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[bookmark: _Toc17923]前言
本说明书由北京芯达科技有限公司编写，旨在为用户提供关于视觉纠偏图像处理器（型号：XDaiot-RK3588）的全面技术资料与操作指导。
本说明书涵盖产品介绍、技术规格、安装调试、操作使用、维护保养、故障排查等全部内容。请在安装使用前仔细阅读，并妥善保管以备参考。
[bookmark: _Toc9018]使用须知
● 请由经过培训的专业人员进行安装、调试与维护。
● 设备工作电压为DC 12V，请使用符合规格的电源适配器。
● 设备内部无用户可维修部件，请勿擅自拆机，否则将失去保修资格。
● 设备工作环境应避免强振动、强电磁干扰、粉尘、油雾、腐蚀性气体等。
● 长时间不使用时，请切断电源并妥善存放。
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1.1 产品简介
XDaiot-RK3588 视觉纠偏图像处理器是北京芯达科技有限公司自主研发的高性能工业视觉定位系统。本方案采用"工业相机 + 智能盒子"架构设计，该产品深度集成高分辨率工业相机、高性能智能处理主机（基于芯达智能盒子XDaiot-RK3588）以及自主研发的图像处理算法，可对运行中的卷材/片材/带材/印刷物等进行实时位置检测、偏差计算，实现图像采集、AI视觉处理与纠偏控制的全流程闭环。
系统通过高分辨率图像传感器获取目标图像，利用RK3588强大的NPU算力进行实时图像处理与特征分析，计算目标物体的位置偏差（X/Y方向位移偏差及角度偏差），并通过标准通信接口将纠偏数据输出给外部运动控制器，驱动执行机构完成精确定位与纠偏操作。
广泛应用于工业机器人视觉引导、精密装配定位、在线视觉检测、卷材纠偏、上下相机对位贴合等场景，是工业自动化产线实现智能化升级的核心感知与处理平台。
本产品广泛适用于印刷包装、模切、贴标、锂电池极片、薄膜分切、PCB加工等高精度自动化生产场景，采用「工业相机+边缘AI处理主机」一体化架构，6 TOPS NPU算力加持，可在毫秒级完成图像采集、特征识别、位置解算、纠偏指令输出等全流程工作，单帧处理时间≤12 ms，纠偏精度可达±0.05 mm。
1.2 型号命名规则
型号命名遵循以下规则：
    XDaiot  -  RK3588
    │                  │        
    │                  │        3588 = 八核处理器 + 6 TOPS NPU
    │                  


    └────────────────── XDaiot = 芯达科技品牌代码
1.3 适用领域
本产品广泛应用于以下工业领域：
	应用行业
	典型应用场景

	印刷包装
	卷筒纸/薄膜印刷套印纠偏、模切定位

	锂电池
	极片涂布对齐、卷绕纠偏、模切定位

	贴标/喷码
	不干胶标签贴合纠偏、喷码位置对准

	薄膜/卷材
	薄膜分切跟踪、卷材边缘对齐

	PCB/FPC
	基板传送纠偏、贴片位置对准

	纺织/无纺布
	卷布纠偏、印花套准

	金属箔
	铜箔/铝箔分切跟踪


1.4 产品特点
本产品具备以下核心优势：
1. 高精度检测：130万像素全局快门CMOS，分辨率1280×1024，最大帧频89 fps，可捕捉高速运动目标。
2. 强算力处理：搭载RK3588八核处理器 + 6 TOPS NPU，毫秒级实时纠偏，响应延迟≤12 ms。
3. 丰富工业接口：双千兆网口、4路串口（含RS485/RS232）、CAN总线、4路GPIO，可与PLC/伺服/变频器直接对接。
4. 多协议兼容：支持Modbus RTU/TCP、EtherNet/IP、Profinet等工业通讯协议。
5. 宽温设计：工作温度0°C~70°C，铝合金鳍片无风扇散热，适应工业现场严苛环境。
6. 易集成：提供标准化SDK与配置工具，支持客户二次开发与算法定制。
7. 低功耗：整机典型功耗<15 W，绿色节能。
8. 免维护：固态电容 + 无风扇设计，MTBF≥50,000小时。
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2.1 系统组成
本系统由以下核心单元组成：
● 工业相机单元：芯达 XD-Vi17-DC 工业相机（130万像素全局快门）
● 镜头单元：8 mm定焦工业镜头（M58×0.35接口）
● 智能处理主机：芯达智能盒子 XDaiot-RK3588
● 光源单元（选配）：LED条形/环形光源
● 支架与安装结构：相机安装支架、镜头防护罩
● 连接线缆：相机数据线、电源线、IO信号线
● 纠偏执行机构（外购）：伺服电机/步进电机驱动卷材横向移动
2.2 工作原理
系统采用「图像采集→特征识别→偏差解算→纠偏输出」四步闭环：
1. 图像采集：工业相机对运行中的卷材表面特征（如印刷色标、边缘、产品轮廓）进行连续拍照。
2. 特征识别：处理主机运行芯达自研视觉算法，识别特征位置并计算其与基准位置的偏差（ΔX, ΔY, Δθ）。
3. 偏差解算：根据系统标定的像素-物理尺寸换算关系，将像素偏差换算为实际物理偏差（mm）。
4. 纠偏输出：通过RS485/Modbus/IO等接口将纠偏量实时下发至伺服驱动器或纠偏机构，完成位置修正。
2.3 信号流程
系统信号流向如下：

