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[bookmark: _GoBack]摘要：本文针对现有动车组车辆调试过程中产生、传递和使用的大量技术数据在故障诊断、分析和处理中遇到的问题，提出基于动车组MVB网络下车辆调试数据的故障分析方法。通过车辆调试数据模块化的数据管理、标准的数据格式、规范的存储方式，并结合故障数据，阐述了车辆调试数据在故障分析中的具体应用价值。系统的开发和应用，提高了工艺技术人员在动车组调试中排除故障的能力，有效提升了车辆调试质量。
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abstract：This article presents a method for fault analysis in the process of EMU train test based on the MVB network. The method is aimed at the problems of fault diagnosis、analysis and solving process while the technique data transferred in the EMU train test process. With the method of data module management、data format standardization and normalized data storage, this article proved the usage value of train test data in the process of fault analysis which is based on the real time fault data. With the development and application of this system, the technology crew can improve their ability of trouble shooting in train test, and the quality of train test will also be improved.
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1. 引言
在轨道交通领域中，先进复杂的动车组在整车调试过程中会产生、传递和使用大量的技术数据，包括工程图纸、设计说明书、调试工艺卡、调试要领书等，以及更多由于调试作业产生的调试过程数据。这些技术资料和调试数据是动车组调试系统的重要组成部分，是动车组出厂前最重要的履历信息。
目前国内中、低速客运列车和机车有针对部分重要零部件的状态检测和诊断系统的 应用，但这些诊断系统都是面对局部功能设计和应用的。动车组有很高的运营速度，一个微小的故障可能引发致命的安全事故，所以在动车组生产调试的过程中，迫切需要一个功能完备的高速动车组故障诊断系统，保证高速列车的出厂前的质量可靠，从而提高其运行的可靠性、舒适度和安全性。
调试数据中最重要的就是调试故障信息，而传统的故障信息往往通过使用纸介质的技术手册进行自行解决或者找工艺人员进行现场解决，这些传统的解决故障的行为不仅造成解决周期长、解决方法无记录、解决经验无积累；而未来的高铁列车中国标准动车组，会采用MVB网络集中采集与显示通信的状态、设备信息、设备状态、统计信息，并可以按设定时间录取数据，但是这些数据采集之后，目前还没有成型的故障处理与分析机制，所以针对调试过程中的故障数量较多，故障类型复杂，通过对MVB传输数据中的调试过程数据的采集分析，发现需要对故障分布、故障发生频率、故障易发系统中的故障种类及产生原因进行分析，并提出相应的处理建议，从而对有效掌握故障分布规律，制定合理故障诊断方法，提高动车组生产过程中的质量。而当前往往依靠单纯的总体故障系统，没有把调试技术资料与故障信息进行整合，也往往缺少调试过程中的测试点的调试与人员信息。所以无法真正做到调试过程的故障积累，更无法进行未来调试数据的故障预测。长此以往，会延长动车组生产周期，增加未来维修时间和费用，降低动车组的运维保障能力和装备完好性。
