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基于Ｗｅｂ的嵌入式收获机械手故障诊断系统设计与实现
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　　摘要：以农业收获机械手为研究对象，综合运用网络通信和嵌入式软件开发技术，在完成数据采集系统设计的基
础上，系统研究了农业收获机械手故障诊断运行流程，构建了基于匹配机、推理知识与开放式的故障诊断算法模型，设

计开发了１套集数据采集、故障诊断等功能于一体的便携式收获机械手故障诊断辅助决策系统，尤其是研究探索提出
的利用专家知识库建立收获机械手新方法，能够满足不同类型农业收获机械手故障诊断需要，对于提升农业收获机械

手维修保障能力具有重要意义。
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　　随着机电一体化技术的飞速发展，收获机械已经成为推
动农业机械自动化发展的重要领域，它在农业机械制造业中

的地位越来越高，而故障诊断技术是保持收获机械正常运转

的支撑技术，在农业机械制造中至关重要。目前，为满足机械

制造多样化需求，近几年农业收获机械发展类型多、更新换代

频繁，虽然每种农业收获机械都有自己的诊断系统，但只能提

供部分诊断显示功能，不能覆盖所有的故障，这给收获机械使

用者操作与使用带来了巨大困难。目前，受各种条件的制约，

国内外对收获机械的研究并不是很多，除了生产厂家提供的

诊断程序外，大部分集中在检测状态参数故障诊断领域，效费

比低，能诊断的故障类型有限。本研究以实现高效智能检测

效果为目标，采用 Ｊ２ＥＥ语言开发平台，综合运用 Ｅｃｌｉｐｓｅ、
Ｏｒａｃｌｅ等跨平台开发工具，设计开发了１套集数据采集、故障
诊断等多种功能于一体的计算机故障诊断辅助决策系统，研

究探索了利用专家知识库建立故障诊断系统的新方法，研制

开发的系统能够满足不同类型收获机械故障诊断需要，对于

提升收获机械维修保障能力具有重要意义。

１　数据采集系统设计

１．１　传感器设计
传感器结构框图如图１所示，其中，传感器主要负责电、

声音信号的采集、光电转换以及电信号的放大、保存和发送。

１．２　硬件电路结构
传感器的硬件电路主要由控制单元、信号处理单元以及

电源管理单元３个部分组成。控制单元中采用英国 ＪＥＮＮＩＣ
公司的ＪＮ５１３９无线模块作为主控芯片，该型芯片具有低功

率、低成本、完全兼容 ＩＥＥＥ８０２．１５．４等特点，其中内置了４
路１２位Ａ／Ｄ转换器，满足信号采集的要求；集成了１６ＭＨｚ
３２ｂｉｔＲＩＳＣＭＣＵ内核、高性能的２．４ＧＨｚＩＥＥＥ８０２．１５．４收
发器、１９２ｋＢＲＯＭ和９６ｋＢＲＡＭ，为实现便携式故障诊断应
用提供了通用的低成本技术解决方案。

１．３　控制器设计
１．３．１　ＰＤＡ硬件改造设计　本装置采用 ＣＳ３５０作为嵌入式
控制器，并对其进行相应的嵌入式改造。ＰＤＡ作为装置的控
制器及无线网络的协调器，需要内嵌１个ＪＮ５１３９无线通信模
块，以实现与声音、电流等传感器节点的无线组网。即 ＰＤＡ
经过改造与ＪＮ５１３９无线通信模块通过 ＲＳ２３２串口连接（图
２）。ＪＮ５１３９无线模块接收传感器节点无线传输的数据，然后
通过串口将数据传输到ＰＤＡ处理器，从而在 ＰＤＡ上显示、存
储和处理。