[image: ]
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3.1 工业相机参数（芯达 XD-Vi17-DC）
	参数项
	规格

	产品品牌
	芯达

	产品型号
	XD-Vi17-DC

	传感器类型
	CMOS 全局快门

	靶面尺寸
	1/2.8 英寸

	像元尺寸
	4 μm × 4 μm

	分辨率
	1280 × 1024

	有效像素
	约 130 万

	最大帧频
	89 fps

	数据接口
	GigE 千兆以太网（PoE可选）

	镜头接口
	M58 × 0.35

	曝光时间
	20 μs ~ 10 s

	增益
	0 dB ~ 24 dB

	同步方式
	外触发 / 软触发 / 自由运行

	工作电压
	DC 12V

	典型功耗
	1.9 W @ 12VDC

	工作温度
	-10°C ~ +50°C

	存储温度
	-30°C ~ +70°C

	外形尺寸
	29 mm × 29 mm × 42 mm（不含镜头）

	重量
	< 100 g

	防护等级
	IP30（无防护，需安装于机柜内）

	认证
	CE / RoHS


3.2 智能处理主机参数（芯达智能盒子 XDaiot-RK3588）
	参数项
	规格

	产品品牌
	芯达

	产品型号
	XDaiot-RK3588

	CPU
	瑞芯微RK3588，8核64位（4×A76+4×A55），主频最高2.4 GHz，8nm工艺

	GPU
	ARM Mali-G610 MP4，OpenGL ES 3.2/OpenCL 2.2/Vulkan 1.1，450 GFLOPS

	NPU
	6 TOPS，支持INT4/INT8/INT16混合运算，兼容TensorFlow/PyTorch/MXNet/Caffe

	运行内存
	4GB / 8GB / 16GB LPDDR4/4x/5（最高32GB）

	内部存储
	eMMC 16G / 32G / 64G / 128G（可选）

	存储扩展
	TF卡槽，最大支持128GB

	HDMI IN
	1路，最大支持4K输入

	HDMI OUT
	2路，最大支持8K输出，支持多屏同显

	以太网
	2×RJ45千兆（10/100/1000M自适应）

	WiFi/蓝牙
	WiFi 2.4G/5G双频，WiFi6选配；Bluetooth 5.0/BLE

	4G/3G扩展
	1路MiniPCI-E插槽（可选配3G/4G模块）

	USB Host
	4×USB（含USB 3.0与USB 2.0）

	USB OTG
	1路（系统调试/固件升级）

	串口
	4路UART：3路TTL（1路可配RS485，2路可配RS232）+ 1路调试口

	GPIO
	4路通用输入/输出

	CAN总线
	1路

	音频
	1路麦克风输入 + 1路立体声输出

	RTC
	板载实时时钟，CR1220纽扣电池供电

	电源输入
	DC 12V（DC-5.5×2.5 mm母座）

	建议电源
	12V / 2-5A（按外设功率选配）

	操作系统
	Android 12 / Debian / Ubuntu 18.04 / Ubuntu 20.04 / Buildroot

	升级方式
	PC / U盘 / TF卡

	机身材质
	铝合金，鳍片式无风扇散热

	工作温度
	0°C ~ 70°C（推荐5°C ~ 35°C）

	工作湿度
	10% ~ 90%，无凝露

	存储温度
	-30°C ~ 75°C

	外形尺寸
	200 mm × 135 mm × 40 mm（长×宽×高）

	重量
	≈ 1.2 kg


3.3 整机系统参数
	参数项
	规格

	系统响应时间
	单帧处理 ≤ 12 ms（1280×1024全分辨率）

	纠偏精度
	±0.05 mm（视视野与镜头焦距而定）

	最大运行速度
