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摘　 要:针对现有医疗器械振动故障检测难度大ꎬ导致局部阈值检测结果数值较小的问题ꎬ提
出基于 ＴｈｉｎｋＰＨＰ 的医疗器械振动故障检测方法ꎮ 采集医疗器械振动故障数据ꎬ对其进行预处

理ꎬ消除噪声数据ꎻ利用 ＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架整合预处理后的医疗器械振动故障数据ꎬ生成故障项目

目录ꎻ根据生成的目录ꎬ分析故障特征ꎬ构建故障检测模型ꎬ完成医疗器械振动故障检测ꎮ 实验

结果表明:该方法具有较高的精度ꎬ能有效控制局部阈值检测结果与理想阈值结果之间的数值

差ꎬ符合精准检测医疗器械振动故障行为的实际应用需求ꎮ
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０　 引言

医生在对患者病情进行诊断时ꎬ主要以医疗器械对患

者的检测结果作为判断依据ꎮ 近年来ꎬ医疗器械故障问题

的频繁出现ꎬ更是导致医疗事故出现的概率大大增加ꎮ 医

疗设备大多属于精密诊疗仪器ꎬ所以导致器械设备发生故

障的原因也就相对多样ꎬ单纯依靠人工检测的方式ꎬ并不

能准确从故障特征中选取最为有利的诊断信息ꎬ过往应用

经验主要利用计算机技术对相关故障数据进行筛选ꎬ并融

合已知的知识体系ꎬ建立一个完整的检测模型ꎮ 为此ꎬ相
关学者进行了研究ꎮ 刘媛等[１]采用振动加速度传感器作

为传感器件ꎬ研制了 ＧＩＳ 振动信号检测装置ꎬ并辅以回路

电阻测试仪量化触头的接触状态ꎬ采用自主研发的振动信

号检测装置对不同接触程度的 ＧＩＳ 进行振动检测ꎮ 马杰

等[２]以物联网为基础搭建系统框架ꎬ实时采集运行故障

数据封成数据包ꎬ利用 Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ ＷＣＦ技术来解决管理终

端与服务器之间的实时数据交互ꎬ以插件的形式将各设备

的检测模块注册并加载至系统中ꎬ利用模糊聚类算法检测

故障ꎮ 上述两种方法在现阶段取得了一些研究成果ꎬ但对

于局部阈值而言ꎬ其所得检测实值与理想数值之间的物理

差值水平相对较大ꎬ易导致检测精度值的不断下降ꎮ
对互联网应用环境而言ꎬＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架支持 Ｌｉｎｕｘ、

Ｕｎｉｘ、Ｗｉｎｄｏｗｓ 等多种操作服务器ꎬ可在 Ｓｑｌｉｔｅ、 ＰｇＳＱＬ、
ＭｙＳｑｌ等多种数据库结构的支持下ꎬ对外接 ＰＤＯ 服务进

行拓展处理ꎮ ＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架是以 Ａｐａｃｈｅ２开源协议为基

础建立的数据信息传输发布结构ꎬ在应用过程中ꎬ同时注

重代码的间接性与执行性能的优异性ꎮ 从宏观性角度来

看ꎬＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架对所涉及模块的连接形式并没有特别

要求ꎬ但为了保证整体应用模式的统一ꎬ还需注重模块与

模块之间的实时连接方式[３－４] ꎮ 一般来说ꎬ一个完整的

ＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架必须同时配置模板引擎、角色认证、表单处

理等多种组件机制ꎬ而且对跨平台的传输服务而言ꎬ任何

指令操作都必须与数据库协议移植行为一起出现ꎮ
ＴｈｉｎｋＰＨＰ 是一个快速、兼容而且简单的轻量级国产

ＰＨＰ 开发框架ꎬ是为了简化企业级应用和敏捷 Ｗｅｂ 应用

而开发的ꎮ 因此ꎬ本研究针对基于 ＴｈｉｎｋＰＨＰ 的医疗器械

振动故障检测方法展开研究ꎮ 该方法能够更加方便、快速
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地对医疗器械振动故障进行检测ꎬ解决了传统方法的不

