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摘　 要:设计基于嵌入式技术和模糊孤立森林的公路摊铺机机械故障诊断系统ꎮ 采集公路摊

铺机状态数据ꎬ采用小波阈值进行去噪处理ꎬ通过以太网将数据传输至数据存储模块ꎬ由故障

诊断模块调用存储模块的公路摊铺机状态数据ꎻ利用模糊孤立森林算法ꎬ挑选有价值的数据属

性组建孤立森林ꎬ多维度地判定数据隶属度ꎬ通过模糊运算得到公路摊铺机状态数据的异常特

性ꎬ判断故障类型ꎬ并通过报警显示模块实时显示故障诊断结果ꎮ 实验结果表明:该系统可有

效诊断公路摊铺机机械故障ꎬ并进行有效预警ꎮ
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０　 引言

公路摊铺机在进行工作时ꎬ受到作业环境以及工况等

不可抗力因素的影响ꎬ当作业环境较差时ꎬ会导致其作业

难度加大ꎬ并时常伴有机械故障发生[１－２] ꎮ 因此ꎬ有必要

设计一种有效的公路摊铺机机械故障诊断系统ꎮ
齐继阳等设计了基于故障率与故障症的公路摊铺机

机械故障诊断系统[３] ꎬ白涛等设计基于多总线接口终端

的公路摊铺机机械故障诊断系统[４] ꎮ 这两种系统均可实

现对公路摊铺机机械故障的诊断ꎬ但在获取用于机械故障

诊断数据后ꎬ均未对数据进行有效的预处理ꎬ导致后期运

算复杂度大幅度增加ꎬ最终使得公路摊铺机机械故障诊断

的诊断效率以及准确性有所下降ꎮ
为此ꎬ本文引入嵌入式技术和模糊孤立森林算法设计

公路摊铺机机械故障诊断系统ꎮ

１　 公路摊铺机机械故障诊断系统

１.１　 总体架构

将嵌入式技术应用于公路摊铺机机械故障诊断过程

中ꎬ系统总体架构如图 １ 所示ꎮ 系统通过两种方式实现公

路摊铺机状态数据采集ꎬ两个采集子系统分别为基于

ＲＳ４８５ 与 ＰＬＣ 数据采集子系统ꎬ二者均通过传感器采集

公路摊铺机状态数据ꎬ并通过数据去噪模块对数据进行预

处理ꎬ有效去除采集到的公路摊铺机状态数据中的噪声数

据信号ꎬ分别通过 ＲＳ４８５ 总线的 ＭｏｄＢｕｓ 通信协议和以太

网将去噪处理后的公路摊铺机状态数据传输至嵌入式硬

件子系统ꎬ嵌入式硬件子系统接收到数据后ꎬ将其存储于

数据存储模块ꎬ故障诊断模块调用数据存储模块中的数据

进行公路摊铺机机械故障诊断ꎮ
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图 １　 系统总体架构

１.２　 硬件设计

１)以太网通信方式的 ＰＬＣ 数据采集子系统

系统中将以太网作为通信方式的 ＰＬＣ 数据采集子系

统由一些现场设备以及若干个供数据采集的传感器共同

构成ꎬＰＬＣ 数据采集子系统硬件结构如图 ２ 所示ꎮ 在 ＰＬＣ
控制器中接入 Ｉ / Ｏ 模块ꎬ当传感器采集完公路摊铺机状态

数据后ꎬ由作为连接传感器与 ＰＬＣ 控制器连接纽带的 Ｉ / Ｏ
模块负责将公路摊铺机状态数据输送到 ＰＬＣ 控制器中进

行存储[５－６] ꎬ之后在以太网中接入 ＰＬＣ 控制器ꎬ可使公路

摊铺机状态数据在环网实现远程传输ꎮ
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图 ２　 ＰＬＣ 数据采集子系统硬件结构

２)报警显示模块设计

系统的报警显示模块通过借助单片引脚完成摊铺机

故障的蜂鸣报警ꎬ具有较强的经济性与实用性ꎮ 单片机使

用 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣꎬ其指令代码不仅能够对传统 ８０５１ 实现

全兼容ꎬ还集成了字节量为 ５１２ 的 ＲＡＭꎬ除此之外ꎬ其对

定时器软件的使用可完成若干个 ＵＡＲＴꎮ 报警显示模块

设计如图 ３ 所示ꎮ 图 ３ 中ꎬ辅单片机以串口为媒介实现与

主单片机通信ꎬ获取公路摊铺机故障状态数据ꎮ 电源以及

串口的通信状态由信号指示模块实现ꎬ通过 ＬＥＤ 显示模

块以及声音报警模块可实时高效显示公路摊铺机机械故

障诊断报警结果[７－８] ꎮ
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图 ３　 报警显示模块设计

