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复杂自动化控制系统故障诊断方法研究与改进

明先承，周红阳，梅晓军
（湖北三江航天红阳机电有限公司，湖北 孝感　４３２０００）

摘要：近年来，自动化在工业生产、航空航天等不同领域得到了广泛运用，自动化控制系统随之孕育而生；自动化发展不断推进，

长期生产使用中，传统自动化控制系统故障诊断方法出现多数据环境下故障诊断率低、多因素分析算法跟进力不足等问题；针对问题出

现原因根源，提出复杂自动化控制系统故障诊断方法改进设计；采用数据罩筛引擎 （ＧＥＰ），对复杂自动化控制系统数据进行收集、整

理、分析、模型创建；通过运行单元动态判断模块 （ＤＮＧＦ）与多因素基准库 （ＶＳＦＶＲ）配合，完成对传统复杂自动化控制系统复杂环

境下故障诊断方法的改进；通过仿真实验证明，复杂自动化控制系统故障诊断方法的改进，各项测试参数优于传统方法。

关键词：自动化；控制系统；模型创建；故障诊断
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０　引言

近年来，科技产能工业化程度不断推进，促使自动化控制

技术在各个领域广泛应用。从民营企业的工业生产，到国家高

新技术开发，都离不开自动化控制技术。作为将人为意识转化

为指令信号下达的自动化技术执行窗口系统［１］，在长期的使用

生产过程中发现，复杂自动化控制系统多部分协同工作存在故

障诊断不明确［２］。缺乏针对故障数据收集、整理、分析的整体

化模块。同时，在大规模生产过程中，造成复杂自动化控制系

统故障的因素众多，传统方法未能及时针对故障发生因素的产

生进行合理判断、动态分析［３］。传统自动化控制系统故障诊断

方法中没有一套完整的故障对比库，造成无法在故障发生的第

一时间做出科学合理的对比判断，未能最大化利用故障因素数

据资源［４］。

针对上述传统复杂自动化控制系统故障诊断方法存在的一

系列问题与不足，提出复杂自动化控制系统故障诊断方法改进

的设计。将传统复杂自动化控制系统故障诊断方法存在的问题

分为三部分进行完善设计，分别采用数据罩筛引擎 （ＧＥＰ）设

计，对复杂自动化控制系统日常运行数据与故障产生环境下数

据进行收集、整理、分析完成对故障数据前期的模型创建。通

过运行单元动态判断模块 （ＤＮＧＦ）设计，实时动态对比生产

过程中的设备运行数据，完成数据模型对比带入。多因素基准

库 （ＶＳＦＶＲ）的设计，有效解决传统复杂自动化控制系统无

法充分利用故障数据的弊端。多因素基准库 （ＶＳＦＶＲ）可完

成故障数据收集、故障数据应对、故障数据匹配三大功能，为

运行单元动态判断模块 （ＤＮＧＦ）准确判断提供强有力支持。

通过上述三大模块的设计采用，有效完成对传统自动化控

制系统故障诊断方法的改进。形成了一套完整的复杂自动化控

制系统故障诊断系统。通过仿真实验测试证明，提出的复杂自

动化控制系统故障诊断方法改进设计，具有诊断准确率高、故

障判断准确、可提供对应解决方案等优点。

１　复杂自动化控制系统故障诊断方法研究与改进

１１　传统复杂自动化控制系统故障诊断方法研究

传统的复杂自动化控制系统故障诊断方法主要分为以下

几种：

（１）参数估计法；

（２）状态估计法；

（３）基于信号处理的方法；

（４）基于小波变换的故障诊断方法；

（５）基于信息校核的故障诊断方法；

上述几种常用的传统自动化控制系统故障诊断方法都不同
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程度的存在一些问题。参数估计法与状态估计法在传统自动化