足ꎬ证明了本文方法的有效性ꎮ

１　 医疗器械的振动故障检测

１.１　 故障数据采集

对医疗设备振动故障数据进行采集ꎬ在此基础上ꎬ对
相关混合故障模式下的特征重要度进行排序ꎬ选取重要特

征构建故障数据并进行数据采集[５－６] ꎮ 在此基础上ꎬ完成

了 ＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架下的振动相关故障信息采集ꎬ其步骤是:
根据采集的相关问题ꎬ综合考虑训练数据集合 Ｘ ＝

{(Ｘ′１ꎬＹ′１)ꎬ􀆺ꎬ(Ｘ′ａꎬＹ′ａ)}ꎬ设 Ｙ′ｉ 为故障数据采集的特征

信息ꎬＸ′ｉ 为正常数据采集的特征信息ꎬ且 Ｘ′ｉ ＝ (１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｌ)ꎬ其中 ｌ 表示训练数据样本总量ꎮ 设 ｘｉ 表示所有数据采

集的特征信息ꎻ如果将 Ｘ 中的正常数据样本集合记为

Ｘ′１ꎬ故障数据样本集合记为 Ｙ′１ꎬ正常数据样本数记为 ｌ１ꎬ
故障数据样本记为 ｌ２ꎮ 在上述物理量的支持下ꎬ可对故障

数据进行采集ꎬ其计算公式为

Ｆ ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
Ｘ(ｘｉꎬＸ′ｉ ) ＋ (ｘｉ ＋ Ｙ′ｉ ) (１)

通过对故障数据的采集可以进一步提高系统的运行

效率ꎮ

１.２　 故障数据处理

故障数据采集过程中存在噪声干扰ꎬ因此需要对故障

数据进行降噪处理ꎮ 医疗器械振动故障信号包含电动机

信号、电板信号、齿轮信号等多种形式ꎬ在 ＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架

中ꎬ由于已获取的检测信号中包含大量的数据信息参量ꎬ
致使检测指令所涉及的涵盖范围较大ꎬ这也是导致检测结

果精确度水平相对较低的主要原因[７－８]ꎮ 为解决上述问

题ꎬ应在已知相关故障特征定义条件的基础上ꎬ对医疗器械

振动故障数据进行初步处理ꎮ 具体操作流程如图 １所示ꎮ
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图 １　 故障数据处理流程图

设 ｃ、ｍ 表示两个不同的故障信号涵盖系数ꎻμ 表示医

疗器 械 振 动 故 障 数 据 的 离 散 特 征 值ꎻ η 表 示 基 于

ＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架检测率系数ꎻＲ 表示医疗器械振动故障数

据的特征函数ꎻｖｃ、ｖｍ 表示两个不同的医疗器械振动故障

数据取值结果ꎮ 在上述物理量的支持下ꎬ可对采集的故障

数据进行降噪处理ꎬ其计算公式为

Ｋ ＝ ∑
ｍ

ｃ ＝ １
－ μ η × Ｒ

ｖ２ｃ － ｖ２ｍ
æ
è
ç

ö
ø
÷ (２)

至此ꎬ实现对相关故障指标参量的计算与处理ꎬ并在

ＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架的支持下ꎬ完成医疗器械振动故障检测方

法的设计与应用[９] ꎮ

１.３　 故障项目目录生成

对预处理后的医疗器械振动故障数据进行整合ꎬ并将

整合后的故障数据生成项目目录ꎮ 用 ＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架对

医疗器械振动故障进行检测ꎬ了解相关数据信息后ꎬ就可

以编写全新的故障项目文件ꎬ并在此基础上快速自动生成

故障项目目录[１０] ꎮ 其具体操作步骤如下ꎮ
１)在 ＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架的根目录文件之下ꎬ建立一个核

