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基于犃犚犐犕犃模型的环境监测系统设计与实现
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（北京东方计量测试研究所，北京　１０００８６）

摘要：运载火箭存储发射过程中，推进剂的加注、转注、存储和发射，都可能存在泄漏安全问题［１］；一旦发生泄漏事故，推

进剂的易燃、易爆、毒性和腐蚀性特点，将引发不良的后果，严重影响试验任务［２３］；文章提出的环境监测系统，采用Ｂ／Ｓ架构

设计，通过在关键位置布置的高精度传感器，实时采集发射区周边环境信息，运用大数据分析技术和ＡＲＩＭＡ模型，实现了对发

射区推进剂泄漏状况、环境健康状况、空调设备运行状态和人员健康状态监测预警，预判推进剂浓度变化趋势及扩散情况；经实

际应用，该系统能有效降低试验任务的风险系数，符合运载火箭存储环境在平时与应急两种状态下的监测与评估功能要求，满足

发射场工作环境智能化监测预警建设需求，具有一定的推广价值。
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０　引言

随着试验任务的不断增加，对发射区工作环境的安全

性和可靠性提出了更高的智能化监控管理要求。如何更好

的在信息化、智能化的技术条件下，收集整合分析环境参

数数据，高效评估预测环境健康状态，对突发事故快速响

应报警，提前预判安全事故，把风险系数降到最低，是当

前智慧发射场建设需研究的课题。本文设计的环境监测系

统，通过在发射区关键位置布置的传感器收集环境参数信

息，采用虚拟实景、二维、三维、图形、图表、柱状图、

饼状图、曲线等多种可视化手段，在正常情况下，实时展

示发射场区环境综合监测信息；在事故发生时，快速锁定

泄漏源位置，预判推进剂泄漏扩散路径，评估事故危险等

级，给出巡检人员最佳逃生路线的指导性意见，为管理者

指挥调度提供重要的数据参考依据。该系统显示功能多样

化，操作简单，维护便捷，可实现跨平台访问与管理，具

备智能预判与提前预警等快速响应能力，提高了发射场智

能化监控管理水平，有效提升人员工作效率。目前该系统

已在某地投入使用，应用效果显著。

１　系统功能要求

环境监测系统主要用于实时监测、评估、判断发射区

环境的健康状态、推进剂泄漏情况、推进剂泄漏扩散状态、

空调设备运行状态、人员健康状态等情况，对突发安全事

故快速响应，迅速锁定事故源，掌握相关处置策略，对事

态变化趋势跟踪和评估，作为事故抢救的重要依据。其主

要功能如下。

１１　重要部位，实时监测显示

利用关键部位布置的传感器、网络通讯、数据交互、

大数据分析与处理等多种技术手段，结合地理图像数据，

采用虚拟实景、二维、三维、图形、图表、柱状图、饼状

图、曲线等多种可视化手段，实时展示发射区域环境健康

状态、空调设备运行状态，跟踪推进剂泄漏数据的变化趋

势，并对环境安全程度做出评估。还可进行历史数据查询、
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三维模型历史数据回放、历史数据变化趋势查询等操作。