控制系统故障诊断方法中存在故障识别判断准确率低的问题。

因传统故障诊断方法中没有对比标准数据设立，一切数据结果

皆是按照移动条件数据设定估计得出，缺乏故障数据分析准

确性［５］。

基于信号处理的方法是传统故障诊断方法中故障判断较为

准确的方法之一，但存在信号噪点干扰因素，限制了信号准

确率。

基于小波变换与信息校核的故障诊断方法，完善了上述方

法的准确率不足的问题与限制因素干扰问题的出现。但经常时

间运行发现，基于小波变换与信息校核的故障诊断方法存在统

一数据转换变流标签异常，时间与内核构造变换算法逻辑关系

出现数据扭转膨化，导致自动化控制系统故障分析数据准确率

失衡、数据收集链条断裂等严重问题。

故此，文章结合传统自动化控制系统故障诊断方法的优

点，针对性进行方法改进设计，提出复杂自动化控制系统故障

诊断方法改进设计。

１２　复杂自动化控制系统故障诊断方法改进设计

１．２．１　数据罩筛引擎 （ＧＥＰ）

针对上述传统自动化控制系统故障诊断方法存在的问题，

提出的改进方法中采用数据罩筛引擎 （ＧＥＰ）设计，用来解决

故障数据收集整理上的一系列问题。数据罩筛引擎 （ＧＥＰ）设

计针对自动化控制系统运行过程中指令数据收发回馈的检测、

采集，利用偏心数据组合算法对复杂自动化控制系统运行数据

进行分析，过滤，创建动态偏心数据模型。偏心数据组合算法

吸收传统参数估计法与状态估计法两种常用估计法具有的数据

状态数据处理有点，充分吸收处理系统运行过程中全部数

据［６］。同时，创建罩筛数据模型，为后期的实际运行故障产生

因素分析提供数据支持。数据罩筛引擎 （ＧＥＰ）设计采用的偏

心数据组合算法关系式如下所示。
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（１）

当故障数据结构ｉ处于失衡边界值时，关系式动态调整为：
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　　关系式中犱为偏心数据核心值；狓为数据处理段位数；狔

为故障数据值偏离范围；三者关系为狓≠０＜犿犪犾犻犵狀犿犪狉犽／＞

犱犱ｌｎ犮，犱∈狔∮→
犱

狓。故此，可以得出数据罩筛引擎 （ＧＥＰ）

采用的偏心数据组合算法关系式动态常规式为：
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　　为了更好展现算法的涵盖性与处理性，数据罩筛引擎

（ＧＥＰ）采用简易语言进行执行引擎搭建，搭建执行代码如下

所示。

　ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ＞

ｉｎｔｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）

｛

ｐｒｉｎｔｆ（＂分析！＼ｎ＂）；

ｒｅｔｕｒｎ０；

｝

｝

ｉｎｔＫＰＬＬ（ｆｌｏａｔａ，ｆｌｏａｔｂ）

｛数据搭建＝１

ｒｅｔｕｒｎａ／ｂ；

上述为数据罩筛引擎 （ＧＥＰ）底层元和代码，为数据罩筛

引擎 （ＧＥＰ）的最高创建代码。设计中为了完善引擎的数据模

型创建数据点把握准度，将把握核心故障基准代码写入了数据

罩筛引擎 （ＧＥＰ）二层底核心框架，代码如下：

　ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｉｏｓｔｒｅａｍ＞

ｕｓｉｎｇｎａｍｅｓｐａｃｅｓｔｄ；

ｖｏｉｄｒｅａｄ（ｉｎｔｘ，ｉｎｔｓｐ）／／读入数组

｛

ｆｏｒ（ｘ－－；ｘ＞＝０；ｘ－－）

ｃｉｎ＞＞ｓｐ［ｘ］；

｝

ｖｏｉｄｓｗａｐ（ｉｎｔ＆ａ，ｉｎｔ＆ｂ）

｛

　ｉｎｔｔ；

　ｔ＝ａ；

　ａ＝ｂ；

　ｂ＝ｔ；

数据罩筛引擎 （ＧＥＰ）工作流程原理如图１所示。

图１　数据罩筛引擎 （ＧＥＰ）工作流程原理

１．２．２　运行单元动态判断模块 （ＤＮＧＦ）设计

运行单元动态判断模块 （ＤＮＧＦ）是改进方法设计中起着

承上启下作用的关键型改进设计。运行单元动态判断模块

（ＤＮＧＦ）执行故障数据波动分析、判断职能。运行单元动态

判断模块 （ＤＮＧＦ）采用动态数据交互形式，可自行调整交互

通道数量，复杂自动化控制系统各项运行数据经过运行单元动

态判断模块 （ＤＮＧＦ）分析、判断，动态校准数据模型。运行

单元动态判断模块 （ＤＮＧＦ）将数据模型动态分成ζ区域；每

一区域分成ν∧ 个特征校准数据点；ζ∈狀ν
∧，狀为区域数量。当
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ζ内某一域出现数据异常，ν
∧ 内特征校准数据点会生成回馈信