心项目文件夹ꎬ一般直接命名为“Ｍａｒｋ项目”ꎮ
２)将 ＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架的核心类库移植到步骤 １)所建

立的根目录文件之下ꎮ
３)在“Ｍａｒｋ” 项目文件夹之下ꎬ建立一个“ ｉｎｄｅｘ.ｐｈｐ”

文本文件ꎬ并将其作为医疗器械振动故障数据的传输

入口ꎮ
４)再次编写项目目录入口处的传输文件ꎮ
设 ｉ、ｅ 表示两个不同的故障数据项目名称定义项ꎻｙｉ

表示执行 ｉ 项目时的目录系数ꎻｙｅ 表示执行 ｅ 项目时的目

录系数ꎻＰ 表示数据信息查询条件ꎬ联立上述物理量ꎬ可将

ＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架中的项目目录生成标准定义为

Ｑ ＝
∑

ｅ

ｉ
ｙｉ ２ ＋ ｙｅ ２

∏
ｅ

ｉ
Ｐｅ－ｉ

(３)

在 ＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架中ꎬ只有在建立完整的故障项目目

录后ꎬ相关目录结构体才能对医疗器械振动故障数据进行

实时检测ꎮ

１.４　 相关故障特征分析

根据生成的故障目录ꎬ分析相关故障特征ꎮ 医疗器械

振动故 障 检 测 需 要 结 合 多 种 指 标 来 进 行 确 诊ꎬ在
ＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架支持下ꎬ相关故障特征包含峰值指标、峭度指

标、偏态指标、裕度指标等多种类型ꎬ其具体定义条件如下ꎮ
１)峰值指标

峰值是指在一定时间段内医疗器械故障振幅的最大

表现值ꎬ对瞬时故障行为而言ꎬ仅依靠峰值指标也能得出

较为精准的检测结果ꎬ但在多类型振动故障同时存在的情

况下ꎬ由峰值指标推断得出的检测结果则显得过于单一ꎬ
并不能真实反映出医疗器械的真实运转情况[１１] ꎮ

２)峭度指标

在医疗器械出现疲劳型振动故障问题时ꎬ整个元件设

备都对冲击信号保持较强的敏感性ꎬ此时ꎬ与检测指令相关

的冲击成分所包含的能力越大ꎬ医疗器械的峭度值就越高ꎮ
３)偏态指标

偏态指标描述了存在明显振动故障行为的情况下ꎬ医
疗器械对检测信号的敏感程度ꎮ 一般来说ꎬ信号的波动行
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为越明显ꎬ与之相关的偏态值就越大ꎮ
４)裕度指标

