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摘要:为了保障船舶柴油机的安全运行,研发了一种基于多尺度传感器信息融合技术的船舶柴油机

故障诊断系统。在此基础上,从摩擦学与动力学耦合的角度,对船舶柴油机摩擦学系统状态监测与故障

诊断关键技术研究进展进行了分析,指出了尚待解决的问题和今后的重要研究方向。
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0暋引言

我国90%以上的国际贸易依靠水路运输完

成,船舶运输在国民经济中具有重要的作用。大

约80%的船舶采用以柴油机为主推进的动力装

置[1],然而,即使在科学高度发达的今天,国内外

因船舶动力装置发生故障而引起的恶性事故仍时

有发生,造成巨大的经济损失及重大人员伤亡[2]。
船舶的可靠性分析表明,整条船上所有故障的

60%~80%发生在动力装置上,而在动力装置中,

40%以上的故障发生于主柴油机系统[2]。因此,
开展船舶柴油机系统的故障辨识、预测及缓解理

论的研究能够帮助我们及时消除设备早期故障隐

患,保障动力机械设备安全运行。

2006年中国工程院启动了“摩擦学科学及工

程应用现状与发展战略研究暠的咨询项目,从调研

的结果看,船舶柴油机的主要问题集中在活塞-

缸套磨损、拉缸烧瓦、气门间隙异常和气阀漏气、
连杆大小端轴承和主轴承磨损等典型故障,且这

些故障间存在耦合关系;另外,推进系统中的齿轮

箱故障、轴系故障,以及船舶运行的不同工况等都

会与柴油机各种故障发生强耦合,造成柴油机的

同一种故障在不同情况下往往有不同的表现,同
一种症状常常是几种故障共同作用的结果。这样

的耦合关系给船舶柴油机故障的精确检测、可靠

诊断及合理预测维修带来了极大的困难。要提高

故障诊断效率,必然要对多方面的信息进行综合

评价,大力发展多学科交叉融合技术。
所以,本文从摩擦学和动力学信息耦合的角

度出发,以故障信号的感知技术、故障信号处理和

特征提取理论为基础,对当前船舶柴油机故障诊

断技术、特点和存在的问题进行评述,并结合实例

对其发展方向进行了讨论,以期能够为船舶柴油

机系统状态评估与早期故障辨识、预测与维修策

略的优化提供理论、方法和技术指导。

1暋国内外研究现状及分析

为了确保航运和工程船舶的安全运营,各国
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对船舶机械的状态监测均提出了严格的要求。美

国船级社(ABS)在1987年制定了《基于预防维修

技术的检验指南》,将振动监测、润滑油监测及性

能参数监测技术用于状态维修的船舶机械检验;
挪威船级社(DNV)在其《船舶主机与轴系检验手

册》中,将主机与轴系性能监测作为造船的主要项

目,进行了广泛的研究;日本船级社(NKK)对船

舶机械设备状态监测与故障诊断技术进行了广泛

的研究;中国船级社上海规范所编写了《柴油机滑

油状态监测系统指南》和《螺旋桨轴状态监测系统

指南》等指导性文件,并明确提出了船舶主机与辅

机的性能监测和故障诊断的要求[3飊4]。
具体应用方面,国外于20世纪70年代后期

就开始用声振诊断技术来研究柴油机的故障,世
界航运先进国家,如瑞士、挪威、日本、丹麦、德国、
英国和美国已逐步将此项技术应用到船舶柴油

机。美国于1985年研制出机车柴油机故障诊断

专家系统;Liogd暞sRegisterofShipping、Univer灢
sityofNewcastle、MarconiCommandandCon灢
trolSystem Ltd.合 作 开 发 出 Condition/Per灢
formanceMonitoringandPredictiveSystemfor
DieselEngines(CPMPS)系统,该系统功能包含

