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摘 要：工业设备的大型化和工业过程的日趋复杂，使得对工业过程的状态监测和故障诊断显得尤为重要。文中在多元统 

计过程控制方法的基础上，将神经网络用于过程的监测，并在基于CORBA技术的多客户端工业过程中实时监测软件系统 

实现。考虑工业系统故障预知的滞后，软件设计中采用了特殊的复合神经网络结构以便于维护和拓展。FCCU的实验数 

据表明：系统能很好监测和判断过程运行状态，并且能够在客户端图形化显示，操作简单。 
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Abstract：Status monitoring and fault diagnosis are the great importance in chemical eng in~fing  process，especially by now the equipment is 

becoming morean dmore oomplex．Onthe basisoftheMSPC．this paper adoptsthe neural networkfor processmo nitoring and addSitto 

the multi—client distributed mo nitoring  system  designed based on CORBA．Considered the lag of the fault detection，the design introduces 

a specific compound netw ork architecture that makes the software convenient for maintainability an d extension．The experiment data 

showsthatthe gmphical results couldwell—reflectthe status oftheFCCU s~tena． 
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O 引 言 

近年来，随着科学技术的进步和经济的发展，为了满 

足人类日益增长的物质需求，实现更高的生产率，工程系 

统正朝着大型化、复杂化的方向发展⋯。这使得新一代的 

工业生产过程系统日益庞大和复杂，难以维护。在实际生 

产过程中往往微小子系统的故障将导致整个生产线的停 

产，给企业或社会带来重大损失。因此，结合各种先进的 

现代化的监控和故障诊断技术构建可复用的监测和诊断 

系统显的尤为重要。 

如今社会上投入使用的监控系统大多针对某一种工 

业设备或运作过程，过于局限、可扩展性差、缺乏统一规 

划、开发费用高、维护费高、更不便于系统集成；而且跨平 

台性差，系统对运行环境、操作平台的依赖性强，移植困 

难 。 
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分布式多元统计过程控制(DMSPC)在设计过程中吸 

取上述的缺点与不足，是基于公用对象请求代理体系 

(o()】RBA)技术而开发一种功能强大、图形界面下操作直观 

且用户界面统一友好的多客户端监控和诊断分布式系统。 

文中就是在多元统计的基础上【2 J将神经网络集成到 DM— 

SPC系统，扩展系统的监测方法，增加其诊断功能。 

1 系统建模方法 

1．1 人工神经网络 

人工神经网络是人工智能的一个分支，它用于设备故 

障诊断，起源于20世纪80年代末期[引。它的自学习能力 

克服了传统诊断方法知识获取的瓶颈，并且其强大的并行 

计算能力和自学习功能及联想功能，很适合用于故障监测 

与识别。 

目前，人工神经网络在故障诊断领域的应用主要为两 

个方面： 

一 方面为对系统建模，预测系统的输出，从而对整个 

系统进行监测。人工神经网络具有强大的函数拟合功能， 

在给出一定的训练数据的情况下，通过 自身的自学习能 
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力，能有效地拟合出系统模型。其一般诊断过程是：先获 

