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摘　 要:为提高化工设备状态监测能力ꎬ创建了一种基于无线传感器节点的化工设备状态监

测模型ꎮ 采用无线传感器组网的方法进行化工设备状态参数分析和特征提取ꎬ通过参数辨

识和节点优化部署的方法ꎬ进行化工设备状态参数融合和节点轮换调度ꎮ 提取化工设备状

态的特征量ꎬ对采集的化工设备状态信息进行谱密度特征分析ꎬ根据无线传感节点采集到的

化工设备状态信息谱密度特征差异性进行异常状态特征检测和分析ꎬ实现了化工设备状态

监测和工况可靠性分析ꎮ 仿真结果表明:该方法可靠性高ꎬ稳定性好ꎬ提高了化工设备的稳

态工作能力ꎮ
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０　 引言

随着无线传感器组网技术的发展ꎬ通过优化的信息处

理技术和安全预警控制技术进行化工设备状态监测和故

障监测ꎬ提高化工设备工况状态的特征分析能力以确保化

工设备运行的稳定性ꎬ其相关的检测监测技术已经受到人

们的极大关注ꎮ 研究化工设备状态监测方法ꎬ在提高化工

设备的稳定性和安全性方面具有重要意义[１] ꎮ
对化工设备状态监测是建立在状态特征分析和结构

重组技术上的ꎮ 构建化工设备状态监测的可靠性参数分

析模型ꎬ通过模糊度约束控制ꎬ进行化工设备状态监测和

信息融合处理ꎮ 传统方法中ꎬ对化工设备状态监测方法主

要有:关联规则挖掘的监测方法、统计信息分析的监测方

法、模糊度特征匹配的监测方法等[２－３] ꎻ通过自相关特征

匹配和信息融合ꎬ进行化工设备状态监测ꎮ 但传统方法的

自适应性不高ꎬ可靠性不好ꎮ 针对上述问题ꎬ本文提出基

于无线传感器节点的化工设备状态监测模型ꎮ 首先对化

工设备状态数据采集进行优化处理ꎬ合理部署无线传感器

节点ꎬ在此基础上实现状态信息融合ꎻ通过提取化工设备

运行状态特征量和控制监测输出ꎬ完成监测优化和工况可

靠性分析ꎻ最后进行仿真测试分析ꎮ 文中阐述了本文方法

在提高化工设备状态监测和故障工况可靠性分析能力方

面的优越性能ꎮ

１　 化工设备状态数据采集及优化处理

１.１　 化工设备状态参数采集的无线传感器

节点部署

　 　 构建基于无线传感器节点的化工设备状态监测模型ꎬ
优化无线传感器节点分布ꎬ通过无线传感器节点的空间轮

换调度和状态参数融合ꎬ进行存储控制[４] ꎮ 采用 ＺｉｇＢｅｅ
组网技术ꎬ进行无线传感器节点监测和信息融合控制ꎬ并
在存储介质中实现化工设备状态数据存储ꎬ得到无线传感

器节点部署及化工设备状态监测系统的设计结构图如
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图 １ 所示ꎮ
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图 １　 化工设备状态监测的设计结构图

图 １ 所示的化工设备状态监测结构图ꎬ是以重油催化

裂化装置化工设备为研究对象[５] ꎬ得到在平衡点附近ꎬ重
油分馏塔化工设备的系统状态参量分布集为

ｈ＝ ｔ＋ ｓ( ｒ)＋ｂ (１)
式中:ｔ 为化工设备状态监测方法参数ꎻｓ( ｒ)为统计信息分

析数据ꎻｂ 为模糊度特征匹配参数ꎮ
通过无线传感器[６－７]节点进行化工设备状态信息采

集后的轮换调度ꎬ构建大数据融合模型ꎬ通过模糊度决策

和对信息特征分布式重组ꎬ构建化工设备状态信息监测

的统计特征量ꎬ以顶部抽出流量作为化工设备状态的关

联规则特征集ꎬ分析化工设备状态系统的预测输出与当

前状态的差异性ꎬ构建化工设备状态监测的指数函数

Ｖꎬ则

Ｖ＝ ｂ＋ｍ
ｔ

＋ｈ (２)