	300 m/min（受相机曝光时间限制）

	检测视野范围
	20 mm ~ 500 mm（按镜头与工作距离调整）

	工作距离
	100 mm ~ 1000 mm

	通讯接口
	RS485 / RS232 / CAN / 千兆以太网 / GPIO

	通讯协议
	Modbus RTU / Modbus TCP / EtherNet IP / Profinet / 自定义TCP

	输入电压
	DC 12V（±10%）

	整机功耗
	< 20 W（典型工况）

	MTBF
	≥ 50,000 小时



第四章  硬件接口说明
4.1 工业相机接口
	接口
	标识
	说明

	镜头接口
	LENS
	M58×0.35，配套8 mm定焦镜头

	网口
	ETH
	GigE千兆以太网，RJ45接口，用于图像数据传输

	电源
	PWR
	DC 12V，圆形航空插头

	触发输入
	TRIG
	外部触发信号输入，光耦隔离

	闪光同步
	STROBE
	光源触发输出，与曝光同步

	状态指示灯
	LED
	绿色：正常工作；红色：故障；黄色：触发


4.2 智能处理主机接口（前面板）
	接口
	标识
	说明

	HDMI输入
	HDMI IN
	1路，最大支持4K

	HDMI输出
	HDMI OUT ×2
	2路，最大支持8K，支持多屏同显

	USB 3.0
	USB3.0
	高速USB接口（接相机或扩展设备）

	USB 2.0
	USB2.0 ×3
	标准USB接口

	音频输入
	MIC
	3.5 mm麦克风输入

	音频输出
	AUDIO OUT
	3.5 mm立体声输出

	TF卡槽
	TF
	微型SD卡，最大128 GB

	SIM卡槽
	SIM
	配合4G模块使用

	电源开关
	POWER
	按压式开关

	复位按钮
	RESET
	短按重启，长按10 s恢复出厂


4.3 智能处理主机接口（后面板/底板）
	接口
	标识
	说明

	千兆网口
	LAN1 / LAN2
	2×RJ45，10/100/1000M自适应

	串口
	COM1~COM3
	COM1: TTL/RS485可选；COM2/COM3: TTL/RS232可选

	调试串口
	DEBUG
	TTL电平，115200bps

	GPIO
	GPIO1~GPIO4
	4路通用输入/输出，3.3V电平

	CAN总线
	CAN
	1路CAN 2.0B

	USB OTG
	OTG
	Micro USB，系统调试/固件升级

	WiFi/蓝牙天线
	ANT
	SMA外螺纹天线接口

	4G天线
	4G ANT
	SMA外螺纹天线接口（选配）

	电源输入
	DC IN
	DC 12V，DC-5.5×2.5 mm母座


4.4 电源接口定义
	引脚
	定义
	备注

	内芯
	VCC (+12V)
	推荐电源12V/2-5A

	外壳
	GND
	接大地，良好接地


4.5 GPIO引脚定义
	引脚
	定义
	方向
	说明

	GPIO1
	通用IO1
	输入/输出
	3.3V TTL，默认输入

	GPIO2
	通用IO2
	输入/输出
	3.3V TTL，默认输入

	GPIO3
	纠偏完成信号
	输出
	高电平有效

	GPIO4
	急停输入
	输入
	低电平有效
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5.1 安装环境要求
● 环境温度：0°C ~ 70°C（推荐5°C ~ 35°C）
● 环境湿度：10% ~ 90%（无凝露）
● 振动：避免安装在强振动源附近
● 粉尘：避免大量粉尘、油雾、腐蚀性气体
● 电磁：远离变频器、焊机等强电磁干扰源，必要时加装屏蔽
● 采光：避免直射阳光与强光干扰，光源采用主动LED照明
● 供电：独立稳压电源，避免与大功率设备共用同一相线
5.2 机械安装
5.2.1 相机安装
1. 准备M58×0.35规格的8 mm工业镜头（已配）。
