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摘要!为解决客运索道设备故障诊断复杂模糊的问题"引入了多传感器信息融合理论"设计了一种用于客运索道设备监控与故障诊

断的系统) 针对客运索道重要设备信号中温度(压力等多种传感器信号进行了数据采样"提取了它们的特征量"并采用分批估计

法(W=;证据理论等算法对数据进行了融合"对客运索道设备的工作状态做出了准确估计"并用于信息决策) 研究结果表明"该系统

实现了对客运索道的实时监控"提高了客运索道设备故障诊断的准确性)
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02引2言

索道作为一种特种设备"被广泛应用于人员密集

场所"尤其是在旅游高峰时期"由于乘客数量多(密度

大"索道设备负荷重"加之山地的地理环境特殊"一旦

发生事故"极易酿成严重后果*,+

) 国外的索道安全监

测系统较为成熟"法国 ZCAK公司研制的系统使用多

台电子计算机监测控制索道的运行状况'德国 ZNO

公司研制的索道驱动系统的操纵台上设有能显示各种

设备运转故障的监控装置*/+

) 目前"国产索道设备运

行参数在线检测(自诊断和故障预警等技术不是很完

善) 首先"实时监测的运行参数普遍都是供电电压(电

流(电机电流(运行速度等简单参数'其次"检测的核心

在于钢丝绳(抱索器和加减速器部件"均属于事后维修

管理和预防维修管理'再次"运行参数只能靠操作人员

观察和定时记录"当出现故障时运行参数没有被实时

地记录"管理人员很难判断事故最初的诱因"给设备的

维护和管理带来很大不便*1=5+

) 因此"对索道设备进行

监测监控和故障诊断排除是索道安全运行的必要前

提)

山东农业大学的侯加林*3+研制的客运索道运行

与安全智能监控系统较好地模拟了索道运行过程中轿

厢的状态"其侧重点在于索道钢丝绳的检测与维护保

养"对于索道的设备监控及其故障没有提出相应的解

决方法) 这些索道监测系统多注重于钢丝绳(抱索器
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及加减速器的检测"且对系统中的压力(温度这些参数

采用各自传感器独立处理"割裂了数据之间的内在联

系"使系统可靠性降低)

为此"本研究采用多传感器信息融合理论"设计一

种用于客运索道设备监控与故障诊断的系统"采用分批

估计法(W=; 证据理论等算法对索道设备信息进行处

理"以提高系统的可靠性和故障诊断的准确性)

,2系统方案

客运索道设备主要包括&支架(托压索轮(钢丝绳(

吊篮或吊厢(主动轮(迂回轮(紧急闸(工作闸(液压站(

电气控制系统等)

客运索道设备运行状态监测系统如图 , 所示) 系

统主要包括&风向风速检测(电机温度检测(制动器到

位信号检测(脱索检测(钢丝绳检测(润滑泵的压力及

温度检测(液压张紧系统的压力及温度检测(油缸油液

位置检测(系统速度检测(吊厢状态检测等几部分*6=.+

)

图 ,2状态监测系统信号框架

这些信号有的是连续过程"有的需要冗余处理"有

的需要综合处理) 考虑到监测监控和故障诊断的实时

性"根据数据融合理论"某些信号会在同一传感器不同

时刻采集的数据进行时间序列上的融合"某些信号在

各种传感器采集的数据进行融合"系统将得到的信号

融合结果与系统定义的范围值或定值进行比较"从而

判断是否触发警报"使操作人员及时对索道进行处理)

索道信号的信息处理如图 / 所示)

图 /2索道信号的信息处理系统图

/2数据融合方法
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考虑到两组测量数据之前没有任何有关测量的统

计信息"因此可认为在此之前测量结果的方差
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上式即为基于多传感器参数估计数据融合的数据

值) 根据多个传感器的协同工作"本研究利用估计方

法对检测数据进行数据融合"得到温度(压力等参数的

准确预测值)

