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多目标
、

多层次设备状态监测与诊断策略研究
’

李 岳 温熙森 陶利民

(国防科技大学机械 电子工程与仪器系

秦国军

长沙 4 10口73 )

摘 要 在分析大型复杂设备系统特点的基础上
,

提出了多目标
、

多层次设备状态监测

与诊断的体系结构
、

诊断策略
,

并对系统实现方法进行了分析
。
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对多 目标
、

多层次设备状态进行监测与故障诊断是现代工业设备系统向大型化
、

复

杂化
、

成组化
、

自动化
、

智能化和大功率方向发展的客观要求
。

大型复杂设备系统
,

一

旦某些环节发生故障
,

轻则影响整个系统正常运行
,

重则将致使整个设备系统瘫痪
,

酿

成重大破坏性事故
。

为确保这类系统高效
、

可靠地运行
,

必须对系统运行状态进行监视
,

一旦发现故障苗头
,

及时作 出相应处理
,

以避免和抑制故障发生
、

发展 ; 同时对系统故

障进行分析处理
,

为设备维修提供建议
,

以缩短维修周期
,

节省维修费用
。

多 目标
、

多层次设备状态监测与故障诊断技术的核心 内容包括
:

(l ) 对被监测对象

(系统)进行分析
,

对检测信息进行选择与优化
。

(2) 研究监测与诊断系统的体系结构
、

信
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息模型
、

组态策略
、

层次与功能等特点
,

建立集成控制与管理平台
,

集多种监控技术于

平台中
,

以实现总体功能
。

此项内容的核心亦即监控结构的确立与优化
。

(3 ) 研究信息

融合
、

状态描述
、

敌障模型与诊断决策的理论与方法
,

建立通用
、

归一化的多目标
、

多

层次设备监测与诊断准则
。

本文从分析大型复杂设备系统特点入手
,

以某大型船舶动力

装置的复杂设备系统为背景
,

对上述几方面内容进行研究和讨论
。

耳 大型复杂设备系统特点分析

琳 大型复杂设备系统常常是由多个互联的机械
、

液压
、

气动
、

电力
、

电子及机电结合
呼
的子系统或小系统组成

,

它具有以下特点
:

(l) 系统结构的复杂性
。

大型复杂设备系统通常体现为阶梯结构
,

系统无论从硬件

组成或系统的功能上
,

均铂若干子系统组成
,

子系统可以进一步分解为子子系统等
。

系

统中各子系统之间存在各种强藕合或弱祸合作用
,

可通过协调实现系统内部的一致性
,

以

实现系统的功能
。

.

系统一般不能作为黑箱研究
,

否则不可能确定子系统间的关系
。

因此
,

只能将系统作为灰箱来研究
,

才能真正的充分认识系统
。

(2 ) 系统描述的复杂性
。

在组成系统后
,

体现子系统独立运行状态的部分特征将消

失
,

要描述系统
,

必须从系统的联结方式及功能出发
,

寻求新的特征
。

大型复杂机电系

统的夔杂性在很大程度上取决于系统的描述方式
,

而描述的简使性与精确性通常是矛盾
·

的
, 系统的子系统种类多

,

且各子系统本身又是一个复杂的系统
,

其定量模型一般很难

建立
,

因此复杂系统的精确模型难以建立
。

系统描述通常是非线性的
,

因为在系统的运
,

.

行过程中不同的输人可能产生相同的始果
; 小的输入可能产生大的影响

、

; 大的输入可能

产生小的影响
,
大小相凤的

(盯系统状态及参蜘
输入可能产生相反的结果

。 、

时变性
。

系统中各个零部件的状态及参数随着时间的推移而

变化
,

任一参数的变化会影响其所在子系统的变化
,

进而影响其它子系统的状态
。

因此
,

系统是时变的‘并其有布礴定性
。 ~

一
·

大型复杂设备系统的开放性
,

主要表现在大型复杂设备系统与其所处的环境之间有
各种物质

、

能量和信息的交换
。

一方面
,

大多数大型复杂设备系统是人一机系统
,

操作

人员通过向系统发送指令改变系统的运行状态
。

正确的操作使系统完成希望的功能
,

错

误的操作甚至造成系统的失效
。

另一方面
,

系统处在各种外部环境 (系统的服役环境 ) 之

中
,

各个子系统受着各种环境因素的影响
,

不同程度地改变着系统的参数和运行状态
;
同

时
,

系统的服役环境也按一定规律随着时间而变化
。

基于大型复杂设备系统的上述特点
,

在对其进行状态监控与故障诊断时
,

必须将系

统分解为易于监控与诊断的子系统
,

逐级建立模型
。

2 状态监测与故障诊断的检测信号的选择与处理

2
.

