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本发明提供了一种复杂机电系统健康分级

监测装置，包括设备层、通信网层，数据管理层、

数据应用层；通信网层包括并列独立运行的健康

网层和控制网层；其中设备层用于采集船舶设备

的运行状态信息，并向健康网层上传船舶设备的

运行状态信息中的健康数据，向控制网层上传船

舶设备的运行状态信息中的事件数据；健康网层

将接收到的健康数据解码后发送至数据应用层；

控制网层将接收到的事件数据解码后发送至数

据应用层；数据应用层用于根据接收到的解码后

的健康数据和事件数据进行故障诊断；数据管理

层用于接收、储存和管理历史信息。本发明具有

实时、可靠、易维修、标准化的特点。
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1.一种复杂机电系统健康分级监测装置，其特征在于：包括设备层、通信网层，数据管

理层、数据应用层；通信网层包括并列独立运行的健康网层和控制网层；其中设备层与各个

船舶设备对应设置，设备层用于采集其对应的船舶设备的运行状态信息，并向健康网层上

传该船舶设备的运行状态信息中的健康数据，向控制网层上传该船舶设备的运行状态信息

中的事件数据；健康网层将接收到的健康数据解码后发送至数据应用层；控制网层将接收

到的事件数据解码后发送至数据应用层；数据应用层用于根据接收到的解码后的健康数据

和事件数据进行故障诊断并生成控制信息反馈至设备层，用于控制船舶设备的运行状态；

数据管理层用于接收、储存和管理来自通信网层的健康数据和事件数据以及来自数据应用

层的故障诊断结果的历史信息；其中健康数据是指各个船舶设备周期上传的状态数据，用

于反映上电后各个船舶设备的健康状态；事件数据是指各个船舶设备在工作过程中实时上

传的瞬态数据，用于反映系统工作状态的连续变化过程。

2.根据权利要求1所述的一种复杂机电系统健康分级监测装置，其特征在于：设备层在

各个船舶设备长时间运行过程中，以快照形式按照一定频率记录采集状态数据，状态发生

异常则触发瞬态录波数据记录机制，将异常前后的数据以录波形式存储生成录波数据；同

时对能使船舶设备出现严重故障的状态数据进行分析判断，产生“是否允许系统继续工作”

的判断结果，所述的状态数据、录波数据、判断结果生成的综合信息作为健康数据；设备层

根据判断结果控制设备层对应的船舶设备的运行状态。

3.根据权利要求1所述的一种复杂机电系统健康分级监测装置，其特征在于：设备层在

各个船舶设备处于瞬态工作过程中，采用摄像方式实时记录各个船舶设备的录波数据，用

于描述各个船舶设备的工作和运行特性；并判断自身控制状态以生成综合信号，所述录波

数据和综合信号生成的综合信息作为事件数据；设备层基于综合信号内容控制设备层对应

的船舶设备的运行状态。

4.根据权利要求1所述的一种复杂机电系统健康分级监测装置，其特征在于：所述健康

网层包括多个不同的协议解码器；健康网层通过对应的协议解码器解析来自不同船舶设备

的健康数据，并将解码后的健康数据按照统一的通信协议发送至数据应用层。

5.根据权利要求1所述的一种复杂机电系统健康分级监测装置，其特征在于：控制网层

包括RSLinx服务器；RSLinx服务器通过EIP协议与设备层进行通信，用于获取事件数据；

RSLinx服务器基于EIP协议向数据应用层发送解码后的事件数据。

6.根据权利要求1所述的一种复杂机电系统健康分级监测装置，其特征在于：所述数据

应用层包括远端监测单元、故障分析单元和专家系统知识库；其中远端监测单元用于接收

来自健康网层的健康数据并将其发送至故障分析单元；专家系统知识库用于获取来自外部

的专家经验模型作为故障分析单元的知识输入；故障分析单元接收来自控制网层的事件数

据和来自远端监测单元的健康数据，并根据专家经验模型进行故障诊断，并将诊断结果作

为新的知识存储至专家系统知识库。

7.根据权利要求6所述的一种复杂机电系统健康分级监测装置，其特征在于：所述故障

分析单元包括综合数据库、知识获取模块、解释器和推理机；其中综合数据库基于EIP协议

接收来自控制网层的事件数据，接收来自远端监测单元的健康数据；知识获取模块基于RPC

协议接收来自专家系统知识库的专家经验模型；所述推理机配置有故障诊断推理模型；解

释器调用来自推理机的故障诊断推理模型和来自知识获取模块的专家经验模型对综合数
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据库中的健康数据和事件数据进行计算，获得故障诊断结果。