W=;证据理论的基本策略是把证据集合划分为若

干个不相关的部分"并分别利用它们对识别框
6

独立

进行判断"然后利用组合规则把它们组合起来) 设

K#/

,

" K#/

/

"2" K#/

0
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.空集)

通过每一次的融合"融合诊断的可靠性不断提高)

W=;证据理论的一般融合过程是*,,+

&

!,#分别计算各传感器的基本可信数(信度函数

和似真度函数'

!/#利用 W+9̂EI+H合并规则"求得所有传感器联

合作用下的基本可信数(信度函数和似真度函数'

!1#在一定决策规则下"选择具有最大支持度的

目标)

12索道数据融合的实现

传统检测方法大多是将索道设备信号分为数字量

信号和模拟量信号"在信号采集后进行图表或数字显

示"一般不进行数据处理"无法确定其值的准确性)

泰山索道和紫金山索道的部分历史运行参数如表

, 所示"通过将数据融合算法引入到采集信号信息的

处理中"分批估计理论通过对一系列不同的测量值预

先排除奇异值或噪声值"而后将数值分组"分别求取它

们的平均值和方差"代入式!.#计算"所得到的多传感

器参数估计融合的数据值比算术平均值更加精确"由

此提高了系统的准确性)

通过W=;证据融合理论建立设备信号的内在联

系"可使系统对监控设备状态和故障的控制更加准确)

本研究以索道润滑泵设备中温度传感器和压力传感器

的W=;证据融合为例"先对各个探测对象在不同范围

内的值"赋予了不同的信任值"这些信任值不是精确概

率值"而是由经验和一些统计数据得到的) 信任值随

着检测压力或温度在一定的数值范围内变化"不同信

任等级下的信任值"在工作正常态(安全状态的信任值

较大'在工作非常态(危险状态的信任值较大)

具体信任值如表 / 所示)

表 7Y分批估计算法与算术平均值结果

吊厢速度?!9/E

B,

# 风速?!9/E

B,

#

抱索力?d(

序
列
测
量
数
值

/i5/ 0i-4 3/3

/i36 ,i,0 3,4

/i53 ,i,5 3/-

/i34 ,i05 3//

/i33 ,i06 31.

/i31 ,i01 355

算术平均值 /i3/ ,i06 3/-i/

分批估计值 /i5- ,i05 31/i5

标准值 /i3 , 313

表 WY各参数不同范围值的信任值

参数范围
信任等级与信任值

安全 一般状态 危险 较危险
不确定度

压力

?AZ$

温度

?w

/ j4 08,3 08,3 081 081 08,

4 j,1 081 08/3 08,3 08, 08/

,1 以上 08, 08/ 081 08/ 08/

,0 j10 081 081 08, 08, 08/

10 j60 0813 08/3 08/ 08, 08,

60 以上 08, 08, 085 081 08,

22以压力 4 AZ$j,1 AZ$和温度 10 w j60 w为例

进行融合"所得结果如表 1 所示) 表 1 中"融合之后的

不确定度O!

"

# 随之下降"融合后的基本可信度分配

函数值比融合前具有更好的可区分性"说明将 W=; 证

据理论信息融合技术应用于客运索道设备故障诊断预

测是可行的)

表 9Y传感器基本概率函数值与融合结果

传感器 O!

"

#

信任等级与信任值

安全 一般状态 危险状态 较危险

压力 08/ 081 08/3 08,3 08,

温度 08, 0813 08/3 08/ 08,

融合 0805 085/ 08/4 08,4 0804

52软件实现

数据处理程序模块的流程图如图 1 所示"主要包

//31,/
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括传感器基本信息数值的处理"以及对计算后得到的

数据用数据融合方法分析判断是否产生预警) 各个算

法按一定的组织存封在算法库中"系统根据实际需求

调用相应的算法模块) 算法融合过程中"系统通过打

开文本方式调用传感器数据"融合结果与系统初始定

义值进行比较以判断是否需要报警"并将结果存入数

据库从而实现实时显示)