裕度指标只用于检测由振动故障行为引发的医疗器

械磨损情况ꎮ
５)功率谱质心指标

功率谱质心指标描述了医疗器械质心位置在振动故

障过程中的物理变化量ꎮ 当存在故障行为时ꎬ医疗器械设

备振动幅值会进入一个相对快速的变化阶段ꎬ这在一定程

度上会导致功率谱质心所处位置的直接改变[１２－１３] ꎮ
６)频率方差

当方差数值相对较小时ꎬ说明医疗器械的运行状态相

对较为稳定ꎬ振动行为的单位波动量也相对较小ꎻ反之则

表示存在较为明显的振动故障问题ꎮ
７)谐波因素

谐波因素是检测医疗器械不平衡故障问题的主要振

动特征ꎮ
８)其他因素

其他因素包含医疗器械使用时长、负荷运转情况等多

项组成条件ꎮ

１.５　 构建故障检测模型

在分析相关故障特征的基础上ꎬ构建故障检测模型ꎬ
对医疗器械振动故障进行检测ꎮ

基于 ＴｈｉｎｋＰＨＰ 检测算法可同时针对多种医疗器械

振动故障行为进行研究ꎮ 由于在实施检测的过程中需要

综合多个指标参量来做出准确的判断结果ꎬ所以整个处理

过程中势必涉及大量的故障数据与非故障数据[１４] ꎮ 如果

所需故障数据与非故障数据同时存在大量的冗余行为ꎬ则
会对检测结果造成很大影响ꎬ不但会增加建立检测模型的

时间ꎬ也会在一定程度上降低模型结构的检测准确度水

平[１５] ꎮ 因此ꎬ利用 ＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架对所涉及医疗器械振动

故障数据进行筛选ꎬ并从中选择最为适宜的检测算法ꎬ是
实现检测模型顺利应用的关键条件之一ꎮ

检测算法的选择应以分离医疗器械振动故障数据的

特征集合为主要目标ꎬ在妥善处理子集间附属关系的同

时ꎬ对相关数据信息参量进行有效评估ꎬ从而获得更为精

准的故障行为检测结果ꎮ 设 ξｍａｘ表示医疗器械振动故障

数据的筛选行为最大值ꎻξｍｉｎ表示医疗器械振动故障数据

的筛选行为最小值ꎻＴ
—
表示故障行为的单位检测时长ꎻΔＡ

表示单位时间内的医疗器械振动故障数据传输量ꎻｆ 表示

故障行为检测系数ꎮ 根据检测算法的作用能力构建故障

检测模型:

Ｒ１ ＝
Ｑ􀅰(ξｍａｘ － ξｍｉｎ) ２

ｆ × ΔＡ / Ｔ
— (４)

２　 实例分析

为验证上述基于 ＴｈｉｎｋＰＨＰ 的医疗器械振动故障检

测方法的有效性ꎬ本文以振动叩击排痰机为例ꎬ设计了如

下实验ꎮ
振动叩击排痰机是电机驱动传动软轴通过动力头内

的偏心装置产生振动ꎬ叩击患者局部胸腔ꎬ协助排出呼吸

道分泌物的设备ꎮ 振动叩击排痰机主要由主机、叩击头、
传动软轴、控制面板和脚轮等 ５部分组成ꎮ 根据其应用范

围可将其分为儿童型、成人型、儿童成人混合型等ꎮ 根据

其指导原则审查的要求ꎬ成人型振动频率范围为 １０ ~ ６０
Ｈｚ / ｓꎻ儿童型振动频率范围为 １０ ~ ３０ Ｈｚ / ｓꎮ 本文通过振

动叩击排痰机与上位机相连进行数据传输ꎬ获取实验数据ꎮ
在检测医疗器械振动故障行为的过程中ꎬ局部阈值能

够反映所采用方法的检测精度水平ꎮ 一般来说ꎬ理想数值

与实际检测数值之间的差值结果越小ꎬ表示所采用方法的

检测精度水平越高ꎬ反之则越低ꎮ
本次实验分别针对检测医疗器械振动故障行为的峭

度指标 ｌ１、裕度指标 ｌ２ 进行检测ꎬ再将所得的局部阈值结

果与理想阈值结果进行对比ꎮ 具体的指标局部阈值计算

表达式如下:

Ｄｌ１
＝
(Ｋ􀅰ｌ１) × ｕ２１ ＋ ｕ２２

ω􀅰ΔＢ

Ｄｌ２
＝
(Ｋ􀅰ｌ２) × ｕ２１ ＋ ｕ２２

ω􀅰ΔＢ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(５)