１.３　 软件设计

１)数据去噪

应用小波阈值去噪方法对其执行数据去噪[９] ꎮ 如果

将不含噪声的原始公路摊铺机状态数据信号、采集到的含

有噪声的公路摊铺机信号以及公路摊铺机噪声信号分别

表示为 ｓ( ｒ)、ｓｎ( ｒ)与 ｘ( ｒ)ꎬ那么有

ｓｎ( ｒ)＝ ｓ( ｒ)＋ｘ( ｒ) (１)
不含噪声的原始公路摊铺机状态数据信号 ｓ( ｒ)在执

行小波变化操作后ꎬ能量主要集中于具有较大幅值的小波

系数处ꎬ而噪声数据常常是呈现随机分布的状态ꎬ因而能

量自然也不会集中于小波系数处ꎬ只是会在小波域呈现相

对比较匀称的状态分布ꎮ 根据上述分析ꎬ通过小波阈值法

便可实现对含有噪声的公路摊铺机状态数据信号的噪声

去除ꎮ 具体去噪流程如下ꎮ
①对公路摊铺机状态数据进行小波变换ꎮ 首先选择合

适的小波基以及分解层数量用于执行公路摊铺机状态数据

小波变换操作ꎮ 小波基以及分解层数确定后对含噪声的公

路摊铺机状态数据信号 ｓｎ(ｒ)执行小波变换操作ꎬ获得的小波

系数用 ｄｊꎬｒ代表ꎬ其中ꎬ小波分解层数用 ｊ 代表ꎮ
②对步骤 １)中确定的各层小波系数 ｄｊꎬｒ进行小波阈

值处理ꎬ获得新的小波系数ꎬ并将其表示为 ｄ′ｊꎬｒꎮ 需要指

出的是阈值 λ 并不是一个精确值ꎬ而是一个估计值ꎬ它是

按照阈值规则通过合理的估计获得的ꎮ
③根据步骤 ２)中获得的新小波系数 ｄ′ｊꎬｒ对公路摊铺

机状态数据执行小波重构操作ꎬ便可获得去除噪声后的公

路摊铺机状态数据信号ꎮ
２) 模糊孤立森林算法的数据异常检测

为提升数据异常检测的效率ꎬ本文应用孤立森林算法

对公路摊铺机状态数据进行异常检测ꎮ 首先对隔离树以

及路径长度进行如下定义ꎮ
①隔离树ꎮ Ｔ 与 Ｎ 分别代表二叉树与二叉树的节点ꎮ

如果 Ｎ 代表的是二叉树的叶子节点ꎬ则将其定义为外部

节点ꎬ如果 Ｎ 拥有两个节点ꎬ则视其为内部节点ꎮ
②路径长度ꎮ ｈ(ｇ)代表路径长度ꎬ所谓路径长度就

是隔离树自隔离树的根节点起遍历各个外部节点后所有

遍历过的总量ꎮ
在应用孤立森林算法进行异常数据检测时ꎬ需要经历

两个阶段ꎬ即隔离树构建阶段与异常分数获取阶段ꎮ 具体

的实施过程如下:
ａ)在公路摊铺机状态训练数据集中任意挑选 ｂ 个公

路摊铺机状态数据点当作子样本ꎬ送至孤立树根节点ꎻ
ｂ)任意选取一个维度ꎬ在当前公路摊铺机状态数据

允许的范围内ꎬ生成一个切割点ꎬ将其表示为 ｐꎻ
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ｃ)ｐ 为分届生成超平面一个ꎬ利用该超平面对公路摊

铺机状态数据空间执行切分操作ꎬ切分后形成左右两个子

空间ꎬ将维度低于 ｐ 的公路摊铺机状态数据点与维度高于

ｐ 的公路摊铺机状态数据点分别置于左右两个子空间ꎻ
ｄ)不断重复步骤②与步骤③ꎬ获得新的叶子节点ꎬ当

公路摊铺机状态数据无法被分割或者分割次数已达ｌｏｇｂ
２ꎬ

分割操作完毕ꎮ
根据隔离树与二叉查找树间的结构等价关系可将二

叉查找树中查询路径的长度用公式表示为

Ｄ(ｎ)＝ ２Ｈ(ｎ－１)－２(ｎ
－１)
ｎ

(２)

式中:ｎ 为叶子节点的数量ꎻＤ(ｎ)代表叶子节点数量 ｎ 为

给定情况下的 ｈ(ｇ)平均值ꎻＨ 代表平均深度ꎮ
异常分数的求解过程可用公式表示为

Ｓ(ｇꎬｎ)＝ ２
－Ｅ[ｈ(ｇ)]