随着国家高铁建设标准化的推进，各高铁动车生产单位也在努力构建自己的标准化调试故障处理系统，以实现提高的动车组生产调试效率，逐步实现调试线整体系统的定型和稳定，构建一体化调试车间，并实现对不同车型的兼容。通过自动化试验设备的引入，形成调试车间的通用化调试改造，使每个车间都具有完备的试验设备和调试环境，在车辆进入调试现场之后，通过车辆与系统的对接启动调试，通过大量的自动化试验流程执行和数据自动记录，大大提高车辆调试的效率。与此同时，通过改造车间厂房网络建设与未来列车内的网络的建设，并在设计阶段设置的调试测试点与调试过程数据交互接口，可以实现故障数据自动采集与故障的自主解决。
2. 故障算法原理
动车组调试过程中的故障信息主要由车辆各分系统的状态数据来表现，针对某项故障模式的状态信息，其关联数据会涉及到很多的分系统状态，并由对应的逻辑关系所制约，所以当通过有限的状态数据进行故障状态确认时，会存在一定的不确定性，需要在当前状态的基础上进行相关故障模式中其他状态数据的获取与分析，通过扩散性状态数据查询，逐步收敛故障模式，最终实现故障定位。所以在车辆调试过程中，需要采用模糊聚类算法进行状态数据与故障模式的关联分析，并采用关联状态数据的不断采样与分析，实现在故障模式库中的确认与定位。
2.1. 模糊聚类算法
模糊聚类算法是一种基于函数最优方法的聚类算法，适用于在复杂的车辆状态数据中进行故障模式的分析与定位，可以将具有模糊特征的故障现象通过状态参数集的分类与匹配计算，从而实现最终故障状态参数数据集的确认，完成故障定位，本算法适用于偶发性随机故障的定位。在计算过程中使用微积分计算技术求最优代价函数，在基于概率算法的聚类方法中将使用概率密度函数，为此要假定合适的模型，模糊聚类算法的向量可以同时属于多个聚类，从而摆脱上述问题。在模糊聚类算法中，定义了向量与聚类之间的近邻函数，并且聚类中向量的隶属度由隶属函数集合提供。对模糊方法而言，在不同聚类中的向量隶属函数值是相互关联的。硬聚类可以看成是模糊聚类方法的一个特例。[1]
2.2. C均值算法原理
针对车辆调试过程中的单一分系统的状态数据，或故障库中单一故障模式的参数表现，其相关系统状态参数会存在一定的不确定性，需要采用大量的样本数据进行分析确认，消除故障定位过程中的不确定性，通过随机样本进行故障模式集的初步构建，再通过均值算法实现最大可能性的故障模式定位，本算法适用于持续性故障的状态参数分析。
在进行而本系统采用的就是模糊c均值聚类算法，模糊c均值聚类（FCM），即众所周知的模糊ISODATA，是用隶属度确定每个数据点属于某个聚类的程度的一种聚类算法。
系统可通过FUZZ聚类算法对采集的故障进行分析，将一个故障看成一个模糊集G，定义其隶属函数μg(u1)，u1∈U，U—论域，以及两个故障的相似系数s1
把模糊集G中的n 个向量 u1 (i=1，2，。。。，n)分为 c 个模糊组， u1的每一个向量所描述的状态为一个故障，并通过计算每组的聚类中心，使得非相似性指标的价值函数达到最小。其中故障特征表征在发生故障时的物理现象或测试数值，使得每个给定数据点用值在（0，1）间的隶属度来确定其属于各个组的程度[4]，与引入模糊划分相适应，隶属矩阵 U 允许有取值在（0，1）间的元素。加上归一化规定，一个数据集的隶属度的和总等于 


