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基于云平台的蒸渗仪远程故障诊断方法研究

田　野，闫茂德，杨盼盼，朱　旭
（长安大学 电子与控制工程学院，西安　７１００６４）

摘要：针对蒸渗仪部署分散，设备产生故障后不能及时发现的问题，设计了一种基于云平台的远程故障诊断系统；首先，利

用无线通讯技术，将蒸渗仪采集的数据发送至远程云平台；然后，采用卡尔曼滤波算法与阈值检测机制对采集数据进行异常检

测；在此基础上，采用基于贝叶斯网络的故障诊断方法对异常数据进行分析，从而推断设备故障原因；最后，通过实时更新历史

故障库来动态优化贝叶斯网络诊断模型的结构和参数，以提高系统的正确诊断率；实际应用结果表明，该系统能有效地检测出蒸

渗仪的异常信息并给出故障原因，对确保监测数据的正确性具有重要意义。
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０　引言

水是生命之源，是人类生存和繁衍的基石。我国是农

业大国，农业用水量一直居高不下，而占农业用水９０％的

灌溉用水，利用率仅５４．２％左右
［１２］，水资源被严重浪费。

研究农田区域水平衡规律，提高水利用率，是缓解我国农

业用水紧张的关键。蒸发渗漏量是反映土壤及农作物蒸腾

蒸发、耗水规律、地下水与土壤水转化、土壤植物大气连

续体 （Ｓｏｉｌ－Ｐｌａｎｔ－ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＣｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＰＡＣ）中水

分运移规律等的重要指标［３４］，研究土壤水分蒸发渗漏量的

变化规律对节约农田用水、指导节水灌溉具有重要意义。

蒸渗仪［５６］作为监测土壤蒸发、渗漏量的主要设备，通

常部署在试验田、林间、草原等地，安装环境复杂且较为

分散，设备一旦出现故障，维护人员无法及时察觉并赶赴

现场开展维修工作，导致大量的无效甚至错误数据产生，

严重影响了研究工作的开展。因此，如何及时发现设备故

障并准确诊断故障类型，从而为维修人员提供决策支持，

是保证农田区域水平衡规律研究顺利进行的关键。

传统的故障诊断手段通常是在发现故障之后，通过专

家或专业的维护人员到现场去排查问题，确定故障缘由［７］。

这种形式的诊断方法不但延长了故障发现的时间，而且极

大浪费了人力和财力。随着技术的发展，远程故障诊断逐

渐兴起，为了解决传统故障诊断方法中过度依赖人工判断

和自动化程度低的问题，Ｓ．Ｐ．Ｚｈｏｕ等
［８］设计了一种基于红

外图像的远程故障检测系统，该系统通过对现场采集的红

外图像分析得出诊断结果，并通过网络传输到手机，实现

绝缘子的远程监控；黄琦兰等［９］将专家系统应用在医用制

氧装备的远程故障诊断上，优化了以往仅仅依靠程序对比

而得出的诊断结果；针对光伏发电系统，Ｋ．Ｈ．Ｃｈａｏ等
［１０］

在获得不同故障类型的特性后，基于可拓展理论设计了一

款故障诊断仪，该仪器结合通信网络，仅需要少量数据便

可以快速实现故障诊断；此外，徐娟等［１１］以联合各诊断资

源为目标设计了基于网格的设备远程故障诊断系统，该系

统较好地实现了广域范围内的诊断协同，提高了诊断效率

的同时节省了资源。但是，由于蒸渗仪普遍存在监测地点

分散、受环境影响大、体积大、结构复杂、故障关联性强

等特点，因此上述方法并不完全适用于蒸渗仪的故障检测。

有鉴于此，本文结合计算机技术、网络通信技术和故
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障诊断技术，建立一套全自动的蒸渗仪远程故障诊断系统。