2. 将镜头旋入相机镜头座，确认卡扣到位。
3. 调整相机安装支架，使相机光轴垂直于被测物料表面。
4. 推荐工作距离：100 mm ~ 500 mm（按视野需求调整）。
5. 锁紧支架固定螺丝。
5.2.2 智能处理主机安装
1. 主机采用200×135×40 mm铝合金外壳，鳍片散热。
2. 推荐安装方式：DIN导轨安装或平面螺丝固定。
3. 散热鳍片朝上（垂直）或朝向气流方向（水平），保证散热通道畅通。
4. 主机周围保留至少30 mm散热空间。
5. 避免覆盖散热鳍片。
5.2.3 光源安装（选配）
1. 推荐使用与物料宽度匹配的LED条形光源或环形光源。
2. 光源安装角度建议为15°~30°，以减小镜面反射。
3. 光源亮度可调，应保证画面均匀、无过曝、无暗区。
5.3 电气接线
5.3.1 电源接线
1. 工业相机：使用配套的DC 12V电源线（圆形航空插头），注意正负极。
2. 智能处理主机：使用DC 12V/2-5A电源适配器（DC-5.5×2.5 mm插头）。
3. 建议为整机配置独立空气开关，便于维护与紧急断电。
4. 接地端子务必可靠接地（接地电阻<4 Ω）。
5.3.2 通讯接线
● 相机→主机：使用Cat6及以上千兆网线（标配3米，可定制长度）。
● 主机→PLC/伺服：使用屏蔽双绞线连接RS485/Modbus或CAN接口。
● 主机→上位机：使用千兆网线连接LAN1，与现场网络隔离。
5.3.3 触发接线（可选）
● 外部编码器脉冲输入：连接到相机TRIG接口，实现编码器同步触发。
● 急停信号：接入GPIO4（低电平有效）。





5.4 通讯连接示例
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6.1 软件架构
本系统软件采用「嵌入式Linux + 视觉算法库 + Web配置界面」三层架构：
● 底层：Ubuntu 20.04 / Debian 11 操作系统，搭载RK3588 BSP驱动。
● 中间层：芯达自研视觉算法库（XD-VisionSDK），包含图像采集、预处理、特征识别、偏差解算、纠偏输出等模块。
● 应用层：基于浏览器的Web配置界面，支持参数调整、实时画面预览、历史数据查询、远程升级。
6.2 核心算法模块
	模块
	功能

	图像采集
	触发模式、曝光控制、增益调节、白平衡

	图像预处理
	灰度化、滤波、二值化、边缘增强

	特征识别
	边缘检测、色标识别、模板匹配、深度学习识别（可选）

	偏差解算
	像素→物理坐标转换、亚像素定位、旋转角度计算

	纠偏输出
	PID调节算法、限幅滤波、平滑输出

	数据通讯
	Modbus RTU/TCP、EtherNet/IP、Profinet、TCP/UDP

	数据存储
	SQLite本地数据库，支持U盘导出


6.3 纠偏定位功能
6.3.1 支持的检测模式
1. 边缘检测模式：通过检测物料边缘位置，计算横向偏差。
2. 色标跟踪模式：通过检测印刷色标或定位孔，计算ΔX/ΔY/Δθ三轴偏差。
3. 模板匹配模式：通过产品轮廓特征点匹配，计算位置与角度。
4. 多特征融合模式：同时跟踪多条边/多个色标，抗干扰能力更强。
6.3.2 性能指标
	指标
	数值

	单帧处理时间
	≤ 12 ms（1280×1024全分辨率）

	纠偏精度
	±0.05 mm

	重复定位精度
	±0.02 mm

	最大运行速度
	300 m/min

	跟踪滞后
	< 3 帧（≈ 33 ms @89fps）

	纠偏响应时间
	< 50 ms（从检测到输出）


6.4 通信协议
6.4.1 Modbus RTU（RS485）
● 默认从站地址：1
● 波特率：9600 / 19200 / 38400 / 115200 bps
● 数据位：8，奇偶校验：无，停止位：1
	寄存器地址
	名称
	读写
	类型
	说明

