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基于犘犎犕的数字化生产线健康管理体系结构研究

何军红，刘　赛，薛文琦
（西北工业大学 航海学院，西安　７１００７２）

摘要：针对数字化生产线的自动化控制与诊断要求，结合当前的智能制造背景，以数字化生产线设备群为研究对象，对设备

群健康管理体系结构做出分析，并设计开发了基于ＰＨＭ的数字化生产线健康管理系统；首先借鉴了ＯＳＡ－ＣＢＭ的ＰＨＭ技术体

系结构，提出数字化生产线设备群ＰＨＭ体系结构，然后应用组态技术在结构上对设备群监测系统进行设计研究，实现对异步、

异构数据的集成应用，最后重点分析了对故障进行诊断的综合诊断平台和健康管理平台。
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０　引言

近年来，中国结合当前时势与现状提出的 “中国制造

２０２５”引发了我国工业生产中以智能技术为核心的一场变

革。这些战略的核心内容都是智能制造，中国在智能制造

上的研究与实施力度日渐增大，在不同的领域展开智能制

造试点工程。而保障试点工程顺利实施的前提是设计一套

完善的生产线故障诊断系统。现阶段人工智能、计算机网

络技术和神经网络技术等已经成为生产线故障诊断系统不

可缺少的部分［１］。数字化生产线设备群的协同作业作为智

能工厂的核心部分，其安全高效的运行是保障智能制造研

究与实施更加深入的关键所在［２］。本文研究的针对数字化

生产线故障预测与健康管理技术 （ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃａｎｄｈｅａｌｔｈ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）
［３］是有效防止设备群发生故障和监测其

安全高效运行的有效技术手段。

故障预测与健康管理技术经过近几十多年的不断发展

和丰富，不断吸收各门学科技术发展的最新成果，以大型

设备与复杂系统为研究对象，以新兴技术为依托，涉及各

种工程技术系统设备及领域，已形成一门既有理论又有方

法的综合性应用技术，但是现阶段对于设备群的ＰＨＭ研究

还处于初步阶段［４］。数字化生产线上设备群的复杂性、多

样性及协同作业下的不可预测性等因素加大了ＰＨＭ研究的

繁琐，所以项目的进行比较广泛，涉及算法、关键技术、

软硬件平台等，而本文旨在对其ＰＨＭ 结构体系进行论述，

然后针对各关键组成子系统展开阐述分析。紧接着从设备

群监测系统的可靠性、实时性以及可维护性出发，研究设

计了数字化生产线设备群监测系统并详细讲述其四个关键

组成。最后，针对故障诊断与健康管理问题，设计了综合

诊断与健康状态管理系统方案，主要对所应用的理论技术

进行分析。

１　数字化生产线设备群体系结构

生产线设备群的健康管理系统主要由建立在应用企业

的故障诊断与健康状态管理系统和建立在制造企业／专业机

构的远程诊断与服务平台两部分组成，其中故障诊断与健

康状态管理系统包含用于数据获取及分析部门的信息采集

与处理模块和用于检测控制部门的设备群检测系统模块［５］。

本文设计的生产线设备群健康管理系统，一方面应用

组态技术在结构上对生产线的信号采集与处理模块和设备

群监测系统进行设计研究，实现了ＰＨＭ系统结构上的可扩

展、可重用，减少了系统的开发和维护费用；另一方面，

利用综合诊断平台对数据库历史信息进行故障诊断分析，

在没有先验知识的情况下通过对生产线设备群正常运行下
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的状态信息，采用智能预测算法对设备群的剩余使用寿命

进行分析，有效地弥补了人工设置报警数据导致误报警的

缺陷，提高了ＰＨＭ 的智能性
［６９］。本文综合了朱红萍等提

出了在视情维修的开放体系结构 （ＯｐｅｎＳｙｓｔｅｍＡｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅｆｏｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎ－ＢａｓｅｄＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ＯＳＡ－ＣＢＭ）下的