式中 ｍ 为无线传感器节点ꎮ
结合化工设备的运维状态管理和时域控制分析ꎬ进行

化工设备的运维状态特征重组ꎬ通过参数辨识和节点优化

部署的方法ꎬ进行化工设备状态参数融合和节点分布设

计ꎬ得到无线传感器节点部署ꎮ

１.２　 状态信息融合

在无线传感器节点部署和优化采集的基础上ꎬ进行化

工设备的状态信息融合ꎬ提取特征量ꎬ对采集的化工设备

状态信息进行谱密度特征分析ꎬ构建周期性空间互联系统

模型ꎬ分析化工设备的运行状态安全监测的统计特征

量[８] ꎬ得到周期性耦合分析模型为

ｆ(ｖ)＝ Ｖ＋(ｍ＋ｊ) (３)
式中 ｊ 为化工设备状态的特征量ꎮ

通过对化工设备的运行状态特征进行信息融合ꎬ在状

态特征矢量列向量构成的状态分布空间中ꎬ得到化工设备

状态信息的谱密度信息ꎬ通过二乘拟合控制[９－１０] ꎬ得到稳

态特征量分布为

ｑ ＝ ∑
ｖ ＝ １

ｆ(ｖ) ＋ Ｖｊ ＋ Ｖｂ (４)

式中:Ｖｊ 为化工设备状态信息分布的载频分布ꎻＶｂ 为化工

设备状态监测的灵敏度特征分量ꎮ
考虑一类具有重复运行特性设备周期管理信息ꎬ对

运行化工设备状态信息的统计特征量进行模糊采样ꎬ
则有

ｚ ｊ ＝
Ｖｊ＋Ｖｂ

ｑ
＋ｊ (５)

采用系统综合分析的方法ꎬ进行化工设备的运行状

态判断ꎬ得到化工设备状态监测的信息融合阈值判决

式为

ｇ(ｅ)＝ Ｌ＋ｚ ｊ＋ｑ (６)
式中 Ｌ 为化工设备状态的无线传感器节点采集的时间

周期ꎮ
由此得到化工设备状态的谱密度特征为

ｗ ＝ ∑
ｅ ＝ １

ｇ(ｅ) ＋ (Ｌ ＋ μ) (７)

式中 μ 为化工设备状态监测的统计特征量ꎮ
根据上述分析ꎬ对采集的化工设备状态信息进行谱密

度特征分析和状态监测ꎮ

２　 化工设备状态监测优化

２.１　 化工设备运行状态特征提取

对化工设备监测的实时数据采用信息融合和模糊层

次分析的方法进行频谱特征分解ꎬ采用动态 ＡＲＭＡ 模型

进行化工设备运行状态综合调度ꎬ建立特征分析的统计特

征量ꎬ结合描述性统计分析的方法ꎬ对化工设备状态监测

的无线传感信息进行谱密度分解[１１] ꎬ得到状态监测的可

靠性分布概率密度满足下式:

Ｄ＝μ＋ｋ
ｗ

＋Ｌ (８)

式中 ｋ 为化工设备运行状态综合调度参数ꎮ
通过经验模态分解的方法ꎬ建立化工设备状态监测的

无线传感信息融合模型[１２－１３] ꎬ得到无线传感监测的模糊

度函数为

Ｔ＝ Ｕ＋Ｉ ＋Ｄ (９)
式中:Ｕ 为化工设备状态监测的正交规范矩阵ꎻＩ 为初始

化工 设 备 状 态 监 测 的 无 线 传 感 信 息 的 聚 类 中 心

Ｆ(ｘｉꎬＡｊ(Ｌ))ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍꎻｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｋꎮ

２.２　 化工设备状态监测输出控制

通过关联度特征分析的方法ꎬ建立化工设备状态监测

的稳态特征分析模型ꎬ在无线传感器采集系统终端ꎬ得到

化工设备状态监测的输出参数分布集为

ｘ( ｔ)＝ θ
Ａ＋Ｂ

＋( ｆｇ＋ｆｍ) (１０)

其中:化工设备的运行状态特征分布基频和谐波分量为

Ａ / Ｂꎻθ 为化工设备的运行谱分解系数ꎻｆｇ 为化工设备运行

状态监测的振动频率ꎻｆｍ 为化工设备状态监测的无线传

感信息采样的频率ꎮ
基于人工智能控制技术[１４－１５] 进行化工设备监测的

智能数据分析ꎬ得到化工设备状态监测的信息传递模

型为
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ｚ(ｅ) ＝
ｆｇ ＋ ｆｍ

Ｎ
＋ ∑

ｔ ＝ １
ｘ( ｔ) (１１)