１２　突发事故，快速报警提醒

当推进剂泄漏事故发生时，可通过界面高亮闪烁和现

场声光报警器，根据不同程度的报警等级，发出报警信号，

实现双重报警，快速锁定泄漏源位置，及时判断评估泄漏

事故状态，为巡检人员提供最佳逃生路线的指导性意见，

快速给出事故处理的合理建议。还可进行报警历史查询、

报警事件统计分析、重要数据预测报警、报警限值设定等

操作。

１３　环境状态，跟踪预测评估

当发生推进剂泄漏事故时，可通过泄漏源定位功能，

快速锁定事故发生源头，为事故抢修节约宝贵时间；通过

推进剂泄漏扩散评估功能，模拟推进剂泄漏后，在发射场

外部扩散情况，为场外工作区与生活区人员撤离提供指导

意见；通过空调设备运行状态评估功能，判断重要区域空

气风场流向及风力大小，为空调设备控制调整提供指导意

见；通过重要数据变化趋势预测功能，提前预防安全事故

发生，为试验任务安全执行提供有力保障。

１４　人员健康，安全运维管理

通过巡检人员佩戴便携式个人剂量计设备，收集工作

人员接触推进剂浓度累积量，记录统计巡检人员工作情况，

运用加权比较法，分析评估人员健康状态，建立人员健康

档案，为工作人员健康工作，提供指导意见。

１５　系统设备，智能监控管理

可对系统中涉及到的传感器、数据采集器、个人剂量

计、声光报警器等设备进行配置、修改、增删操作；建立

设备信息库，定期提示需要维护的设备信息；对系统用户

个人信息、系统界面操作菜单、用户操作日志记录、角色

分配权限，进行集中运维管理，实现权限统一分配和系统

辅助操作管理。

２　系统整体架构

环境监测系统主要是通过发射场重要区域和关键位置

布置的各种高精度传感器，实时采集发射区周边偏二甲肼

气体浓度、二氧化氮气体浓度、氧气浓度等１０余种环境参

数状态信息，通过数据采集器把环境参数模拟信号转换成

数字信号，再传递到中转工控机上，通过组态软件把数据

转换成特定协议格式，打包分类，传送至服务器主机上，

通过数据处理软件和评估算法模块，对数据进行综合分析、

计算、处理、评估，并通过数据显示软件，把处理后的数

据展示给用户。该系统采用Ｂ／Ｓ架构设计
［４］，可以直接在

浏览器中输入网址打开，通过特定账号和密码来远程登陆

访问该系统，便于用户随时查看发射区域现场及周边以至

整个场区的态势。在人员值班室分别放置两台声光报警器，

当泄漏事故发生时，系统自动控制发出声光报警信号，提

示工作人员事故排查。

环境监测系统通过对环境参数收集分析，运用Ｃａｌｐｕｆｆ

软件［５７］ （非稳态拉格朗日烟团模型，可模拟三维流场随时

间和空间发生变化时，污染物在大气环境中的扩散过程），

建立气体扩散模型，模拟推进剂泄漏后，在发射场外部扩

散情况，为场外工作区与生活区人员撤离提供指导意见；

运用朴素贝叶斯方法，判断定位推进剂泄漏源位置，辅助

值班人员及早发现险情，为事故抢修节约宝贵时间；基于

ＡＲＩＭＡ模型，预测评估推进剂泄漏变化趋势，提前做好防

范工作，把安全事故风险系数降到最低；通过微压差数据

分析对比，识别关键区域风场流向和风力强度，判断当前

空调设备运行情况是否符合设计要求，为空调设备风量控

制调节，提供指导意见，确保推进剂泄漏后，可沿风场方

向排出场外，保障巡检人员人身安全；通过巡检人员携带

的个人剂量计，收集人员摄入的推进剂浓度累积量数据，

运用加权比较法，评估人员健康状态，建立人员健康档案，

给出员工合理工作建议，保障身心健康。

系统结构组成图如图１所示。

图１　系统结构组成图

３　系统软件设计

该系统采用Ｂ／Ｓ架构设计，运行于银河麒麟操作系统

上，可兼容 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ系列操作系统，数据存储于

ＭｙＳＱＬ数据库中，采用ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ框架编写业务层服务，

前台展示界面采用Ｖｕｅ．ｊｓ技术开发，其逻辑架构如图２所

示。系统软件由两部分组成：数据处理软件和数据显示软

件。数据处理软件包含数据接收、数据库管理、数据分析、

数据服务和评估算法；数据显示软件包含数据显示与查询

模块、报警查询与预警模块、环境评估模块、人员健康档

案、设备管理模块和系统管理模块。

数据处理软件主要负责对中转工控机上传的实时监测

数据接收处理，与评估算法模块配合完成数据的综合分析

与评估、对其运行结果进行存储和管理。数据显示软件可

以通过访问服务器数据库表对处理和评估后的数据进行提

取显示。数据显示软件为人机操作交互界面，通过向各个

模块发送请求，被请求模块前往数据库表中调用相关数据，

然后返回查询的数据结果，结合地理信息模型，运用多种

可视化手段，为用户展示数据运行结果。数据处理软件和

数据显示软件二者之间完全独立运行，通过 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ通
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信协议进行数据交互。

