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摘　 要:以某型燃气轮机为对象ꎬ设计一种基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 的监控系统ꎬ通过 ＲＳ４２２ 通信与燃机控

制柜进行数据交互ꎬ实时监测燃气轮机的的运行参数和报警信息ꎮ 通过以太网实现与遥控站

的通信ꎬ可接收遥控站的远程控制指令并下发燃机控制柜ꎮ 通过 ＳＱＬｉｔｅ 数据库ꎬ保存燃气轮机

的运行参数ꎬ对燃机历史运行参数进行故障诊断ꎬ实现对燃气轮机的健康管理ꎮ 该系统已用于

该型燃气轮机总装试验ꎬ应用效果好ꎮ
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０　 引言

燃气轮机属于内燃式发动机ꎬ由于能量密度大、占地

小等诸多优势ꎬ在舰船上得到了广泛的应用ꎬ在大型水面

舰艇的动力设备中ꎬ占据主要地位ꎮ 为了满足燃气轮机的

应用场景与环境所提出的要求ꎬ燃气轮机的监控系统必须

具备更高的信息化、智能化水平[１] ꎮ 提高燃气轮机监控

系统的智能化程度ꎬ对燃气轮机的操作和运行维护更加

有利[２] ꎮ
本文以某型燃气轮机为对象ꎬ在燃气轮机控制系统基

础上ꎬ设计了一套基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 设备的监控系统ꎬ可实现

燃气轮机的机旁和远程监控、燃气轮机运行数据存储和历

史数据查询ꎬ并使用了一种参数偏离度计算燃气轮机故障

诊断方法ꎬ进行燃气轮机的故障诊断ꎮ

１　 系统结构与功能

本系统基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统的工业级平板设备为核心

进行开发ꎬ通过 ＲＳ４２２ 串口与燃气轮机控制柜进行双向

通信ꎬ将燃气轮机运行状态数据传输到 Ａｎｄｒｏｉｄ 监控平

台ꎮ Ａｎｄｒｏｉｄ 设备通过以太网ꎬ接收 ＰＣ 端遥控站发送的燃

机控制指令ꎬ并通过串口下发到燃气轮机控制柜ꎬ实现对

燃气轮机的远程控制ꎮ
通过 ＷｉＦｉ 功能ꎬ将 Ａｎｄｒｏｉｄ 主设备与多台 Ａｎｄｒｏｉｄ 移

动端子设备间进行数据通信ꎬ子设备由燃机运行人员携

带ꎬ实现对燃气轮机运行数据的远程监测ꎮ 使用 Ａｎｄｒｏｉｄ
系统内置的 ＳＱＬｉｔｅ 数据库ꎬ记录燃机历史运行数据ꎬ以历

史运行参数为依据ꎬ实现对燃气轮机的故障诊断和健康管

理ꎮ 监控系统的结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 监控系统结构图
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２　 系统逻辑架构设计
Ａｎｄｒｏｉｄ 操作系统软件架构分为系统核心层、运行库

层、应用程序层及其架构层[３] ꎬ具体结构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 Ａｎｄｒｏｉｄ 操作系统框架

核心层用于实现 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统的核心服务ꎬ包括系统组

件、进程管理、设备驱动、内存管理等主要功能[４]ꎮ 本文在

Ｌｉｎｕｘ Ｋｅｒｎｅｌ ２.６的基础上ꎬ进行移植和简化ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统移植流程

为了节省 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统所占用的内存空间ꎬ在 Ａｎｄｒｏｉｄ
源代码基础上ꎬ按需对部分系统自带应用软件及系统服务