	0x0000
	ΔX偏差
	R
	Float
	横向偏差，单位mm

	0x0002
	ΔY偏差
	R
	Float
	纵向偏差，单位mm

	0x0004
	Δθ角度
	R
	Float
	角度偏差，单位°

	0x0006
	系统状态
	R
	Uint16
	0=待机，1=运行，2=故障

	0x0010
	目标X位置
	R/W
	Float
	纠偏目标位置

	0x0012
	PID-Kp
	R/W
	Float
	比例系数

	0x0013
	PID-Ki
	R/W
	Float
	积分系数

	0x0014
	PID-Kd
	R/W
	Float
	微分系数

	0x0100
	急停命令
	W
	Uint16
	写1急停


6.4.2 TCP/UDP自定义协议
● 端口：8888（TCP）、8889（UDP）
● 数据格式：JSON字符串
● 示例：
    请求：{ cmd: get_offset, id: cam1 }
    响应：{ x: 0.12, y: -0.05, theta: 0.02, status: ok }
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7.1 首次开机
1. 确认所有线缆已正确连接（电源、相机、通讯）。
2. 接通DC 12V电源，按下主机POWER键。
3. 等待约30秒，系统启动完成。
4. 默认情况下HDMI OUT输出桌面，可连接显示器观察。
5. 在浏览器输入 http://192.168.1.100 （默认IP），进入Web配置界面。
6. 默认账户：admin / admin123（首次登录后请修改密码）。
7.2 参数设置
7.2.1 相机参数
	参数
	推荐值
	说明

	触发模式
	外触发
	由编码器脉冲触发，与物料运行同步

	曝光时间
	100~500 μs
	根据运行速度调整，避免运动模糊

	增益
	0~6 dB
	优先延长曝光，再增加增益

	帧频
	89 fps
	最大帧频，按需可调低

	图像格式
	Mono8 / BayerRG8
	黑白/彩色


7.2.2 算法参数
	参数
	说明

	检测模式
	边缘/色标/模板/多特征

	搜索区域
	ROI感兴趣区域，减少运算量

	匹配阈值
	0.6~0.9，值越大越严格

	滤波系数
	0.1~0.9，越大越平滑但响应越慢

	死区
	±0.05 mm以内不纠偏，避免抖动


7.2.3 纠偏PID参数
	参数
	范围
	默认
	调整建议

	Kp
	0.1~10.0
	1.0
	响应慢时增大，振荡时减小

	Ki
	0.0~5.0
	0.1
	消除稳态误差，过大易超调

	Kd
	0.0~1.0
	0.01
	抑制振荡，噪声大时减小


7.3 系统标定
7.3.1 像素-物理尺寸标定
1. 在物料上放置已知尺寸的标定板（如10 mm×10 mm方块）。
2. 拍摄标定板图像，读取像素尺寸。
3. 计算比例系数：scale = 物理尺寸(mm) / 像素尺寸(px)。
4. 将scale输入系统参数界面。
7.3.2 旋转中心标定
1. 物料沿直线运行一段距离，采集两帧图像。
2. 系统自动计算旋转中心位置。
3. 或手动指定旋转中心坐标（X0, Y0）。
7.3.3 纠偏死区设置
1. 观察稳态时偏差数据的波动范围。
2. 将死区值设为波动范围的1.5~2倍。
3. 死区设置过小→纠偏频繁抖动；过大→纠偏精度下降。
7.4 常见操作流程
7.4.1 启动生产
1. 启动前检查：电源、通讯、相机、光源是否正常。
2. 启动物料运行，观察Web界面实时画面。
3. 等待特征识别稳定（绿色指示灯常亮）。
4. 启动纠偏输出，记录PID曲线是否收敛。
5. 开始正式生产。
7.4.2 切换物料规格
1. 停止纠偏输出。
2. 重新标定像素-物理尺寸。
3. 调整ROI区域。
4. 调整PID参数（按新速度/材质）。
5. 启动试运行，观察效果。
7.4.3 紧急停机
1. 按下急停按钮（接GPIO4低电平）。
2. 系统立即停止纠偏输出。
3. 排除故障后，急停信号恢复，重新启动。
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8.1 日常维护
	项目
	频次
	内容