FCM 的价值函数(或目标函数)就是下式一般化形式:

 (1)
这里Uij 介于 0，1 间；ci为模糊组i的聚类中心，dij=||ci-xj||为第i 个聚类中心与第j个数据点间的欧几里德距离；且 m（属于1到无穷） 是一个加权指数。[2]
构造如下新的目标函数，可求得使下式达到最小值的必要条件:其实就是拉格朗日乘子法

  (2)
对上式所有输入参量求导，使上式达到最小的必要条件为:

   (3)


  (4)              
由上述两个必要条件，模糊 C 均值聚类算法是一个简单的迭代过程。在批处理方式运行时，FCM用下列步骤确定聚类中心 ci 和隶属矩阵 U[1]:
步骤 1:用值在 0，1 间的随机数初始化隶属矩阵 U
步骤 2:用式(3)计算 c 个聚类中心 ci，i=1，。。。，c。
步骤 3:根据式(1)计算价值函数。如果它小于某个确定的阀值，或它相对上次价
值函数值的改变量小于某个阀值，则算法停止。
步骤 4:用(4)计算新的 U 矩阵和。返回步骤 2。
初始的故障数据在经过这些算法的分析后，会产生出大量具有故障特征值相似的分类故障信息数据。

3. 调试数据故障分析中的应用
调试数据都是通过MVB板卡和人工方式进行数据的采集，目前针对动车组调试故障分析与故障诊断的流程如下：


图1调试数据诊断流程
3.1. 系统功能说明
1) 故障信息管理
按照一定的规则解析存放在本地的故障信息文件，可以使数据保存到数据库中，形成故障信息库；
具体主要提供如下三部分功能：
(1). 故障数据的解析规则管理：向用户提供可视化的解析规则配置界面。用户可利用该界面按实际需求编辑和配置故障解析规则，并能够将已配置的规则以文件的形式保存下来，方便以后修改。
(2). 故障数据解析：读取用户指定的.txt格式的故障数据文件，按照（1）中用户配置的解析规则正确解析该文件，并将解析后的故障信息保存到数据库中。
(3). 故障信息查看：能够在界面上浏览（2）中解析的故障信息，同时可以手动添加和删除故障信息。同时具有故障快速检索的功能，能够快速检索和定位用户需要查找的故障信息。
2) 数据管理
按照一定的规则解析存放在本地或通过以太网进行数据文件的传输，获取的数据一方面保存到数据库中，形成数据信息库；一方面在界面上实时显示。
具体主要提供如下五部分功能：
(1). 数据信息的解析规则管理：向用户提供可视化的数据信息解析规则配置界面。用户可利用该界面按实际需求编辑和配置本地数据存放规则或以太网数据传输规则，并能够将已配置的规则以文件的形式保存下来，方便以后修改。
(2). 数据解析功能：能够按照（1）中所配置的本地数据存放解析规则，读取用户指定的本地数据文件并正确解析；或按照（1）中所配置的以太网数据传输规则，实时读取由以太网发送的数据帧并正确解析。同时将解析后的数据保存到数据信息库中。
(3). 数据基本查看功能：根据用户的选择，在界面上以多种方式浏览按（1）配置规则解析后的数据。
(4). 数据扩展查看功能：向用户提供最多16个通道的实时数据显示波形界面，用户可根据数据列表任意选取最多16个变量同时显示，其中数字量和模拟量个数可任意组合。每个通道的波形的横轴为实时时间，纵轴为所选变量幅值。纵轴坐标默认根据所选变量幅值自适应调整，也可由用户手动调整。
(5). 数据保存功能：向用户提供数据保存功能，可按照用户需求保存一段时间内(暂定为1分钟)的实时数据，并以（1）中所配置的本地数据存放规则将本段事件内数据存放在本地文件中，以用于回看。
3) 故障手册链接
故障手册链接提供管理平台，由用户建立故障和手册之间的链接关系。当用户需要根据故障查找相关手册进行维修时，系统能够自动根据用户选定的故障提供手册的列表供用户查看。
在建立链接关系时，系统提供故障列表供用户选择，然后提供手册列表供用户从中挑选相关手册信息，从而建立故障和手册之间的关系。
3.2. 调试数据采集
故障采集形式分为三种，分别是手动录入、试验设备自动采集和基于任务模式的测试设备故障识别。
试验设备与调试终端的结合，实现调试过程数据记录的自动化，本过程的实现以调试任务标准化为基础，采用标准化、统一的试验模板进行试验的执行与记录，使每项试验的数据存储具备可追溯性，并可将其存储至对应的数据库或发送至关联的调试终端，完成调试过程的自动化。如指令试验器中通过试验流程的导入，启动制动试验，并在调试试验的关键步骤进行信息记录与传输，调试终端可以接收指令试验器测试的数据结果，并结合数据标识进行调试数据的自动填充与存储，快速完成调试试验要领书的自动填写，并可保证数据准确性。
系统先根据实际测试设备传输数据的实际情况，编写相关数据解析协议与传输协议。在调试要领书中，根据数据解析协议，建立通用化调试结果的自动调试解析规则， 在数据通用服务器中，编写针对每种测试设备的数据解析规则与调试要领书的解析规则相对应，最后通过管理平台生成可解析的通用格式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，便于调试要领书中的文件的创建、管理、分配、数据实时更新、测试仪器数据分析、测试仪器数据采集和数据反馈。


