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#证据理

论!研制开发了船舶动力装置数字化监测与故障诊断系统$该系统由信号采集系统(软件控制系统

和分析系统组成!主要对主推进机组(柴油发电机组(辅机进行监测$采用压力示功图法和瞬时转

速法对主机运行状态进行实时动态监测!且并行构建热力性能参数和瞬时转速
"

个子模糊神经网

络!再运用
b<C

证据理论进行主机状态信息融合判断!最后得到故障诊断结果$试验表明!该系统

的实时性(测量精度满足要求!而且运用
d((

与
b<C

证据理论进行故障诊断具有较高的可靠度$

关键词!船舶动力装置'信息融合'故障诊断'模糊神经网络'
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船舶动力装置是船舶的动力心脏$对其进行监

测和故障诊断是保证航运安全稳定运行的关键%目

前$最传统的常用于船舶监测与故障诊断的方法有

油液分析法)振动分析法和热力参数分析法'

#<A

(

%但

上述方法单纯地应用某种状态参数实现船舶部分装

置进行监测和故障诊断$忽略了对不同源信息的综
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合利用$判断参数面较窄%

将现代的故障诊断技术与传统的技术相结合应

用到船舶柴油机的监测与故障诊断中$国内外也有

相应的研究'

B<#"

(

$但也仅运用多源信息对柴油机单

一地进行监测和故障诊断$不能全面对船舶动力装

置运行状态进行评估%

笔 者 结 合 模 糊 神 经 网 络 !
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b<C

"证据理

论$基于
N/O$̀Fa

研制开发了船舶动力装置数字

化监测与故障诊断系统%该系统由主推进机组)柴

油发电机组)辅机三大主要监测对象)六大子模块构

成$采用压力示功图法和瞬时转速法对船舶主机运

行状态进行动态实时监测$并行构建热力性能参数

和瞬时转速
"

个子模糊神经网络$再运用
b<C

证据

理论对主机故障信息进行融合判断$从而综合评价

动力装置的性能%

9

!

总体方案

图
#

为船舶动力装置数字化监测与故障诊断系

统的总体设计思路$系统主要由信号采集系统)软件

控制系统和分析系统组成%其工作过程如下&一是

将采集到的热力参数和瞬时转速信号经调理)

L

*

b

转换后输入工控机$同时构造数据样本$并进行数据

的保存)实时显示以及系统报警等#二是对构造样本

处理和分析$提取主机的多故障征兆并结合模糊神

经网络与
b<C

证据理论融合状态参数进行船舶主机

状态识别和故障诊断%

图
9

!

总体方案图

:

!

硬件系统

:'9

!

系统监测对象及参数分析

本系统的监测对象是长江三峡库区的航标船$

其动力装置由以下几个部分组成&

#

"主推进机组333重庆康明斯发动机有限公司

生产的
(D>==<P"@)

型柴油机#

"

"柴油发电机组333

=)Ja

康明斯柴油发电机

组
@EDL!'*

#

!

"辅机333南京航海仪器二厂生产的
cC_<>)

型舵机)宁波意宁生产的
c+E<")

*

)'"

型绞盘)江苏

振华泵厂生产的
=)1a_<A

型消防总用泵和
@)1c_<

")

型机动燃油泵等%

测量主要参数包括主推进机组)柴油发电机组

和辅机的常规热力参数$如转速)滑油温度)滑油压

力)冷却水温度)排气温度及系统压力等#齿轮箱的

离合指示和低液位报警等开关量信号%此外$在主

机上还增加了监测气缸压力和瞬时转速信号%系统

监测对象及参数如图
"

所示%高速采集上述参数$

分析处理后并将其直接引入数字化监测与诊断系统

进行船舶动力装置的状态分析和故障诊断%

图
:

!

系统监测对象及参数

:':

!

监测系统的硬件组成

船舶动力装置监测系统的硬件由传感器)数据

采集设备和工控机组成$监测系统硬件如图
!

所示%

图
;

!

监测系统硬件组成图

*A"#

第
##

期
!!!!!!!!!!!!