	镜头清洁
	每周
	用气吹+镜头纸轻轻擦拭

	滤网清洁
	每月
	清洁散热鳍片灰尘

	线缆检查
	每月
	检查电源/通讯线缆是否松动、老化

	紧固件检查
	每季度
	检查支架、螺丝是否松动

	系统日志检查
	每周
	查看Web界面日志，排查异常

	数据备份
	每月
	备份配置文件至U盘


8.2 定期保养
	项目
	频次
	内容

	电池更换
	每2年
	更换CR1220纽扣电池

	固件升级
	按需
	通过U盘/PC升级系统

	精度校验
	每半年
	用标准标定板校验纠偏精度

	整机清洁
	每半年
	断电后清洁整机内外


8.3 长期停放
1. 切断电源，拔出所有外接线缆。
2. 镜头盖上防尘盖。
3. 主机装入防静电袋，存放于干燥通风处。
4. 存放温度：-30°C ~ 75°C，湿度<60%。
5. 重新启用前需进行完整的功能测试与精度校验。
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9.1 故障排查对照表
	故障现象
	可能原因
	排查方法

	主机无法开机
	电源未接/电压不对/开关未开
	检查DC 12V电源、电源开关、保险丝

	主机无法启动系统
	固件损坏/TF卡异常
	通过U盘重新烧录固件

	相机无法连接
	网线松动/IP冲突
	检查网线、确认相机IP与主机同网段

	画面全黑
	镜头盖未摘/曝光过短/光源未开
	摘镜头盖、增大曝光、开启光源

	画面过曝
	曝光过长/光源过亮/增益过大
	减小曝光、降低光源亮度

	画面模糊
	镜头失焦/物料振动
	重新对焦、加固相机/物料

	识别率低
	光照不均/物料特征弱/参数不当
	调整光源、优化特征、增强对比度

	纠偏不响应
	通讯故障/PID=0/急停状态
	检查RS485线、检查PID参数、解除急停

	纠偏振荡
	PID参数过大/通讯延迟
	减小Kp、增大滤波系数

	纠偏有静差
	死区过大/Ki过小
	减小死区、增大Ki

	急停无法解除
	GPIO4持续低电平
	检查急停按钮接线

	Web界面无法访问
	IP冲突/网线故障
	Ping测试，更换IP


9.2 错误代码对照表
	错误码
	含义
	处理方法

	E001
	相机未连接
	检查相机电源与网线

	E002
	图像采集超时
	检查触发信号、增大超时

	E003
	特征匹配失败
	调整ROI、增强光源、检查物料

	E004
	标定参数错误
	重新进行系统标定

	E005
	通讯异常
	检查RS485/CAN接线与终端电阻

	E010
	存储空间不足
	清理TF卡/U盘

	E020
	固件校验失败
	重新升级固件

	E030
	温度过高
	检查散热、降低环境温度

	E999
	系统异常
	重启系统，必要时恢复出厂


9.3 恢复出厂设置
1. 长按RESET按钮10秒。
2. 系统自动重启并恢复出厂配置。
3. 默认IP：192.168.1.100 / admin / admin123。
4. 注意：恢复出厂将清除所有自定义参数与标定数据，请提前备份。
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10.1 标准包装清单
	序号
	名称
	数量
	备注

	1
	工业相机 XD-Vi17-DC
	1台
	含机身保护盖

	2
	8mm定焦工业镜头
	1个
	M58×0.35接口

	3
	智能处理主机 XDaiot-RK3588
	1台
	铝合金外壳

	4
	DC 12V电源适配器
	2个
	相机1个，主机1个

	5
	千兆网线
	1根
	3米，可定制

	6
	HDMI线
	1根
	1.5米

	7
	相机安装支架
	1套
	含螺丝

	8
	合格证/保修卡
	1份
	

	9
	快速使用指南
	1份
	

	10
	装箱单
	1份
	


10.2 选配清单
	序号
	名称
	说明

	1
	LED条形/环形光源
	按需选配

	2
	编码器
	用于同步触发

	3
	触摸屏
	7寸/10寸工业触摸屏

	4
	4G模块+天线
	远程数据上传

	5
	WiFi 6模块
	高速无线通讯

	6
	TF存储卡
	16/32/64/128 GB

	7
	定制SDK开发包
	客户二次开发用


10.3 保修条款
1. 整机保修期：自购买之日起12个月。
2. 保修范围：非人为损坏的硬件故障。
3. 保修方式：寄修或上门服务（视具体情况）。
4. 以下情况不在保修范围：
    ● 人为损坏、拆卸、进水、雷击等
    ● 超出工作环境使用导致的损坏
    ● 未经授权的固件改动
    ● 自然灾害导致的损坏
5. 终身有偿维修：保修期外提供有偿维修服务。
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