ＰＨＭ技术体系结构，针对数字化生产线实际运行情况，设

计研究了如图１所示设备群ＰＨＭ体系结构图。

图１　数字化生产线设备群ＰＨＭ体系结构图

１１　信息采集与处理

在ＰＨＭ系统运行过程中，数据获取及处理模块是基

础，主要任务是在遵循一定的数据传输协议下将生产线上

设备群传感器系统采集的数据转换为数据库存储的数据类

型。实时数据的采集依据生产线ＰＨＭ数据交换规则可以分

为生产线运行数据、设备故障信号和警告事件数据三大类，

首先需要对收集的数据进行融合及特征提取处理，数据融

合是对原始数据进行分析，针对无效数据和异常值分别进

行相应的处理，然后对大量处理后的数据采用人工神经网

络的融合算法进行处理。特征提取是用少于原始特征参数

数目的特征量来完整、准确地描述ＰＨＭ 系统的运行状态。

根据数据融合与特征提取输出的具体信息，将生产线的运

行状态划分为 “加工”、“搬移”、“闭锁”、“警告”、“异常”

和 “检修”六种工况状态。

１２　生产线设备群监测系统

该模块是从数据分析中得到设备群尽可能准确的状态

信息，不仅支持对生产线设备群的图像数据 （生产线工艺

流程图、物料加工图、设备转移流程提等和模型数据 （设

备三维模型、加工工件三维模型）的存储功能，还支持对

监测端实时接收诊断信息和周期传送离散事件信息的存储

功能，监测系统需要对所收集的信息类型进行判断然后存

储于本地的端口文件服务器和系统中设定好的一个专门用

于存储故障信息的数据库中［１０］。该监测系统还支持对生产

线系统的建模工程，采用合适的算法及三维建模软件对生

产线ＰＨＭ进行建模，从而精准的获得状态信息，为下一阶

段生成诊断维修策略提供数据支持。根据用户的需求分析，

系统还制定了对设备群的预测诊断功能，预测数字化生产

线上各关键部分的剩余使用寿命。

１３　诊断管理系统

在经过前期不断检测和分析处理，形成了一定数量的

监测数据和故障信息，诊断处理模块就是结合现有的资源

对其提供坚实有效的保障措施部分。该模块在信息采集与

处理、故障监测系统等基础上，利用现阶段搭建起来的专

家知识库，按照生产线物料投放时间、故障处理时间、故

障类型和故障发生设备等属性对接入的历史数据进行统计

分析，分析的维度包括报警统计、故障事件统计、通信信

息统计、设备运行率统计等。诊断管理系统工作人员定期

对统计分析的阶段进行智能诊断，采用集成的诊断算法如

ＳＶＭ、粒子群诊断和神经网络诊断对数据信息进行审核，

然后存档或者上报有关处理部门，按照数据审核结果下发

给各维修单位。

２　设备群监测系统结构

本文以数字化生产线设备群为研究对象，针对目前存在

的问题并结合智能制造生产需要，从系统的可靠性、实时性

以及可维护性出发，研究设计了监测系统。本监测系统的功

能包含部分信息采集与处理模块的职能，监测系统组成方案

主要由４个部分组成：监测单元、点检数据管理单元＋智能

点检仪、监测数据库＋点检数据库、在线监测平台。

图２　数字化生产线设备群监测系统组成

２１　实时采集监测单元

监测单元是生产线监测系统正常运行的关键组成，其

主要功能是对振动量与转速信号的信息采集与对工艺量的

判断处理，结构组成如图３所示。

１）基于ＤＳＰ的采集监测模块：采用ＤＳＰ（ＴＭＳ３２０Ｃ６７１１）

和ＦＰＧＡ为核心，开发并行采集处理模块，完成１６通道信

号调理、同步采集、故障特征提取、设备状态监测、数据

通讯等工作。

２）基于状态驱动的实时采集存储：实时提取机组信号

的特征量，根据知识库提供的标准量、比较规则、关系矩

阵等来建立基于状态驱动的自适应采集和存储决策模型，

以实现机组在不同运行状态下对于信号的智能采集和高效

存储；通过知识维护模块，实现对决策模型的远程调整和
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图３　实时采集监测单元

