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机电类特种设备启动装置故障检测系统设计

明子涵，张展彬
（四川省特种设备检验研究院 信息中心，成都　６１００５１）

摘要：当前故障检测系统检测速率和检测精度较低，稳定性较差，不能及时准确地检测出特种设备启动装置的故障；提出设计机电

类特种设备启动装置故障检测系统；根据故障检测系统需求，对故障检测指示单元和数据处理传送单元两大主要硬件部分进行改进；依

据骨架理论，对故障检测指标进行提取，计算故障检测频率，实现软件部分的故障检测功能，完成机电类特种设备启动装置故障检测系

统的设计；实验结果表明，该系统检测速率高，检测精度高，系统稳定性好，运行能耗低。
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０　引言

机电类特种设备已在多种环境中被广泛使用，常见的如商

场的扶梯、客运索道、压力容器气瓶、大型游乐设施等，均是

涉及生命安全且危险性较大的设备［１］。机电类特种设备的启动

装置是控制特种设备正常运行，保证设备运行安全的重要装

置，若启动装置发生了故障，则特种设备无法安全运行，致使

发生各种危险［２］。对机电类特种设备启动装置的故障进行检

测，可以有效提高启动装置的稳定性，确保特种设备安全运

行［３］。当前我国特种设备启动装置故障检测水平较低，急需开

发一种机电类特种设备启动装置故障检测系统，为故障检测提

供帮助［４］。已有相关领域的专家学者设计出一些故障检测系

统，具有一定的有效性。文献 ［５］系统采用直流接地的方法，

设计出机电类特种设备启动装置故障检测系统，该系统检测精

度较高，但检测效率较低，且ＣＰＵ使用率较大。为解决上述

问题，提出改进的机电类特种设备启动装置故障检测系统设

计。先对系统硬件部分进行改进，充分分析骨架理论，对故障

检测指标进行提取，计算故障检测频率，实现软件部分的故障

检测功能，完成机电类特种设备启动装置故障检测系统的设

计。实验验证，该系统检测精度高，检测效率高，ＣＰＵ使用

率低。

１　系统硬件设计

对机电类特种设备启动装置故障检测系统进行研究，先依

据故障检测系统的功能需求对机电类特种设备启动装置故障检

测系统的硬件部分进行优化设计。故障检测指示单元和数据处

理传送单元是组成硬件最重要的两个部分。设计故障检测指示

单元有效提高系统的检测精度。数据处理传送单元的优化是提

高系统故障检测速率的有效途径。具体优化设计过程如下：

１１　故障检测指示单元

根据故障检测系统硬件需求，将故障检测指示单元划分为

４个子模块，分别是电流采集模块、电流突变检测模块，断电

检测模块和报警模块。

电流采集模块是通过架空在线缆上的感应线圈进行交流电

的采集［６］。采集过程中，需要对电流进行整流处理，将整流处

理后的电流进行滤波，而后才能被其他检测模块所使用。采用

两个简单二极管设计故障检测指示单元整流电流采集电路，电

流采集电路如图１所示。

将两个二极管和电阻并联接在感应线圈上，设定切断线圈

导通状态，确保二极管将电磁释放的所有高压吸收，并消除开

关电弧，感应线圈通过此过程采集到交流电，全桥电路在电流

整流后得到两路相同直流电输出，作为电流突变检测模块和断

电检测模块的输入。

电流突变检测模块是针对产生突变电流的情况下对故障进

行检测。三相短路或是两相短路使出现的故障，会产生大量的

突变电流。为了在突变电流下实施故障准确检测，需现将突变
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图１　电流采集电路设计图

