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摘　 要:为了解决故障处理滞后、复杂故障难以溯源以及故障预警人机交互不佳等问题ꎬ开发

一种制造物联环境下的多源数据实时驱动的故障预警三维可视化技术ꎮ 建立以该技术实现的

系统模型和流程机制ꎬ提出了基于复杂事件处理的故障识别方法并与三维可视化镜像模型组

建技术相结合ꎬ实现故障预警深度可视化交互ꎮ 以典型数字化车间物料输送系统为研究对象ꎬ
从复杂故障动态识别与故障预警三维可视化交互两个关键技术方面设计系统实现该方案ꎮ 该

技术已应用于某电表自动化检定系统ꎬ并取得了良好的效果ꎮ
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０　 引言

物料自动化输送系统作为复杂生产系统的重要组成

部分ꎬ具有连接和转换生产各个环节的作用ꎬ对其进行实

时故障预警ꎬ对于缩短非计划停机时间、降低系统运行维

护成本、提高生产效率、提升企业竞争力具有重要意义ꎮ
目前ꎬ国内外众多学者对复杂系统故障预警和三维可

视化管控方面进行了大量的研究ꎬ并取得了很多研究成

果ꎮ 刘晶等[１]提出了一种含有隐性故障的复杂设备多源

关联故障预警方法ꎬ建立了多源自适应故障预警模型ꎬ并
提出了启发式故障频繁挖掘算法ꎬ适用于含有隐性故障的

复杂设备故障预警ꎮ ＡＬＩＥＥ 等[２] 提出一种故障树和模糊

推理相结合的故障分析方法ꎬ通过故障树、模糊推理定位

故障源ꎮ ＬＩＵ Ｘｕｅｘｉａꎬ ＧＵＯ Ｊ Ｙ 等 [３－４]针对复杂系统故障

传播的复杂性和不确定性ꎬ运用模糊 Ｐｅｔｒｉ 网从不同角度

建立和改进了复杂系统故障传播与故障分析模型ꎮ 尹超

等[５] 提出了一种车间异常事件实时管理系统ꎬ实现了生

产异常事件信息实时采集、实时传递以及预警ꎮ 姜康

等[６] 针对当前车间三维可视化监控需求ꎬ利用虚拟现实

技术与信息集成技术ꎬ建立车间三维虚拟监控系统ꎬ实现

了对整个车间内物料、设备等资源的实时三维可视化ꎮ 谷

盛等[７]针对传统物料输送系统、监控系统存在的信息不

完整、现场工况表现不直观等不足ꎬ开发了三维建模技术

以及现场数据驱动三维再现技术等ꎬ实现了物料输送系统

实时三维可视化监控ꎮ 任羿[８] 提出了一种基于 ３Ｄ 数字

化模型的产品组件故障可视化方法ꎬ该方法在单元级产品

故障可视化技术的基础上ꎬ实现了组件级产品故障的可视

化表达ꎬ从而为可靠性设计结果显示和决策提供清晰直观

的信息ꎮ 周磊等[９]提出了一种基于三维虚拟认知环境的

故障诊断方法ꎬ将故障诊断的过程和结果与虚拟现实技术

深入结合ꎬ提高了故障诊断的识别效率ꎮ 杜劲松等[１０] 提

出了一种基于数字化的生产模型ꎬ利用故障树分析对制造

过程进行实时故障诊断ꎬ提高了故障诊断系统的可靠性ꎮ
上述研究进一步表明系统故障预警的实时三维可视

化是该技术发展的必然趋势ꎬ然而目前尚未见到系统级复

杂故障的实时三维可视化预警技术研究ꎮ 为解决上述问

题ꎬ本文以典型数字化车间物料输送系统为研究对象ꎬ研
究了制造物联环境下多源数据实时驱动的故障预警三维

可视化技术ꎮ
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１　 需求分析与系统建模

随着大批量定制化生产模式的发展ꎬ物料输送系统的

设备数量与信息流更加庞大ꎬ其过程控制也相应变得更加

复杂ꎬ这对系统运行的可靠性和健壮性提出新的挑战ꎮ 高

柔性、智能化的生产变革也对故障预警系统设计提出了以

下需求:１)信息多源且无缝集成ꎻ２)实时数据驱动下的复

杂故障动态识别ꎻ３)宜人的人机交互ꎮ 针对以上需求ꎬ本
文建立了如图 １ 所示物料输送系统实时故障预警的框架ꎮ
该框架分为以下 ３ 层:
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图 １　 故障预警系统整体框架