进行剪裁ꎬ制作简化版的 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统镜像ꎬ在此系统上

进行燃气轮机监控系统的开发ꎮ
Ａｎｄｒｏｉｄ 系统运行库包含基础库和运行时库两部

分[５] ꎮ 本文使用 ＳＳＬ 库ꎬ实现 ＴＣＰ / ＩＰ 通信ꎻ使用 ＳＱＬｉｔｅ
数据库ꎬ实现历史数据存储ꎮ 在串口通信功能上ꎬ由于

Ａｎｄｒｏｉｄ 设备采用 Ｊａｖａ 语言开发ꎬ不允许直接用 Ｃ / Ｃ＋＋进
行串口类的使用ꎬ因此采用了 ＪＮＩ 技术[６] ꎮ 将 Ｃ / Ｃ＋＋代码

实现的串口类方法生成. ｓｏ 动态链接库ꎬ上层 Ｊａｖａ 代码调

用该链接库ꎬ进行串口收发操作ꎬ以实现监控系统和燃机

控制柜之间的数据交互ꎮ
应用程序框架层是程序开发的基础ꎬ该框架可简化程

序设计时各组件的重用ꎬ提供各类程序开发所需要的用户

接口ꎮ
应用程序层是本系统的核心ꎬ除了活动、服务、广播和

内容提供器四大组件外ꎬ还包括传递消息的 Ｉｎｔｅｎｔ 组

件[７] ꎮ 由于程序包含功能多ꎬ且时效性要求较高ꎬ采用多

线程方法进行程序设计ꎮ 在主线程中ꎬ实现 ＵＩ 界面的更

新ꎬ按键点击事件接收以及 ａｃｔｉｖｉｔｙ 的启动功能ꎮ 除主线

程外ꎬ通过多个子线程ꎬ分别实现串口通信、ＴＣＰ / ＩＰ 通信、

数据库存储和查询、故障诊断和健康管理功能ꎮ 为了解决

多线程读写操作所带来的变量值混乱和程序异常现象ꎬ使
用 ｈａｎｄｌｅ 消息机制ꎬ实现各个线程间的数据同步ꎮ

３　 软件功能开发
基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 的监控系统软件设计主要分为以下几

个部分ꎬ包括 ＵＩ 界面设计、通信接口设计、数据存储设计、
故障诊断和健康管理功能设计ꎮ

３.１　 ＵＩ 界面设计

Ａｎｄｒｏｉｄ 提供了丰富的 ＵＩ 组件ꎬ并提供了框架、线性、
绝对、相对和表格 ５ 种界面设计方式ꎮ 由于本监控系统

ＵＩ 界面较为复杂且对布局位置有较高要求ꎬ使用绝对布

局进行 ＵＩ 设计ꎮ
监控界面采用翻页式的设计ꎬ包含燃气轮机运行参数

主页面、执行机构状态监测页面、全部参数列表页面、实时

报警页面、历史查询页面 ５ 个部分ꎬ可通过左右翻页按钮

进行页面切换ꎮ 主要运行参数页面包含燃气轮机转子转

速、油门位置、功率、振动、各部位压力等运行过程中需主

要关注的模拟量数值以及运行时重要状态标志和报警信

息ꎮ 执行机构状态监测页面包含燃气轮机各执行部件的

指令与反馈信息ꎮ 全部参数列表页面包含燃机所有模拟

量和开关量测点值ꎬ通过上下翻页按钮ꎬ可切换到需要查

询的参数列表ꎮ 实时报警页面可实时显示燃气轮机运行

时的各级别报警类型和触发时间ꎬ通过报警复位按钮ꎬ可
清除所有已消除的报警ꎮ 历史查询页面用于查询燃气轮

机历史运行数据ꎬ输入需要查询的数据名称和时间段ꎬ从
数据库中查询并显示在列表中ꎮ 该界面结构可清晰地显

示燃气轮机运行时所需关注的各类信息ꎬ最大程度地方便

了机组运行人员工作时对燃气轮机的监控和维护ꎮ 图 ４
为 Ａｎｄｒｏｉｄ 监控系统主页面ꎮ

图 ４　 Ａｎｄｒｏｉｄ 监控系统主页面

３.２　 通信接口设计

监控系统采用 ＲＳ４２２ 串口和基于 ＴＣＰ / ＩＰ 协议的以

太网实现与外部设备的通信ꎬ通过 ＷｉＦｉ 实现监控主设备

和监控子设备间数据交互ꎮ
监控系统通过 ＲＳ４２２ 串口通信ꎬ完成与燃气轮机控

制柜之间的数据交互ꎮ 在 Ａｎｄｒｏｉｄ 监控设备运行过程中ꎬ
每 ０.５ ｓ 向燃气轮机控制柜发送请求报文ꎬ当控制柜收到

请求报文后ꎬ向 Ａｎｄｒｏｉｄ 监控设备发送一帧报文ꎬ其包含
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燃气轮机所有运行参数信息ꎬ监控设备收到返回报文且校

