应性，避免干扰、采集误差、环境波动

等因素导致系统评分剧烈波动。其中，pij 为第 j 个传

感器参数在 i 时间段的数值比重，m 为时间段总数： 

4

1

ij
ij

ij
i

T
p

T





           (7) 

Tij 为模态参数归一化后的数据。该模型采用近邻

聚类的方法对多模态参数进行聚类，获得信号的典型

特征，建立评估指标集，并采用熵权法动态调整信息

熵的权重系数，对液冷系统健康程度综合评估。 

3  实验验证 

为验证凝露检测性能和系统稳定性，在某型液冷

测试机架上构建分布式多物理场监测网络，利用智能

处理单元实时监测上报。 

3.1  凝露检测性能 

在温湿度可控的环境舱（(25±0.5) ℃，(85±3)%RH）

中进行了空白实验和凝露生成实验，某时间段机架内

部凝露情况如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  凝露测试 
Fig.9 Condensation test 

 

空白实验：在环境舱内进行 200 次无凝露测试。 

凝露生成实验：采用微量注射泵（精度为

±0.01 mL）在液冷机架底部传感器覆盖区域滴加凝

露，模拟实际工况中凝露的随机分布特性，20 个位

置独立测试 10 次，共 200 次实验。 

将实验数据整理为 2×2 列联表，见表 1。由于凝

露检测依赖液滴与传感器接触，检测概率受位置影

响，采用概率统计方法定义检测限。原假设（H0）与

备择假设（H1）如下。 
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表 1  凝露测试对比实验数据 
Tab.1 Comparative test data for condensation detection 

实验 报警成功 未报警 

空白实验 1 199 

0.05 mL 凝露 28 172 
 

H0：凝露组的报警率≤空白实验组的误报率

（Pdet≤Pnoise）； 

H1：凝露组的报警率>空白实验组的误报率

（Pdet>Pnoise）。 

采用 Fisher 精确检验（单侧），计算得到 p=0.000 2，

远小于显著性水平 0.05。拒绝原假设（Pdet≤Pnoise），

接受备择假设（Pdet>Pnoise）。实验结果支持 0.05 mL

作为检测限，其报警率 14%具有统计显著性。 

采用 Clopper-Pearson 精确法，计算得到 0.05 mL

凝露的报警率 14%的 95%置信区间为 9.7%~19.6%，

即真实报警率有 95%的概率在 9.7%~19.6%。空白实

验误报率 0.5%的 95%置信区间为 0.01%~2.7%。检测

限的报警率置信区间与噪声误报区间的无重叠性，

0.05 mL 的报警率下限（9.7%）远高于误报率上限

2.7%，证明检测信号显著，表明 0.05 mL 检测限在

95%置信度下有效。 

与采用其他方法的测试结果对比见表 2，其他方

法用于检测非凝露液体，实际凝露导电性弱，更不容

易检测。测试结果表明，本方法凝露检测限可达

0.05 mL（置信度 95%），1 mL 凝露检测灵敏度达 98%，

响应时间优于 0.9 s，相对于其他方法具备突出优势。 
 

表 2  测试数据 
Tab.2 Test data 

方法 
液体检测

限/mL 

1ml 液体检测

灵敏度/% 
响应时间/s 

本方法 0.05 98 0.9 

声学法[16] 0.8 87.76 \ 

光纤法[10] \ \ 3.5 
 

3.2  系统稳定性 

健康评分：48 h 连续运行中，HIS-LC≥98（标

准差 σ=0.8），表明系统健康状态始终接近最优，反映

了多模态传感网络与熵权法的协同有效性。 

散热功能：散热效率衰减率<0.8%/24 h。 

压力突变响应：阶梯加压测试（0→2 MPa），

40 kPa 为间隔，重复测试 50 次，响应时间均值为 2.0 s

（标准差 σ=0.2 s），超调量<3%。 

堵塞响应：重复 20 次模拟堵塞，流道压差大于

1.5 MPa 时的报警率为 100%。 

4  结语 

面对电子设备高集成化、高功率化的发展趋势，

以事后维修和定期维护为重心的传统保障工作已无

法很好地满足现代战争和装备保障要求，将逐渐转变

为以信息获取、处理、传输并做出维修决策为主的健

康管理方向。本研究通过多模态传感融合与动态健康

评价模型，实现了液冷系统状态监测从“阈值报警”

到“量化评估”的跨越，对散热系统的动态特性实时

响应，对凝露、回路堵塞等异常状况的及时上报，可

为高可靠性液冷系统的故障预警与健康管理提供新

的技术路径。未来工作将拓展极端环境测试（如

‒40 ℃低温、85 ℃高温、RH>95%高湿），并开展外

场试验，进一步验证工程适用性。 
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