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基于遗传算法的机械设备故障检测机器人设计

周伟恒
（陕西理工大学 物理与电信工程学院，陕西 汉中　７２３０００）

摘要：当前故障检测机器人受到超声波影响故障检测存在精准度低的问题，据此提出了基于遗传算法的机械设备故障检测机

器人设计；采用ＡＤ５００－１Ａ型号传感器采集机械设备内外部数据信息，使用等效转换电路使机器人实时感知周围环境变化信息，

并利用灵敏度高电子仪器实现机器人传感工作；使用２路２００万数字网络高清摄像头，监视整个机械设备，获取机器人结构通

信、管理和运动信息；将ｐｒｏＧｅｅ０８１３型号芯片作为导航设备定位芯片，根据实际需求获取信号指令，并选定机器人行驶路径；

通过Ｕｎｉｔｙ与ＵＥ４引擎虚拟现实硬件交互设备进行故障定位追踪；利用关节装置连接车轮前臂和上臂，实现不同磁铁吸附与脱

离，依据机器人结构，完成机器人硬件结构设计；采用遗传算法确定导航适应度函数，通过机器人视频采集信息，设计预警功

能，并利用机器人即时生成设备故障图像，依据实现流程，在超声避障功能支持下，完成机械设备故障检测；由实验结果可知，

该机器人检测精准度最高可达到０．９６，提高了机器人检测鲁棒性。
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０　引言