验、解析通过后ꎬ将其显示在相应用户界面ꎮ
监控系统采用 ＴＣＰ / ＩＰ 以太网通信ꎬ实现和燃气轮机

遥控站 的 数 据 交 互[８] ꎮ 燃 气 轮 机 遥 控 站 采 用 的 是

Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统下的 ＰＣ 设备ꎬＡｎｄｒｏｉｄ 设备通过以太

网ꎬ实时向遥控站发送从燃气轮机控制柜接收到的燃气轮

机运行参数ꎬ实现燃气轮机运行参数在遥控站的远程显

示ꎮ 另外ꎬ遥控站向 Ａｎｄｒｏｉｄ 设备发送燃气轮机各机构及

辅助设备的控制指令ꎬ经过中转后ꎬＡｎｄｒｏｉｄ 设备以请求报

文的形式ꎬ向燃气轮机控制柜发送控制指令ꎬ实现静态模

式下对燃气轮机各执行机构的远程控制ꎮ
监控系统通过 ＷｉＦｉ 网络ꎬ采用 ＵＤＰ 协议ꎬ定时发送

燃气轮机运行数据ꎬ子监控设备作为客户端模式ꎬ接收主

设备服务器端发出的报文ꎬ解析并显示在子设备端ꎬ实现

在同一 ＷｉＦｉ 网络下ꎬ多台 Ａｎｄｒｏｉｄ 设备对燃气轮机数据的

同步监测功能ꎮ

３.３　 数据存储设计

为了记录并保存燃气轮机运行时的各项参数ꎬ实现历

史数据查询功能ꎬ通过 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统内置的 ＳＱＬｉｔｅ 数据库

实时存储燃气轮机的运行数据ꎮ ＳＱＬｉｔｅ 由内核、后端、
ＳＱＬ 编译器、附件 ４ 个部分组成ꎬ是一款轻量级数据库[９] ꎮ

ＳＱＬｉｔｅ 数据库与常规数据库相似ꎬ以表的形式进行存

储ꎮ 通 过 Ａｎｄｒｏｉｄ 系 统 提 供 的 数 据 库 辅 助 类

ＳＱＬｉｔｅＯｐｅｎＨｅｌｐｅｒ 实现数据库的创建、打开和关闭ꎬ通过

调用 ＳＱＬｉｔｅＤａｔａｂａｓｅ 类ꎬ实现对数据库的添加、删除、查询

等操作ꎬ具体步骤如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 ＳＱＬｉｔｅ 数据库构建图

数据库表根据实际燃气轮机运行数据类型进行分类

建立ꎬ共使用 ３ 张数据库表ꎬ分别是燃气轮机模拟量参数

表、燃气轮机开关量参数表和燃气轮机报警信息表ꎬ用来

存储对应类型的燃气轮机运行时的各类参数ꎮ 当 Ａｎｄｒｏｉｄ
监控系统收到燃气轮机控制柜发送的工况运行信号后ꎬ以
１ ｓ 为周期在数据库表中写入对应类型参数ꎮ 在燃气轮机