8.根据权利要求6所述的一种复杂机电系统健康分级监测装置，其特征在于：所述数据

管理层采用NTP协议同步获取控制网层和远端监测单元接收到的事件数据和健康数据。

9.根据权利要求1所述的一种复杂机电系统健康分级监测装置，其特征在于：所述数据

管理层配置有人机接口，用于根据外部指令对数据应用层进行配置，并根据外部指令查询

事件数据、健康数据和故障诊断结果的历史信息并进行显示。

10.根据权利要求1所述的一种复杂机电系统健康分级监测装置，其特征在于：包括显

控模块、CPU模块、网络模块、供电模块；显控模块用于为操作员提供人机接口，数据管理层

配置于显控模块；CPU模块运行操作系统和故障诊断软件，数据应用层配置于CPU模块；网络

模块包括2个交换机单元，分别用于接入健康网层和控制网层；供电模块用于为显控模块、

CPU模块、网络模块供电。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 113311280 A

3



一种复杂机电系统健康分级监测装置

技术领域

[0001] 本发明属于复杂机电系统健康状态检测技术领域，具体涉及一种复杂机电系统健

康分级监测装置。

背景技术

[0002] 电动船舶是一种采用电力系统作为动力源的新能源船舶，是船舶工业发展智能

化、绿色化的趋势之一。船舶复杂机电装备通常涉及到机械、电气和液压设备，由众多部件

组成、空间分布紧密、结构层次多，耦合性强，而且设备主要采用长时间运行模式，在特殊工

况下需要短时超速运行。装备的这种多工况使用对监控实时性、响应能力等也提出了更高

的要求；舰船装备中异构设备众多、自动化程度高、数据信息量庞大、所涉及通信协议较多，

需要以统一标准的方式实现内外实时数据及信息的交互和共享。由于现实客观要求，现有

的监测系统对实时性、响应能力、互联互通、可靠性、可维性等都无法满足上述复杂工况和

特殊的需求。

发明内容

[0003] 本发明的目的就是为了解决上述背景技术存在的不足，提供一种复杂机电系统健

康分级监测装置，满足电动船舶的多工况运行需求，属于状态检测及故障诊断的一个标准

化通用模块，具有实时、可靠、易维修、标准化的特点。

[0004] 本发明采用的技术方案是：一种复杂机电系统健康分级监测装置，包括设备层、通

信网层，数据管理层、数据应用层。其中通信网层包括并列独立运行的健康网层和控制网

层；其中设备层与各个船舶设备对应设置，设备层用于其对应的该采集船舶设备的运行状

态信息，并向健康网层上传该船舶设备的运行状态信息中的健康数据，向控制网层上传船

舶设备的运行状态信息中的事件数据；健康网层将接收到的健康数据解码后发送至数据应

用层；控制网层将接收到的事件数据解码后发送至数据应用层；数据应用层用于根据接收

到的解码后的健康数据和事件数据进行故障诊断并生成控制信息反馈至设备层，用于控制

船舶设备的运行状态；数据管理层用于接收、储存和管理来自通信网层的健康数据和事件

数据以及来自数据应用层的故障诊断结果的历史信息；其中健康数据是指各个船舶设备周

期上传的状态数据，用于反映系统在上电后各个设备健康状态；事件数据是指各个船舶设

备在工作过程中实时上传的瞬态数据，用于反映系统工作状态的连续变化过程。

[0005] 上述技术方案中，设备层在各个船舶设备长时间运行过程中，以快照形式按照一

定频率记录采集状态数据，状态发生异常则触发瞬态录波数据记录机制，将异常前后的数

据以录波形式存储生成录波数据；同时对能使船舶设备出现严重故障的状态数据进行分析

判断，产生“是否允许系统继续工作”的判断结果，所述的状态数据、录波数据、判断结果生

成的综合信息作为健康数据。设备层根据判断结果控制设备层对应的船舶设备的运行状

态。

[0006] 上述技术方案中，设备层在各个船舶设备处于瞬态工作过程中，采用摄像方式实
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时记录各个船舶设备的录波数据，用于描述各个船舶设备的工作和运行特性，并判断自身