机械设备故障带来的风险是不容忽视的，机械设备故

障检测已然是当下机械设备领域重要研究方向。机器人目

前广泛应用于机械加工车间，与周围设备共同组成机器人

系统，在故障检测方面扮演着重要角色［１］。在机械设备使

用过程中，其性能好坏直接取决于设备好坏，因此，机械

设备正常运行能够提高工业生产效率，对人们日常生活也

有着巨大帮助。为了能够准确地将机械设备稳定性提高，

智能机器人发挥了重要作用［２］。

目前，故障检测机器人设计采用知识诊断方法，无需

精确数据模型，具有良好应用前景。但从基于知识特征方

面所使用的故障特征信息，无法如实反映设备故障特征；

采用模糊理论故障检测机器人设计系统也很难区分同一特

征空间上的不同故障模式，因此，针对当前故障检测机器

人设计方案存在的局限性问题，提出了基于遗传算法的机

械设备故障检测机器人设计，充分利用遗传算法将各种故

障特征融合起来使每个特征都在固定空间内得到高效提取

与处理，通过对不同故障特征诊断结果进行融合，能够提

高机器人故障检测效率［３］。

１　机械设备故障检测机器人总体结构设计

机械设备故障检测机器人设计主要用于故障检测机器

人代替检修人员对机械设备进行测量、识别与判断的。机



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷· ５４　　　 ·

械设备故障检测机器人主要通过遗传算法及硬件设备，对

机械设备故障进行定位、特征提取、自动拍摄，以编码形

式传输给图像处理服务器，进行自动报警提示［４］。

设计机械设备故障检测机器人总体结构主要应用于机

械设备故障仿真和检测研究，因此，该结构能够对机器人

模型进行仿真，并将故障信息注入到故障设备中，采集故

障信息［５］。总体结构设计具体要求如下所示：

１）该结构能够仿真研究机械设备问题；

２）该结构是机器人故障仿真平台，因此机器人仿真结

构注入故障接口或者机器人硬件设备故障种类；

３）该结构主要应用于机器人实时故障检测过程中，仿

真平台能够采集机器人故障检测速度、加速度和传感数据

等信息；

４）总体结构具有故障检测编写接口，可实时检测机械

设备故障；

５）总体结构具有良好人机交互界面，用户能够向机器

人发送命令，实现对机器人故障检测信息注入，以此观察

机械设备运行情况。

根据上述设计要求，设计了如图１所示的总体结构。

图１　机械设备故障检测机器人总体结构

机械设备故障检测机器人总体结构分为故障注入场景

可视化、故障信息采集、故障分析处理以及人际交互四个

部分。其中故障注入场景可视化包括机器人结构设计和运

行环境搭建，将机器人结构建立在对应场景树之中，可通

过机器人结构运行状态观察故障注入程度；底层控制器负

责采集机械设备故障信息，包括故障信息注入速度、加速

度和传感信息等，并全部打包发送；故障分析处理以及人

际交互主要利用机器人状态信息显示和故障检测结果显示

功能，处理接收到的故障信息，并将处理结果全部输出［６］。

２　硬件设计

应用于机械设备故障检测机器人硬件结构设计主要是

由传感设备、智能监控设备、导航设备、交互设备和车轮

组成的，这５个部分拥有各自独立工作职责，也具有相互

交融共同点，在车轮准确配合下使机器人顺利执行机械设

备检测职责［７］。

２１　传感设备

机器人对机械设备故障检测时，可分为内传感器和外

传感器，其中内传感器主要用来收集机器人所采集到的内

部数据，而外传感器主要用来收集机械设备故障数据和周

围环境数据［８］。

传感器是由敏感元件、转换元件、等效转换电路和辅

助电源４部分组成的。敏感元件能够将输出与被测量组件

转换为物理量信号；转换元件可将敏感元件所输出的物理

量转换为电信号形式；等效转换电路可将转换元件传输电

路信号放大处理，为电路提供辅助电源。

等效转换电路可将既定电路中的一部分转变为一个拓

扑结构不同且所含元件参数数值不同的新电路。等效转换

电路如图２所示。

图２　等效转换电路

从电路中可看出，电感犔和电容犆 之间形成低通滤波

器，狌狊 （狋）直流分量可通过该电路传输，而谐波分量被该

电路抑制；由于电路工作频率较高，一个开关周期内电容

不断充放电，其引起的输出电压狌０ （狋）与狌狊 （狋）直流分量

纹波很小，相对于电容上的输出直流电压狌０ （狋）大于等于

放电电压最大值［９］。

传感设备的设计是保证机器人能够实时感知周围环境

变化信息，使用灵敏度高的电子仪器安装在传感设备中，

通过传感器和传感设备有机结合完成机器人传感工作。

２２　智能监控设备

机器人硬件硬件结构核心组件是智能监控设备，为机

器人工作提供主要动力。信息采集、审核、处理过程都是

在该核心设备中实现的，经过一系列处理信息经过智能监

控设备进行反馈决策。

采用２路２００万数字网络高清摄像头监控设备，包含

１Ｔ硬盘，摄像头是机器人监控的重要组件，其安装在机器

人内部，使其能监视整个机械设备。智能监控设备主要依

赖于计算机实现故障检测稳定工作，使其具有强大数据处

理能力，将获取的数据进行统计、整理，并传输到下一级

计算机中，实现整个机器人结构的通信、管理和运动。

２３　导航设备

机器人的导航设备在很大程度上决定了机械设备故障

检测速率，在该设备中利用遗传算法植入必备公式，为机

器人移动提供支持。

采用ＲＤＣ１０１４Ａ０９电阻式位置传感器作为导航设备核

心组件，使用ｐｒｏＧｅｅ０８１３型号芯片作为导航设备定位芯
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片，该芯片是一种集３２通道的高度集成ＳＯＣ片系统，可作