动态修改。

３）监测和管理软件：利用嵌入式 ＷｅｂＳｅｒｖｅｒ，接受网

上组态和维护模块的测控，以进行监测单元的初始化、组

态和系统维护等

２２　点检数据管理单元＋智能点检仪

２．２．１　移动点检设备

选用适合该项目应用企业现场检测需要的振动、温度

和压力传感器，自行开发调理电路，使用 ＰＤＡ 专用的 ＣＦ

数据采集卡，并与ＰｏｃｋｅｔＰＣ型掌上电脑连接组成数据采集

器的硬件基础。以 ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ为操作系统，微软．

ＮｅｔＣｏｍｐａｃｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ和ＮＩ公司ＬａｂＶＩＥＷ 为编程工具，

开发数据采集器软件，在良好的交互界面中，完成辅机设

备的数据测量与抄录［１１］。在设备上安装电子标签，设计数

据采集器的现场读取功能，对数据采集工作进行定点定时

的控制。

图４　智能点检仪结构组成

２．２．２　点检数据管理单元

运行于点检工作站上的点检数据管理单元，负责组织、

管理辅机设备运行数据的日常采集工作。一方面制定点检

计划 （包括现场检测流程与具体的测量任务），通过与ＰＤＡ

同步通讯，下达点检计划到智能点检仪中，并对采集到的

数据进行回收，保存于工作站自身数据库中；另一方面采

用微软 ＡＤＯ技术，将工作站数据库中的数据通过网络自动

上传至点检数据库，实现多工作站数据的统一管理。

２３　监测及点检数据库

监测数据库保存数字化生产线上设备群完整的状态数

据，为在线监测平台和一体化诊断评估提供所需的历史数

据，点检数据库主要管理辅机的多种类型的混杂数据。以

上数据库采用 Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ大型数据管理系统以满足网络化

数据的存储和访问要求，遵循国际组织 ＭＩＭＯＳＡ （Ｍａ

ｃｈｉｎｅｒｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＯｐｅｎＳｙｓｔｅｍＡｌｌｉａｎｃｅ）发

布的标准 （ＣＲＩＳ－ ＣｏｍｍｏｎＲｅｌａｔｉｏｎａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｈｅ

ｍａＶｅｒ２．３）进行数据库设计，以便设备状态历史数据的存

储和共享［１２１３］。

２４　在线监测平台

综合网络传输、数据库访问、信号分析、结果可视化

等方面考虑，拟选用ＬａｂＶＩＥＷ 图形化编程工具来开发网络

化在线监测平台，具体从以下几个层面来集成监测分析方

面相关研究成果：

１）基于ＤＳＰ的采集监测模块：采用ＬａｂＶＩＥＷ 图形化

编程语言实现网络化在线监测软件。

２）基于状态驱动的实时采集存储：利用 ＬａｂＶＩＥＷ 具

有的良好网络支持能力，以 ＤａｔａＳｏｃｋｅｔ技术为依托全面支

持设备状态数据的远程访问和数据共享。

３）基于状态驱动的实时采集存储：在监测中核心是信

号处理和特征提取，采用ＬａｂＶＩＥＷ 平台开发大量的分析诊

断模块以提供丰富的设备状态监测功能。

３　诊断管理系统

ＰＨＭ系统面向大型压缩机组群，以点检、巡检数据，

ＣＰＣＩ监测数据，ＤＣＳ数据为基础，实现对异步、异构数据

的集成应用，创建企业专家数据库，主要进行包括机组的

过程分析、运行趋势分析、状态对比分析、特征参数分析、

信息融合分析等综合诊断；进行机组群的健康状态评估，

包括机组的故障溯源、系统状态评估、系统结构故障分析，

以直到监测和维护决策等。系统组成方案如图５所示。

图５　诊断管理系统

３１　综合诊断平台

综合数据库访问、信号分析、结果可视化等方面考虑，

拟选用ＬａｂＶＩＥＷ 图形化编程工具来开发综合诊断平台，具

体从以下几个层面来集成监测分析方面相关研究成果：

１）采用ＬａｂＶＩＥＷ 图形化语言实现综合诊断平台的软

件编程；

２）综合诊断平台的数据库访问模块开发。利用 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ 自身具有的良好网络支持能力，以 ＬａｂＳＱＬＴｏｏｌｋｉｔ

