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基于边缘计算的舰炮故障预测系统设计

闫　戈，吴　婷，杨　诚，汪　浩，谭艾迪
（中国船舶工业综合技术经济研究院，北京　１０００８１）

摘要：针对舰炮系统在任务执行过程中出现性能退化甚至故障，严重制约装备效能发挥，对维修保障带来极大困难的问题，

提出并设计了一种基于边缘计算的舰炮故障预测系统；其在ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ数据采集平台的基础上，以Ｌａｂｖｉｅｗ为软件开发环境搭

建而成，通过系统引入边缘计算技术架构，在ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ完成数据处理，将数据处理结果上传至上位机，减少了数据传输量，

降低了网络带宽的要求，有利于监测系统的集成；该系统设计可以实现舰炮系统状态信号的实时采集、传输、存储、状态监测与

故障预测，减少舰炮系统计划外维修次数，降低检维修成本等，显著提高舰炮系统的自主式维修保障能力。
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０　引言

舰炮通常分为电气和火炮系统两部分，是一种集光机

电液于一体的复杂武器，须在短时间内连续、不间断地高

速射击，对可靠性要求高。目前对舰炮系统的保障方式仍

以 “事后维修”和 “定期维修”为主，不能实时判断舰炮

系统的工作状态，且少量的监测系统及也是以状态监测及

故障诊断为目的［１３］，无法准确预测故障发生时间，难以保

证舰炮执行训练或者任务时的可靠性和安全性，且设备的

过度维保造成资源的浪费，也不能避免突发性故障［４］。随

着战场对舰炮性能需求的提高，舰炮性能退化和故障导致

的风险在加大的同时，其维修成本也大幅提高，如何在节

约维修保障成本的同时，提高舰炮系统的能力成为迫切解

决的问题［５］。

１　故障预测技术和边缘计算

１１　故障预测技术

故障预测技术是在故障诊断的基础上发展得到的一种

更为精准的维护保障方式。故障预测的最大价值在于剩余

生命的预测，技术人员利用设备的设计数据、状态数据等

信息，采用合适的方法，预测对象在未来的一段时间内何

时发生故障以及发生什么故障，提前制定维护保障方案，

实现基于状态的维护，可以有效地保障设备的工作效率。

故障预测技术的出现为提高舰炮武器的可靠性和维修

保障能力提供了一种新的手段。故障预测技术在舰炮系统

维护窗口期内选择最合适的维护策略和维修计划，在统筹

全系统维护内容的基础上，制定全局最优的维护方案，节

省人力物力，保障系统的工作能力，目前在船舶主推进系

统［６］、柴油机［７］、民用飞机［８］、航空电子及装甲车辆等方

向［９１０］已经取得了较好的使用效果。

１２　边缘计算

传统的故障诊断系统一般都是将数据上传至上位机进

行统一处理。随着接入监测设备数量的增加，系统对数据

传输带宽和处理的实时性均提出了更高的要求。边缘计算

作为新兴技术，可以很好地解决传输数据量大、网络带宽

要求高的问题［１１１２］。

边缘计算核心在于可将计算、存储、网络和应用服务

前移至靠近物或者数据源的一侧。边缘计算可以有效地降

低网络带宽和数据中心压力、提高应用服务的实时响应能

力、增强数据安全性［１３１４］。

边缘计算主要由设备层、边缘主机层和终端层组成，

其技术架构［１５］如图１所示，功能分别如下：

１）设备层，包括各种需要监测的设备、系统、部件和
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其他监测系统，主要是监测对象，并对其进行信号数据得