１)数据采集层ꎮ 布置在整个系统中的各类传感器、
智能部件、采集终端等构成了多源信息无缝集成的物理基

础ꎬ实时采集系统运行过程中的物料位置变化数据、设备

数据、环境数据以及任务数据等ꎬ并以网络化的形式传输

给上层应用系统ꎮ
２)故障处理层ꎮ 基于数据采集层系统获取的信息ꎬ

通过复杂故障动态识别技术ꎬ找出故障发生的原因ꎬ对系

统故障进行实时识别与处理ꎮ
３)应用与显示层ꎮ 为了满足良好的人机交互需求ꎬ

在系统故障交互方面ꎬ应用了一套三维可视化管控系统ꎮ
该系统主要功能包括故障统计、故障预警信息、故障可视

化显示等功能模块ꎬ同时提供三维可视化的故障交互界

面ꎮ
基于上述模型架构ꎬ实时故障预警系统的运行机制如

图 ２ 所示ꎮ

２　 系统实现的关键技术

２.１　 复杂故障动态识别

针对复杂故障ꎬ需要根据多源信息进行综合的判断、
分析、识别ꎬ为管控人员提供准确而精细的预警决策支持ꎮ
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图 ２　 系统运行流程

由于系统故障往往涉及多个设备、过程和事件的交互ꎬ因
此ꎬ本文提出一种基于复杂事件处理的故障动态识别方

法ꎮ 基于复杂事件处理的故障识别与定位实现的具体步

骤如下ꎮ
１)系统故障分析

对系统进行层次分解是实现系统故障预警的基础ꎮ
物料自动化输送系统是一个复杂的多层次系统ꎬ包含多个

不同的子系统ꎬ而每个子系统又分别包含许多不同的控制

单元和设备元件ꎮ 故障具有层次性ꎬ低层次故障引起高层

次故障ꎬ故障是由多种复杂因素综合影响的结果ꎮ 故障预

警系统需要根据故障预警的程度ꎬ将系统分解到相应的层

次ꎬ图 ３ 所示为某一物料输送系统的故障层次分类图ꎮ 对

系统故障进行预警通常需要将故障细化到零部件级ꎮ
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图 ３　 系统故障层次分析图

２)复杂故障的事件定义与处理机制

为实现故障的识别与溯源ꎬ根据系统故障层次分析ꎬ
分别定义物料输送系统实时故障预警中的原子事件和复

杂事件ꎮ
原子事件:传感采集事件ꎬ反映单个设备或物料的实

时时空状态或性能状态变化的事件ꎬ是系统有用信息的最

小单元ꎬ通常包含的信息量小ꎮ
定义 １:设 Ｅ 为原子事件的有限集合ꎬＥ＝{ｅｎ ｜ ｎ＝ １ꎬ２ꎬ

􀆺ꎬｎ}ꎻ对于∀ｅ∈Ｅꎬｅ 可以表示为 ｅ＝ ｉｄꎬａｔｔｒꎬｔｉｍｅｓｔａｍｐ{ } ꎬ
其中 ｉｄ 为事件的编号ꎬ具有唯一性ꎻａｔｔｒ 为事件 ｅ 的属性

集合ꎬ即 ａｔｔｒ ＝ {ａｔｔｒ１ꎬａｔｔｒ２ꎬ􀆺ꎬａｔｔｒｎ}ꎬｎ≥０ꎻｔｉｍｅｓｔａｍｐ 表示

的则是事件 ｅ 的发生时间ꎮ
复杂事件:物料输送过程中ꎬ反映系统中零部件级、设

备 /单元级、系统级状态的事件ꎬ通过时间顺序、因果关系、
聚合关系形成的事件ꎮ

定义 ２:设 Ｃ 为复杂事件ꎬ可以表示为 Ｃ＝ <ＣＥ＿ＩＤꎬＥꎬ
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ＲｕｌｅｓꎬＴｂｅｇｉｎꎬＴｅｎｄ>ꎮ 其中 ＣＥ＿ＩＤ 表示复杂事件的编号ꎻＥ
是相关事件流的有限集合ꎬＥ ＝ ｅｎ ｜ ｎ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ{ } ꎬｎ≥１ꎻ
Ｒｕｌｅｓ 则表示复杂事件的检测规则ꎬ可表示为 Ｒ( ｅ１ꎬｅ２ꎬ􀆺ꎬ
ｅｎ)ꎬｎ≥１ꎻＴｂｅｇｉｎ、Ｔｅｎｄ分别表示复杂事件的开始时间和结束