式中 Ｎ 为化工设备状态监测的节点数ꎮ
通过多模态参数分析ꎬ得到化工设备状态监测的输出

稳态特征量

ｂｇ ＝ ｚ(ｅ)＋ｆｇ＋Ｎ (１２)
利用化工设备监测智能实时数据流监测的输出结果

进行信息融合ꎬ得到多模态属性分布集ꎬ根据无线传感节

点采集的化工设备状态信息的谱密度特征差异性进行异

常状态融合ꎬ得到自适应寻优的迭代为

ｆ(ｕ)＝ Ｋｅ＋ｂｇ＋ｚ(ｅ) (１３)
其中 Ｋｅ 为化工设备监测实时数据ꎮ

采用信息融合和模糊层次分析方法ꎬ采用自回归分析

进行化工设备监测采集和统计分析ꎬ得到实时监测数据模

糊度特征量及统计序列为

ｇｉ ＝ ｐｉ ＋ ｐｔ ＋ ∑
ｕ ＝ １

ｆ(ｕ) (１４)

式中:ｐｉ 为第 ｉ 个传感器节点采集的化工设备状态监测模

糊序列ꎻｐｔ 为前 ｉ 个监测节点采集的设备信息ꎮ 至此可实

现化工设备状态监测和工况可靠性分析ꎮ

３　 仿真测试分析

设定化工设备状态监测的无线传感器节点个数为

１２０ꎬ设备信息存储节点数为 ５０ꎬ对化工设备监测的数据

采样间隔为 ０.６５ ｓꎬ传感器进行设备信息采集的时间间隔

为 ０.６９ ｓꎬ对设备工况信息检测的幅值为 ２４ꎬ干扰强度

为－２５ ｄＢꎬ根据上述参数设定ꎬ得到化工设备状态信息采

集输出如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 化工设备状态的无线传感信息采集

以图 ２ 的采集数据为研究对象ꎬ进行化工设备的状态

工况信息特征提取ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
分析图 ３ 得知ꎬ本文方法进行化工设备状态监测的工

况信息融合聚类性较好ꎬ这是由于本文通过无线传感器节

点部署和优化采集化工设备状态参数ꎬ对化工设备的状态

进行信息融合ꎬ提取化工设备状态的特征量ꎬ提高了化工

设备状态监测的准确性ꎬ得到对比结果见表 １ꎮ 分析表 １
得知ꎬ本文方法进行化工设备状态监测的输出准确性

较高ꎮ
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图 ３　 化工设备状态工况信息提取

表 １　 化工设备状态监测精度对比 单位:％　

迭代次数 本文方法 关联规则 粗糙集匹配

１０ ９３.２ ８３.３ ７８.２

２０ ９５.６ ８９.２ ７９.１

３０ ９７.１ ８９.６ ８６.２

４０ ９８.８ ９０.１ ８８.４

　 　 由表 １ 可知相较于关联规则和粗糙集匹配方法监测

精度均在 ７８％以上ꎬ而本文方法的监测精度在 ９３％以上ꎮ
因此在化工设备状态监测中ꎬ本文方法的准确性更高ꎮ 这

是由于本文通过多模态参数分析ꎬ计算化工设备状态监测

的输出稳态特征量ꎬ对其进行信息融合ꎬ利用谱密度特征

差异性进行异常状态融合ꎬ得到自适应寻优ꎬ从而达到提

高监测精度的目的ꎮ

４　 结语
采用无线传感器节点的优化部署和信息采集的方法ꎬ

进行化工设备状态监测ꎬ以提高化工设备的状态可靠性运

行和管理能力ꎮ 本文提出基于无线传感器节点的化工设

备状态监测模型ꎬ采用动态 ＡＲＭＡ 模型进行化工设备运

行状态的综合调度ꎬ建立化工设备运行特征分析的统计特

征量ꎬ根据无线传感节点采集的化工设备状态信息分析其

谱密度特征差异性ꎬ实现化工设备状态监测和工况可靠性

分析ꎮ 研究结果表明ꎬ本文方法可靠性较高ꎬ稳定性较好ꎬ
监测精度较高ꎮ
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电气与自动化 沈亮ꎬ等索段精密测控与自动连接技术研究

４　 结语

研制了一套索段精密测控与自动连接设备ꎬ实现索网

中各索段长度与张力的高精度控制ꎮ 通过对节点零件安

装精度、结构件变形、设备测量精度等因素的分析和控制ꎬ
实现索段长度精确控制ꎮ 实测索段长度最大偏差为

０.０６ ｍｍꎻ通过高精度张力电机对张力进行精准加载ꎬ实
测索段张力最大偏差为 ０.１８ Ｎꎻ同时采用液压压接的方式

保证了夹套压接前后索段的张力和长度的一致性ꎮ
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