收集；

２）边缘主机层，对收集的各类信号进行处理，该层基

本完成必须的数据处理工作，仅将数据结果上传至终端层；

３）终端层，主要用于查看边缘主机层数据处理结果，

此外，当需要查看某一设备某一时段的工作数据时，可以

通过控制软件将阶段数据上传，进行进一步分析，有效地

降低了数据量的传输。

图１　边缘计算技术参考架构

本文针对舰炮基于状态的维护保障需求，设计了一种

舰炮故障预测系统，考虑舰炮系统及其搭载的舰船平台特

殊使用环境，引入了边缘计算技术架构，将计算和存储资

源前移到数据采集前端，在平台端实时进行预测和健康状

态评估，实现自主式维护保障。

２　系统架构设计

舰炮故障预测系统从功能上分为三部分，包括基于

ｗｉｎｄｏｗｓ平台的人机交互界面，用于故障预测系统的管理

与控制；基于ＬｉｎｕｘＲＴ系统的数据流管理软件，用于采样

数据流的处理分析；基于传感器及机内自检系统的数据感

知系统，用于舰炮工作状态数据的收集。

图２　舰炮故障预测系统架构图

根据功能需求，舰炮故障预测系统架构设计方案如图２

所示，系统分为三层子系统，包括数据感知子系统、数据

处理子系统以及上位机子系统。数据感知子系统通过安装

振动、压力、温度传感器以及接入机内自检系统的电压、

电流、温度信号实现舰炮的状态参数感知，并传送至数据

处理子系统进行分析处理；数据处理子系统主要用于信号

数据的特征提取、状态识别 （健康评估）、故障预测、数据

处理结果的上传、采样配置的下载、信号数据的储存等，

是舰炮故障预测系统的核心子系统。系统采集的状态数据

在数据处理子系统完成故障预测计算故障，并将预测结果

上传至上位机；上位机主要用于系统采样参数的配置、状

态数据及预测结果的显示、数据管理和历史数据分析等。

３　系统硬件设计

３１　数据感知子系统

根据常见的故障类型以及故障模式，考虑机内自检系

统现有状态参数无法足够表征关键部件的退化状态，在不

影响舰炮结构和性能的基础上，新增振动、温度、压力传

感器抓取部件的状态信息，并对传感器布局进行优化设计，

实现利用最少数量的传感器获取舰炮系统的全面状态信息。

数据感知子系统，如图１，包括数据采集模块以及总线

数据获取模块，用于对舰炮关键系统的信号数据进行采集，

并将采集的实时信号数据传输至数据处理子系统的数据采

集处理平台。关键系统包括自动机、火炮控制柜、随动电

机、随动变频器、电源机柜、炮床；数据采集模块包括振

动、温度、压力传感器，分别用于采集舰炮炮架的振动信

号、随动变频器的温度信号以及自动机的压力信号；总线

数据获取模块用于获取舰炮系统火炮控制柜的电压电流信

号、随动电机的温度信号以及电源机柜的电压信号。

３２　数据处理子系统

数据处理子系统是舰炮故障预测系统的核心组成，包

括ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ集成式控制器、数据存储模块、电源模块、

数据输入模块。

数据输入模块用于解析ＢＩＴ总线信号数据，并对数据

采集模块采集的信号数据进行异常点剔除、降噪滤波、时

间对准处理等；数据存储模块用于存储采集的信号和特征

数据；电源模块为控制器提供电源；控制器负责数据的特

征提取、状态识别、故障预测、预测结果的上传、配置参

数的下载等，各模块集成为ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ数据采集平台，安

装于加固机箱内，如图３所示。舰炮故障预测系统采用

Ｌａｂｖｉｅｗ作为上位机软件及数据采集硬件平台的控制程序开

发环境。

图３　信号处理分析子系统硬件平台
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其中，ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ集成式控制器主要功能包括装载数