图26   MVB 数据采集过程
与生产车间、设计部门、管理部门中的故障信息系统结合，提取相关故障案例，进行故障库的积累。
3.3. 算法分析
在数据采集完成后，系统可通过FUZZ聚类算法对采集的故障进行分析，将一个故障看成一个模糊集，假设故障的集合为X={x1 ，x2 ，…，xn }，将其分成c 个模糊组，并求每组的聚类中心特征值为cj （ j=1，2，…，C） ，初始的故障数据按照配置好的故障的特征值，进行故障的聚类分析，使目标故障函数达到最小。这样初始采集的故障数据在经过这些算法的分析后，会产生出大量具有故障特征值相似的分类故障信息数据。这些数据都会存储到相应的数据库中。具体算例如下：
在标准动车组的调试过程中，大量的数据需要通过MVB网络获取，由于MVB网络中传输了12个分系统的多种类型、多种时序的数据，需要采用不同的端口根据任务状态进行对应的数据采集。当前空调系统在某一时刻上传了20个故障，这些故障组成了原始的故障集合J，具体故障信息见表1
表1
	序号
	分系统
	车厢
	故障值（与数据协议相对应）

	1
	紧急通风逆变器
	MH04
	00x0

	2
	紧急通风逆变器
	MH05
	0100

	3
	司机室压缩机
	MH02
	0110

	4
	压缩机1状态
	MH02
	0010

	5
	压缩机3状态
	MH03
	0010

	6
	通风机1状态
	MH07
	01A0

	7
	…
	…
	…



 然后根据空调系统中的14个小分系统进行故障信息的分类，并以小系统为单位划分为故障模糊组。根据设置好的关键特征值（停机故障、半冷、无效等信息关键信息）进行聚类分析，按照故障信息集J，公示，并且预设了两个距离阈值，T1，T2（T1>T2）；然后选择一个点，计算它与 J中其他点的距离，将距离在 T1 以内的放入一个 J 中，同时从 S 中去掉那些与此点距离在 T2 以内的点，重复整个过程直到 S 为空为止。系统就可以更具不同的加权指数m得到不同的分类故障信息结果。
3.4. 故障识别与分析
针对已经采集调试故障信息，经过算法分析，想根据动车组12个分系统进行分类，然后将已经完成系统分类的故障信息按照产品设计、质量问题、工艺问题、第三方问题、其他问题进行分类存储，每一个类别中会将故障再分为编组调试、单车调试、动态调试、静态调试、机械调试、电气调试等六小类。
系统还会对操作人员的操作过程和结果数据进行分析与评估，得出考核结果，同时对故障历史信息进行基于人员、调试任务、调试项目等辅助信息进行长期记录与统计，积累为故障知识库，并为故障诊断提供参考依据。系统把采集的故障进行多层次多信息融合，进行多层次诊断集成，它集成知识库中的各种案例，并且将案例中的解决诊断知识结合数据库中的各种故障数据，按照故障情况进行综合分析、判断、定位故障点。主要对状态监测所得到的信息进行融合，然后结合模糊聚类算法，按照深浅结合的聚类方式进行故障的归类。形成故障库，用于故障预测与快速定位。
3.5. 故障管理与应用
本过程主要是对调试过程中的各种故障数据进行统计和管理。故障信息分别存储在故障信息库与故障案例库中，只有得到解决的典型故障信息，才可以被算法分析后积累到故障案例库中。存储到故障案例库中的数据，会进行分类处理，并且在故障建议查询界面中被查询到。也可以对后续的售后阶段产生的故障信息进行积累和诊断，结合售后维修的流程和质量要求，将售后维修过程中的相关信息进行记录，将产品维修过程产生的故障数据进行保存，便于查询与追溯。对现场提交的故障信息进行维护和不断完善，创建基于某车辆的故障库，并随着调试过程的执行不断完善数据。结合产品的编码（唯一ID）对进行返修的产品进行记录，包括其维修码、铭牌信息等，便于后续产品履历、维修履历等信息的生成。故障统计界面会提供积累故障信息统计。