段黎明!等%船舶动力装置监测与故障诊断系统研制

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



#

"传感器%选用转速传感器)上止点传感器)温

度传感器和压力传感器等%转速传感器和上止点传

感器均选用的是磁电式转速传感器$气缸压力传感

器选用压电式传感器$温度测量选用热敏电阻传感

器%位移开关和液位开关分别用于齿轮箱的离合指

示)低液位报警$此开关将这些参数直接引入数字化

监测系统%

"

"数据采集设备%

L

*

b

输入)

`

*

^

输入)继电器

输出控制分别选用的是北京双诺测控技术有限公司

C̀L

系列&

!"

路
L1#==>

卡)

#A

路
L1@)A#

卡)

L1@)=)

小功率
>

路继电器输入%

L1#==>

是低价

位)高性能比的
#"ÈDL

*

b

板$具有隔离功能$保护

Q1

机不受外界干扰信号的影响及损坏$输入带有程

控放大器$特别适合多路模拟信号的采集)检测%

L1@)=)

主要实现主机紧急刹车和停港刹车两路继

电器信号的输出%

L1#==>

配置端子板
L1#=A

$

L1@)A#

)

L1@)=)

配置端子板
L1#@"

%

!

"工控机%选用研祥组装工控机
Q̀1 >#)L

系列%该工控机具有良好的抗震性$在工控机中安

装监测系统和分析软件$可以实现对信号采集控制)

数据分析和存储%

;

!

系统软件功能设计

监测诊断系统是在虚拟仪器技术
N/O$̀Fa

平

台下设计开发的$它由主推进机组)柴油发电机组)

辅机三大主要系统)六大模块构成%系统软件结构

如图
@

所示$各模块既可以单独使用完成某子系统

的监测$又可以相互结合$再运用模糊神经网络与

b<C

证据理论$完成动力装置综合监测与诊断%系

统所有测量参数都可以自动或者手动存储到数据库

!

C[NC8-78-"))))

"中%

图
<

!

监测系统软件框图

;'9

!

数据采集与信号处理模块

设置设备号)采样通道)采样点数)采样率)触发

类型等测量控制参数%采集的信号波形可用不同的

颜色进行实时显示$并且设定常规热力参数的极限

值进行报警%信号处理主要对现场采集的信号进行

预处理$包括对信号进行放大)滤波等%

;':

!

样本构造和数据库模块

此模块的输入是数据采集和信号处理的输出%

本模块的结构如图
=

所示%首先构造历史样本$把

数据文件保存到对应的文件目录下$并提取状态参

数保存到历史数据库中$便于以后的分析和查询%

根据各测点的位置!主机)柴油发电机组和辅机"建

立数据库%所构造主机的历史样本保存在对应的数

据库中$数据库能够自动完成对历史样本的管理%

为了便于查询$数据库以年)月)日的方式进行分类

管理%

图
?

!

样本构造和数据库模块示意图

;';

!

主推进机组运行模块

左)右推进机组参数实时状态显示%主要对其

常规热力参数进行监测及报警%对齿轮箱离合)停

)B"#
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港刹车的运行情况也进行监测%

;'<

!

柴油发电机组运行模块

监测柴油发电机组的运行状态%除了其常规热

力参数外$还对电压)电流)频率和绝缘指标等参数

进行监测并报警$对监测船电)岸电)主开关合分闸

等进行数字显示%

;'?

!

辅机运行模块

监测舵机)绞盘)泵组和一般辅机的运行状态%

其中$一般辅机包括空气瓶)油水分离器)生活污水

处理装置和清水压力柜等装置%

;'@

!

动力装置状态分析与故障诊断模块

动力装置状态分析与故障诊断在整个系统占有

重要的地位$是故障特征提取的关键所在%该模块

主要对主机气缸压力信号和瞬时转速信号进行分

析$故障诊断功能是建立在对样本数据进行多种分

析和数据库基础上$借助一些故障诊断理论$进行动

力装置的融合诊断%

!'A'#

!

气缸压力示功图监测

利用气缸压力示功图对主机工作过程进行监测

是最常用的评价其性能的方法$它综合反映了输出

机械功的热力转换过程%气缸压力示功图的测量包

括上止点信号)曲轴转角信号和气缸压力信号%主

机飞轮端安装有磁电式上止点传感器$上止点的定

位采用静态上止点和气缸压缩线相结合的方法#在

正对飞轮齿位置安装有磁电式转速传感器%图
A

是

数据处理后某工况下监测系统测得的主机的上止点

信号和气缸压力信号%

图
@

!