号，运行单元动态判断模块 （ＤＮＧＦ）会捕捉到回馈信号，迅

速做出分析，判断自动化控制系统故障产生成因数据所在点，

并给出相对解决方案。

运行单元动态判断模块 （ＤＮＧＦ）设计吸收传统故障诊断

方法中信号处理方法与小波变换诊断方法的算法优点，针对二

者信号处理上的不足，进行算法逻辑优化，形成新的信号点处

理判断算法—ＴＺＢＤ算法。算法关系式如下所示。

犜

＝

犃犾犻犽犪犾犻犽

犅犾犻犽犫犾犻犽

犆犾犻犽犮
烅

烄

烆 犾犻犽

（４）

满足条件，犃≠犅≠犆≠犪≠犫≠犮≠０， 烍

烌

烎

犃

犅

犆

∈空间域烅

烄

烆

犪

犫

犮

犃，犅，犆，犪，犫，犮本别为不同数据反馈信号量。

运行单元动态判断模块 （ＤＮＧＦ）执行代码为三段式设

计，首段为数据罩筛引擎 （ＧＥＰ）对接代码，负责数据模型资

源调取对比。代码如下所示。

ｕｐｌｏａｄｅｄ＿ｆｉｌｅ＝＿ＦＩＬＥＳ［＇ｍｙｆｉｌｅ＇］［＇ｔｍｐ＿ｎａｍｅ＇］；

ｍｏｖｅ＿ｔｏ＿ｆｉｌｅ＝＿ＳＥＲＶＥＲ［＇ＤＮＧＦ＇］．＂／ＦｉｌｅＵｐｌｏａｄ／ｆｉｌｅ／ｕｐ／＂．＿

ＦＩＬＥＳ［＇ｍｙｆｉｌｅ＇］［＇ｎａｍｅ＇］；

／／ｅｃｈｏｕｐｌｏａｄｅｄ＿ｆｉｌｅ．＂－－＂．ｍｏｖｅ＿ｔｏ＿ｆｉｌｅ；

ｉｆ（ｍｏｖｅ＿ｕｐｌｏａｄｅｄ＿ｆｉｌｅ（ｕｐｌｏａｄｅｄ＿ｆｉｌｅ，ｉｃｏｎｖ（＂ｕｔｆ－８＂，＂ｇｂ２３１２＂，

ｍｏｖｅ＿ｔｏ＿ｆｉｌｅ）））｛

ｅｃｈｏ＿ＦＩＬＥＳ［＇ｍｙｆｉｌｅ＇］［＇ｎａｍｅ＇］．＂ＧＥＰ＂；

｝ｅｌｓｅ｛

｝

｛结果反馈＝１

｝

尾段为动态判断调整代码，负责算法最终校准比对，做出

准确结果数据输出，代码如下所示。

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）

ｓｃａｎｆ（＂％ｄ＂，ｐ＋ｉ）；

ｓｏｒｔ（ａ，ｎ）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂排序后的结果为＂）；

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）

ｐｒｉｎｔｆ（＂％５ｄ＂，ａ［ｉ］）；ｆｆｌｕｓｈ（ｓｔｄｉｎ）；

ｇｅｔｃｈａｒ（）；

ｒｅｔｕｒｎ０；

｝

ｖｏｉｄｓｏｒｔ（ｉｎｔａ［］，ｉｎｔｎ）

｛

ｉｎｔｉ，ｊ，ｋ，ｍｉｎ，ｉｎｄｅｘ；

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎ－１；ｉ＋＋）

｛

１．２．３　多因素基准库 （ＶＳＦＶＲ）设计

复杂自动化控制系统故障诊断方法改进的设计中增加针对

故障发生数据收集储存的模块—多因素基准库 （ＶＳＦＶＲ），通

过对复杂自动化控制系统故障产生状态数据的收集，分析，整

理，归纳，储存完成故障数据最大化利用。

多因素基准库 （ＶＳＦＶＲ）采用交错空间设计，有下至上

分为三层空间，下层数据静储空间；中层大数据方案载入空

间；上层故障特征提取空间。３个空间相互独立，通过交错层

内交互通道进行数据交换、提取。与上下两层不同，中层大数

据方案载入空间设有一条独立高速大数据交互通道，保证实

时、快速获取故障相应解决方案，提高故障诊断准确率。多因

素基准库 （ＶＳＦＶＲ）工作原理如图２所示。

图２　多因素基准库 （ＶＳＦＶＲ）工作原理

多因素基准库 （ＶＳＦＶＲ）采用执行算法代码固化ＩＳＰ方

式，有效提高代码完整性，保证故障数据储存、交互过程中的

逻辑稳定性。具体代码如下所示。

　ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｉｏｓｔｒｅａｍ．ｈ＞

　ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｗｉｎｄｏｗｓ．ｈ＞

　ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｔｉｍｅ．ｈ＞

　ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ＞

　ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｃｏｎｉｏ．ｈ＞

　ｄｅｆｉｎｅＮ２１

ｖｏｉｄｇｏｔｏｘｙ（ｉｎｔｘ，ｉｎｔｙ）／／位置函数

｛

ＣＯＯＲＤｐｏｓ；

ｐｏｓ．Ｘ＝２ｘ；

ｖｏｉｄｉｎｉｔ（ｉｎｔａｐｐｌｅ［２］）／／初始化函数（初始化层数、故障特征）

｛

ｉｎｔｉ，ｊ；／／初始化交互数据

ｉｎｔｗａｌｌ［Ｎ＋２］［Ｎ＋２ｎ］＝｛｛０｝｝；

ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜＝Ｎ；ｉ＋＋）

至此，复杂自动化控制系统故障诊断方法改进设计全部

完成。

２　实验与结论

针对复杂自动化控制系统故障诊断方法改进设计进行仿真

实验测试。测试环境配置为：ＣＰＵｉ５６２００主频３．４Ｈｚ，内存

４Ｇ，ｗｉｎｄｏｗｓ１０专业版操作系统。采用对比方式，分别采用

传统故障诊断方法与提出改进后的故障诊断方法，对故障诊断

处理速度、故障诊断准确度、故障预见判断准确率、故障数据

收集率、故障相应解决方案数据资源提供率、多故障齐发诊断

准确率、故障诊断运行资源开销状况、长时间连续运行稳定性

等测试项目进行测试，并对结果数据进行分析，得出结论。解

决了多数据环境下故障诊断率低、多因素分析算法跟进力不足

等问题。具体测试参数如表１所示。

通过上述表１的测试数据可以证明，提出的复杂自动化控

制系统故障诊断方法改进设计具有以下优点。
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表１　仿真实验测试对比参数

测试项目
传统自动化控制系

统故障诊断方法

改进后自动化控制

系统故障诊断方法

故障诊断处理速度 ６８．３ｓ ２１．４ｓ

故障诊断准确度 ８７％ ９８．６％

故障预见判断准确率 ０ ９９．８％

故障数据收集率 ０ １００％

故障相应解决方案数据资

源提供率
０ １００％

多故障齐发诊断准确率 ７１．３％ ９８．４％

故障诊断运行资源开销

状况
较大 小

长时间连续运行稳定性

（１８小时以上）
差 良好

１）故障诊断速度快、准确率高。

２）具有故障预见判断功能、预见判断准确率高。

３）能够有效利用故障数据资源，自创大数据解决方案

设计。

４）整体性能稳定，运行资源开销小。

上述优点充分证明提出的复杂自动化控制系统故障诊断方

法改进设计能够满足现今复杂自动化控制系统故障诊领域运用

要求。

３　结束语

针对传统复杂自动化控制系统故障诊断方法存在的问题进

行了分析，并对问题存在根源提出了复杂自动化控制系统故障

诊断方法改进设计。通过仿真实验测试证明，提出的复杂自动

化控制系统故障诊断方法改进设计各项测试数据都优于传统复

杂自动化控制系统故障诊断方法，满足设计改进要求。为复杂

自动化控制系统故障诊断领域未来发展提供新的思路。
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图９　给定速度曲线

图１０　速度闭环运行结果

５　总结

本文针对永磁同步曳引机的转子初始角度检测问题，提出

了一种利用正弦增量式编码器的换向信号的检测方法，分析了

换向信号的定位原理，设计并实现了信号调理电路和软件滤波

方法，在电机启动前检测出转子的初始角度，并利用叠加计数

脉冲的方法在增量式编码器首次清零前为系统提供转子位置信

息。调试结果表明：初始角度检测准确、电机运行稳定可靠。

本文提出的转子初始角度检测方法是可行的，且该方法不依赖

电机的数学模型，检测时转子保持静止，具有很高的通用性。
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