图２　系统架构图

软件运行流程如图３所示。首先，数据处理软件采用

ＵＤＰ通信协议方式获取数据采集器传输的各类环境参数信

息数据，并对数据进行解析。然后，系统对解析后的数据

通过与报警限值比较，判断是否存在报警事件，如果存在，

则在系统界面报警提示，并把报警信息存储到报警记录数

据库表中；如果不存在，则把解析后的数据存储到实时监

测数据库表中。同时，解析后的数据经算法评估模块的各

功能模块运行计算，得到预测评估结果数据，并对结果数

据与预警限值比较，判断是否有预警事件发生，如果有，

则在系统界面预警提示，并把预警数据存储到预警记录数

据库表中；如果没有，则把结果数据存储到预测数据库表

中。同时，解析后的数据经过处理分析后，存储到相应的

数据库表中。当用户需要查看不同类型的数据信息时，数

据显示软件触发数据调用程序，从相应的数据库表中提取

相关数据信息，进行多维度展示。

图３　系统软件流程图

４　预测报警算法

推进剂浓度是环境参数中最重要的监测指标，一旦发

生泄漏事故，如果处理不当，将会引发严重后果。为了预

防推进剂泄漏事故发生，系统开发推进剂预测报警功能，

通过对推进剂历史数据和实时数据的综合分析，运用ＡＲＩ

ＭＡ模型
［８１０］，对推进剂泄漏的时间序列数据分析与预测，

提前预警，及早通知维护人员检查维修，把安全事故风险

系数降到最低。

预测报警算法模块工作流程如图４所示。首先，数据

处理软件对推进剂实时监测数据进行预测门限判别，当推

进剂浓度数据连续５个以上超过预测门限值时，系统触发

算法模块，对推进剂数据变化趋势预测，并根据预测结果，

绘制出未来２４小时内的数据变化趋势曲线，同时，系统还

对预测值与报警阀值进行比较，如果预测值超过报警阀值，

数据处理软件立即向数据显示软件发出报警信号，通过系

统界面报警提示和声光报警器发出声光报警信号等多种报

警手段，提醒工作人员有安全隐患存在，需前往现场故障

排查。系统自动将预警过程信息和预警判别结果存入到预

警记录数据库表和趋势预测数据库表中，便于用户后续

查看。

图４　预测报警算法模块工作流程图

预测报警算法是基于 ＡＲＩＭＡ 模型来实现的，其中，

φ、θ两个权值的作用是将采集的推进剂浓度值犡狋－犻和误差

项狌进行加权，获得未来时刻推进剂浓度的预测值犡狋，权

值需要通过ＡＲＩＭＡ模型运算获取。

ＡＲＩＭＡ算法模型可以表示为：

犡狋＝∑
狆

犻＝１
φ犻犡狋－犻＋狌狋－∑

狇

犼＝１

θ犼狌狋－犼 （１）

式中，犡狋－犻为系统在狋－犻时刻所采集到的推进剂浓度值；犡狋

为算法模块预测的狋时刻推进剂浓度值；狌狋－犼、狌狋为狋、狋－犼

时刻的误差项；φ犻为对应犻时刻采集的推进剂浓度的权值；θ犼

为ｊ时刻误差项的权值；狆、狇为通过ＡＲＩＭＡ模型识别定阶

后生成的最佳参数。

算法模块运行步骤如下所示：
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１）识别推进剂浓度序列的平稳性。把采集到的推进剂