控制状态以生成综合信号，所述录波数据和综合信号生成的综合信息作为事件数据。设备

层基于综合信号内容控制设备层对应的船舶设备的运行状态。

[0007] 上述技术方案中，所述健康网层包括多个不同的协议解码器；健康网层通过对应

的协议解码器解析来自不同船舶设备的健康数据，并将解码后的健康数据按照统一的通信

协议发送至数据应用层。

[0008] 上述技术方案中，控制网层包括RSLinx服务器；RSLinx服务器通过EIP协议与设备

层进行通信，用于获取事件数据；RSLinx服务器基于EIP协议向数据应用层发送解码后的事

件数据。

[0009] 上述技术方案中，所述数据应用层包括远端监测单元、故障分析单元和专家系统

知识库；其中远端监测单元用于接收来自健康网层的健康数据并将其发送至故障分析单

元；专家系统知识库用于获取来自外部的专家经验模型作为故障分析单元的知识输入；故

障分析单元接收来自控制网层的事件数据和来自远端监测单元的健康数据，并根据专家经

验模型进行故障诊断，并将诊断结果作为新的知识存储至专家系统知识库。

[0010] 上述技术方案中，所述故障分析单元包括综合数据库、知识获取模块、解释器和推

理机；其中综合数据库基于EIP协议接收来自控制网层的事件数据，接收来自远端监测单元

的健康数据；知识获取模块基于RPC协议接收来自专家系统知识库的专家经验模型；所述推

理机配置有故障诊断推理模型；解释器调用来自推理机的故障诊断推理模型和来自知识获

取模块的专家经验模型对综合数据库中的健康数据和事件数据进行计算，获得故障诊断结

果。

[0011] 上述技术方案中，所述数据管理层采用NTP协议同步获取控制网层和远端监测单

元接收到的事件数据和健康数据。

[0012] 上述技术方案中，所述数据管理层配置有人机接口，用于根据外部指令对数据应

用层进行配置，并根据外部指令查询事件数据、健康数据和故障诊断结果的历史信息并进

行显示。

[0013] 上述技术方案中，包括显控模块、CPU模块、网络模块、供电模块；显控模块用于为

操作员提供人机接口，数据管理层配置于显控模块；CPU模块运行操作系统和故障诊断软

件，数据应用层配置于CPU模块；网络模块包括2个交换机单元，分别用于接健康网层和控制

网层；供电模块用于为显控模块、CPU模块、网络模块供电。

[0014] 本发明的有益效果是：本发明提出了稳态状态数据和瞬态时间数据相结合的监控

方法，提高了系统健康状态监控的效率和网络资源、存储资源的利用率，奠定了系统性能评

估与设备故障诊断的基础。本发明构建一个能够兼容多通信协议数据的平台，使多协议数

据或标准通信规范数据(SNMP、CAN、TCP/IP、EtherNet/IP、NTP、RPC、CIP、DDS、串口以及现场

总线协议等)对平台上层做到完全透明。简化系统的数据源，形成唯一性、一致性的基础数

据和信息，使数据有效共享，消除信息孤岛。本发明采用健康网层和控制网层双网结构，均

衡了全系统的数据流量。数据信息以及数据通路的分门别类，实现了测控分离，网络冗余、

故障快速诊断隔离和恢复，提高系统网络的可靠性和安全性，保证了控制指令的实时性，防

止了因健康监测信息数据量过大、网络拥塞造成控制指令的不及时导致的问题。本发明采

用了双重锁警机制，分别从控制网和健康网对系统设备分析得到的异常进行判断，通过双
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重锁警信息，从控制和监测不同角度，有效提高了系统运行的可靠性。