图 12数据处理模块流程图

分批估计理论主要针对同类型传感器"根据多个

传感器的协同工作"利用估计方法对检测数据进行数

据融合"得到准确预测值) 仿真结果表明"通过分批估

计算法的数据融合结果比算术平均值结果更接近测量

值"其程序流程图如图 5 所示)

理论上W=;证据理论模块能够实现 @种传感器

得到检测目标中属于 )类目标中的哪一类) 出于简

化编程的考虑"本研究实现的两种传感器得到检测目

标中属于 5 类目标!安全(一般状态(危险(较危险#中

的哪一类) 研究者在程序实现过程中需要输入传感器

K和c对目标类型的直接概率分配函数"进行融合后

可得出检测目标的类型和属于该类型的概率"其程序

流程图如图 3 所示)

图 52分批估计融合算法流程图

32结束语

采用多传感器算术平均值与分批估计相结合的方

图 32W=;融合算法流程图

法"可获得比有限个测量数据平均值更准确的结果)

本研究将W=;证据理论应用于索道设备的状态检测"

解决了单一传感器难以判断的问题"融合后的 O!

"

#

明显减小"这说明通过融合降低了系统的不确定性"而

且融合后的基本可信度分配函数值比融合前具有更好

的可区分性"说明W=; 证据理论信息融合技术在索道

设备安全状态预测中是可行的)

当前存在的问题是基本概率分配函数值尚不容易

确定"带有一定的主观性)

参考文献"N,K,2,0.,H#!

*,+2吴鸿启8客运架空索道安全技术*A+8北京&人民交通出

版社",--68

*/+2OCXXAK<<M" <S<KWY8;UHL$)+D"LIE)*$"HD"LIE$%# 9'=

%$)$eD+)"H)UD$I"%(*'̂+7$JE*!+8#0A,S 1/ !.3Q013K3.N,P

T3,VH",-4/!,#&,,=,.8

*1+2张伟忠"王继祥"宋济生"等8客运索道安全运营监控系统

的研究*!+8山东科学"/00-"//!6#&.1=.68

*5+2徐格宁"袁化临8机械安全工程*A+8北京&中国劳动社会

保障出版社"/00.8

*3+2施国英"侯加林8客运索道运行与安全智能监测系统的设

计*W+8青岛&山东农业大学机械与电子工程学院"/0,08

*6+2方铭杰"郭文明8客运索道关键部位在线遥测及监测系统

开发与设计*W+8北京&北京邮电大学软件学院"/00-8

*.+2XaCO[:>O" ;:&FaW" MCS[[<Sa"+I$D8a'̂+7$JE$L+IJ

9'%"I'H"%(EJEI+9& F;" 33/4/,-*Z+8,--6 B06 B048

*4+2腾召胜"罗隆福8智能检测系统与数据融合*A+8北京&机

械工业出版社"/0008

*-+2M[S:<[K8;+%E'H$%# #$I$LUE"'% )'%)+̂IE$%# $̂^D")$=

I"'%E*A+8c+"V"%(& c+"V"%(:%EI"IUI+'L@+)*%'D'(JZH+EE"

/0058

*,0+2cC&[SaZ[8;*$L+H=#+9̂EI+HH+$E'%"%(7"I* $̂^D")$I"'%E

I'9UDI"E+%E'HI$H(+I"#+%I"L")$I"'% EJEI+9* !+8#&&&

(2<0H<.13/0H!BH1,+ D<0 <0A 'B4,20,13.H" ,-4."

;A>=,.& -64=-..8

*,,+2X:]S<W" AKO[SaaZ8@*+9'#"L"+# #+9̂EI+H=E*$L+H

$̂^H'$)* I')D$EE"L")$I"'%*!+8#&&&(2<0H<.13/0H/0!BHP

1,+H" D<0<0A'B4,20,13.H%<21"& !BH1,+H<0A;5P

+<0H" ,--." /.!,#& -6=,058

*编辑!李2辉+

/131,/