状态监测、故障诊断、性能优化、性能监测和预报

维修。我国从20世纪80年代初开始对往复式内

燃机故障诊断作探索性研究,武汉理工大学、海军

工程大学、华中科技大学等高校及研究机构在利

用声振技术诊断故障方面做了大量的研究工作。
其中,武汉理工大学对柴油机主要运动件的故障

(活塞-缸套磨损、气阀漏气、连杆大小端轴承和

主轴承磨损等)进行了研究,并研制出柴油机智

能诊断仪DCM-栻,该设备可不解体诊断柴油机

活塞-缸套磨损和气阀漏气等故障[5]。但是,从
这些国内外所研发的诊断设备的应用情况来看,
缺乏对不同监测特征信息间的融合研究,也未建

立相应的远程诊断中心,无法及时指导故障维护。
因此,对船舶柴油机故障的早期检测、诊断与维修

的研究仍有较大提升空间。

1.1暋耦合机理与诊断技术研究进展

柴油机是复杂的机械系统,其摩擦学行为是

多个学科行为强耦合的结果[6]。随着时间变化,
机器部件的摩擦磨损不仅会有磨损量的变化、磨
粒的产生、磨损表面的变化,还会伴有振动、噪声、
热力参数等信息的变化。当磨损至故障出现时,
这些信息会显著变化。王义亮等[7]从理论上对多