[0015] 本发明在复杂机电系统中的使用结果表明，该方法减小了网络负担，提高了数据

分析的效率，降低了对存储空间的需求，优化了数据的可读性，增强了状态数据的集中监控

效果，能够满足系统的维护要求。

附图说明

[0016] 图1是本发明的数据处理结构示意图。

[0017] 图2是本发明的硬件设计示意图。

具体实施方式

[0018] 下面结合附图和具体实施例对本发明作进一步的详细说明，便于清楚地了解本发

明，但它们不对本发明构成限定。

[0019] 如图1所示，本发明提供了一种复杂机电系统健康分级监测装置，包括设备层、通

信网层，数据管理层、数据应用层；通信网层包括并列独立运行的健康网层和控制网层；其

中设备层用于采集船舶设备的运行状态信息，并向健康网层上传船舶设备的运行状态信息

中的健康数据，向控制网层上传船舶设备的运行状态信息中的事件数据；健康网层将接收

到的健康数据解码后发送至数据应用层；控制网层将接收到的事件数据解码后发送至数据

应用层；数据应用层用于根据接收到的解码后的健康数据和事件数据进行故障诊断；数据

管理层用于接收、储存和管理来自通信网层的健康数据和事件数据以及来自数据应用层的

故障诊断结果的历史信息；其中健康数据是指各个船舶设备周期上传的状态数据，用于反

映系统在上电后各个设备健康状态；事件数据是指各个船舶设备在工作过程中实时上传的

瞬态数据，用于反映系统工作状态的连续变化过程。

[0020] 本发明设计了分层的数据处理结构模型，系统模型包括4个层次，即设备层、通信

网层，数据管理层、数据应用层。其中设备层包含分布在现场的传感器和设备采集系统，包

括底层嵌入式控制设备、PLC类监控设备、PC104类监控设备、网络交换机设备、服务器类设

备等，涉及气、热、光、电、力、磁、流量/速、运动量、网络及其他等参量状态获取。通信网层是

信息流的传输通道，包括健康网层及控制网层，三网相对独立。数据应用层则负责故障诊断

和健康管理功能。数据管理层管理全系统实时状态信息快照和一定时期的日志及健康信

息，以备查询、分析和培训使用。

[0021] 对于复杂机电系统，网络拓扑结构不仅决定整个网络的布线、维护、成本等直观表

层的问题，更对其可靠性、实时性等网络性能有重要的影响，因此需要多异构控制器模块化

组网，减小设备状态之间的耦合，提高组网可靠性。本发明采用一种共享设备健康和控制环

网，多个船舶设备的设备层共享通信网层设备、单机冗余设备模块化组网架构。其中，网络

冗余、故障快速诊断隔离和恢复功能，提高系统网络的可靠性和安全性。

[0022] 上述技术方案中，设备层在各个船舶设备长时间运行过程中，以快照形式按照一

定频率记录采集状态数据，状态发生异常则触发瞬态录波数据记录机制，将异常前后的数

据以录波形式存储生成录波数据，同时对能使船舶设备出现严重故障的状态进行分析判

断，产生“是否允许系统继续工作”的判断信息，所述的状态数据、录波数据、判断信息生成

的综合信息作为健康数据。设备层根据判断结果控制设备层对应的船舶设备的运行状态。
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[0023] 上述技术方案中，设备层在各个船舶设备处于瞬态工作过程中，采用摄像方式实

