导弹发射装置分布式监测诊断系统
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摘要：为了满足复杂装备监测与诊断的需要，基于分布式智能思想，采用无线通信技术和信息融合技术设计了一种导弹发射装置分布式监测诊断系统。该系统采用二次调制/解调方案，通过无线数据传输方式实现了上位机与下位机之间数据的可靠传输；采用多传感器数据层、特征层和决策层信息融合方法，大大提高了状态监测和故障诊断的精确性和实时性。
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导弹发射装置是集电气、机械、液压、气动、控制等多个设备单元于一体的大型复杂武器装备，其系统结构复杂，并且造价昂贵，研制周期长。为了延长装备的寿命周期，必须尽可能通过维修与保障保持系统性能，最大限度地发挥效益。传统的集中式监测诊断系统采用的逐点、串行采集信号进行监测与诊断的方法不仅费时，而且监测与诊断的效率较低，已很难满足具有分布性、开放性、大信息量和较高复杂程度的大型复杂武器装备发展需求。而分布式状态监测系统可以实现同步、并行地对系统的各个重要部分进行信号采集和处理[1]，不仅大大提高了效率，而且所采集的信号具有同步关联性，便于采用多传感器信息融合方法，以提高监测诊断的准确性，确保系统安全可靠。

目前，各种分布式监测诊断系统都是基于有线现场模式[2]，下位机与上位机之间的信息传递是通过一定数量的电缆完成。由于导弹发射装置组成结构复杂，需要测试的参数多，测试点分布广，采用有线现场模式对其进行监测诊断时，传输电缆布置困难，需要的电缆量很大，不仅降低了系统的可靠性，增加了调试难度同时也造成成本升高，并且在恶劣环境下，使用电缆传输信号时会受到很大干扰，需要额外的抗干扰措施。为此，本文基于分布式智能思想，采用二次调制/解调方案，通过无线数据传输方式实现上位机与下位机之间的可靠数据传输，克服了有线传输的局限性。同时，运用信息融合技术，充分利用多源信息的互补性和冗余性，提高了监测诊断的实时性和准确性。该系统与传统的监测诊断系统相比，在可靠性、智能性、可扩展性和成本等方面有很大的优势和改进，监测诊断性能得到了大幅度提高。
1 系统总体结构
如图1所示，整个监测诊断系统采用分布式结构，主要由以下部分组成：
多传感器系统：采用多种传感器，将导弹发射装置各子系统运行状态的各种非电
   













上位机：上位机选用普通个人微机ＰＣ586，将接收到的下位机所采集的每个子系统的多传感信息进行存储和信号处理，提取故障特征，确定每一个子系统目前的状态。系统根据各子系统所得到的结论和信息，再进行系统级的信息融合，确定系统目前的状态，实现整个系统的状态综合监测报警，同时将诊断任务分给各子系统的精密故障诊断系统，采用信息融合技术和多专家系统完成对故障的精确定位，从而实现对系统的实时状态监测和故障诊断。

2 系统主要硬件设计 
2.1  下位机硬件设计

    


   


   




单片机系统以8031单片机为核心，配有4位LCD数字显示器、键盘、超限报警和指示，扩展8Ｋ数据存储器和8K程序存储器，8031单片机可通过其配有的串行接口与无线通信适配器连接，完成与上位机之间的数据通信。下位机的设计采用通用化、系列化和模块化设计原则，各台下位机的硬件不同之处仅在于放大电路的不同，软件仅数据处理模块不同。每台下位机体积小，结构紧凑，性能可靠。在设备运行现场，每一台下位机既可以作为智能仪表随时进行各子系统的移动监测和简易故障诊断，也可以通过连接无线通信适配器构成分布式的监测诊断系统，完成对整个系统的实时监测和故障诊断。
2.2  无线通信适配器硬件设计

在充分考虑上位机PC586与下位机8031单片机的特点的基础上，利用上位机的异步通信接口芯片8250以及RS232串行接口和8031单片机的串行口，进行串行异步通信。为了提高数据传输的可靠性和传输距离，系统采用了二次调制/解调方案[3]。第一次为二进制频移键控（2FSK）方式调频，将数字信号转换为频率信号，调频方式抗干扰能力强，保证了传输的可靠性，第二次调制为调幅，将所得的2FSK信号调制高频载波信号并发射出去，提高了传输距离。无线通信适配器按全双工通信方案设计，以实现上位机与下位机的双向数据传递。无线通信适配器硬件组成如图3所示。

















图中，电平变换由MC1488和MC1489芯片来实现，MC1489将PC机RS-232接口的负逻辑电平转换成TTL正逻辑电平，MC1488与MC1489刚好相反，它完成TTL电平到RS-232电平的转换；调制与解调主要由XR2206和XR2211承担，XR2206为单片函数发生器，内部集成了压控振荡器，增益放大器，电流控制，乘法及正弦调整器，能产生高质量、高稳定度、高精度的正弦波信号，可以很方便用于频移键控，工作频率可由外部选择。XR2211为频移键控解调器，是专为数据通信设计的单片锁相环系统，特别适用于FSK调制解调器的应用，其中心频率、带宽及输出延迟可由外部元件设定。系统的发射接收电路采用射频无线遥控发射/接收模块对：TDC1808/TDC1809，TDC1808是微型射频无线发射模块，发射频率在250M～350MHz范围内，可以直接外接各种调制信号，可靠发射距离能达到120m。TDC1809是与TDC1808相配对使用的接收模块，具有接收到由TDC1808发出的高频信号并解调出调制信号的功能。TDC1808和TDC1809配对使用，外围元件极少，抗干扰能力强，数据传输可靠。
3  系统软件设计