浓度值看做一个序列，令犅犽为犽时刻推进剂浓度的滞后算

子，即：

犅犽犡狋＝犡狋－犽 （２）

　　把公式 （２）代入到公式 （１）得公式 （３）：

犡狋＝φ１犅犡狋＋φ２犅
２犡狋＋……＋φ狆犅

狆犡狋＋狌狋－∑
狇

犼＝１

θ犼狌狋－犼

（３）

　　令φ（犅）＝１－φ１犅＋φ２犅
２
＋……＋φ狆犅

狆 ，则序列的平

稳条件是φ（犅）的根在单位圆外。

２）对非平稳序列平稳化处理。如果推进剂浓度序列的

根在单位圆内，即为非平稳浓度序列，则需要对序列数值

进行差分运算。取序列中各相邻项之间的差值，组成新的

序列，并判断新序列的平稳性。如果新序列依然为非平稳

序列，则继续差分运算，直到差分后的序列变为平稳为止，

差分阶数记为犱。

３）根据序列模型识别规则，建立对应序列模型。当推

进剂浓度序列平稳处理后，对模型识别定阶，判断适合该

序列的最佳模型，识别出使模型最佳的狆与狇两个参数。

在建立模型的过程中，首先需确定推进剂浓度序列的

自协方差函数狉犽、自相关函数狆犽 与偏自相关函数φ犽犽 ，其

数学公式如 （４）～ （６）所示。

狉犽 ＝

（１＋∑
狇

犻＝１

θ
２
犻）σ

２，犽＝０

（－θ犽＋θ１θ犽＋１＋……＋θ狇－犽θ狇）σ
２，１≤犽≤

烅
烄

烆 狇

（４）

式中，σ
２为白噪声序列的方差；犽为某一时刻。

狆犽 ＝
狉犽
狉０

１， 犽＝０

－θ犽＋θ１θ犽＋１＋……＋θ狇－犽θ狇

１＋∑
狇

犻＝１

θ
２
犻

， １≤犽≤狇

０， 犽＞

烅

烄

烆 狆

（５）

式中，狆犽表示推进剂浓度序列中，相隔犽时刻的采样值之间

的相关程度。

φ犽犽 ＝
φ犽，１≤犽≤狆

０，犽＞｛ 狇
（６）

式中，φ犽犽表示对于推进剂浓度序列犡狋，在已获取犽－１个推

进剂浓度序列值的情况下，犡狋与犡狋－犽之间的条件相关关系。

随着犽的增加，如果推进剂浓度序列的自相关函数狆犽

与偏自相关函数φ犽犽 的函数值逐渐变为０，我们称其具有截

尾性；反之，如果随着犽的增加，自相关函数值和偏自相

关函数值不为０，则称其具有拖尾性。若浓度序列的偏自相

关函数是截尾的，而自相关函数是拖尾的，则浓度序列选

用ＡＲ模型运算；若浓度序列的偏自相关函数是拖尾的，

而自相关函数是截尾的，则浓度序列选用 ＭＡ模型运算；

若浓度序列的偏自相关函数和自相关函数均是拖尾的，则

浓度序列选用ＡＲＭＡ模型运算。

模型的最佳参数狆和狇可以通过ＡＩＣ准则来确定，ＡＩＣ

定阶准则的公式如式 （７）所示：

犃犐犆（犛）＝犾狀^σ
２
＋
２犛
犖

（７）

式中，犛是模型的未知参数的总数；^σ
２ 是白噪声序列方差σ^

２

的估计值；犖 为采集的推进剂浓度值个数。

使ＡＩＣ （犛）的值最小的点 （^狆，^狇）即为模型的最佳参

数狆和狇的估计值。其中，在ＡＲ （狆）模型中的犛＝狆；在

ＭＡ （狇）模型中犛 ＝狇；在 ＡＲＭＡ （狆、狇）模型中犛 ＝

狆＋狇
２
。

４）系统建立好对应的模型后，运用矩估计法估算推进

剂浓度权值的估计值φ^，计算公式如 （８）所示：

φ^１

φ^２

…

φ^

烄

烆

烌

烎狆

＝

γ^狇 … γ^狇－狆＋１

  