式中:Ｄｌ１
、Ｄｌ２

分别表示与 ｌ１、ｌ２ 对应的局部阈值计算结果ꎻ
ｕ１、ｕ２ 表示两个不同的振动故障行为指标表现的特征值ꎻ

ω表示指标参量的局部权限ꎻΔＢ 表示故障行为指标的局

部差动量ꎮ
表 １记录了与峭度指标、裕度指标相关的局部阈值理

想计算结果ꎮ

表 １　 局部阈值理想计算结果

检测时间 / ｍｉｎ 峭度指标 裕度指标

５ ２.３４ ２.３７

１０ ２.２６ ２.６９

１５ ２.１１ ２.８４

２０ １.８７ １.８９

２５ ２.１８ ２.１２

３０ ２.６２ ２.３６

３５ ２.６８ ２.５９

４０ ２.６６ ２.９５

４５ ２.７３ ３.１１

５０ ２.９４ ２.９５

　 　 分析表 １可知ꎬ局部阈值理想计算结果在 ３种不同的

指标取值条件下ꎬ均呈现连续波动的数值变化状态ꎬ且其

在单位时间内的变化形式并无明显规律ꎮ
图 ２－图 ３反映了振动叩击排痰机振动故障行为在不

同指标取值条件下的局部阈值检测的结果及其与理想阈

值结果之间的对比情况ꎮ
分析图 ２－图 ３可知ꎬ随着实验时间的延长ꎬ应用基于

ＴｈｉｎｋＰＨＰ 检测方法后的峭度指标局部阈值、裕度指标局

部阈值也始终保持连续波动的变化状态ꎬ但其整体均值水

平相对较低ꎬ在整个实验过程中ꎬ其数值曲线全部位于理

想局部阈值曲线下端ꎮ 应用普通检测方法后的峭度指标

局部阈值、裕度指标局部阈值虽然也能够维持连续波动的

数值变化形式ꎬ但其整体均值水平相对较高ꎬ整个实验过
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程中的局部阈值曲线始终位于理想曲线上端ꎬ更是远高于

基于 ＴｈｉｎｋＰＨＰ 检测方法的局部阈值计算结果ꎮ
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图 ２　 峭度指标的局部阈值对比
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图 ３　 裕度指标的局部阈值对比

综上可知ꎬ在基于 ＴｈｉｎｋＰＨＰ 检测方法的支持下ꎬ以
峭度指标、裕度指标为例ꎬ振动叩击排痰机振动故障的局

部阈值检测结果确实出现了明显缩小的数值变化趋势ꎬ这
在增强医疗器械设备故障检测精度方面ꎬ能够起到一定程

度的促进性作用ꎮ
为进一步验证本文方法在振动叩击排痰机上应用的

有效性ꎬ对不同方法的故障精度进行了测试ꎬ以文献[１]
基于振动原理的 ＧＩＳ隔离开关触头接触状态检测方法、文
献[２]基于物联网的骨科医疗器械运行故障快速检测方

法作为对比方法ꎬ进行对比实验ꎮ 对比结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 故障精度对比测试

分析图 ４可知ꎬ随着迭代次数的不断增加ꎬ应用基于

ＴｈｉｎｋＰＨＰ 检测方法的故障检测精度高ꎬ均在 ９０％以上ꎬ而
采用文献[１]基于振动原理的检测方法和文献[２]基于物

联网的检测方法的检测精度均不超过 ８０％ꎮ 由此表明本

文方法的故障检测精度高ꎬ具有实用价值ꎮ

３　 结语

本文提出了基于 ＴｈｉｎｋＰＨＰ 框架的医疗器械振动故

障检测方法ꎬ在对 ＭＶＣ开发模式展开深入研究后ꎬ又借助

项目目录结构ꎬ选择最为适宜的检测算法ꎮ 由于故障特征

定义条件的不同ꎬ检测指令执行所遵循的故障数据处理方

式也会有所不同ꎬ这也是该方法能够较好适应各种不同医

疗器械振动故障行为检测需求的主要原因ꎮ 实验结果显

示ꎬ随着基于 ＴｈｉｎｋＰＨＰ 检测方法的应用ꎬ峭度指标、裕度

指标取值条件下的局部阈值计算结果与理想阈值计算结

果之间的数值差水平得到了有效控制ꎬ具有较高的故障检

测精度ꎮ 从宏观角度来看ꎬ该方法较为符合精准检测医疗

器械振动故障行为的实际应用需求ꎮ
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