时间ꎬ其中Ｔｂｅｇｉｎ ＝ＭＩＮ ｅＩꎬｔｉｍｅｓｔａｍｐ( ) ꎬＴｅｎｄ ＝ＭＡＸ(ｅｉꎬｔｉｍｅｓ￣
ｔａｍｐ)ꎻＴｅｎｄ－Ｔｂｅｇｉｎ ＝Ｔ 表示复杂事件的时间跨度ꎬ按时间跨

度可划分为区间事件和瞬时事件ꎮ
本文研究物料输送系统中的故障预警问题ꎬ因此重点

关注复杂事件中的故障预警事件ꎮ 表 １ 为某物料输送系

统运行过程中的故障预警事件ꎬ表 ２、表 ３ 为常见事件之

间的操作符ꎮ
表 １　 某物料输送系统中的常见故障预警事件

分类 故障预警事件 故障预警指标

设备异常事件
ＡＧＶ 电池异常 充电频率、充电时长

ＡＧＶ 导引精度异常 导引精度

系统异常事件 输送节拍异常 单位时间产量

物料异常 物料输送错误 工位信息匹配

表 ２　 逻辑运算操作符

符号 语法 意义

∩ ｅ１∩ｅ２ ｅ１和ｅ２同时发生

∪ ｅ１∪ｅ２ ｅ１和ｅ２至少一个发生

｜ ｅ１ ｜ ｅ２ ｅ１和ｅ２只有一个发生

¬ ¬ ｅ１ ｅ１不发生

表 ３　 时序操作符

符号 语法 意义

ａｔ ａｔ(ｅ１ꎬｔ０) ｅ１在ｔ０时刻发生

ｂｅｆｏｒｅ ｂｅｆｏｒｅ(ｅ１ꎬｔ０) ｅ１在ｔ０时刻之前发生

ａｆｔｅｒ ａｆｔｅｒ(ｅ１ꎬｔ０) ｅ１在ｔ０时刻之后发生

ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｔｗｅｅｎ(ｅ１ꎬｔ０ꎬｔ１) ｅ１在ｔ０时至ｔ１内发生

ｗｉｔｈｉｎ ｗｉｔｈｉｎ(ｅ１ꎬＴ) ｅ１在 Ｔ 时段内有效

－> ｅ１－>ｅ２ ｅ１在ｅ２之前发生

　 　 如图 ４ 所示ꎬ应用于故障预警的复杂事件处理机制:
１)从多源异构数据中抽象出原子事件ꎬ这些事件表示状

态的变化、活动的执行等ꎮ ２)在复杂事件处理引擎中ꎬ通
过事件操作符将不同的原子事件进行因果、层次以及聚合

关联分析ꎬ结合相应的知识库ꎬ得到相应的系统故障预警

感兴趣的复杂事件ꎮ ３)复杂事件流快速传送到故障预警

应用系统ꎬ便于快速决策ꎮ
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图 ４　 基于复杂事件处理的故障预警机制

３)复杂故障的识别

根据事件之间具有的分层特点ꎬ本文采用匹配树的复

杂事件检测模型实现复杂故障动态识别ꎮ 在匹配树事件

检测模型中ꎬ叶子节点表示原子事件ꎬ非叶子节点表示复

杂事件ꎬ节点之间由相应的事件操作符进行关联ꎮ 复杂故

障识别的基本流程:事件检测模式首先检测叶子节点上的

原子事件ꎬ通过原子事件表达式匹配相应的复杂事件ꎬ若
匹配成功则更新节点历史记录ꎬ同时将对应事件发送至缓

存ꎻ将所生成的新复杂事件发送至上一级节点进行进一步

的事件匹配处理ꎮ 图 ５ 所示为某一匹配树ꎬｅ１ －ｅ４为现场

采集的基本事件ꎬＥ１－Ｅ６为具有某种语义的复杂事件ꎮ ｅ１
和ｅ２通过某种关系匹配后得到复杂事件Ｅ４ꎬ匹配成功后ꎬ
ｅ１和ｅ２会被消耗掉ꎻ接着Ｅ４和Ｅ５以某种关系匹配聚合得到