据输入及通信模块；利用机箱上的ＦＰＧＡ核心实现基于硬

件的时序控制 （精确定时、严格触发等）、数据采集、信号

处理、结果输出操作；运行应用程序，连接外围设备、记

录数据；将数据经信号线存入储存硬盘中；数据处理结果

的上传及实时显示；参数配置、系统调试等。信号输入模

块主要功能包括利用模拟输入通道采集传感器信号；利用

同步触发机制实现数据的同步采集等。

ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ集成式控制器负责特征提取、状态识别、

故障预测等数据处理内容以及下载上位机指令和上传数据

处理结果等，是数据采集平台的核心组成部件，其功能单

元组成如图４所示，包括：１）功能配置单元，用于接收上

位机的控制指令，为硬件系统设置系统采样通道、采样率、

模型关键参数等；２）特征提取单元，进行数据时域、频

域、时频域的分析处理，完成特征提取，并构建特征向量，

用于状态识别单元和故障预测单元的输入；３）状态识别

（健康评估）单元，利用舰炮数据构建状态识别模型，实现

舰炮系统关键部件的实时运行状态识别；４）故障预测单

元，利用舰炮数据构建故障预测模型，计算得到实时预测

结果，并结合历史数据和实时运行状态数据，对算法模型

训练、迭代和管理，不断提高模型适应性，确保故障预测

结果的准确率；５）结果输出单元，用于将数据结果上传至

上位机进行显示及管理。ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ数据采集平台具备体

积小、稳定性高、宽温、可配置性强的特点，可以满足不

同工作任务下的数据采集需求。

图４　集成式控制器功能单元组成

３３　上位机

考虑到舰炮工作环境恶劣、便于数据管理以及结果观

测性要求高的特点，舰炮故障预测系统选用高配置平板电

脑作为上位机。为满足实际的状态监测和故障预测需求，

共设置４个模块，分别为：

１）参数配置模块，参数配置模块包括通道配置和信号

采集模块采样率的配置，可以满足不同数据采集任务下，

不同通道数量和不同采样率的组合需求。

２）数据管理模块，将下位机储存在硬盘里的数据上传

至上位机电脑中，便于后期的分析。

３）数据显示模块，配合数据管理模块，对同步到上位

机的数据进行观测，在展示波形的同时还能够对各个通道

采集信号进行简单的数据统计。方便用户实时监测采样信

号，及时发现待测信号的异常状态，在必要时及时调整测

试任务。

４）数据分析模块，配合数据管理模块，历史数据分析

模块对同步到上位机的数据进行运行趋势、状态识别、故

障预测等数据分析。

系统采用ＬａｂＶＩＥＷ软件作为开发工具，完成了舰炮故

障预测系统的开发，安装于上位机平板电脑，通过触摸屏

对系统进行操作控制，实现舰炮运行状态信号的实时在线

监测、参数显示、数据管理以及历史数据分析等。

４　软件平台设计

４１　系统软件结构设计

软件选用ＮＩ公司的Ｌａｂｖｉｅｗ软件，以 ＮＩ硬件结构体

系为基础，结合模块化、多线程的软件设计思想进行开发，

使其具备数据采集、存储、网络通信、实时数据显示、历

史数据查看、数据管理及任务配置的功能。对于数据的任

务配置，测试人员可以根据需求，在上位机上灵活的进行

采集通道的选择和采样率的设置。对于数据存储，采用文

件的形式进行存储，存储的文件格式支持．ｄａｔ、．ｔｘｔ等多

种文件格式，软件平台结构如图５所示。

图５　软件平台结构

４２　系统数据处理流程

本文基于边缘计算技术架构，将数据处理前移至设备

端即靠近数据源头，边缘主机层负责数据处理工作，日常

工作时，上位机只负责数据处理结果的查看。当对历史数

据有分析需要时，通过控制指令将数据库中的数据上传至

上位机，并进行进一步的数据处理分析。

首先系统的数据采集模块和总线数据获取模块负责舰

炮关键系统的数据收集，完成数据的第一次预处理如ＡＤ转

换等；将数据输送至ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ数据采集平台进行数据的

第二次预处理如野点剔除和归一化处理等，完成预处理后

数据进行特征提取及储存，一方面将特征提取数据处理结

果上传至上位机显示，另一方面结合历史数据构建特征矩

阵，用于训练状态识别、故障诊断和故障莫测模型，用于

历史数据的分析，系统数据处理流程如图６所示。

４３　系统界面设计

软件界面如图７～１０所示。系统启动后，登录客户端
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图６　系统数据处理流程

自动接入参数配置界面，包括界面选择栏、控制按钮栏、

通道栏、数据曲线显示栏、通道自检状态栏等。其中，界

面选择栏用于选择用户配置、数据显示、数据管理、历史

数据分析界面；控制按钮栏实现程序开始运行、停止等功

能。通道栏用于显示波形的通道；数据曲线显示栏显示当

前选中通道的数据曲线。

图７　系统配置界面

图８　数据显示界面

图９　数据管理界面

５　结束语

本文提出并设计了一种基于边缘计算的舰炮故障预测

系统，在传统监测与故障诊断的基础上同时引入了故障预

图１０　数据分析界面

测技术和边缘计算技术。故障预测技术可以实现舰炮关键

系统的运行状态分析，准确预测故障发生时间，提前规划

维修任务；系统引入的边缘计算技术架构，将舰炮系统信

号数据处理工作下移至下位机，上位机负责数据处理结果

的显示及管理，便于用户的观测，也更有利于现场的实施。

设计的舰炮故障预测系统较传统的状态监测系统优势明显，

详细对比见表１。

表１　设计系统和传统系统优势对比

序号 功能／特点 传统系统 本系统

１ 数据采集 √ √

２ 状态识别 √ √

３ 故障预测 少数有 √

４ 数据传输量 大 小

５ 数据安全性 低 高

６ 处理实时性 低 高

７ 系统集成性 低 高

８ 最大监测数量（同条件） 低 高

９ 推广潜力 低 高

１０ 系统软硬件要求 高 低

基于边缘计算的舰炮故障预测系统通过采集舰炮系统

的温度、振动、压力、电压、电流信号，完成舰炮状态数

据的采集与储存，不断积累有效的运行数据，并实现舰炮

关键系统的运行趋势监测、状态识别、故障预测，可以提

前规划维护保障方案，保证舰炮执行训练或任务时的可靠

性和安全性，提高舰炮系统的工作效能，同时可以对备品

备件优化，降低维护保障成本。通过边缘计算技术架构，

可以有效地提高了数据处理的实时性、降低了数据传输量

以及系统软硬件的要求，更便于与其他系统的集成。
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