该系统首先通过分析远程监测现场采集的数据筛选出异常

数据并提炼出异常特征，其次，经过故障诊断算法推理出

设备的故障原因，可为现场维护人员提供故障诊断支持和

决策建议。

１　基于云平台的蒸渗仪远程故障诊断系统总体

设计

　　蒸渗仪远程故障诊断系统部署在云平台上，由数据存

储模块、异常数据检测模块、故障诊断模块组成。总体结

构及各模块的功能如图１所示。

图１　远程故障诊断系统框架

部署在监测现场的蒸渗仪采集到监测信息后通过４Ｇ

ＤＴＵ无线通信模块发送给透传云服务器，再通过透传云服

务器的数据透传将数据传送给云平台。故障诊断系统分为

数据异常检测模块和故障诊断模块两部分。

１）数据异常检测模块将采集的监测数据通过异常检测

算法进行筛查，经筛查后正常的数据会直接存库并实时显

示，而异常数据集会发送给故障诊断模块进行故障诊断。

２）故障诊断模块在获得异常数据集之后，首先按照特

定的规则进行异常数据的特征提取，继而通过数据异常特

征和故障诊断算法推理出故障发生的原因，最后将故障信

息发布到云平台，提醒工作人员进行设备故障的确认与

维护。

２　基于卡尔曼滤波的数据异常检测

云平台采集来自全国各地多个监测点的蒸渗仪，测量

数据，数据量庞大，若将所有的数据都作为故障检测数据

源势必会导致系统的故障检测效率大大降低。由于设备故

障往往伴随着异常数据的产生，利用数据异常检测算法对

上传数据进行筛选，可有效避免故障诊断模块处理大批量

的正常数据，提升故障诊断效率。

鉴于蒸渗仪的监测数据具有连续性、线性的特点，通

常不会出现突变，在此采用卡尔曼滤波算法［１２１３］结合阈值

检测机制对各路数据进行数据异常检测。

首先，通过犽－１时刻系统误差协方差矩阵和噪声协方

差预测犽时刻的先验估计协方差矩阵。设犃为状态转移矩

阵，犙为过程激励噪声协方差矩阵，犘犽－１为犽－１时刻后验估

计协方差矩阵，则犽时刻的先验估计协方差矩阵的预测

值为：

犘－犽 ＝犃犘犽－１犃
犜
＋犙 （１）

　　其次，通过式 （１）求得的犘犽
－，更新犽时刻的卡尔曼

增益犓犽：

犓犽 ＝犘
－
犽犎

犜（犎犘犽
－犎犜＋犚）－

１ （２）

　　其中：犎为转换矩阵。若传感器的检测值为蒸渗仪的测

量值，该矩阵取单位矩阵。

再者，通过更新过后的卡尔曼增益犓犽和测量值狕犽求得

犽时刻的系统状态估计值：

狓^犽 ＝狓^
－
犽 ＋犓犽（狕犽－犎^狓

－
珔犽） （３）

　　最后，为下一个时刻求系统状态估计值更新后验估计

协方差矩阵：

犘犽 ＝ （犐－犓犽犎）犘犽
－ （４）

　　通过以上计算，将得到的犽时刻的系统状态估计值狓^犽

和后验估计协方差矩阵犘犽保存于临时值中。在犽＋１时刻，

系统状态的预测值为：

狓^－犽＋１＝ 犃^狓犽＋犅狌犽 （５）

　　则在该时刻，数据异常检测模块计算的预测值与实际

值的差值：

犇－狏犪犾狌犲＝ 狓^－犽＋１－狕犽＋１ （６）

式 （６）中，犇－狏犪犾狌犲为预测值与实际值的差值。设Δ犽为阈

值参数，是估计值的正常波动范围。如果犇－狏犪犾狌犲＞Δ犽，

则数据异常检测模块会认为该数据存在异常，随后将该数

据传入故障检测单元进行故障诊断；若犇－狏犪犾狌犲＜Δ犽则认

为数据正常。

受蒸渗仪部署环境的干扰以及传感器自身灵敏度等因

素的影响，采集的数据具有波动性。此时，设定变量犇 表

示该波动的方差，在Ｓｈｅｗｈａｒｔ控制表的３－Ｓｉｇｍａ控制原

则基础上，取Δ犽为３槡犇 。对于犽＋１时刻的阈值参数Δ犽＋１，

系统通过对犽和犽－１两个时刻中同一监测站的不同监测节

点采集的数据进行分析计算，得到该数据集合的方差犇，

进而根据３－Ｓｉｇｍａ控制原则确定犽＋１时刻的阈值参数

Δ犽＋１。犽和犽－１两个时刻中同一监测站的不同监测节点采集

的数据汇集传输如图２所示。

图２　数据传输图
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其中，犛１、犛１……犛狀为数据传输模块犛的数据监测节点，