缸内燃机缸套-活塞系统摩擦学与动力学的耦合

问题进行了研究,给出了多缸内燃机缸套-活塞

系统摩擦学与动力学耦合问题的数学模型。戴旭

东等[8]建立了内燃机缸套-活塞系统油膜润滑与

动力学行为的耦合分析模型,并用数值方法对单

缸四冲程内燃机进行了仿真分析。李震[9]探讨了

轴-轴承系统摩擦学、动力学耦合问题。这些研

究结果表明了内燃机系统的摩擦学与动力学存在

强耦合关系。因此,需要将系统的动力学行为与

摩擦磨损状态耦合起来,赋予系统可监测性[10飊11],
以进行可靠的状态评估。

虽然热力参数监测、瞬时转速监测、振动监测

和油液监测等技术均已应用到船舶主机故障诊

断[12],但实际应用中,这些方法大都是独立使用

的,并未深入分析动力学和摩擦学信息之间的相

关性与独立性。严格说来,检测量与故障特征之

间、故障特征与故障源之间都是一种非线性映射。
因此,故障的多样性、不确定性和各种故障之间耦

合的复杂性构成了故障诊断技术上的难点,仅靠

单一领域内故障特征量和诊断方法难以完成诊断

任务,如单独使用磨粒分析或振动分析仅能诊断

30%~40%的机器故障[13飊15]。最近的研究表明,
将不同监测技术合理融合,能够更加准确可靠地

诊断机械故障,显著提高状态监测性能,从而为工

业企 业 提 供 更 加 有 效 的 维 修 策 略[13]。文 献

[14飊15]采用磨粒分析和振动分析相结合的方法,
对齿轮箱的状态进行监测,取得了较好的效果,但
该方法在柴油机的主要摩擦副上的应用还不多

见。Zhao等[16]对滚动轴承故障进行联合诊断时

用到了油液信息和振动信息。郭文勇等[17]针对

柴油机缸套-活塞副不同的磨损运行状态,利用

机体表面振动及油样铁谱分析方法进行了研究,
取得了较好效果。但他们的研究主要集中于振动

信息与油液信息间的对比,没有在两者信息的耦

合上作深入分析。因此,利用信息融合技术研究

船舶柴油机摩擦学与动力学耦合还有较大提升空

间[13]。

1.2暋传感器研究进展

离线监测固然有精确度高的优点,但很难保

证数据的时效性,无法真正及时地诊断故障。因

此,发展在线监测是视情维修的必然。针对船舶

柴油机具体运行环境,在线监测仪器和系统正成

为研发热点。在油液传感器方面,AdvanceTech灢
nologyMaterialsResearch研制的在线实时润滑

油磨粒分析装置 XFS和 PacificNorthwestNa灢
tionalLaboratory研制的 XRF都是利用不同物

质受到激发后辐射不同能量的特征 X 射线的原

理进行元素定量分析和检测的。作为在线式油液

·4141·

中国机械工程第24卷第10期2013年5月下半月



监测传感器与集成技术的国际领先厂家,Kitti灢
wake开发出的 ANALEXrs传感器套件组能够

系统报告铁磨损颗粒及油液的状态。Wu等[18]研

发了具有可视功能的在线铁谱传感器,建立了适

用于在线铁谱图像的定量描述方法,提出磨粒面

积百分覆盖指数(IPCA)评价指标;同时他们联合

严新平等[10飊11]将在线铁谱传感器应用到实船监测

中。深圳先波公司也联合严新平等[10飊11]将所研制

的FWS-2型在线液体黏度传感器应用到实船

监测中。在振动传感器方面,ABB电气公司开发

了 CylmateSystem 的 柴 油 机 在 线 监 测 系 统。

CylmateSystem 设计了气缸压力传感器及其信

号分析系统,可以实时监测气缸工作压力,准确评

估柴油机工作状态。杨建国等[19]研发了基于磁

阻技术的船舶柴油机活塞环磨损监测传感器。这

种磁阻传感器通过检测活塞环磨损引起的磁场大

小和方向的变化来准确判断活塞环的磨损量,实
现船舶柴油机的在线磨损检测。严新平等[10飊11]运

用最新的光纤传感技术提出了磨粒光纤在线检测

方法和磨粒信息在线铁谱获取方法,并实现了磨

粒铁谱图像的可视化。其他先进传感技术,如非

接触光电传感器、无线传感器智能网络等,也正在

不断被研发并应用到实践当中。

1.3暋信号分析及处理进展

近十年来,信号处理技术突飞猛进,在机械故

障的振动分析与诊断方面取得了诸多成果[5飊20]。
但是在船舶柴油机领域,目前还存在如下关键

问题:
