


复杂系统的数据分析技术在动车组数字化调试线中的应用
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摘要:目的：为了实现动车组数字化调试线中复杂数据的快速接收与有效分析。方法：本文提出了一种基于知识库的数据融合分析方法，通过对车辆采集信息的结构化与标准化转换，制定数据分析规则并构建对应的知识库。结果：实现针对不同的车型、设备、试验器的快速、高效交互，并可以灵活配置数据处理规则。结论:并本方法为基础，可以有效提高调试过程中复杂数据处理的效率与准确率。
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The use of data analysis technologyin the application of EMUdigital debugging line
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Abstract: In order to realize quick and effective analyze for the sophisticated data derived from the process of EMU train test, this article presents a method and the correspond system fordata fusion and processing based on the knowledge database, after the data structuring and standardizing, this system can generate the exact rules for test data analysis, and build up the knowledge database. In this way, the system can make swift configurations for data processing which are aimed at the efficient Interaction for different kind of train、equipment and subtest system. With the help of this system and method, we can improve the efficiency and accuracy rate in the process of sophisticated data analysisduring EMU train test. With the method in this paper, 
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1引言
随着动车组技术复杂程度的提高，在调试过程中需要对多种类型的大量数据进行实时的接收与分析，并保证数据的有效性。在车辆调试过程中，需要对无线试验设备、智能仪表、智能传感器、车内信息系统等数据进行综合分析，才可以完成整列车的调试。在数字化调试线的辅助下，可以有效地提高调试效率与准确率，但面对各种复杂的系统和不同格式的数据信息，需要构建统一的数据处理平台，对数据进行结构化处理与分析，从而转换为调试过程所需要的有效数据。
在国家“智能制造2025”目标的推动下，针对不同型号的动车组调试过程构建了数字化调试线，初步实现了调试过程的数字化与自动化，采用电子化调试模板对调试数据进行记录，同时采用本文提出的复杂系统下的数据融合技术对调试结果、设备状态、车辆状态、操作条件、网络数据等信息进行综合处理，在实现调试任务流程化的基础上，对调试结果进行综合的分析、判定与记录，将调试车间的车辆、人员、设备、网络进行实时连通与交互，从而实现现场复杂数据的快速分析与应用，提高调试过程的效率。
2调试过程分析
随着动车组调试过程数字化的转换，大量的调试过程数据逐步采用电子化的方式进行表示与传输，如在当前普通动车组的调试过程中，已经包括了无线试验器、智能仪表、传感器等设备，在中国标准动车组中，其MVB网络中的数据也对调试过程提供了有效的数据支撑。在当前的技术条件下，工艺部门需要根据车辆的实际状态对其标准调试流程进行创建，并建立调试过程数据的分析规则，有效的调试流程与规则可以在很大程度上改变原有的表格化调试文件，实现过程数据的深层次应用与分析，在提高调试要领书技术要求的条件下，降低调试现场的调试难度与复杂度。
随着调试过程的不断优化和改进，调试过程中的数据流信息也逐渐复杂，如果可以实现车内数据流的充分应用，就可以将调试流程、车内状态、调试数据等进行融合，共同辅助调试过程的执行。在数字化调试线中涉及到较多的数据源，主要是将现有的试验设备、工具等进行无线转换，使其具有无线传输的功能，如下为具体的数据源和对应的内容。
	2.1 试验设备数据采集
在动车组调试过程中，对于流程化、数据量较大的试验，可以通过固定程序的试验设备来完成，如制动试验、司机台指令试验等。在数字化调试线中，很多试验设备都可以独立完成任务，并把过程数据进行存储。
将试验设备进行联网，可以通过无线模块或有线网络的方式实现，联网后的设备可以与调试管理平台的数据中心进行实时交互，完成任务的下载与调试结果数据的提交。
	2.2 智能仪表数据采集
常规的仪器仪表主要完成对应状态数据的测量与采集，在调试执行过程中，作为工具，被动地去执行测量任务，在数字化调试线的系统中，智能仪表也具有了角色与任务的属性，其不再仅仅是用来检测状态数据的工具，而是采用任务驱动去主动执行的智能仪表，在本类型数据中，主要包括任务信息、条件信息、电压/电流/电阻等测量结果。
	2.3智能传感器数据采集
在调试过程中，需要对某些关键设备的状态进行监测，采用工具进行定点检测的方式具有较大的工作量，所以采用智能传感器安装在系统的关键点，对其状态信息进行采集。
在调试过程中，需要对一些环境参数、车辆物理参数等进行测量，如实时温度、湿度、角度等信息，对于这些参数，可以采用分布式智能传感器的方式实现，通过对传感器属性、位置等信息的配置，可以表示出车辆所处环境和车辆自身的各种参数，在调试过程中，可以对这些参数进行实时读取，并作为调试状态的条件信息进行存储。
	2.４MVB网络数据采集
在某些型号的动车组中，可以通过MVB网络获取其完整的车辆状态数据，包括车内各个分系统的状态信息与故障信息，本数据在车辆调试过程中可以实现有效的应用，在很大程度上减少人为数据查看与分析的工作量。