为终端用户机核心基带处理芯片，集成 ＧＰＳ、ＧＳＭ、

ＵＳＢ２．０接口、ＬＣＤ接口等功能。导航定位接收信号频率

为：ＧＰＳＬ１１５７５．４２ＭＨｚ；定位精度为：１０ｍ；信号捕获

时间为：＜１ｓ；ＳＩＭ卡接口处理器：双线程超标量处理器；

工作温度：－４００～＋８５０℃。

机器人则根据实际需求选择合适公式处理路径数据，

机器人也可根据获取的信号指令在选定路径上检测机械设

备故障。

２４　交互设备

交互设备是实现用户与智能机器人进行信息交互的设

备，用户通过该设备进行指令传达、数据交流。采用Ｕｎｉｔｙ

与ＵＥ４引擎虚拟现实硬件交互设备能应对第三方服务交互

请求威胁，并阻止网络服务未授权情况的发生。使用该交

互设备具有完美定位追踪效果，３６０°无死角空间定位，颠覆

传统高科技定位项目，置身于虚拟世界之中。

２５　车轮结构设计

机器人车轮是由轴心与轴臂连接而成的，以轴心为中

心点，将每个轴臂的前臂和上臂使用关节装置连接而成的。

将上臂固定在机器人车轮轴心上方；将前臂末端安装在磁

性装置上，磁性装置内部为永磁铁线圈。轴心位置与磁铁

连接的变压器副边线圈连接，并在每条轮臂对应位置设置

光电控制开关，并在紧靠轴心位置处设置发光二极管。

前臂和上臂之间夹角为１３５°，在轴心内安装与磁铁相互

连接的变压器副线圈，设置光电开关作为启动开关，外部电

源作为车轮运作的供电装置，实现不同磁铁吸附与脱离。

２６　机器人结构设计

依据机器人特点以及硬件结构，制定机器人车体，车

体的四个角分别伸出紧贴车体的短臂连接车轮结构。通过

车体前方安装的两个发动机，可带动车轮旋转，而后方车

轮由轴连接，带动从动轮转动。通过电源配合发电机动作

驱动，使主动轮前进，进而使整个机器人开始运作。

机械设备故障检测机器人结构如图３所示。

图３　机械设备故障检测机器人结构

机器人传统设备能够对机械设备周围环境自动检测；

监控设备可对信息作出合适采集与分析过程，并根据分析

结果实时决策。发现机械设备故障后，利用导航设备规划

机器人故障检测过程中的路径，在交互设备支持下，利用

车轮行走，对机械设备故障进行综合分析与检验。

３　基于遗传算法机器人功能设计

采用遗传算法实际上就是由数学中统计方法而来的，

无需大量数据作为支持，并对个别数据进行分析处理，获

取最佳决策结果。机器人功能设计包括ＰＣ端控制服务程序

和开发应用程序，其中ＰＣ端数据处理软件能够实时接收来

自设备硬件传输的视频数据，经过机械后对故障位置定位。

再利用遗传算法，精准获取故障位置信息。

３１　基于遗传算法学习优化

使用遗传算法优化融合权值矩阵，将狀种方法融合权值

ω犻１，ω犻２，．．．，ω犻狀（犻＝１，２，．．，犻）合并为染色体串，并在一定空

间中选择杂交和编译操作实现最优权值矩阵构建。权值矩

阵串组合方式如图４所示。

图４　权值矩阵串组合方式

ω犻表示狀种检测方法权值矢量，采用遗传算法初始群

体是通过随机形式产生的，经过不断优化更新，将适应度

高个体被复制到下一代群体之中，并由此形成概率较高的

后代，而杂交则以一定概率在染色体上交换基因。

３．１．１　确定导航适应度函数

设导航初始化问题为：

ｍｉｎ狓（犪１，犪２，．．．犪狆）

犫犼≤犪犼≤犮｛
犼

（１）

　　公式 （１）中，｛犪犼｝表示变量；｛犫犼，犮犼｝表示初始化变化

区间；狓表示非负函数。将导航初始化问题应用于确定导航

被监测参数权值中，由综合指数表征导航方向，综合指数

表达式为：

犠（狓）＝
∑
犖

犻＝１

ω犻×狕犻

∑
犖

犻＝１

ω犻

（２）

　　式 （２）中，犖表示狕犻个参数；ω犻表示权值。在初始化问

题基础上，选取优化准则函数：

狓＝
狘狇犻－狇犼狘

狌犻＋狌犼
（３）

　　式 （３）中，狇犻、狌犻和狇犼、狌犼分别表示机械设备正常和出现

故障时综合指数的平均值和方差。从上述公式中，可确定

适应度函数：

犉（犻）＝狓
２（犻） （４）

　　式 （４）中，狓（犻）表示个体适应度值之间差异。适应度

函数优劣决定导航精准度，通过融合矢量调整函数取值。

当诊断结果正确时，适应度函数取值为１；当诊断结果错误

时，适应度函数取值范围为０和１之间。个体对训练值诊断

结果越接近真实值，那么适应度函数就越大。

３．１．２　操作选择

每一代中的染色体根据适应度函数值，决定被选择复

制到下一代，并根据其概率确定每个染色体是否能够作为

下一代输入进去，概率计算公式为：
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犘（犙狇）＝
犚狀（犙狇）