数据异常检测模块会保存最新两个时间点犽时刻与犽－１时

刻的数据，在异常数据检测过程中通过这两个时刻的数据

求取犽＋１时刻的Δ犽＋１。

３　基于贝叶斯网络的蒸渗仪故障诊断方法

随着蒸渗仪的发展，其结构越来复杂、故障关联性越

来越强，又因为设备部署环境复杂，导致故障具有不确定

性。鉴于贝叶斯网络可以有效处理不确定因素方面的问题，

在此采用贝叶斯网络作为蒸渗仪的故障诊断方法。

蒸渗仪的故障检测主要分为两个步骤。第一步，通过

蒸渗仪的历史故障库和专家经验确定贝叶斯网络的结构和

参数；第二步，通过提取的异常数据特征，经过贝叶斯网

络推理获得蒸渗仪各个故障原因的概率分布，推断出故障

原因。此外，新的故障信息会完善故障库，使贝叶斯网络

诊断模型获得实时更新。

３１　蒸渗仪故障分析

蒸渗仪的末端数据监测设备主要为悬挂式蒸渗仪，该

蒸渗仪是一种大型称重式蒸渗仪，整个仪器分为测量模块

和数据传输模块两部分。测量模块由土壤、箱体、称重系

统、位移传感器等部分组成；数据传输模块由数据转换模

块和数据发送模块组成。

表１　悬挂式蒸渗仪故障表

部件名称 故障原因 异常数据特征

平衡臂
平衡臂与方钢连接处

断裂

蒸发量突然升高、蒸发量

无数值

钢丝 钢丝断裂、松动
蒸发量突然减小、蒸发量

无数值

位移传感器 位移传感器移位 蒸发量跳变后稳定

被测土体 土体重量超重 蒸发量无数值

称重阻尼系统 阻尼系统机油凝固
蒸发量比实际变化值偏

大、蒸发量近乎稳定

箱体

风力太大，高杆作物

在风的作用下对箱体

造成摇摆冲击

蒸发量波动

箱体 异物进入箱体 蒸发量突然升高

水分、温度、

电导率传感器
５ＴＥ传感器故障

温度无数据、水分无数据、

电导率无数据

水分、温度、

电导率传感器

５ＴＥ 传 感 器 被 阳 光

直射

温度数据突然上升到很

高、水分降低、电导率降低

渗漏量传感器 渗漏传感器故障 渗漏量无数据

通讯链路
位移传感器通讯链路

损坏
蒸发量无数据

ＤＴＵ ＤＴＵ故障 收不到通信节点任何数据

电源 设备断电

收不到某个设备的任何数

据，但该节点其他设备数

据正常

称重系统是蒸渗仪的核心部分。系统中，设备的钢丝

绳的中间由两块方钢夹住，方钢的两端分别由一块斜铁连

接平衡臂。基准情况下，由钢丝绳垂直错位产生的力与平

衡臂的重力平衡，此时平衡臂呈水平状态。当箱体内土体

重量发生改变时，由于钢丝绳拉力的变化导致平衡臂上下

摆动，此时，固定在方钢中间的连杆将角位移转换为水平

上的线位移，通过高精准的位移传感器测得位移变化量后

计算得到箱体的土壤重量的变化。除此之外，箱体内还设

有大量传感器，用于测量土壤温度、湿度、电导率、水分、

水势等信息。

结合历史故障信息对该蒸渗仪的结构以及工作原理深

入研究后，总结出蒸渗仪常见的故障原因及对应的异常数

据特征如表１所示。

３２　基于贝叶斯网络的故障诊断模型

在保证算法具有一定的正确诊断率的前提下，以提高

故障推理的速度和降低贝叶斯网络结构的复杂度为落脚点，

结合表１和专家知识构建了用于蒸渗仪故障诊断的贝叶斯