Ｅ２ꎬ一直继续ꎬ直到匹配得到事件Ｅ１ꎮ 若中间某一匹配不

成功ꎬ则无法由该路径得到事件Ｅ１ꎬ事件Ｅ１为系统故障预

警关注的事件ꎮ 通过匹配树可以得到系统故障事件ꎬ反
之ꎬ在得到系统故障事件后ꎬ通过查询相应的匹配路径ꎬ可
以得到故障原因ꎮ

E2

E4

e2e1

E5

e4e3

E3

E6

E1

图 ５　 复杂事件检测匹配树模型

２.２　 故障预警三维可视化交互

将故障预警需求与多层次、多粒度三维可视化镜像建

模技术相结合ꎬ建立实时数据驱动的故障预警可视化镜像

模型ꎬ与真实物料输送设备、场景和过程一一映射ꎬ实现系

统故障实时、精确、自主的可视化推送与交互ꎮ 其基本机

制如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 故障预警三维可视化机制

步骤 １:通过对系统对象故障分析ꎬ结合系统对象的

层次结构ꎬ根据故障可视化的需求ꎬ确定建模的层次和粒

度ꎮ
步骤 ２:根据实际场景ꎬ将步骤 １ 中建立的三维模型

合理布置ꎬ与实际场景保持一致ꎬ通过在不同点布置的虚

拟摄像机ꎬ实现从不同视角查看三维虚拟场景内部情况ꎮ
步骤 ３:在步骤 １ 和步骤 ２ 完成的情况下ꎬ根据不同

􀅰０７１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 罗家文ꎬ等􀅰物料自动化输送系统实时可视化故障预警技术

对象故障信息ꎬ编写其对应的可视化脚本ꎬ驱动设备 /系统

模型动态显示故障特征ꎮ
步骤 ４:在三维虚拟环境中ꎬ实现整个系统故障预警

可视化交互ꎮ

３　 应用案例

目前ꎬ本文的研究成果已在江苏省电力科学研究院计

量中心的电表自动化检定系统中得到了应用ꎬ取得了良好

的效果ꎮ
以电表检定过程中的电表输送系统为例ꎬ阐述系统故

障预警的具体实现过程ꎮ 所监控的系统包括 ＡＧＶ 系统、
机械手系统、ＲＧＶ 系统ꎮ 通过对上述系统故障分析ꎬ可得

该系统的故障分类如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 电表输送系统故障分类图

以电表输送系统中的 ＡＧＶ 故障预警事件为例(图
８)ꎬ对系统实时故障可视化应用效果进行说明ꎮ ＡＧＶ 小

车输送过程中ꎬＡＧＶ 小车上的智能感知单元采集 ＡＧＶ 运

行数据ꎬ检测 ＡＧＶ 导引精度异常ꎬ通过复杂事件处理ꎬ得
到某一磁传感器异常ꎮ 在实时故障预警系统中ꎬ通过鼠标

点击 ＡＧＶ 模型ꎬ可以查看 ＡＧＶ 状态数据ꎬ同时以三维可

视化形式进行故障定位ꎬ实际效果如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 ＡＧＶ 实时故障预警可视化

图 ９　 ＡＧＶ 实时故障预警可视化

４　 结语

本文利用复杂事件处理技术与虚拟现实技术构建了

一种支持实时可视化故障预警系统ꎬ建立了该系统的整体

框架和运行流程ꎮ 该系统通过生产现场丰富的感知能力ꎬ
获取系统及设备的状态数据ꎻ通过复杂事件处理系统快速

处理多源、海量、异构感知数据ꎬ实现故障动态感知ꎻ通过

三维可视化技术ꎬ实现故障预警可视化交互ꎮ 本文所提技

术已在电表自动化检定系统中得到了成功应用ꎬ提高了系

统运行、维护的智能化水平ꎬ验证了本文所提的核心技术

与方法的可行性和有效性ꎬ也为其他复杂系统的实时可视

化故障预警设计与实施提供参考ꎮ
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