提供 ＡＤＯ技术为依托全面支持设备状态数据的远程访问和

数据共享；

３）基础上，整合大量的已有分析诊断模块，开发和包

装新的综合诊断模块，最终提供一个完整而有效的综合诊

断模块库，全面支持综合诊断平台。综合数据库访问、信

号分析、结果可视化等方面考虑，拟选用ＬａｂＶＩＥＷ 图形化

编程工具来开发综合诊断平台，具体从以下几个层面来集
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成监测分析方面相关研究成果。

３２　健康状态管理平台

利用实时数据库技术解决数字化生产线设备群在运行

中产生的大量实时数据的处理、存储和集成问题，实现工

业数据的抽取、校正和有效存储，重点解决多源异构数据

的集成和数据质量问题［１４］；在此基础上，利用知识挖掘和

推理技术，对设备的离线监测数据、在线监测数据、历史

数据 （尤其是设备群故障突发前后的原始数据）等进行分

析，找出其中的关联规则，融合多种信息对机组系统运行

状况做出解释和评估；利用设备群的过程数据，挖掘设备

故障在数据中的表现规律，所得知识用于指导后续操作，

在出现事故之前，发出报警信息，并通过检测数据孤立点

等技术辨识故障发生位置［１５］。

利用复杂网络理论，建立生产线设备群系统的网络模

型，分析其结构特性，利用系统的整体知识对单元在系统中

所起的重要性进行分析，确定系统中的重点监视部位、系统

脆弱点部位，对确定的重点部位、系统脆弱点部位进行实时

监测，实现在监测资源有限的情况下对设备群的监测点进行

优化，做到故障的预防和多机组设备运行状态监控。

４　实验结果与分析

根据生产线故障诊断流程，开发了基于ＬａｂＶＩＥＷ 和

Ｍａｔｌａｂ的设备群电机故障诊断系统。将ＬａｂＶＩＥＷ 良好的

人机交互界面与 Ｍａｔｌａｂ成熟的数值分析与处理功能相结

合，利用ＬａｂＶＩＥＷ调用 Ｍａｔｌａｂ系统集成算法实现设备群

中电机发生故障的诊断。

依据本文提出的生产线健康管理体系结构，对提出的

三个系统模块进行实验分析处理，图６ （ａ）是信息采集与

处理模块采用ＬＡＢＶＩＥＷ 对运行状态下数据的实时显示以

及图６ （ｂ）通过串口助手实时的数据接收。

图６　实时采集系统

设备群监测系统模块主要包含数据的显示及存储等功

能，并提供了当前数据一些简单的时域参数以供诊断管理

系统的数据参考，如图７所示的监测系统的可视化呈现。

图７　状态监测系统

诊断管理模块主要包含故障诊断结果、当前数据记录

和模型再训练这三部分内容。由于故障发生方式繁多，而

设备群的电机故障是常见的故障发生发生方式，这里仅对

生产线固定设备的电机故障数据进行３层小波包能量分解

后得到的特征量进行模式识别得到的工作状态，同时列出

了神经网络和ＳＶＭ的输出结果，并使用联合决策方式确定

最终的工作状态。数据记录用于对当前得到的频带能量进

行标记并添加到历史数据中，模型训练会根据当前保存的

历史数据训练新的模型以供使用。图８和图９分别为设备群

某一电机在状态１和状态２下工作时的诊断结果。图形界面

上方为工作状态的最终诊断结果，可以判断运行工作是否

异常然后存档或者上报有关处理部门。

图８　在状态１下故障诊断结果

图９　在状态２下故障诊断结果
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