系统软件主要由下位机软件与上位机软件两部分组成。下位机软件完成信号采集、各子系统在线实时状态测以及实时数据通讯，主要由系统设置模块、硬件自检模块、实时状态监测模块和数据通信模块组成。上位机软件完成整个系统状态信号的综合监测报警、数据库管理、信号分析处理、故障诊断、故障处理对策和维修咨询，以及知识自动获取等基本功能，主要由系统控制与管理模块、状态综合监测报警模块、信号处理模块、专家系统诊断模块组成。

3.1  下位机软件组成

(1) 系统设置模块。通过下位机所提供的一些功能键，选择其工作方式，并对系统硬件进行设置，以便系统能够适应不同的工作环境和不同的配置要求。

(2) 硬件自检模块[4]。主要完成传感器、数据采集器以及其他硬件设备的监测，确保硬件系统的可靠性，从而保证所采集数据的有效性。

(3) 实时状态监测模块。分别对各子系统的瞬时转速信号、声信号、振动信号、油液信号以及热工参数进行在线采集，同时进行预处理以获取有效数据，并对数据进行融合处理以提高测试精度和扩大测量范围，显示所测参数的融合数值和对非正常数值进行报警，并且对重要参数的预警、报警和危险值进行设置。此模块根据各个状态参数的报警值和报警方法，确定各分系统工作状态是否正常。

(4) 数据通信模块。完成上位机与下位机之间的信息交换。

3.2  上位机软件组成

(1) 系统控制与管理模块。它是系统的管理和控制核心，用来控制和协调各项任务之间的数据和信息交换，主要通过多级黑板来实现，包括整个系统的任务分解、数据和知识的交换、推理、解释以及冲突消解与综合决策等[5]。

(2) 信号处理模块。信号处理模块分别对相应的有效数据采用FFT变换、小波分析方法进行频域和时频分析[6]，提取特征信息，并形成相应的各种征兆事实加入动态数据库，同时可采用人机交互方式将传感器无法测得的特征参数转换为征兆事实存入动态数据库，供故障诊断模块应用。

(3) 状态综合监测报警模块。该模块负责整个系统状态数据的综合报警。它根据从下位机获取的各子系统的状态信息，采用信息融合技术将各子系统的状态信息进行融合，综合判断整个设备的运行状态，当系统出现故障进行报警。同时对故障诊断任务进行分解，驱动相应的子系统故障诊断模块进行精密故障诊断。

(4) 故障诊断模块。故障诊断模块包括多个子故障诊断模块，其对应导弹发射装置的每一个子系统，主要完成对每一个子系统的精密故障诊断，从而找出设备可能出现的故障原因和故障部位，并提供故障处理意见。每个子系统故障诊断模块包括诊断知识库模块、设备数据库模块、征兆事实库模块和多专家系统功能模块。其中诊断知 




















识库模块包括多种故障诊断方法（基于模糊诊断、模式识别、神经网络的诊断、基于事例的诊断、基于规则的诊断和基于模型的诊断）对应的知识库。设备数据库模块包 

括系统历史运行的数据和目前系统运行所获取的状态数据。征兆事实库模块存放了通过信号处理所获取的征兆事实和通过人机交互所获得的征兆事实。多专家系统功能模块包括诊断推理模块、解释模块、知识获取模块和多级黑板模块等，用以完成专家系统的各项操作和推理功能。在故障诊断模块中应用了信息融合技术实现了多传感器信息的时空融合，并将多传感器融合结果与多专家诊断结果进行融合，从而大大提高了故障诊断准确率和实时性，基于信息融合的子故障诊断模块工作流程如图4所示。 

由图4可见，子系统故障诊断模块的信息融合处理共分为数据层、特征层、决策层三层。数据层信息融合是将同类传感器所获取的数据进行融合，提高测量精度和扩大测量范围[7]；特征层信息融合是将异类传感器测量的数据经特征提取后进行子系统故障的联合识别，获得对被监测子系统的综合认识；决策层信息融合将基于多传感器融合的诊断结果与多专家系统诊断结果进行融合，得到最终的诊断结果。
4  结束语

该系统应用了多传感器信息融合技术、无线通信技术，采用分布式结构实现了导弹发射装置多参数、多设备的监测和诊断，大大提高了监测诊断的效率和精确性，保证了整个系统使用的可靠性和安全性。该系统反映了目前大型复杂机电设备监测诊断系统发展的趋势，有着广阔的应用前景。
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图1  导弹发射装置监测诊断系统总体结构图
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图2  下位机硬件结构图
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（a）上位机无线通信适配器硬件组成框图





（b）下位机无线通信适配器硬件组成框图


图3  无线通信适配器硬件组成框图
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图4 基于信息融合的子故障诊断模块工作流程图
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量（振动、温度、压力、转速、位移、声信号，…）转换为电信号进入下位机，同时对某一个子系统进行基于多种传感器的多点、多种信号采集和分析。


下位机：以8031单片机为核心，包括前端的信号调理电路和数据采集系统，以及相应的数据存储和显示电路，主要完成各子系统的状态监测和简易故障诊断。


无线通信适配器：为实现上位机与各下位机的无线通信专门设计了无线通讯适配器，适配器连接在上位机和各下位机的串行通信接口上，将上位机或下位机发出的串行数据转换为无线信号发出，同时将接收到的无线信号转换为串行数据。





下位机由多传感器、信号采集电路和单片机系统组成，如图2所示。多传感器将各子系统的监测信号（振动、温度、压力、转速、位移、声信号，…）转换为电信号。信号采集电路将各种传感器变换的电信号进行滤波、精密放大后，再经多路开关选择，由A/D转换器转换为数字量送入计算机。