3数据协议与知识库建立
为了实现调试过程中各种设备的有效融合，实现调试过程的信息化管理并不断优化，数字化调试线平台采用了中心端、现场端的分层结构，通过中心端、现场端的协同工作，共同完成动车组数字化调试流程管理与数据分析的目的。中心端负责调试计划、调试流程管理、过程监控、数据储存等操作，现场端负责现场调试流程控制、调试命令发送接收、调试过程记录等，整个系统采用C/S、B/S相结合的开发模式，在本系统的底层，需要对调试终端、实验设备、智能仪表等产生的数据进行采集与分析，通过独立的数据通信服务器，实现底层数据与管理系统的交互，具体结构如下图所示：


图1数字化调试线中的试验设备
在系统的中心端部署了数字化调试线管理平台、数据库系统等。中心应用信息系统为不同技术人员提供访问门户，比如，调试工艺人员可在中心应用信息系统中创建相关的工作任务、编制调试计划等；调试负责人可进行调试过程进度查询等操作；系统管理员可设置相关权限；相关领导可查询调试完成进度情况、计划完成情况等。通过中心应用信息系统，多名技术人员可同时进行协同访问，协同工作，有效提高了工作效率。数字化调试线管理平台通过数据库层与数据中心进行交互，实现数据的存储与提取。
现场端部署了相关的终端设备。调试负责人、操作人员在现场利用不同的终端设备，通过无线网络实现调试流程的控制。调试负责人通过终端设备查找相关的调试人员，分配调试任务，协助解决现场测试问题。操作人员利用终端查询相关操作过程，按照终端的操作提示，完成操作步骤，并记录在操作过程中产生的电压、电流值，一次调试内容结束后，系统自动/手动确认测试结果，并进入到下一个调试环节。现场调试终端产生的中间调试数据信息，将上传到中心端，存入数据库中。
中心端与现场端之间通过通信服务来实现数据信息的传递、交互，实现中心端的调试任务的下发、现场的调试过程数据的上传。
在实时调试过程中，需要结合调试任务的操作信息和数据校验规则制定数据检查规范，以保证调试过程中数据状态的快速分析。
3.1数据协议制定
根据不同的设备类型，制定其对应的数据传输协议，如具有操作系统的独立试验设备，通过文件传输的方式实现任务信息与试验结果的交互，对于嵌入式设备，采用TCP的方式实现数据流的传输，并采用数据保护与加密等措施，保证在有限的网络资源下实现快速有效的数据传输。
同时针对不同类型的数据，也需要制定相应的规则，如针对数字量、模拟量、时序变量、条件信息等数据进行对应规则的制定，针对不同的试验设备和数据校验、计算的要求编写数据规矩编码，便于系统解析。
调试规则主要采用代码的方式进行编写，主要针对调试过程中不同类型的数据校验和流程处理进行编写，如采用xml文件的方式对调试流程信息进行描述。
对调试要领书中需要进行校验的不同类型的数据规则进行编写，采用统一的编码形式，表示不同类型、不同要求的数据校验规则。
3.2知识库维护与应用
知识库是在复杂调试流程的执行过程中逐步建立与生成的数据处理规则，其结构主要包括前提、条件、数据、规则、结果等信息，可以对完整的调试业务流程规则进行表示。
知识库中的数据采用结构化与标准化的形式进行存储，当进行数据调用时，可以根据具体的车辆、任务、条件等信息，对数据进行准确的查找与定位。
4复杂数据处理方法实现
在本系统的运行过程中，需要对各个分系统、车辆、环境、人员等各方面的数据进行综合处理，为了实现调试流程、过程记录、结果分析的顺利进行，本系统采用基于规则的结构化数据处理方法对不同来源的数据进行分析，并采用开放式的数据接口以实现不同系统不同平台之间的对接。
4.1数据内容融合与分析