电流整流，整流后，优化处理多级微分电路，获得尖锐的脉冲

信号，使用二极管，当产生突变电流时，选用低电平电压定位

故障检测点，对检测点进行检测。

断电检测模块采用电阻和二极管组成的回路，在架空线路

没有电流通过时，对故障点进行检测。

报警模块主要用于对故障检测点的故障信息做出报警提

示。采用灯光闪烁的而形式，提示给远程巡检人员故障信息。

１２　数据处理传送单元

数据处理传送单元主要由无线射频收发模块，双模通信模

块，电源模块及核心控制模块组成。

无线射频收发模块采用 ＲＦＩＤ技术，即无线射频识别技

术，对故障检测指示单元和数据处理传送单元之间的数据通信

进行接收和发送。

双模通信模块采用ＲＤＳＳ射频收发芯片构建，其中还集成

了功放芯片。通过这两种芯片及其他芯片配合协调，可有效实

现ＲＤＳＳ收发信号，调制及解调等功能。该模块能够兼容本地

串口，进行串口参数配置，实现对故障检测点的定位。

电源模块的供电电压要求保持在４．２Ｖ，无线射频收发模

块要求电源电压采用直流，且保持２．９～３．６Ｖ之间
［７］，因此

改进设计的数据处理传输单元的电源模块选用ＬＭ２５７５电压调

整芯片，以满足电源供电电压的需求。供电过程中，将可充蓄

电池的电压调整到４．２Ｖ，在固定输出电压，从而设计出稳定

供电电源。

核心控制模块等同于系统硬件的大脑，可保障系统运行的

安全性、稳定性和低功耗性。采用ＰＩＣ１６Ｆ８８３组建核心控制

模块。给出核心控制电路如图２所示。

图２　核心控制电路图

综上所述，分别对故障检测指示单元和数据处理传送单元

进行优化，完成机电类特种设别启动装置故障检测系统硬件部

分的设计，为系统软件设计提供最优的硬件环境。

２　系统软件设计

２１　基于骨架理论故障检测指标的提取

骨架被称作中轴线，为物体最大内接圆圆心轨迹，将和节

点狆之间距离低于犽跳的全部节点称作节点狆的犽跳邻居。

在物理学中，散度是空间不同点矢量场发散强弱程度的体

现，为场的有源性。犉点的散度可描述成：

犱犻狏犉 ＝ｌｉｍ
犞→０

１

犞犞
犉犱犛 （１）

　　其中：犉用于描述矢量场；犞 用于描述闭合曲面犛 围成空

间占整个空间的体积。

骨架是在连续域的基础上提出的，故障检测系统节点处于

离散状态［８］，因此为了得到离散域的骨架，需再次对散度进行

定义，依据连续域的散度，给出离散域的散度概念。

定义１：针对某点狆，其散度是：

犱犻狏狆＝ ［∑
狆∈犖狉

（狆）

犉（狆）－犚（狆）］／λ（犖狉（狆）） （２）

　　其中：犉（狆）用于描述节点狆转发故障数据包个数；犚（狆）

用于描述节点狆接收故障数据包个数；犖狉（狆）用于描述节点狆

的狉跳邻居；λ（犖狉（狆））用于描述犖狉（狆）个数。

节点狆的散度为节点狆的狉跳邻居转发的故障数据包总和

与接收故障数据包总和之差的均值。

定义２：散度是负的系统节点被称作骨架节点。

节点随机性会导致节点分布不均匀，为了达到更高的鲁棒

性，在犱犻狏狆＜δ的情况下，可按照实际状态完成修正
［５］。

定义３：针对骨架节点狆的犽邻居节点中某两个骨架节点

狆１和狆２，狆１至狆２在犽邻居的跳数距离和狆１至狆２沿骨架传输的

跳数距离之比被称作骨架节点狆的骨架曲率
［９］，也就是：

犆（狆）＝犾犽＿狀犲狋／犾犽＿狊犽 （３）

　　其中：犾犽＿狀犲狋用于描述狆１至狆２在犽邻居的跳数距离；犾犽＿狊犽用

于描述狆１ 至狆２ 沿骨架传输的跳数距离。

机电类特种设备启动装置中，依据节点与骨架点之间的距

离对Ｊ２ＥＥ层进行划分，将与某骨架点距离最短的全部点划分

成一层［５］。

定义４：节点狆与骨架线之间的跳数距离与节点狆与边界

之间的跳数距离之比被称作故障检测指标，对故障检测指标的

提起用如下表达式：

犐（狆）＝犾狆狊／犾狆犫 （４）

　　其中：犾狆狊 用于描述节点狆与骨架线之间的跳数距离；犾狆犫 用

于描述骨架节点狆与距离最短边界的跳数距离。

利用上述公式，基于骨架理论，准确提取出机电类特种设

备启动装置的故障检测指标。

２２　故障检测频率的计算

特种设备启动装置故障检测频率为故障检测的重要条件，

用户在一定程度上会依据故障检测频率，将一段时间内检测次

数较少的故障从一级检测转移至二级检测［９］。然而由于每天的

故障检测次数都在不断变化，因此，每天的检测频率均不相

同。若依据最近一段时间的故障检测频率对检测方式进行判

断，则系统记录故障数量规模将很大，增加检测开销。所以本

节仅允许用户选择三种频率：最近一个月、一个季度及一年的

故障检测频率。

所以在对特征设备管理故障进行检测的过程中，需对故障

检测频率进行特别分析。

用犃－狀描述此刻起之前第狀天任意特征启动设备故障的

检测次数。犃狅用于描述当天故障检测次数，则在没有添加当天
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统计故障的情况下，狀天中故障总检测次数犛可描述成：