某工况下主机示功图

气缸压力示功图的数据处理主要有气缸压力示

功图的等曲柄转角处理$即等曲柄转角
Q<[

示功图

转化为
Q<$

示功图'

#!

(

#多周期平均化处理#五点三

次平滑法对气缸压力信号进行平滑处理#并结合其

结构参数$从示功图中获得主机性能参数&平均指示

压力
2

G5

)平均指示功
Q

5

)爆发压力
2

G/T

)爆发压力

相位
0

U

G/T

)压缩压力
2

I

)膨胀压力
2

8T

U

和压力升高

值
2

G<I

等%

!'A'"

!

瞬时转速监测

由于主机一个工作循环内的不同冲程的做功能

力不一样$曲轴飞轮端瞬时转速存在着有规律的波

动%从正对飞轮齿的磁电式转速传感器高速采集瞬

时转速信号$采用过零点法计算出瞬时转速
4

5.9

U

来

监测主机的工作状态'

#@

(

%图
B

为某工况下测量的

瞬时转速波形$为主机性能分析和运行状态监测提

供了有利的手段%

图
E

!

某工况第
<

缸瞬时转速波形

!'A'!

!

信息融合故障诊断

为了充分利用来自传感器的信息$应用基于模

糊神经网络技术和
b<C

证据理论构建了船舶主机的

故障诊断系统$其模型如图
>

所示%

图
F

!

船舶主机故障诊断模型

#

"子模糊神经网络的构建%笔者采用一种
@

层

的模糊神经网络结构$子神经网络采用
EQ

算法训

练$其网络如图
*

所示$由模糊量化函数部分)神经

网络结构部分和去模糊化部分组成'

#=

(

%网络第
#

层

为输入层$输入层的每个神经元对应一个输入变量

并直接将输入数据传给第
"

层神经元$其权值为
#

#

网络第
"

层为模糊化函数层$定义模糊子集上的隶

#B"#

第
##

期
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属度函数对输入的连续变量值进行模糊化处理$将

输入的连续数值转换成相应的隶属度#第
!

层为隐

含层$用于实现输入变量模糊值到输出变量模糊值

的映射$作用函数为
C5

3

%G5H

函数#第
@

层为输出

层$输出层分别对应主机所发生的异常故障$其数值

的大小代表该故障的可能性%

图
G

!

模糊神经网络结构模型

基于热力性能参数的主机子模糊神经网络的输

入是排气
?

8

)

Q

5

)

2

G5

)

2

G/T

)

0

U

G/T

)

2

I

)

2
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基于瞬时转速的主机子模糊神经网络的输入是

磁电式转速传感器采集瞬时转速信号
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对于多个证据的组合$可采用式!

#

"对证据进行

综合$得到组合后的基本概率赋值和信任函数%
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"主机故障诊断实例分析%通过对主机历史数

据库故障样本进行大量的训练$训练过程中不断调

整网络的各个连接权值和阈值%当完成学习并达到

稳定状态$就可以利用实时采样数据对故障诊断系

统进行仿真%某次网络训练得到的故障征兆参数$

其子模糊神经网络的输出如表
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通过对
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个子神经网络故障的融合$可以判断

主机最可能发生的故障为
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$其置信度为
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融合后得到的故障诊断结果可信度比任一子模糊神

经网络的结果更高%
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"利用
N/O$̀Fa

构建的船舶动力装置监测系

统具有人机界面友好)设计开发简单)信息表达多样

和开发效率高等特点$系统具有实时性好)信号处理

功能强大和易于扩展的优点%

"

"系统监测参数丰富$能满足动力装置各项性

能指标技术分析的要求#系统集热力参数法)示功图

法和瞬时转速法于一体$实现了主机多方法的综合
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监测#采用数据库存储数据$方便历史数据的查询%

!

"运用
b<C

证据理论对模糊神经网络输出进行

信息融合$提高了故障的置信度$方便工作人员判断

主机状态$并为其对船舶进行维修提供了帮助%
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