在数字化调试线的运行过程中，需要对如下的数据进行处理与分析
1） 任务流程电子化
任务流程信息主要体现在调试要领书中，原有的调试工艺指导书采用的是word版本的文件编辑，内容不易于标准化拆解、管理和追溯，为了实现调试过程中试验过程数据的精细化管理，需要对每个试验要领书中的每天试验项目进行标准化，转换为可维护、可追溯的数据格式，并作为后续调试终端数据下载、记录、反馈的基础。
[bookmark: _GoBack]系统首先对调试试验要领书进行了数字化管理与维护，通过对所有要领书的梳理和归纳，制定标准模板，可以兼容不同车型、不同类型的调试任务，最终定型为标准化的模板，可以辅助工艺人员进行快速的要领书编写与修改，同时也为后续的调试任务数字化解析提供了数据基础。工艺文件采用可解析的通用格式xml文件来表示其数据内容和结构。将要领书中的任务、操作、验证、车辆、数据记录等元素进行标识，并为标识项的扩展提供接口，采用此结构可以实现调试任务的灵活拆分与合并，便于调试要领书文件的创建、管理、分配和数据反馈。
采用原有的纸质要领书，难以进行任务数据的拆分、定位、反馈与追溯，通过数字化管理，使要领书中的每一项任务、步骤、确认项都具有唯一的追溯目标，便于后续数据的综合管理、维护与分析。
在数字化调试线中，所有的任务都进行了标准化处理，其流程信息也采用逻辑关系的方式进行了维护，包括串行任务、并行任务、条件任务等，以便于在自动化条件具备之后进行任务的自动执行。
2） 车辆状态采集
车辆状态信息主要通过智能传感器与MVB网络进行获取，包括车辆调试环境与车内状态信息，在MVB网络中，实时传输着车内各个分系统的状态数据，包括工作状态、故障信息、报警信息等。
3） 试验数据标准化处理
在动车组调试过程中，相对独立的功能和流程逐渐采用试验器的方式进行调试，如制动试验、司机台指令试验等，都可以通过试验台的方式独立运行并完成其状态调试，对于调试结果，需要在数字化调试线中进行统一维护，并与其他的调试流程和调试结果进行融合。
例如在制动试验台中，其试验器状态信息转换为软件可识别的文本描述语言。按照工艺流程的具体要求，将其抽象为以下表述：
表格 1制动试验信息配置内容
	序号
	内容
	信号及参数表征
	意义

	1
	信息提示
	Msg(”请将档位放在B4档”)
	提示操作人员进行相关操作

	2
	设置AS
	AS(T, K). 
	设置AS压力。第一个参数代表T或者M，第二个参数代表空车或者定员

	3
	设置速度
	Speed(ALL,350)  
	设置速度，参数代表速度值，单位Km/h

	4
	传输数据
	TransData
	传输数据给手持PAD

	5
	动作延时
	Delay(30)
	延时30秒，单位为s

	6
	设置AVR
	AVR(2.91)
	设置AVR输出电压为2.01V

	7
	启动采集
	Daq(BC,MR,AS)
	开始采集，采集项目包括BC、MR、AS压力等



以空车B7电空协调运算试验（250km/h）为例，它的执行逻辑为：
（1）	提示“再生制动有效，DC100V打开”；
（2）	提示“司机台制动手柄处于《运行》位，全车缓解”；
（3）	列车速度输入250km/h；
（4）	延时30S后，提示“司机台制动手柄置于B7”；
（5）	AVR外加电压3.88V，测定BC压力，将结果传输给手持PAD；
（6）	AVR外加电压2.0V，测定BC压力，将结果传输给手持PAD；
（7）	AVR外加电压0V，测定BC压力，将结果传输给手持PAD。
用软件图形化语言描述，上述流程可以表述为：