犛＝∑
狀

犻＝１

犃狀 （５）

　　添加当天统计故障后，狀天内故障检测次数犛′可描述成：

犛′＝ ∑
狀

犻＝狀－１

犃－犻 ＝犛－犃－狀＋犃狅 （６）

　　分析上式可知，为了对一年内故障检测次数进行统计，需

对这段时间内每天的故障检测次数进行统计，计算开销大。选

用一个近似公式求解频率值。假设针对某特种设备管理故障，

往前第狀天访问量为过去狀天的均值，则有：

犃狀 ＝
犛
狀

（７）

犛′＝犛－犃狀＋犃０ ＝犛－
犛
狀
＋犃０ ＝

狀－１
狀
×犛＋犃０ （８）

　　则针对所有特种设备管理故障，仅需统计一段时间内检测

次数之和，以及当天故障检测量即可获取相应故障的检测频率

值，大大降低了计算开销。

２３　故障检测的实现

依据机电类特种设备启动装置不同寿命周期阶段的消耗统

计特征进行故障检测，结合库存安全量，获取跟随实际需求曲

线的设备启动装置故障检测结果。

假设某特种设备启动装置在某个月的故障信号用犆１ 进行

描述，实际故障用犆２ 进行描述，当月预期故障用犆３ 进行描

述。该设备目前市场价格用犜进行描述，大规模故障用犘１ 进

行描述，单位故障检测耗能用犘２ 进行描述，单位故障检测效

率用犘３ 进行描述，占用启动装置能耗用犐进行描述，则故障

检测模型建立过程可描述如下：

１）故障检测数据库存当月实际已经检测的故障数据量犉１

＝犆２－犆３；

２）在狘犉１－犆１狘≤犜的情况下，设备启动装置实际故障

既定区间进行检测。

３）在狘犆１－犉１狘＞犜的情况下，设备启动装置实际故障

检测结果低于故障检测系统检测设定值，系统将出现预警，依

据故障检测模型检测表达式为犉２ ＝ （犆１＋犜－犉１）／犜；

４）在犉１－犆１＞犜的情况下，设备实际故障数据量高于系

统设定故障数据量，需进行进一步判断确定库存决策；

５）超储配件的额外库存所需花销为犉３ ＝ （犉１ －犆１ －

犜）°犘３°犐，转让配件折旧花销可描述成犉４＝（犘１－犘２）°犜；在犉３

＞犉４ 的情况下，系统会提交库存故障检测结果对比请求；否

则，系统将保持现状。

通过故障检测模型，检测特种设备启动装置的故障。

根据以上步骤，先对硬件部分进行改进，依据骨架理论，

对故障检测指标进行提取，计算故障检测频率，通过故障检测

的实现，完成软件部分的优化，从而实现机电类特种设备启动

装置故障检测系统的设计。

３　实验结果分析

为了验证改进设计的机电类特种设备启动装置故障检测系

统的性能，需对设计系统进行严格的测试。实验通过 ｍａｔｌａｂ

组建实验环境，分别对ＣＰＵ使用率、故障检测精度、故障检

测效率三个方面进行测试。具体描述如下：

３１　系统犆犘犝使用率测试

在设计的机电类特种设备启动装置故障检测系统中，将故

障检测数据量从１Ｋ升高至１２８Ｍ，分别采用传统故障检测系

统和改进设计的机电类特种设备启动装置故障检测系统进行

ＣＰＵ使用率测试，测得两种系统的 ＣＰＵ 使用率结果如图３

所示。

图３　两种不同系统ＣＰＵ使用率对比结果

观察图３可知，采用传统系统对启动装置进行故障检测，

其ＣＰＵ使用率随着故障检测数据规模的增大而增大，且增大

幅度越来越大。当故障数据为１２８Ｍ 时，ＣＰＵ使用率达到了

８５％，会导致ＣＰＵ出现卡顿现象，致使故障检测速率慢。采

用改进系统对启动装置进行故障检测，其ＣＰＵ使用率随故障

检测数据规模增大的幅度较小，当故障检测数据规模为１２８Ｍ

时，ＣＰＵ使用率只有２２％。对比传统系统和改进系统的ＣＰＵ

使用率，改进系统的ＣＰＵ使用率远远小于改进系统的ＣＰＵ使

用率，实验结果充分说明，改进系统的ＣＰＵ使用率更低，系

统运行效果更好，验证了改进系统的可行性。

３２　系统故障检测精度测试

故障检测精度是所设计的机电类特种设备启动装置故障检

测系统性能检测的最重要指标。检测精度的高低直接影响故障

检测系统性能的优劣。分别对改进系统、哈希系统和ＳＩＳＲ系

统的故障检测精度进行测试，测得三种不同系统的故障检测精

度对比结果如图４所示。

图４　三种不同系统故障检测精度对比结果

分析图４得知，采用哈希系统对启动装置进行故障检测，

其故障检测精度曲线波动较大，平均检测精度值约为４０％，

当故障检测数据为２５０Ｍ 时，出现最大检测精度为５５％。采

用ＳＩＳＲ系统对启动装置进行故障检测，其故障检测精度曲线

波动相较于哈希系统更大，平均检测精度值约为３５％，当故

障检测数据为１５０Ｍ 时，出现最大检测精度为５８％。采用改

进系统对启动装置进行故障检测，其故障检测精度曲线波动较
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小，基本保持在９０％左右，且随着故障检测数据规模的增大