时记录各个船舶设备的录波数据，用于描述各个船舶设备的工作和运行特性，并判断自身

控制状态以生成综合信号，所述录波数据和综合信号生成的综合信息作为事件数据。设备

层基于综合信号内容控制设备层对应的船舶设备的运行状态。

[0024] 其中，如果设备层在本地根据其对应的船舶设备的健康数据判断该船舶设备状态

是不允许系统继续工作的，设备层在本地即控制其对应的船舶设备自动锁紧。同理，如果设

备层在本地根据其对应的船舶设备的事件数据判断该船舶设备状态是不允许系统继续工

作的，设备层在本地即控制其对应的船舶设备自动锁紧。

[0025] 同时数据应用层接收来自各个船舶设备的设备层的健康数据和事件数据并对系

统的整体运行状态进行综合性判断，进而生成针对各个船舶设备的控制信息，实现对复杂

机电系统的整体化控制。

[0026] 本发明根据通信网层的双网结构，从而提出双重锁警机制，分别从控制网和健康

网对系统设备进行分析，生成综合信号以及是否允许系统继续工作信号，完成系统可靠的

状态监控。本发明采用了稳态状态数据和瞬态/故障录波数据相结合的监控方法，有效提高

了网络资源利用率和监测效率，可满足复杂机电系统监测需求。

[0027] 上述技术方案中，所述健康网层包括多个不同的协议解码器；健康网层通过对应

的协议解码器解析来自不同船舶设备的健康数据，并将解码后的健康数据按照统一的通信

协议发送至数据应用层。所述健康网层可以基于RPC协议、SNMP协议、TCP/IP协议、串口通信

协议等分别接收来自不同船舶设备的各种状态数据，构建一个能够兼容多通信协议数据的

平台，使多协议数据或标准通信规范数据，对平台上层做到完全透明。

[0028] 上述技术方案中，控制网层包括RSLinx服务器；RSLinx服务器通过EIP协议与设备

层进行通信，用于获取事件数据；RSLinx服务器基于EIP协议向数据应用层发送解码后的事

件数据。

[0029] 上述技术方案中，所述数据应用层包括远端监测单元、故障分析单元和专家系统

知识库；其中远端监测单元用于接收来自健康网层的健康数据发送至故障分析单元；专家

系统知识库用于获取来自外部的专家经验模型并将其发送至故障分析单元；故障分析单元

接收来自控制网层的事件数据和来自远端监测单元的健康数据，并根据专家经验模型进行

故障诊断。

[0030] 上述技术方案中，所述故障分析单元包括综合数据库、知识获取模块、解释器和推

理机；其中综合数据库基于EIP协议接收来自控制网层的事件数据，接收来自远端监测单元

的健康数据；知识获取模块基于RPC协议接收来自专家系统知识库的专家经验模型；所述推

理机配置有故障诊断推理模型；解释器调用来自推理机的故障诊断推理模型和来自知识获

取模块的专家经验模块对综合数据库中的健康数据和事件进行计算，获得故障诊断结果。

[0031] 上述技术方案中，所述数据管理层采用NTP协议同步获取控制网层和远端监测单

元接收到的事件数据和健康数据。

[0032] 上述技术方案中，所述数据管理层配置有人机接口，用于根据外部指令对数据应

用层进行配置，并根据外部指令查询事件数据、健康数据和故障诊断结果的历史信息进行

显示。其中普通用户可以通过数据管理层查询历史信息，专家用户可以提通过数据管理层

对数据应用层的专家系统知识库、推理机、解释器等计算模型进行人为配置。
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[0033] 如图2所示，复杂机电系统健康分级监测装置硬件由5个模块组成：显控模块、CPU

模块、网络模块、配电模块、UPS模块。配电模块、UPS模块组成供电模块。其中显控模块包括

如图2所示的显示模块和控制模块，配置有数据管理层，主要是为操作员提供人机接口，显

示分为上下屏显示，上屏显示系统健康状态以及故障诊断结果，下屏为控制输入接口。上下

屏相互联系，监测屏显示控制屏控制结果，控制屏中显示监测屏综合健康状态。CPU模块配

置有数据应用层，是该装置最核心的部件，为它运行国产化操作系统和故障诊断软件，实现

该装置的主要功能。网络模块包括2台交换机单元。分别接入健康环网和控制环网。网络模

块因为是环网没有再进行冗余；而CPU模块则是双机冗余。配电模块用于220V  AC到24V  DC

电能变换，并进行电能分配。配电模块提供两组完全独立的24V  DC直流电源，一路由外部

220V  AC辅助电源直接变换得到，另外一路由该装置UPS的220V  AC电源变换得到。前一路主

要供给两台交换机单元以及CPU模块，后一路给包括交换机、CPU模块等所有部件供电。UPS

模块主要为该装置提供稳定的220VAC工频电。确保该装置有足够的时间在辅助电源突然掉

电的情况下依然能够完成本次任务，并按照操作流程执行关机。

[0034] 本发明提供了复杂机电系统健康分级监测装置，软件功能包括用户接口功能、命

令处理功能、状态数据处理功能、事件数据处理功能、通信功能、可编辑逻辑器件类通信功

能、底层实时控制器通信功能以及内部健康监测功能。系统具有极强可扩展性，能在各个模

块中增加具体功能，同样对于模块，也可以进行扩展，完成更复杂的任务。

[0035] 本说明书中未作详细描述的内容属于本领域专业技术人员公知的现有技术。
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