１．３．２　ＰＤＡ软件设计　ＰＤＡ运行平台是 ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ
６．０操作系统。因此采用微软提供的工具ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８，
ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ６．０的 ＳＤＫ包等对智能设备进行开发设计。
开发语言为Ｃ＃。软件设计主要包括界面设计及数据采集系
统设计２个部分。图３为ＰＤＡ的软件界面。
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　　控制器是无线通信网络中的协调器，负责组建整个网络。
其工作流程如图４所示。控制器上电之后初始化，搜索信道。
控制器自动接收传感器节点发送的数据，实时在ＰＤＡ界面上
滚动显示，并将采集数据保存在ＰＤＡ自身的存储器中。

２　故障诊断运行流程

２．１　模块数据运行流程
　　由 ＰＤＡ客户端发出请求指令，经过网络，传递给 Ｉｎｔｅｒ
ｎｅｔ，再传递给Ｗｅｂ服务器 Ｔｏｍｃａｔ，再经 ＪＤＢＣ传递给数据库
服务器所示。通过对故障信息在数据库服务器内进行查询

后，将数据经过ＪＤＢＣ传递给ＴｏｍｃａｔＷｅｂ服务器返回到客户
端ＰＤＡ，为操作使用提供维修诊断指南，运行流程如图 ５
所示。

２．２　诊断模块内外部关系
诊断的组件包括有：匹配机、推理机、人机界面、用户、知

识库、数据库、专家等。诊断程序模块之间关系如图６所示。

３　主要算法模型设计

３．１　匹配机

本研究中的案例匹配，也就是基于案例推理（ＣＡＳＥ －
ＢａｓｅｄＲｅａｓｏｎｉｎｇ），它源自于认知科学，是根据记忆在人类推
理活动的作用而发展起来的一种方法。而本研究中提出基于

案例推理故障诊断，根据之前建立的案例规则库，通过相邻算

法完成未知案例的匹配检索，之后依据整体相似度降序排列

结果，检索定位出源案例，也就是找到与该故障最相似的源案

例，根据检索筛选得到的源案例排除故障。ＣＢＲ是人工智能
领域中一种非常有效快速的推理方法，ＣＢＲ策略在通用问题
求解、故障诊断等领域中得到广泛的应用，证明了它的有效性

与实用性。

在案例检索匹配实施过程中，核心是相似度计算，为此，

在设计开发农业收获机械故障诊断系统中，确立了计算结果

临界值。如果相似度大于７５％，就认为匹配成功，具体来说，
通过比较案例特征属性的函数关系值，得出２个案例的相似
程度，下面，结合未知案例 Ｘ与源案例 Ｉ的相似度判断，提出
一种改进的最近相邻算法。

常用最近相邻算法：
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在（１）式中：ｎ是案例特征属性并集，大小用 ＢＩ∩Ｘ＝ＢＩ∩ＢＸ表
示；ｍ是案例特征属性交集；Ｗｉ为源案例 Ｉ中第 ｉ个特征属
性的权值；Ｗｒ为源案例中第 ｒ个特征属性的权值；我们用
ｓｉｍ（Ｉｒ，Ｘｒ）表征案例第ｒ个特征属性局部相似度。

优化完善最近相邻算法：

ｓｉｍ（Ｉ，Ｍ）＝ｕ＋η∏
ｉ＝ｉ１，ｍ＝ｍ１
ｉ＝１，ｍ＝１ｖｉｗｍ
２ 。 （２）

　　设定Ｍ中包含ｍ个故障号，Ｉ包含 ｉ个故障号，Ｍ与Ｉ中
相同的故障号集合为Ｓ，其中ｓ为Ｓ中的故障号数目。Ｍ中包
含而Ｉ中不包含的故障号集合为Ｍ１，ｍ１为故障 Ｍ１中的故障
号数目。Ｉ中包含而Ｍ中不包含的故障号集合为 Ｉ１，而 ｉ１是
Ｉ１中故障号数目。而ｕ、ｖ、ｗ为设定的权重值。ｕ为 Ｓ的比例
权重系数，ｖ为Ｍ１中元素的比例权重系数，ｗ为 Ｉ１中元素的
比例权重系数，ｕ、ｖ、ｗ三者值之和等于１，而 η表征综合相似
系数，确定相似度大于７５％则认为匹配成功。