首先是可靠的故障振动信号获取问题。目

前,广泛采用的振动测试技术已经比较成熟,但在

船舶柴油机的信号采集方面存在一定的不足,主
要表现在传感器无法安装,不能实现非接触、不解

体地在线检测,在实船中无法得到稳态信号,因此

传统傅里叶变换的应用受到极大限制[20]。更主

要的是,在实船测试中,往往会有多个故障的同时

存在,这样得到的声振信号是多个源信号的混合

体,且被噪声严重污染,由此严重影响故障诊断的

准确性和可靠性。因此,盲源分离问题即如何从

柴油机声振信号中提取关键故障振动源成为目前

研究的重点内容。独立分量分析(ICA)被证明是

一种有效的盲源分离算法[21],将ICA算法应用到

机械故障诊断是最近几年的研究热点[22]。上海

交通大学、浙江大学、西安交通大学、中国科学技

术大学等高校都将ICA 技术应用到发动机及旋

转机械的振源识别中,取得了较好的故障诊断效

果。但是目前多采用的是线性构架的ICA 算法

(如FastICA[21]),在处理非线性变化的信号上还

有一定的局限[22],如分解失真等。因此,如何改

进线性ICA、研究非线性ICA 算法,使其适用于

非线性、非平稳混合信号的分离,对于故障特征的

准确提取是非常有益的。
其次,在故障信号特征提取技术方面,小波变

换得到最为广泛的应用,而且新的小波函数不断

构造出来,如平稳小波、复小波、谐波小波等都在

故障诊断中得到了应用。近年来,小波方法与其

他信号分析方法相结合也成为小波应用的一个方

向,如小波与相关分析、小波与包络谱、小波与

ICA、小波与奇异值分解(SVD)、小波与神经网

络、支持向量机(SVM)等相结合的特征提取方

法。虽然小波变换分析取得了很大的成功,但小

波分析是非自适应的,一旦基小波函数选定,那么

分析所有的数据都必须用此小波函数。该基小波

在全局上可能是最佳的,但对某个局部区域来说

可能是最差的。另外,小波变换本质上是窗口可

调的傅里叶变换,因而没有摆脱傅里叶变换的局

限,基小波的有限长会造成信号能量的泄露,使信

号的能量在时域/频域上的分布很难定量给出。
为解决这些问题,Sweldens[23]提出基于时域运算

的第二代小波变换,它摆脱了傅里叶变换束缚,同
时继承了传统小波变换的时频局部化特征,并具

有算法简单、运算快速等优点,在故障诊断中得到

重视。何正嘉等[24]研究了第二代小波在旋转机

械故障诊断中的性能。高立新等[25]利用第二代

小波降噪技术进行了轴承故障诊断。但是在船舶

柴油机上应用第二代小波的报道还比较少见,因
此有必要在船舶柴油机故障诊断中研究第二代小

波的性能。
再次,如何对提取的故障特征进行降维去冗

余也是学者关注的热点。有效的特征降维不仅可

以发现表征故障的主要特征,而且能够减小计算

复杂 度,提 高 诊 断 精 度。常 见 的 主 成 分 分 析

(PCA)及Fisher判别分析(FDA)等方法对具有

线性结构和满足高斯分布的数据集有较好的处理

效果,但在处理“高维数、非结构化暠的非线性数据

时效果欠佳;自组织特征映射(SOM)虽然能够处

理非线性问题,但是存在计算复杂、结果不稳定等

问题。这些模式识别方法都很难发现嵌入在故障

数据中的非线性结构,反映在故障分类上则体现

为故障识别准确度的下降或错判[26]。自2000年

Science杂志上发表3篇有关流形学习的研究成

果[27飊29]以来,关于流形学习的研究成为热点。流

形学习较之于传统的线性降维方法,能够有效地
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发现非线性高维数据的本质结构,可靠提取数据

的关键特征,故而越来越受到机器学习和认知科

学领域研究者的重视。将基于流形学习的非线性

降维算法用于故障模式分类,对船舶柴油机进行

故障诊断,有可能为智能故障诊断提供了一条新

的途径[26]。
最后,如何在物理意义层面实现摩擦学信息

与振动信息的关联,直接决定两者耦合应用效果。
柴油机摩擦的加剧会导致振动强度的增加,而不

同摩擦磨损机理与模式会造成振动固有信息的改

变。Peng等[14飊15]研究了振动分析与磨粒分析的

映射关系,但试验对象不是柴油机。谢小鹏等[30]