得诊断对象在正常状态下的输入输出数据，对人工神经网 

络进行训练，建立系统在正常状态下的模型；然后即可在 

给定输人数据的情况下，通过训练好的人工神经网络模型 

预测出系统的输出状态，从而判断系统的实际工作状态， 

达到状态监测的目的。 

另一方面则是对故障进行诊断分类。故障诊断过程 

实际上就是一个模式识别的过程，即实现从故障征兆空间 

到故障空间的映射。人工神经网络的自学习、联想记忆等 

能力，使其特别适合于故障的识别分类。诊断过程一般 

为：先获得诊断对象的训练数据，其包括两组数据，分别是 

输入数据和目标输出数据；然后对人工神经网络进行训 

练，得到输入输出的关系。诊断时只需将待诊断数据输入 

网络，即可得到诊断结果。 

综上所述，基于神经网络的特点，它比传统的状态监 

测方法更加适合于现代工业大系统；同时，结合多元统计 

过程控制方法可以对工业大系统实施更完整的状态监测 

并随之进行诊断。但神经网络用于故障识别时，由于工业 

生产过程的复杂的动力学特性和设备的高耦合性，在软件 

设计过程中不可能考虑到所有故障状态，需要不断增加和 

完善。因此，在诊断的设计过程中，参考案例库的设计模 

式，对每一种故障单独进行训练建模，当增加故障模式时， 

只需根据其输入输出数据特性增加一次训练而无需增加 

系统代码，从而大大提高了系统的扩展性。具体结构如图 

1所示。 

图 l 神经网络监测 一诊断结构 

1．2 核函数概率密度估计 KDE 

一 般的概率估计法总是需要已知或假定总体的概率 

分布函数而只是某些具体的参数值未知，如常常假设数据 

服从正态分布，然后对数据样本进行分析而估计出参数 

值。而工业生产过程中或实验模型的输出数据往往无法 

预知数据的总体分布，在这方面传统的参数估计已经不能 

满足现代化的生产过程监控。核函数估计法 KDE是非参 

数估计法，用来估计各采样点的联合概率密度函数，它可 

以从一定的数据样本中，不需要任何先验知识(或假定)确 

定数据的概率密度分布。近年KDE已被提出并在工程应 

用中得到了认可⋯。 

结合文中运用的单模式神经网络训练和 KDE估计， 

将神经网络训练样本的输出数据用 KDE分析统计特性， 

确定数据的概率密度分布与置信区间，通过对照密度分布 

(以图表形式给出)或置信区间，判断监测数据异常与否。 

2 DMSPC的通信结构 

2．1 C()砒|A核心概念 

对象管理组织(0MG)致力于解决分布式应用程序的 

复杂性与高成本问题。(Z)RBA顺应软件技术发展的潮 

流，成功地融合了两种技术：一是基于消息传递的分布式 

客户机／且艮务器技术；二是面向对象软件技术。(Z)RBA采 

用面向对象方法创建在应用程序之间可重用与可共享的 

软件组件，每一个对象对外隐藏了它内部工作的细节，并 

提供一个定义良好的外部接口，从而降低应用程序的复杂 

性。一旦实现并测试一个对象后，它可以在新应用环境中 

多次被重用，因而减少了开发应用程序的成本。 

IDL和 GIOP是 (Z)RBA的两个非常重要的抽象概 

念。IDL独立于具体编程语言和具体平台，是一个纯规 

范，不涉及实现。G10P使(Z)RBA获得了对于网络协议的 

无关性，在实现时能映射到具体的传输层协议，如在因特 

网ORB互联协议就是 GIOP在 TCP 上的映像。这使 

得 (Z)RB A可以兼容多种网络环境，对于保证 (Z)RBA产 

品之间的互操作意义十分重大_4j。 

2．2 系统通信体系结构 

正是(Z)RBA的平台无关性很适合用于集成企业内的 

异类计算机系统，在设计 DMSPC时，采用了基于 (Z)RB A 

的分布式设计。 

考虑服务器承载实时数据采集任务、大量的数据计算 

分析和避免多客户的操作平台冲突，DMSPC系统在服务 

计算端和客户端分别采用 C++和Java语言实现，通过定 

义的 IDL接口文件，具体实现采用 Inprise公司的 Vi．siBro— 

ker作为 (Z)RB A工具，客户端与服务端的通信用 VisiBro— 

ker的智能代理(sma_rt agent)来实现。Osagent是一种动态 

分布式目录服务，客户程序调用对象实现方法时，由智能 

代理自动查找指定的实现，从而建立客户程序与实现之间 

的连接 5。DMSPC的具体通信结果如图2所示。 
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图 2 DMSPC通信结构 

3 DMSPC流程 

DMSPC的服务器负责工业过程的生产数据的采集和 

处理，处理结果传到客户端，客户端将处理结果以图形化 

的形式呈现给操作人员，具体流程如下： 

1)数据采集； 

2)数据预处理； 

3)建模。用户通过客户端界面选择多元计算方法或 

神经网络方法在服务器端建立分析模型； 

4)监测。实现离线依 线监测，用户可以通过系统运 

行采集的数据在线监测，也可以利用预先采集的数据进行 

判别过程的运转状态； 

5)诊断。若监测发现异常，发出诊断指令，服务器给 

出处理结果。 

4 实验测试及显示 

4．1 实验数据来源和参数设定 

实验主要就化学工业中流体催化裂化(FINd Catalytic 

Cracking)炼油过程的仿真系统——FCCU的产生数据进 

行分析。关于 FCCU的具体参数指标可参考文献[6]。 

该系统可模拟产生 36个输出，引入 7类故障，根据仿 

真系统的输出特性，实验时选择其中的 10个变量作为网 

络的输入，分别是：提升管的温度、主蒸馏塔压力、湿气压 

缩机的吸人流量、湿气进入气体恢复器时的流速、再生床 

的温度、烟气道处温度、集气室中烟气的 02含量、集气室 

中烟气的Co含量、竖管中催化剂的水平位置和湿气压缩 

机入口阀门的位置；6个变量作为网络的输出，分别为：湿 

气的流速、新原料的流速、鼓风机空气流速、助燃鼓风机排 

气压、提升空气的实际速度、再生器气体含量。监测网络 

为BP网络：输入层节点 10、输出层节点 6、一个隐含层设 

定单元数 9、误差训练限 1E一4、训练样本数 1000。网络训 

练结束分别选取正常数据、随机抽取的故障 3数据来测试 

服务器端建立的监测网络。 

4．2 可视化图表显示 

为了让监控人员摆脱繁芜的数据，能直观地了解系统 

的运行情况和准确地判断工业系统的运行状态，客户端采 

用多种监测指标图形：输入变量变换图、输出变量均方预 

测误差(sf)E，Squared Prediction Error)图、输出变量联合概 

率分布图(PDF)和输出变量的联合概率等高线(Contour) 