下面规范η值的确定方法：首先建立故障号数据库文件
Ｆ，Ｆ中应包含主要故障号，由此便可以迅速定位查找故障原
因，假设ｆ∈Ｆ，如果ｓ中有Ｆ对应的故障号，则设为２．３；如果ｓ
中没有包含而ｍ１或者ｉ１中包含了，η值为０；如果ｓ中包含了
Ｆ中故障号，但同时ｍ１或者 ｉ１也有故障，η值为０，如果 ｓ中
有Ｆ中故障号，且同时 ｍ１ 或者 ｉ１ 中含有，η值为 １．３，
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ与η值的对应关系如表１所示。

表１　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ与η值的对应关系

Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ η值
ｆ∈Ｓ，ｆＭ１且ｆＩ１ ２．３
ｆＳ，ｆ∈Ｍ１且ｆ∈Ｉ１ ０
ｆ∈Ｓ，ｆ∈Ｍ１且ｆ∈Ｉ１ １．３

３．２　推理知识
知识库中由规则和案例２个部分组成，如果案例匹配采

纳，即可将故障信息自动导入到推理系统，而推理实施过程

中，通常采用Ｊｅｓｓ内置的正向推理与反向推理，神经网络通
过多重案例训练ＢＰ权值来进行。
３．２．１　单故障推理　单故障推理依据查询规则库数据进行
实施。

３．２．２　多故障推理　多故障推理通过转化为单故障推理来
进行。

多故障诊断过程工作流程见图７。现假定 Ａ、Ｂ、Ｃ、…是
某一故障号，而 ａ１、ａ２、…、ｂ１、ｂ２、…、ｃ１、ｃ２、…是故障对应的
原因集合。一般情况下，多故障诊断结果得出的故障原因是

某一种原因，即设为ｘ。
计算出ａ１、ａ２、…、ｂ１、ｂ２、…、ｃ１、ｃ２、…等数据后，开展公

共元素的计算提取，假定提取到的公共元素为ｎ１、ｎ２、ｎ３、…，
那么接下来进行 ｎ１、ｎ２、ｎ３、…的逐一故障排查，直到最终确
定ｘ为止。
３．３　开放式

通过系统梳理故障诊断规则及其相关数据，充实完善数

据库规则内容，构建与对应各种案例的相似度计算模型，相似

度计算一般采用ＴＣ相似模型，现假设有案例Ｉ与Ｊ，２个案例

特征属性并集ＢＩ∩Ｊ中含ｋ个特征属性，ｗｉ、ｗｊ分别表示ＢＩ∩Ｊ中
第ｒ个特征属性在案例Ｉ和Ｊ中的权值，若案例不含有该特征
属性，它的值为０；ｉｒ、ｊｒ表征特征属性取值。

ｓｉｍ（Ｉ，Ｘ）＝
∑
ｋ

ｒ＝１
ＷｒｉＷ

ｒ
ｊ ｓｉｍ（ｉｒ，ｊｒ）

∑
ｋ

ｒ＝１
（Ｗｒ）槡

２ ∑
ｋ

ｒ＝１
（Ｗｒｊ）槡

２
。 （３）

在式（３）中：ｓｉｍ（ｉｒ，ｊｒ）表示２个案例间第 ｒ个特征属性的局
部相似度，其中ｉ、ｊ代表待检验的案例。若２个案例相似度计
算结果大于０．７５，即可放入同一个组中，反之，认为２个案例
不相似。

４　结束语

收获机械故障诊断是当前农业机械制造领域研究的一个热

门课题，但本研究从数据采集与故障诊断出发，综合运用网络通

信技术与嵌入式软硬件开发技术，设计开发了便携式远程故障

诊断系统，对于提升农业机械维修保障能力具有重要意义。
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