· 列车调试故障解决时间统计：用图形和列表的方式展示以车型或者车号为分类的列车故障解决时间分析。 
· 任务完成时间统计：统计具体调试任务所用的完成时间。
· 人员解决问题工时统计：统计每一个调试人员的解决故障的工作时间，包括在所有任务中解决故障的时间和在每一个任务中解决故障的时间。
· 故障模式频率分析：分析在调试过程中故障模式出现的频率，按照从高到底的顺序进行排列。
· 故障关联关系分析：通过对故障时间、故障数据和故障现象进行分析，通过关联分析算法分析故障模式之间的关系。
· 故障与设备关联分析：统计各设备出现故障的频率，对设备的可靠性进行评价。
系统也提供现场工人对故障的现场查询与下载，实现移动处理故障。便携式操作终端通过无线网络的方式实现故障数据的下载，需要在本地数据库中对故障数据进行存储。结合产品的型号目录与结构，创建故障信息，通过无线网络传输的方式，将故障数据提交至服务器数据库。操作人员通过选择将特定的故障信息进行下载，在对故障信息进行反馈，填写处理意见之后，将数据进行上传，实现故障处理方式的共享。针对这些已经分析完成的故障， 结合产品的编码（唯一ID）对进行返修的产品进行记录，包括其维修码、铭牌信息等，便于后续产品履历、维修履历等信息的生成。
3.6. MVB网卡应用
MVB设备由MVB板卡提供来自MVB网络数据，MVB设备进行网络中监听使用，通过采集MVB网络中的数据显示通信的状态、统计信息，并可以按设定时间录取数据，记录并保存到数据库的故障后期可以进行故障统计分析使用。
(1) 接收MVB板卡传送数据，实时显示网络通讯数据帧总数，各类型帧总数，故障帧总数以及网络上各端口数据帧的统计
(2) 接收MVB板卡传送来的网络状态数据，实时显示网络通断状态、线路干扰情况等信息
(3) 有数据录取功能，启动数据录取界面中可配置录取的时间长度，时间单位可选择us，ms，s，min，h，录取的数据保存为本地数据文件，文件名及保存路径可自行设置。
(4) 本地存储的数据文件可在用户界面中打开查看，并按照列表形式展现，依次列出帧类型、地址、错误类型、帧数据、时间戳等内容。
打开的数据文件可以按照帧类型、地址、错误类型、帧数据、时间戳各项组成的特定条件进行筛选查看。

4. 总结
综上所述，应用调试数据作为基础的故障诊断技术不但可以给动车组调试作业提供安全保障，还可以使设备维护更加高效，大大提升生产调试效率和经济效益[5]。基于模糊聚类算法的故障诊断技术应用范围广，能够处理模糊信息等特点在其他行业应用广泛。
故障诊断技术研究和发展是为了提高诊断的精度和速度，降低误报率和漏报率，确定故障发生的准确时间和部位，提供快速解决的方法参考，并估计出故障的大小和趋势，为了实现与现有车辆网络状态、数据协议相匹配故障信息的故障申报单编写，系统实现了故障申报单的标准化转换，包括符合质量管理要求的格式和相关参数指标，同时为了实现故障数据处理过程的自动执行，要领书中进行了调试规则和数据校验规则的制定，包括数据采集的系统、端口、频率和对应的判定规则，通过MVB网卡采集上来的原始故障数据经过聚类算法分析，进行故障的分类存储，形成故障库与故障案例库，为后续故障的解决提供快速定位与分析。还可以从故障库中获取操作人员有效工作时间、任务有效调试时间、工人操作时间、工人登陆信息、调试结果的位置信息，为后续综合调试系统进行大数据存储及数据挖掘提供数据基础。通过分析测试量设备的故障记录，获取自动化测试设备所数据采集的故障数据及结果，实现了自动化故障库诊断系统数据积累，系统能够协助工艺人员更加高效的解决相关故障，提高生产调试效率。
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