从能量损耗角度建立两者的联系,但是在验证方

面只应用到了振动能量监测模型。Zhao等[16]利

用数理统计方法联系摩擦学与振动学信息,但是

未探讨信息间的物理关联。因此,系统研究柴油

机关键摩擦副磨损与振动的关联技术,给出其物

理含义,继而从人工智能方面建立两者的联合故

障诊断模型,对提高船舶柴油机摩擦学系统的故

障诊断范围和精度都有重要价值。
综上所述,近十多年来国内外将振动分析、油

液分析等技术应用于大型机械装备状态监测的研

究应用和报道很多,并取得了卓有成效的成果,创
造了巨大的经济效益。但是总体来说,在船舶柴

油机系统状态监测与故障诊断中,将振动分析和

油液分析联合利用的报道还很少见,基于摩擦学

与动力学融合的报道和论文也就更少了。因此,
研究多传感信息的有效融合理论与技术将对船舶

柴油机系统的状态监测产生有益影响,从而为推

进船舶动力机械系统的状态监测和故障诊断做出

积极的贡献。

2暋发展趋势

2.1暋多传感信息融合技术

多传感信息融合被认为是最有前途的故障诊

断方向之一,较好解决了不同专业领域的传感信

息融合问题,不仅可以扩大故障诊断范围,还可以

提高故障诊断精度,为工业生产提供更加可靠、强
大的状态监测与故障诊断能力。在船舶柴油机故

障诊断领域,已经有学者开始将振动分析与油液

分析结合起来使用;然而,两者间在物理层面到底

具有怎样的理论联系目前还无学者披露。
船舶柴油机故障诊断还有其他有效的方法,

如瞬时转速/扭矩法、性能参数法等。如果将更多

的方法融合到一个系统框架是否可以增强诊断系

统的能力是值得学者们研究的。武汉理工大学可

靠性工程研究所已经在该方面展开了理论与实践

研究。图1所示为所研发的船舶机舱监控诊断系

统。该系统融合了多尺度传感信息,能够对船舶

柴油机及其他机械设备潜在的故障威胁及时做出

判断,避免重大事故发生。如某次齿轮泵磨损故

障,前期征兆是柴油机齿轮泵位置温度不断上升,
接着在线铁谱仪出现较大磨损颗粒(图2、图3);
随后工程人员及时利用光谱分析仪测得油液中

Fe与 Al含量超过正常水平,从而确定故障发生

以及故障部位,停车检查发现齿轮泵齿轮磨损破

坏(图4)。由此可见,通过多种检测方法的融合,
可以及时、准确发现故障,保证柴油机安全运行。

图1暋船舶机舱监控诊断系统

暋暋 (a)故障前期 (b)故障后期

图2暋在线铁谱图像

图3暋故障磨粒覆盖指数变化曲线

武汉理工大学可靠性工程研究所正致力于船

舶柴油机故障诊断难点问题(包括机器振动信号

的盲源分离问题和故障特征非线性降维问题等)
的研究。图5所示为其初步建立的多尺度传感信
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图4暋磨损破坏的齿轮泵部件

息智能融合系统,利用神经网络和专家知识对不

同时空信息进行处理,从而给出较为合理的诊断

结果。在此基础上,进一步的研究将通过实验室

试验与实船测试相结合的方法不断改进和完善诊

断系统,从而获得更好的工程实践效果。

图5暋多尺度传感信息智能融合理论体系

2.2暋远程故障诊断

远程故障诊断思想早就有之。西屋公司早在

20世纪80年代就开始研发网络化监测诊断系

统,建立了沃伦多故障运行中心(DOC),实现全

美20多个电厂的数据信息在线/离线监测[31];三
菱重工也研制成了远程机械状态监测系统[32]。

Xu等[33]率先建立了远程信号分析与诊断服务器

站点,开发了大型机械系统状态监测远程智能诊

断系统。随后,西安交通大学推出了 RMMDS系

统,哈尔滨工业大学研发了 MMMD系统等。在

船舶机械系统远程诊断方面,目前主要有武汉理

工大学、哈尔滨工程大学和大连海事大学等科研

院所在进行相关理论研究与产品开发。图6所示

为武汉理工大学研发的船舶动力机械远程诊断系

统。该系统集成了图1所示诊断框架,能及时发

现船舶柴油机等设备的早期故障,并已经应用到

挖泥船、远洋救助船。

图6暋船舶动力系统远程故障诊断系统

目前,船舶故障诊断系统主要采用局域网来

实现单条船舶各种自动化设备的控制与运行状态

监测,缺乏对一批不同类型船舶的远程实时监控

能力,不能实现资源的优化配置与共享[11]。现有

的网络化远程船舶机舱自动化系统能够利用网络

通信技术监控某一区域内的所有船只,实时上传

各船的运行参数到陆上机务管理中心,供机务管

理人员监视各船的实时运行状况,分析不同船只

的运行性能,优化运行方式,给出正确维护决策。
但现有的系统存在以下的问题:

(1)机电液一体化控制系统与故障诊断系统

独立,未实现状态监测控制与故障诊断的融合,从
而难以建立起船舶关键设备的预测与健康管理系

统(PHM)。
(2)现有远程故障诊断系统仅仅解决了信息

从“现场暠到“异地暠的远程通信问题,且诊断对象

单一,在面对多对象、多任务时,如何集成与协同

多种方法以及在智能诊断层面相对表现不足。
因此,有必要开发新一代船舶机舱综合一体

化系统来解决这些问题,这对降低船舶运行和保

障费用、全寿命总拥有费用,提高机舱设备和复杂

系统的安全性具有重要意义。

3暋结语

综上所述,目前对复杂海洋环境下船舶柴油

机状态监测与故障诊断的理论和技术还需进一步

研究,船舶柴油机摩擦学与动力学信息在物理意

义上的融合及其规律还缺乏客观的认识,尚缺乏

有效的融合与分析方法。因此,需要通过对船舶

柴油机运行过程的信号感知、信号融合等进行深

入研究,提出简单、有效的监测故障的物理参数指

标及智能融合指标,建立船舶柴油机远程智能故

障诊断中心,保障船舶柴油机安全、可靠、高效的

运行,为船舶柴油机在复杂海洋航行环境中的状

态监测与故障诊断水平提升提供理论支持。
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