1 检测信号的选择

大型复杂设备系统
,

结构复杂
,

信息种类繁多
,

检测信号分布面广
,

合理选择信号

参数
,

是进行设备状态识别和故障诊断的先决条件
。

要做好这项工作
,

首先必须全面透

彻 了解与掌握 系统设备原理与结构
。

一般可选择以下几方面的信息作为检测对象
:
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(1) 设备运行过程的状态信息
,

如流体压力
、

温度
、

电力系统的电流
、

电压
、

频率

与功率
,

机构的转速
、

往复频率
,

润滑系统油样 ;
卜

(2 ) 设备运行时的效应信息
,

主要包括机器振动
,

声发射 , 结构应力与应变等 ;

(3 ) 设备环境参考信息
,

如环境温度
,

空气成分变化
。

’

2. 2 信息分类处理策略
「

信息分类的实质是对设备故障进行分类
。

由于大型设备系统是由诸多复杂设备单元

集成的
,

其潜在的故障源很多
,

故障种类和性质也不尽相同
。

既有结构故障
,

亦有功能

故障
; 既有危及整个机组设备总体运行的系统级故障

,

也有影响设备局部韵部件级
、

零

件级故障
。

本文针对大型复杂设备的结构
、

功能特点将故障分为软件故障和硬件故障两

大类
,

每类中又可根据其影响范围按层次分解为系统级
、

设备级
、

部件级和零件级敌障
。

按此方法分解与处理故障
,

有利于专家系统知识表述与诊断推理
。 · -

2. 3 故障特性分析与模型建立

由于大型复杂设备系统本身所固有的特点
,

其故障也通常表现出如下特性
:

一‘ _
·

2
.

3
.

1 层次性
_ -

这是大型复杂设备系统中故障的最基本特性
。

上一层次系统的故障必然源于其子系

统
、

子子系统间联系的故障
,

这是故障的
“
纵向性

” 。

该特性为机械设备这一复杂系统的

诊断提供了一个有效的策略与模型表述方式
,

即层次诊断策略与层次诊断模型
,

将复杂

系统逐步分解直至所指定层次为止
。

针对故障所表现 出的层 次

性
,

采用故障树分析 (FT A ) 模

型可以简洁而有效地分析
、

表述

和处理故障
。

图 1 为某大型船舶

动力装置设备系统的 F T A 模

型
。

以系统中最不希望发生的事

件作为分析的 目标 (顶事件 ), 找

出系统中可能发生的设备失效
、

环境变化等因素 (各种底事件 )与

系统失效之间的逻辑联系
,

以建

立故 障模型
。

通 过分 析故障的

F T A 模型可分析故障产生的原 因
,

2
.

3
.

2 相 姜性

图 1 某大型船舶动力装置设备 F T A 模型

进行故障分析与推理
。

当某一零件(或组元 )发生故障时
,

同它相关的零件 (或组元 )的状态也可能劣化
,

这

是故障的
“

横向性
” 。

这一特性带来了同一层次系统中多个故障并存的现实
。

基子灰色理

论的灰色关联分析模型
,

不失为解决故障相关性的有效方法之一
。 _

2
。

3
.

3 模糊性

这是大型复杂设备故障的一个重要特性
。

建立 以模糊数学为核心的故障模糊综合决

策模型和建立在概率论与模糊数学基础上的不确定性理论的故障描述与识别理论与方
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法
,

已成为解决此类故障诊断问题的有效方法
。

- -

一

矛
一

多目标
、

多层次设备状态监测系统体系结构

3
.