γ^狇－狆＋１ … γ^

烄

烆

烌

烎狇

－１
γ^１

γ^２



γ^

烄

烆

烌

烎狆

（８）

式中，^γ为自协方差γ的估计值。

令犢狋＝犡狋－ （^φ１）犡狋－１－…－^φ狆犡狋－狆，则犢狋的自协方

差函数的矩估计，计算公式为 （９）所示：

γ^
（犢）
犽 ＝∑

狆

犻＝０
∑
狆

犼＝０
φ^犻^φ犼^γ犽＋犼－犻，^φ０＝－１ （９）

犢狋可以近似为 ＭＡ （ｑ）序列，用下面的算法可以计算误差

项权值估计值θ^，计算公式为 （１０）所示：

（１＋^θ
２
１＋… ＋^θ

２
狇
）^σ

２
＝γ^０

（－^θ
２
１ ＋^θ１^θ犽＋１＋… ＋^θ狇－犽^θ狇）^σ

２
＝γ^犽，犽＝１，…，｛ 狇

（１０）

式中，^σ
２
＝γ０－∑

狆
犼＝１^φ犼^γ犼。

５）把获得的最佳参数狆和狇、权值φ和θ、推进剂采

集的浓度值犡狋－犻以及误差项狌代入到识别得到的序列模型

中，经计算，最终得到未来各时刻的推进剂浓度差分数据

序列。在关闭算法模块之前，系统将一直延用识别得到的

序列模型进行预测，模型运算得到的各项参数值将保持

不变。

６）对计算得到的未来时刻推进剂浓度差分数据序列进

行差分逆运算，即为推进剂浓度未来时刻预测值，系统自

动把预测值存储到趋势预测数据库表中。

通过上述步骤，可以得到推进剂浓度未来时刻预测值，

系统通过调用趋势预测数据库表中相关数据，绘制成推进

剂浓度变化趋势曲线，展示给用户。

运用 ＭＡＴＬＡＢ仿真软件验证监测预警算法的准确性。

系统连续选取６００个真实的推进剂浓度值作为参考数据源，

监测预警算法模块按照上述步骤，利用前２００个推进剂浓

度实际值，计算得到后４００个推进剂浓度预测序列值，预

测数值与实际数值对比，如图５所示。对算法得到的推进

剂预测值与实际值进行相对误差运算，运算结果如图６所

示，由图可看出，推进剂预测值与实际值相对误差小

于２．６％。

根据上述实验结果可知，由预测报警算法模块计算得

到的推进剂浓度预测序列数据曲线与推进剂实测曲线相比，

准确率最高达９７％以上，可以作为推进剂泄漏预测报警的
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图５　实际值与预测值仿真对比图

图６　相对误差运算结果图

重要判断依据。

５　试验验证与分析

为了验证系统功能指标是否满足设计要求，保证试验结

论的真实性和有效性，特委托第三方测评机构对系统功能测

试。测试工具包括：ＵＳＲ－ＴＣＰ２３２－Ｔｅｓｔ串口转网络调试助

手、ｊｍｅｔｅｒ压力测试工具、Ｐｏｓｔ－ｍａｎ接口测试工具、ＭＡＴ

ＬＡＢ仿真工具、ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ、ＭｙＳＱＬ和ＰｒｏＶｉｅｗ。

系统功能测试连接关系如图７所示，测试方法主要是

通过数据源模拟软件模拟现场实时数据，验证系统功能符

合情况。

图７　系统功能测试连接关系图

系统主要测试用例执行情况统计如表１所示，系统全

部测试用例执行情况统计如表２所示。系统所有测试用例

都覆盖执行，所有测试用例都全部通过，无不合格测试项，

系统功能满足设计要求。

６　结束语

本文提出的环境监测系统，结合了 “大数据分析、物

联网、虚拟实景、人工智能”等最前沿技术手段，实现了

对发射区环境安全、空调设备运行安全和人员健康安全的

全面监控，通过评估算法模块及 ＡＲＩＭＡ数学模型，大大

提高了发射场智能化监控管理水平，为发射场建设提供安

全、可靠、敏捷的一体化解决方案。

表１　系统主要测试用例执行统计表

序号 功能测试内容
测试

情况
序号 功能测试内容

测试

情况

１
初始化功能测试

用例

测试

通过
１０

空调设备运行状态

评估功能测试用例

测试

通过

２
实时采集功能测

试用例

测试

通过
１１

泄漏事故趋势预测

功能测试用例

测试

通过

３
历史数据写入功

能测试用例

测试

通过
１２

泄漏源位置评估功

能测试用例

测试

通过

４
回放 功 能 测 试

用例

测试

通过
１３

数据显示与查询功

能测试用例

测试

通过

５
传感器参数配置

功能测试用例

测试

通过
１４

报警查询与预警功

能测试用例

测试

通过

６
数据变化趋势预

测功能测试用例

测试

通过
１５

环境评估功能测试

用例

测试

通过

７
人员健康功能测

试用例

测试

通过
１６

人员健康评估功能

测试用例

测试

通过

８
报警及泄漏源评

估功能测试用例

测试

通过
１７

设备管理功能测试

用例

测试

通过

９
二维、三维模型

功能测试用例

测试

通过
１８

系统管理功能测试

用例

测试

通过

表２　系统全部测试用例执行情况统计表

系统测试用例总数 ２２０

测试时间 ２０１９年１１月－２０１９年１２月

系统执行测试用例总数 ２２０
通过测试用例总数 ２２０

未通过测试用例总数 ０

部分执行测试用例总数 ０ 未通过测试用例总数 ０

未执行测试用例总数 ０

测试结论
系统所有功能测试用例全部通过测试，

系统功能符合设计要求

该系统在实际应用中发挥了重要作用，可为其他领域

的环境与设备健康监测管理提供一种技术手段，具有一定

的实用性和应用前景。
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