∑
犕

犻＝１

犚狀（犙犻）

（５）

　　式 （５）中，犚狀表示故障种类；犕 表示种群规模常数。

３．１．３　杂交操作

杂交是将双染色体所对应的段基因加以交换所形成的

相似后代过程，具体操作流程如图５所示。

图５　具体操作流程

３２　预警功能设计

采用遗传算法获取的适应度函数，移植搭配导航定向

设备之中，以此为依据，设计预警功能。预警功能设计主

要是通过所在机械设备故障检测机器人视频采集设备中对

机械设备故障信息实时采集，并与原始数据对比，检查故

障状态，通过自动预警措施，对故障问题实时上报。利用

机器人对机械设备故障预警时，要比传统预警方式更加精

密，并在该过程能够实现同步检测，所有零部件以及运行

状态都有所展示，一旦故障发生，那么机器人可在短时间

内对后台作出展示，以语音播报形式作为故障传输主要形

式，而对故障维护时，相关工作人员能够及时了解机械设

备所出现的异常情况，并及时维护。根据实际情况，机器

人会对机械设备异常作出警告提示，从基础角度分析，全

面杜绝故障问题发生。

３３　利用机器人即时生成设备故障图像

在机械设备故障检测过程中，工作人员可根据当前机

器人的后台图像生成功能对设备情况检查，并按照已经规

定好的步骤，检查每个设备是否出现故障。在该过程中，

工作人员可直接观察每一个设备内部情况，各个设备上参

数数值会通过机器人标注出来。

如果在检测过程中，发现指针波动频率较快，那么在

该情况下，工作人员需交换使用暂停键、保存键。按照一

定标准对机械设备当中所显示出来的图像，进行辨别，并

利用机器人生成实时图像，对机械设备故障检测具有重要

作用。

３４　故障检测流程

机械设备故障检测机器人设计实现流程如图６所示。

依据图６所示的流程，完成机械设备故障检测。

４　超声避障设计

机器人在信息传输过程中受到超声波影响，导致检测

效果变差，因此，需设计超声避障流程如图７所示。

机器人程序在集成编译环境下，为保证机器人检测效

图６　机械设备故障检测机器人设计实现流程

图７　超声避障流程

果良好，依据超声避障流程，实现机器人检测数据的高效

传输。

５　实验

建立机器人故障检测系统后，进行了大量故障仿真实

验测试，并对基于遗传算法的机械设备故障检测机器人设

计实验结果深入分析，验证该系统设计可行性。

５１　故障仿真实验

实验目的：通过使机器人在机械设备正常和机械设备

异常情况下完成相同任务，分析机器人相应采集的数据信

息，观察机器人故障检测效果。

机器人运行路径如图８所示。

实验过程：分别在机械正常和四种故障如表１所示。

表１　４种故障种类

故障一 机械设备联轴器松动

故障二 转子不对称故障振动

故障三 激振振动故障

故障四 轴承松动故障
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图８　机器人运行路径

　　在正常情况下机器人行驶速度始终保持在０．２ｍ／ｓ，以

此为基础，分析故障情况下机器人行驶速度。

机械设备出现故障情况时，机器人行驶速度出现波动，

速度曲线如图９所示。

图９　速度曲线

由图９可知，正常情况下机器人行驶速度在０．２ｍ／ｓ上

下波动，而一旦出现故障，机器人行驶速度变化范围为

０．１６～０．２４ｍ／ｓ。通过机器人系统反馈的数据，工作人员

可及时发现机械设备故障问题。

５２　实验结果与讨论

依据上述内容，对不同数据个数下的机械正常和４种

故障数据进行统计，结果如表２所示。

以往大都采用知识故障检测机器人和模糊理论故障检

测机器人进行机械设备故障检测，但由于受到超声波影响，

导致故障检测精准度较低，针对该现象，将基于遗传算法

故障检测机器人与上述两种机器人的故障检测精准度进行

对比分析，结果如表２所示。

表２　不同数据个数下的机械正常和四种故障数据统计

数据

／个
故障一 故障二 故障三 故障四 正常

５００ ０．１７－０．２２０．１６－０．２１０．１６－０．２２０．１８－０．２２０．１９－０．２４

１０００ ０．１８－０．２２０．１７－０．２２０．１６－０．２１０．１８－０．２１０．１９－０．２４

１５００ ０．１８－０．２１０．１７－０．２３０．１７－０．２１０．１７－０．２４０．１９－０．２４

２０００ ０．１９－０．２２０．１７－０．２４０．１７－０．２４０．１６－０．２４０．１９－０．２４

２５００ ０．１８－０．２１０．１６－０．２４０．１７－０．２４０．１６－０．２３０．１９－０．２４

选取数据个数为１５００个时，三种机器人对故障检测精

准度，结果如表３所示。

根据表３的检测结果可知，遗传算法故障检测机器人

故障检测精准度较高，最高可达到０．９６，而其他两种机器

人检测精准度较低，只有故障三下模糊理论故障检测机器

人故障精准度超过０．６０。由此可知，基于遗传算法的机械

设备故障检测机器人设计是具有可行性的。

表３　三种机器人故障检测精准度对比分析

故障

种类

知识故障检测

机器人

模糊理论故障

检测机器人

遗传算法故障

检测机器人

故障一 ０．４８ ０．５４ ０．９５

故障二 ０．３８ ０．５８ ０．９６

故障三 ０．３９ ０．６１ ０．９６

故障四 ０．３３ ０．５９ ０．９６

６　总结与展望

机械设备在工业发展中占据重要地位，机械设备故障

解决也是主要内容，因此，机械设备故障检测机器人设计

也是必不可少的，利用遗传算法能够将智能机器人各方面

得到优化，在很大程度上解决复杂机械设备故障问题。针

对当前机器人故障信息获取的精准程度，提出了基于遗传

算法的机械设备故障检测机器人设计，并完成了故障检测

机器人实验验证分析。

基于 Ｍａｔｌａｂ软件研究设计了机械设备故障检测机器

人，虽然该机器人能够对机械设备故障问题进行仿真研究，

但也存在一些问题仍需深入分析：

１）在机器人故障检测方面，只针对机械设备几种故障

问题进行实验研究，没有考虑到电池、电机故障问题，因

此需对故障检测机器人进行进一步研究。

２）基于遗传算法研究的机械设备故障检测机器人分辨

率较低，需进一步对参数优化，保证人机交互界面简单，

才能对故障检测结果进一步优化。
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