1 系统功能特点分析

进行多目标
、

多层次设备状态监测与故障诊断是保证大型复杂设备系统正常运行
、

高

效可靠执行预定操作的基本条件之一
。

对于不同的设备系统
,

其监测系统的结构与功能

存在微观差别
。

然而从宏观来看是有共性的
,

其要求一般包括以下几方面
:

(1 ) 系统操作简单
、

方便
,

具备优良的人机接 口和较完备的服务功能 ;

一

(2 ) 系统具有高度容错与自恢复功能
,

具备可维护
、

可移植
、

可扩充等特性 ;

(3 ) 具备系统调度与网络管理标准接 口 ;

(4 ) 检测的信号应能实质反映系统运行状态的信号
,

对采集的信号应能根据该信号

发生地点
、

影响范围及研究程度等进行分级处理
;

(5 ) 对于引发系统灾难性事故的故障应具有预报
、

预测和诊断能力
,

对这类故障应

根据其性质建立相应的故障模型
,

并通过对相关信息的采集与分析
,

判断故障的发展趋

势
,

预测可能发生的故障
。 - 1

(动 具备数据库
、

知识库生成
、

管理与通讯功能
。

作为监控系统
,

将监控中的信息

记录下来是非常必要的
,

这些数据为分析故障原因提供原始资料
,

为设备系统的改型设

计
、

设备维修提供参考
;

‘
’

(7) 具备归一化智能信息处理策略
。

随睡亘亘丛卜笼画吵鱼自
-

3. 2 系统体系结构

为了满足系统功能特性
,

这类监控系统

设计常采用模块化
、

层次化
、

递阶控制的结

构形式
。

采取集中管理和分散监测策略: 由

主监系统控管理若干台通用型信号处理和数

据采集分析处理装置
。

系统结构按功能划分

为三层
,

依次为系统管理层石现场工作站层
和设备层 (如图 2 所示 )o

一

¹ 系统管理层
:

负责接收
、

并且完成故障分析与处理
;

’ ·

图 2 监控体系图

制定和修改监控计划
,

控制管理工作站层的测控任务
,

º 现场工作站层
;
以设备成组或区域集中为原则

,

具体管理和执行某一类监控任务

或某一区域范围内的监测任务
;

» 设备层
:

针对一个物理量执行一次或多次测量任务
,

并将结果传输到上一级控制

器
。

4 故障处理方法与策略 [2 一幻

对于建立在多传感器多特征信息基础上的实时状态监控与故障诊断系统
,

需要及时

处理的信息量很大
,

各状态信息之间的关系复杂
,

采用常规的信息处理方法很难达到目

的
。

对于大型复杂设备系统
,

因其结构的复杂性
、

工况的多样性以及每种传感器信号的

5 7



局限性
,

在进行有效的设备状态监测与诊断时必须采用传感器信息的集成和融合技术
,

以

便各取所长
,

互相补充
,

真实地反映设备运行状态
, 一

对设备故障做出科学正确的分析与

决策
。

经过集成与融合的多传感器信息能完善地
、

精确地反映坏境特征下而单斗传感器

只能获取环境特征的部分信息段
‘

经过集成与融合的多传感器信息具有信息的冗余性
、

信

息的互补性
、

信息的实时性和信息的低成本性
。

有关传感器信息集成与融合方法的研究

工作
,
国内外许多科研机构正在广泛深入地进行

,

并取得了不少研究成果
。

在众多的传

感器融合方法中
,

对于大型复杂设备系统
,

基于神经网络的多传感器集成与融合技术是

行之有效的方法之一
。

故障诊断可在多传感器信息集成与融合的基础上采取两步处理策略
。

第一步是故障

检测
,

第二步是诊断推理
。

故障检测的主要任务是对成组设备系统的总体状态进行初级

识别
,

判断设备系统是否出现异常 (或故障)
,

以设置诊断推理启动标志 ; 诊断推理的主

要任务是在设备系统发生异常时
,

进一步对故障的原因进行分析
、

推理
,

以达到故障定

位之目的
,

并为故障处理
、

设备维修提供参考意见和建议
。

应用基于层次诊断模型的神经网络和专家系统相结合的混合系统进行故障诊断
,

采

用深浅层知识相结合的推理策略对设备故障进行推理与定位
,

是实现多目标
、

多层次设

备故障诊断的实用方法
。

.

5 结 束 语

本文在分桥大型复杂设备系统特点的基础上
,

提出了实现多 目标
、

多层次设备状态

监测与诊断系统的体系结构
、

功能模型及系统实现技术
。

由于现代设备系统功能 日趋完

备
、

结构 日益复杂
,

对状态监控与诊断系统的要求愈来愈高
,

基于多传感器信息融合
、

多

参数多模型综合决策的智能监控与诊断技术是当前和今后的主流
。

人工智能
、

信息处理

等一系列新技术
、

新方法将在大型复杂设备的工况监测与故障诊断中发挥重要作用
。 -
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