Ｄ(ｎ) (３)
式中 Ｅ[ｈ(ｇ)]代表隔离树集合中 ｈ(ｇ)的平均值ꎮ

此时ꎬ通过孤立森林算法得到的异常检测分数值进行

异常判断ꎬ即:公路摊铺机状态数据测试样本中的数据如

果几乎全部都为正常值ꎬ则有ꎬＥ[ｈ(ｇ)]→Ｄ(ｎ)并且 Ｓ→
０.５ꎻ公路摊铺机状态数据测试样本如果存在异常ꎬ则有

Ｅ[ｈ(ｇ)]→０ꎬ并且 Ｓ→１ꎻ公路摊铺机状态数据测试样本

如果存在异常数据的可能性极小ꎬ则有 Ｅ [ ｈ ( ｇ)] →
(ｎ－１)ꎬ并且 Ｓ→０ꎮ

但孤立森林算法对数据的属性均是随机选取的ꎬ导致

对于异常点的选取范围过大ꎬ不能够准确地判定故障ꎮ 因

此ꎬ引入了模糊综合评价方法对孤立森林进行改进ꎮ 具体

过程如下:
以公路摊铺机运行数据的属性为评价对象ꎬ构建评价

因素集合 Ｗ∗ ＝ ｗ１ꎬｗ２ꎬꎬｗｍ{ } ꎬ评价结果集合为 ｖ∗ ＝
ｖ１ꎬｖ２ꎬꎬｖｎ{ } ꎻ在此基础上进行单因素评价ꎬ从单因素的

角度对各评价等级的模糊子集判定隶属度ꎻ通过专家打分

结果ꎬ构建模糊关系矩阵为

Ｔ＝

ｔ１１ꎬｔ１２ꎬꎬｔ１ｍ
ｔ２１ꎬｔ２２ꎬꎬｔ２ｍ
⋮　 ⋮　 　 ⋮
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式中 ｔｉｊ为模糊向量ꎬ表示某个待评价因素对评价结果集合

中各个评价结果的隶属程度ꎮ
各个评价因素在结果判断的评价结果中的重要程度

不同ꎬ因此ꎬ需要对评价因素的隶属度进行求解ꎬ将孤立森

林算法得到的异常分数值进行归一化处理ꎮ 将归一化处

理后的值作为单因素隶属度的模糊分量ꎬ构成模糊集合ꎮ
在此基础上进行多因素模糊评价ꎬ得到待评价对象的模糊

综合评价结果向量ꎮ 将公路摊铺机运行数据的异常分数

值按相对位置排序ꎮ 由此ꎬ实现对异常分数值的判定ꎬ从
而更为准确地确定公路摊铺机机械故障ꎮ

２　 实验与分析
实验以某厂生产的某型号公路摊铺机为对象ꎬ应用本

文系统对其进行机械故障诊断ꎮ
针对 １２ 组含有异常公路摊铺机状态数据信号ꎬ本文系

统的公路摊铺机机械故障诊断结果如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 可

以看出ꎬ应用本文系统可以有效诊断公路摊铺机机械故

障ꎬ更好满足实际公路摊铺机机械故障诊断工作需要ꎮ

表 １　 公路摊铺机机械故障诊断结果

编号
实际异常
数据量 / 个

检测异常
数据量 / 个

摊铺机故障
类型

１ ２２４ ２２４ 行走马达故障

２ １２７ １２７ 电磁阀接线故障

３ ２０６ ２０６ 螺旋分料器故障

４ ２６９ ２６９ 行星减速器故障

５ ３５６ ３５６ 动力传送链条故障

６ ５７１ ５７１ 液压泵故障

７ ４２３ ４２３ 液压泵电机故障

８ １０２ １０２ 液压过滤器故障

９ １３８ １３８ 熨平板提升回路故障

１０ ２６６ ２６６ 熨平板升降控制阀故障

１１ ２０７ ２０７ 拆检工作泵故障

１２ ５２１ ５２１ 拆检液压缸故障

　 　 为了验证本文系统在公路摊铺机状态数据信号去噪

方面的优势ꎬ将公路摊铺机状态数据原始信号、采集到的

含噪声的公路摊铺机状态数据信号以及应用本文系统去

噪后的公路摊铺机状态数据信号进行对比ꎬ获得的去噪效

果对比图如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ应用本文系统对

采集到的公路摊铺机状态数据信号去噪后ꎬ获得的数据信

号曲线基本去除了噪声干扰ꎮ
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图 ４　 去噪效果对比图

图 ５ 是分别应用本文系统与文献[３]、文献[４]系统

对公路摊铺机进行机械故障诊断后获得的公路摊铺机摊

铺效率对比结果ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ应用本文系统进行公路摊

铺机机械故障诊断后ꎬ４ 台公路摊铺机的摊铺量均在

１ ０００ ｍ 左右ꎬ而应用其他两种系统进行公路摊铺机机械

故障诊断后ꎬ４ 台公路摊铺机的摊铺量分别为 ５００ｍ 左右

与 ７５０ｍ 左右ꎬ本文系统应用后公路摊铺机摊铺量明显高

于其他两种系统ꎮ 究其原因主要是本文系统能够更高效、
(下转第 １５８ 页)
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准确地诊断出公路摊铺机机械故障ꎬ更及时地对有故障的公