呈上升趋势。对比哈希系统、ＳＩＳＲ系统和改进系统的实验结

果，改进系统的平均故障检测精度远远高于哈希系统和ＳＩＳＲ

系统的平均故障检测精度。经试验验证，改进系统的故障检测

精度更高，说明了改进系统的实用性。

３３　系统故障检测效率测试

本节在ＥＶＥＮ模式、ＯＤＤ模式、ＦＯＬＤ模式下，通过平

均每秒事务数、平均事务响应时间、ＣＰＵ 使用率和内存使用

率对系统自身硬件性能进行评价。三种系统评价结果用表１进

行描述。

故障检测效率是验证所设计的机电类特种设备启动装置故

障检测系统有效性的重要指标。故障信号的响应时间能够充分

反映出 故 障 检 测 效 率，分 别 在 ＥＶＥＮ 模 式、ＯＤＤ 模 式、

ＦＯＬＤ模式下，对改进系统、哈希系统和ＳＩＳＲ系统的平均故

障信号响应时间进行测试，得到３种不同系统在３种模式下的

平均故障信号响应时间对比结果如表１所示。

表１　３种系统３种模式下平均故障信号响应时间对比

指标 系统
ＥＶＥＮ

模式

ＯＤＤ

模式

ＦＯＬＤ

模式

平均故障信号

响应时间／ｍｓ

改进系统 ５６．２２ ４７．２１ ５１．３８

哈希系统 ６９．２１ ７２．３９ ６７．１２

ＳＩＳＲ系统 ７１．２５ ７６．２２ ８２．７１

由图５可知，在ＥＶＥＮ模式下，哈希系统的平均故障信

号响应时间为６９．２１ｍｓ，ＳＩＳＲ系统的平均故障信号响应时间

为７１．２５ｍｓ，改进系统的平均故障信号响应时间为５６．２２ｍｓ。

在ＯＤＤ模式下，哈希系统的平均故障信号响应时间为７２．３９

ｍｓ，ＳＩＳＲ系统的平均故障信号响应时间为７６．２２ｍｓ，改进系

统的平均故障信号响应时间为４７．２１ｍｓ。在ＦＯＬＤ模式下，

哈希系统的平均故障信号响应时间为６７．１２ｍｓ，ＳＩＳＲ系统的

平均故障信号响应时间为８２．７１ｍｓ，改进系统的平均故障信

号响应时间为５１．３８ｍｓ。对比三种模式下，三种系统的平均

故障信号响应时间，哈希系统的响应时间比ＳＩＳＲ系统的响应

时间短，而改进系统的响应时间远远小于这两种系统的响应时

间，实验结果充分说明，改进系统的平均故障信号响应时间更

短，故障检测实时性更好，故障检测效率更高，验证了改进系

统的有效性。

综合以上实验结果得出，改进设计的机电类特种设备启动

装置故障检测系统具有检测精度高、ＣＰＵ使用率低、检测效

率高等优点，具有一定的实用性和可行性。

４　结论

为解决传统故障检测系统检测精度低、效率低、内存占

用率高等问题，提出设计一种机电类特种设备启动装置故障

检测系统。改进硬件部分的故障检测指示单元和数据传输处

理单元；以骨架理论为依据，对故障检测指标进行提取，计

算故障检测频率，实现软件部分的故障检测功能，完成机电

类特种设备启动装置故障检测系统设计。通过实验验证，该

系统检测精度高，ＣＰＵ使用率低，且效率高。但在系统稳定

性方面，仍需深入研究，改进系统稳定性，以满足故障检测

系统的需求。
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符合软件中塔筒模态分析和受力情况。证明ａｎｓｙｓ软件中塔筒

模型符合实际受力情况。证明通过ａｎｓｙｓ软件选取塔筒应力点

方法可行性。

２）由表３可知，采用ｐｅｒｓｏｎ相关系数法与灰色神经网络

相结合的塔筒应力预警方法比固定阈值预警方法更能准确依据

塔筒运行状态设立合理阈值，其误报警个数也为０。证明了通

过该方法准确的进行塔筒应力预警。
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