网络，如图３所示。

图３　用于蒸渗仪故障推理的贝叶斯网络

图３中，Ｆ１～Ｆ１３表示故障类型，Ｏ１～Ｏ１６表示异常数据

特征。蒸渗仪故障类型节点的具体定义为：Ｆ１ 为平衡臂与

方钢连接处断裂；Ｆ２ 为钢丝松动；Ｆ３ 为位移传感器移位；

Ｆ４ 为土体超重；Ｆ５ 为阻尼系统机油凝固；Ｆ６ 为箱体摇摆；

Ｆ７为异物进入箱体；Ｆ８ 为５ＴＥ传感器故障；Ｆ９ 为５ＴＥ传

感器被阳光直射；Ｆ１０为渗漏传感器故障；Ｆ１１为位移传感器

通讯链路损坏；Ｆ１２为ＤＴＵ故障；Ｆ１３为设备断电。异常数

据特征节点的具体定义为：Ｏ１为蒸发量突然减小；Ｏ２ 为蒸

发量突然升高；Ｏ３ 为蒸发量跳变后稳定；Ｏ４ 为蒸发量偏

大；Ｏ５ 为蒸发量不变；Ｏ６ 为蒸发量波动；Ｏ７ 为温度无数

据；Ｏ８为蒸发量无数值；Ｏ９ 为水分无数据；Ｏ１０为电导率

无数据；Ｏ１１为温度数值过高；Ｏ１２为电导率很低；Ｏ１３为水

分很低；Ｏ１４为渗漏量无数据；Ｏ１５为无任何数据；Ｏ１６为缺

少某设备数据。从图中可以看出，一种异常数据特征可能

由一个或者多个不同的故障原因导致。

将每种故障设为发生 （Ｔ）或不发生 （Ｆ）两种状态，

根据以往大量的历史故障记录，结合蒸渗仪领域设备故障

方面的专家知识，对蒸渗仪各种故障原因出现的概率加以

统计，计算得到各个故障原因的先验概率如表２所示。

表２　蒸渗仪各故障原因的先验概率

状态
故障类型

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８ Ｆ９ Ｆ１０ Ｆ１１ Ｆ１２ Ｆ１３

Ｔ ０．０３０．１００．１５０．３１０．２５０．１１０．１９０．２８０．０９０．２１０．１８０．２３０．３７

Ｆ ０．９７０．９００．８５０．６９０．７５０．８９０．８１０．７２０．９１０．７９０．８２０．７７０．６３



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷· ２６　　　 ·

以贝叶斯网络中Ｆ２节点为例，当称重系统出现钢丝松

动的故障时，出现相关异常数据特征的条件概率犘 （Ｏｉ｜

Ｆ２）如表３所示，对于其他根节点的条件概率表，可以用

相同的方法得到。

表３　节点Ｆ２ 的条件概率

编号 Ｏ２ Ｏ８

Ｆ２ ０．７３ ０．１９

３３　基于贝叶斯网络的故障诊断推理

由于以蒸渗仪的故障类型和异常数据征兆建立的贝叶

斯网络其结构中节点数量较少，本文选用精确推理算法中

的联合树算法［１４１５］。蒸渗仪故障推理算法如表４所示。

表４　蒸渗仪故障推理算法

Ｉｎｐｕｔ：贝叶斯网络诊断模型，异常数据特征集；

Ｏｕｔｐｕｔ：蒸渗仪各个故障原因的概率分布；

Ｓｔｅｐ：

１：将有向无环图中线段无向化处理后连接有共同子节点的变

量，构建道德图；

２：找到道德图中含有超过三条子边的环，将不相邻的节点通过

一根无相边连接，得到三角图；

３：将三角图中所有团节点作为联合树的节点，将团节点之间的

交集作为联合树的分割节点，建立联合树；

４：通过贝叶斯网络中的条件概率表ＣＰＴ初始化联合树的各个

团节点；