路摊铺机进行维修ꎬ从而提高了公路摊铺机的工作效率ꎮ
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图 ５　 公路摊铺机摊铺效率对比

ＡＵＣ 作为不同类别数据区分度的代表ꎬ是反映公路

摊铺机状态数据异常检测效果的一个重要指标ꎮ 为验证

本文系统在公路摊铺机状态数据异常检测方面的优势ꎬ绘
制在不同信噪比环境下ꎬ应用本文系统进行公路摊铺机状

态数据异常检测获得的 ＡＵＣ 曲线ꎬ具体如图 ６ 所示ꎮ 分

析图 ６ 可知ꎬ随着数据样本点数量的增加ꎬ应用本文系统

进行公路摊铺机状态数据异常检测时获得的 ＡＵＣ 值也呈

现出下降的趋势ꎬ但是下降趋势非常不明显ꎬ并且在不同

信噪比环境下的 ＡＵＣ 曲线也十分接近ꎮ 实验证明:应用

本文方法可较好实现对公路摊铺机状态数据的异常检测ꎬ
将该结果用于公路摊铺机故障诊断ꎬ可获得较好的故障诊

断效果ꎮ
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图 ６　 不同信噪比 ＡＵＣ 曲线

３　 结语

本文设计的基于嵌入式和模糊孤立森林的公路摊铺

机机械故障诊断系统ꎬ可有效诊断公路摊铺机机械故障ꎬ
满足实际公路摊铺机故障诊断工作需要ꎮ 本文系统可实

现公路摊铺机机械故障诊断ꎬ检测出的异常数据量与实际

异常数据量完全相符合ꎮ 数据信号去噪效果较好ꎬ可降低

后续运算的复杂性ꎬ有效提升公路摊铺机机械故障诊断的

准确性与效率ꎮ

参考文献:
[１] 王友宝. 摊铺机摊铺厚度测量系统的测量精度研究[Ｊ] . 筑路

机械与施工机械化ꎬ２０１８ꎬ３５(１１):８６￣８９.
[２] 郑建丰ꎬ冯虎ꎬ李相锋. 基于 ＡＭＥＳｉｍ 的摊铺机负荷传感多路

阀液压系统仿真[Ｊ] . 筑路机械与施工机械化ꎬ２０１８ꎬ３５(１):
９７￣１０１ꎬ１０５.

[３] 齐继阳ꎬ刘英豪ꎬ王凌云ꎬ等. 基于故障率与故障症的设备故

障诊断方法[Ｊ] . 机械设计与研究ꎬ２０１８ꎬ３４(３):１７￣２１.
[４] 白涛ꎬ张军ꎬ叶敏ꎬ等. 多总线接口终端的摊铺机远程监控系

统研究[Ｊ] . 控制工程ꎬ２０２０ꎬ２７(１０):１７８８￣１７９４.
[５] 李长安. 基于模糊 ＰＩＤ 控制的摊铺机布料器控制系统[Ｊ] . 筑

路机械与施工机械化ꎬ２０１９ꎬ３６(７):９４￣９８.
[６] 胡师杰ꎬ权磊ꎬ田波ꎬ等. 水泥混凝土路面滑模摊铺机行进过

程颠簸姿态研究[Ｊ] . 公路ꎬ２０１８ꎬ６３(６):６￣１１.
[７] 郑近德ꎬ潘海洋ꎬ程军圣ꎬ等. 基于自适应经验傅里叶分解的

机械故障诊断方法 [ Ｊ] . 机械工程学报ꎬ ２０２０ꎬ ５６ ( ９ ):
１２５￣１３６.

[８] 任世锦ꎬ潘剑寒ꎬ李新玉ꎬ等. 基于 ＥＬＭＤ 与改进 ＳＭＳＶＭ 的机

械故障诊断方法[Ｊ] . 南京航空航天大学学报ꎬ２０１９ꎬ５１(５):
６９３￣７０３.

[９] 谢军ꎬ刘云鹏ꎬ刘磊ꎬ等. 局放信号自适应加权分帧快速稀疏

表示去噪方法[Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ２０１９ꎬ３９(２１):６４２８￣
６４３８.

收稿日期:２０２２ ０９ １９

８５１