图辅助形象显示。 

sf)E统计图是将训练数据的网络输出与标准输出做 

均方误差。若系统正常则对输出变量的预测误差应稳定 

在某一水平，否则预测误差将超出预警限。如图 3为正常 

数据和故障 3测试数据的输入变量和 SPE统计图，输入变 

量图的上下限给出了经过变换后正常数据的分布区间， 

sPE的上下限分别是 99％和 95％的置信限，由图看出的 

故障3数据的 SPE统计量大部分都超出了99％和 95％的 

置信限，输入变量也超出了正常数据的分布区间。 

联合概率分布(PDF)图，是 KDE计算网络输出数据 

的联合概率值为纵坐标的时间序列图，在该图上同时画出 

系统的安全控制限95％和99％，图4为故障3的 PDF图。 

故障 3的 P【)F点几乎都落在了 99％限外，因此探测出异 

常状态。 

Ll I'Ll 【l 1'一f̈ 1 ‘·I ” l’u l ，L。 ‘， 
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⋯  _lI · ' 

图3 故障 3 sPE，左 Jo00点为正常数据，右为故障故据 

pd ftest 
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Contour Chart 

。

一 萝 
图5 500点正常数据的Contour图 

(注：上述图形均采用JfreeChart组件绘制而成 ) 

联合概率等高图则是将观测值的时间序列和置信限 

(下转第 179页) 
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t t文件，到这里，在 LiI砒 中添加设备驱动程序的工 

作可以说是完成了，你就可以使用自己的新设备 test了。 

4 设备驱动机制的关键问题 

4．1 内存操作 

在设备驱动程序中动态开辟内存，不是用 maUoc函 

数，而是用knualloc函数。这个函数运行很快，除非它被阻 

塞。或者用 get—free—pages直接申请页。释放内存用的 

是 kfree或free—pages。 

4．2 中断处理 

设备驱动程序通过调用 request—irq()函数 申请中 

断，将一个硬件处理 函数挂到相应的处理 队列中_4 J。 

ttCLinux系统中对中断的处理属于系统的核心部分，因 

此，如果外部设备与系统之间以中断方式进行数据交换， 

就必须把该设备的驱动程序作为系统内核的一部分。通 

过 request一 函数调用就可以把相关的中断号和具体的 

中断处理程序相关联。 

Im request—irq(tmsigned im irq， 

Void(*handler)(im，void*，struct pt—regs*)， 

Unsigned im flags， 

Const char*device)； 

其中：handler是中断处理子程序指针，中断产生时由操作 

系统自动调用此函数；参数 irq为中断号；pt—regs为中断 

发生时寄存器的内容；device为设备名称；flags确定了中 

断处理程序的一些特性。Flags=SA—INTER—RUPT表 

示该中断处理函数是快速中断，在其运行时所有中断都被 

屏蔽；不设置 SA—INTERRUPT表示慢速处理程序，这种 

程序运行时除了正在处理的中断外，其他中断都没有被屏 

蔽；flags=SA—SHIE 表示共享此中断处理程序。函数调 

用成功返回0值，返回一INVAL表示中断号超出范围或 

者 handler=NULL，返回一BUSY表示中断已经被占用且 

不能共享。 

4．3 用户空间和内核空间 

设备驱动程序是在“内核空间”中运行的，而一般应用 

程序则是在“用户空间”中运行。在 ttCLinux系统中，操作 

系统内核程序在最高级执行(也称为“管理员态”)，在内核 

空间可以执行对硬件的任何操作 J，而一般的应用程序则 

运行在最低级(“用户空间”)。在用户空间操作，系统禁止 

对硬件的直接访问和对内存的未授权访问。 

／iCLinux通过系统调用和硬件中断完成从用户空间 

到内核空间的控制转移。执行系统调用的内核代码在进 

程的上下文上执行(它代表调用进程操作，而且可以访问 

进程地址空间的数据)。但与此不同，处理中断的函数代 

码相对进程而言是异步的，而且与任何一个进程都无关。 

5 结束语 

文中通过介绍在 ~CLmux操作系统下设备驱动的相 

关问题，使用户了解嵌入式系统设备驱动的开发流程。借 

助ttCLinux的开放性，能够灵活快捷开发嵌入式应用系 

统。 
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同时投影任意输出主元空间的某一个平面上而形成的二 

维等高图。Contour图的优点直观，尤其是网络输出主元 

维数较低的时候，但随着主元空间维数的升高，全面反映 

系统分布的图将会越来越多而且精确性会受到影响。如 

主元空间为三维时需要 3张图，四维时候需 6张图。图5 

是正常数据联合概率密度的前两个输出主元的二维投影 

图，内外线分别为模型样本输出的95％和99％置信线，测 

试正常样本几乎都落在了95％置信区间内。 

5 结束语 

目前分布式系统在当前各个领域应用广泛，它的介入 

既让这些领域取得了新的发展与变革，也给自己充实了新 

的概念与方法。文中将分布式和神经网络结合起来，将其 

应用到工业企业内部便于对工业设备的监测。考虑到系 

统的异构性，采用 (X)RBA规范来实现，充分保证了系统 

的跨平台性和服务端的实时性两大优点。从对 删 数 

据的实验结果分析，软件具有一定的实用价值。 
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