图3.	某试验的软件文本描述
软件提供标准的EXCEL模板，用户可将工艺流程编辑在EXCEL中，每个工艺流程存储为一个EXCEL文件，方便工艺运行模块加载调用。
试验设备的功能和数据格式不统一，导致数据收发和处理难以统一进行，也不利于自动化调试系统的扩展，在本系统中，各种试验设备分别具有不同的软件环境，指令试验器采用WinCE平台，辅助交直流测试设备采用单片机系统，制动试验台采用windows平台，网络信息采集装置采用单片机与windows平台结合的方式，针对不同型号的试验测试设备，难以进行统一的数据维护。
针对现场调试需求，本项目对数据传输过程的内容、格式、校验方式、数据帧组织方式进行综合分析，并明确了标准化的通信协议，使每台设备都可以进行接入，并实现准确、稳定的数据传输。
在调试过程中，需要实现调试终端与四台设备的通信，并将不同的试验数据进行实时传递，实现调试过程数据采集、分析、记录、提交等过程的自动化，在本标准通信协议的辅助下，可以顺利实现各设备间的交互。
4） 智能仪表状态
智能仪表为在现有测试仪表的基础上进行了改进与优化，使其具有任务查看、任务驱动与数据提交的功能，在原有的模式下，动车组设备中的测试主要是以纸质要领书或检修任务为依据，采用通用设备进行数据的测试，并进行记录与反馈，本模式下的测试要求和目标需要查询，导致测试任务的效率相对较低，也容易出现目标不明确的情况。
在自动化调试系统中，所有的调试任务和要求都进行了标准转化，在信息化平台下，可以将智能仪表需要进行测量的任务进行提取和下发，测量设备通过接收的任务数据获取测试的车辆信息和测点信息，并根据测量要求启动相关的测量系统，将测量完毕的数据与调试任务和要领书进行自动关联存储，并按照标准的数据通信协议将数据进行发送，辅助完成调试数据的记录过程。


图4 智能仪表工作流程
4.2应用过程实现
在系统运行过程中，需要对任务编辑、分配、执行、数据记录、数据提交、数据合并、数据分析等过程进行实现。
4.3调试数据实时分析
通过对复杂系统中各种数据的传输与综合分析，可以有效实现调试过程中的数据接收、分析与判定，将不同类型、不同操作系统的设备进行连接。
如下图所示为现场调试终端对指令试验器数据的接收与分析，对试验器数据流解析之后，要根据调试要领书后台对应的规则信息，判定当前状态是否合格，并自动填写到调试要领书中。
[image: C:\Users\lenovo\Desktop\Screenshot_2015-07-30-14-54-04.png]
图6 指令试验器数据显示
在某型号动车组调试过程中，通过对MVB数据的实时采集与分析，可以实现车内各个分系统状态的分析与显示，可以快速有效地了解车辆信息，并辅助调试。
[image: ]
图7 MVB数据显示
5结束语
随着系统集成复杂程度的提高，动车组调试工作的数字化与自动化是必然趋势，在这个过程中，如何将复杂的系统和数据进行有效的分析与处理，是数字化调试线平台的关键工作，本文提出的基于流程与规则的数据融合与处理方法可以有效对当前的数据进行标准化管理，并实现调试过程中的快速分析与应用，提高调试效率，本方法通过实际车辆的调试应用验证，可以基本满足数字化调试线的数据处理需求，对调试工艺优化和过程管理具有很重要的意义，同时对国内动车组的运行质量与安全提供了有力的技术保障。
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