５：通过信息传递获得全局一致的联合树；

６：选取目标团节点，通过边缘化求得蒸渗仪某个故障原因的概

率分布。

图６　异常数据信息

４　应用实例验证

依托西安新汇泽测控技术有限公司的农业大数据监测

云平台，本远程故障诊断系统现在已经应用于国内多处科

研机构蒸渗仪的故障检测。以甘肃省旱地研究所为例，该

所在定西市布设有２台大型蒸渗仪。设备的现场布置图如

图４和图５所示。

图４　蒸渗仪设备地表图

现场的监测设备将采集到的监测数据通过４Ｇ

ＤＴＵ无线模块发送到远程云服务器。数据到达云服务

器后，首先经过数据异常检测模块的筛选，若数据正

常则存储至数据库，否则会发送给故障诊断模块，在

故障诊断模块做出处理之后通过 Ｗｅｂ界面反馈给工作

图５　蒸渗仪地下室称体部分

人员。

图６显示了经过异常检测模块筛选的异常数据，工作

人员可以通过 Ｗｅｂ页面远程查看与异常数据相关的设备编

号、采集时间、异常数据类型、异常数据值等信息，从而

获得有关异常数据的及时提醒。

故障监测系统在当前检测到数据异常后，会分析该时

间点之前的各路数据，通过数据挖掘提取相关的异常数据

特征后输送到故障诊断模型。在建立好贝叶斯诊断网络之

后，采用联结树算法对蒸渗仪故障诊断模型进行推理，从

而给出设备故障信息。

图７所示界面列出了所有设备的故障信息，包括设备

编号、设备名称、故障时间、故障原因等。现场的研究人

员可以参考系统诊断的故障信息进行设备维护，有效提高

了研究人员的维修效率。研究人员在维修完毕后可以点击

操作中的 “已解决”按钮，随后该条故障信息就会作为正

确诊断信息更新蒸渗仪故障库，而更新的故障库使得用于

故障诊断的贝叶斯网络模型参数获得及时优化更新，逐渐

提高故障诊断系统的诊断正确率。

图８展示了该故障诊断系统从２０１８年１２月到２０１９年

５月的故障诊断情况。从中可以看出，该故障诊断系统在上

线应用后能较好地通过检测数据对蒸渗仪自动进行远程故

障诊断，且诊断率、覆盖率良好。此外，随着系统的使用，

故障库不断更新优化，正确诊断率和覆盖率也在逐渐提高，

基本满足了设备故障诊断需求。由于故障得到及时的诊断

和维护，蒸渗仪的异常数据大大减少。

５　结论

本文针对蒸渗仪部署分散，环境复杂带来的故障发现
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图７　设备故障详情

图８　半年故障诊断效果图

不及时、排查费时费力的问题，研究了一种蒸渗仪远程故

障诊断系统。该系统通过远程无线通信接收到来自各地监

测站点的采集数据后，首先对数据进行异常检测以筛选故

障数据信息，其次对故障数据进行数据挖掘提取异常数据

特征，最后将异常数据特征输入到故障诊断模型中获得故

障诊断的结果，提供决策建议。本系统自投入使用以来，

能够有效地检测出设备异常信息，较好地减少了异常数据

的发生，提高了研究人员进行数据分析的正确性，取得了

良好的经济效益。
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