历史数据查询页面上ꎬ选择需要查询的参数名称和时间ꎬ
通过调用 ＳＱＬｉｔｅｄａｔａｂａｓｅ 对象的 Ｑｕｅｒｙ 方法ꎬ实现对燃气

轮机历史运行参数的查询功能ꎮ

３.４　 故障诊断与健康管理功能设计

故障诊断和健康管理功能通过传感器数据有效性检

查和传感器异常值分析这两部分实现ꎮ

传感器数据有效性检查是为了保证传感器信号在合理

范围内ꎬ能够反映真实的物理值ꎬ为燃气轮机的故障诊断提供

有效、可靠的测量数据ꎮ 有效性检查分为 ３个步骤ꎮ
１)测量数据有效性检测:正常情况下ꎬ各传感器数据

在一定范围内变化ꎬ若超出合理范围ꎬ则测量系统可能出

现异常ꎮ
２)故障持续性检测:进行故障持续性观测ꎬ抑制传感

器测量噪声干扰ꎬ降低故障虚警率ꎮ 燃气轮机工况运行

时ꎬ测量参数若超出合理范围ꎬ则测量系统可能出现异常ꎮ
３)数据间关系系数检测:对燃气轮机相关的各状态

参数间的系数进行校验ꎬ用于识别测量数据异常偏移的系

统故障ꎮ 燃气轮机受热动力学平衡关系约束ꎬ各测量参数

之间存在一定的线性关系ꎬ若该线性关系系数出现异常ꎬ
则测量系统可能出现异常ꎮ 传感器数据有效性检查的具

体流程如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 传感器数据有效性检查流程

传感器有效性检查通过后ꎬ进行传感器参数异常值分

析ꎮ 若有异常ꎬ以报警形式显示在监控系统的报警页面

中ꎬ并将异常记录存于数据库ꎮ 燃气轮机气路异常值分析

可有效识别燃气轮机出现的性能变化和故障现象ꎬ例如燃

气轮机叶片积垢、损伤等导致各部件气路值关系变化ꎮ 基

于燃气轮机各工况下气路参数实测值分析ꎬ实现气路异常

的故障诊断[１０] ꎮ 气路信息主要包括高压压气机后空气压

力、低压压气机卸荷腔压力、低压涡轮后燃气压力等ꎮ
针对气路的故障诊断依据燃气轮机性能模型来实现ꎬ即

通过性能方针和大量历史数据积累得到的当前工况状态下

燃气轮机各截面参数的理论值ꎬ与实际值进行对比ꎬ从而得到

当前燃气轮机的各气路状态ꎮ 在实际值与理论值比较上ꎬ提
出了参数偏离度概念ꎬ参数偏离度 ｒ 计算如下:

ｒ＝
Ｐｍ－Ｐｓ

(Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ)
×１００％

式中:Ｐｓ 为依据燃气轮机模型所得到的气路标准值ꎻＰｍ 为

气路参数实测值ꎻＰｍａｘ和 Ｐｍｉｎ分别为当前燃油流量和工况基

础上ꎬ因大气压力、燃气轮机进口空气温度波动而产生的气

路参数基准最大值和基准最小值ꎻｒ 表示气路参数的偏离

程度ꎮ 引入基准最大值和基准最小值可以将气路参数因环

境变化产生的波动和燃气轮机故障导致的变化区分开来ꎬ
引入气路参数偏离程度参数 ｒꎬ可对各类型的气路参数故障

诊断阈值进行统一设定ꎮ 监控系统根据所得到的偏离度值

ｒꎬ来实现燃气轮机机组的故障诊断ꎬ诊断出的故障信息以

报警方式显示在诊断报警页面中ꎬ并存入 ＳＱＬｉｔｅ 数据库ꎬ
以便于燃气轮机的故障诊断信息的回调和健康管理ꎮ

(下转第 ２２４ 页)
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􀅰电气与自动化􀅰 陈兴ꎬ等􀅰面向电力设施的无人机多目标监测与反制系统

４　 结语

经测试发现ꎬ目前电力设施的无人机多目标监测和反

制方法存在计算速度慢、召回率低、平均交并比低等问题ꎬ
为此提出基于智能感知系统的电力设施无人机多目标监

测与反制方法ꎮ 该方法首先设计出多个模块组成的硬件

系统ꎬ其次设计出图像预处理、监测和反制程序ꎮ 将其综

合后实现电力设施的无人机多目标监测与反制ꎬ减少计算

时间的同时提高了召回率和平均交并比ꎮ

参考文献:
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４　 结语

本文基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 设备ꎬ设计了某型燃气轮机监控系

统ꎬ该系统与燃气轮机控制柜和遥控站进行数据通信ꎬ实
现了燃气轮机机旁和遥控模式下的人机交互功能ꎮ 利用

ＳＱＬｉｔｅ 数据库设计燃气轮机的参数记录和历史参数回调

功能ꎬ并提出了燃气轮机参数偏离度概念ꎬ实现燃气轮机

的故障诊断和健康管理ꎮ 目前ꎬ基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 的该型监控

系统已用于燃气轮机的总装试验ꎬ运行稳定ꎬ操作便捷ꎬ为
燃气轮机运行维护提供了科学保障ꎮ
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４　 结语
本文设计的自补偿定位 Ｊ 型线夹安装工具独特的自

补偿定位方法有效地保证了 Ｊ 型线夹在打击过程中打击

套筒始终随拉紧螺母同步动作ꎬ直至线夹完全并沟夹紧ꎬ
并同步确保线夹在整个并沟过程中的位置稳定性ꎮ

该工具能够有效可靠地替代人工手动操作ꎬ完成架空

绝缘线缆的带电接火作业ꎬ极大地提高了工作效率ꎬ减少

了人工上杆所带来的风险ꎮ
在 Ｊ 型线夹安装工具加上自动剥皮机构ꎬ可以自动完

成主线的剥皮ꎬ这样可以和 Ｊ 型线夹安装工具配合直接完

成主线和引流线的接火工作ꎬ更进一步地提高接火作业的

安全性和装置的功能性ꎮ
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