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摘　 要:针对船用升降机故障样本稀缺、实机故障复现风险高且成本昂贵的问题,提出一种基于多物理场因果建模的船用升降

机建模方法和故障注入方法,用于故障样本生成。 区别于传统仅在可测信号层叠加偏差的测量偏置型故障注入方法,该方法立

足于船用升降机的多物理场耦合特性建立故障注入模型,通过动态修改部件级关键物理参数,实现升降机从部件级性能变化到

系统级功能失效的演变。 基于所提出的船用升降机故障注入方法,通过故障-物理量表征行为分析,以及与测量偏置型故障注

入方法的对比实验,验证方法在多部件间故障传播的有效性;通过多种典型故障诊断算法的诊断效果一致性,证明提出方法作

为故障诊断验证基准的有效性。 所提出的方法能够生成具备强物理因果性的故障样本,为船用升降机智能运维与故障诊断算

法的训练提供可靠的故障数据支撑。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

scarce
 

fault
 

samples,
 

high
 

risk
 

in
 

reproducing
 

faults
 

on
 

real
 

equipment,
 

and
 

high
 

cost,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

marine
 

elevator
 

modelling
 

method
 

and
 

a
 

fault
 

injection
 

method
 

based
 

on
 

multi-physics
 

causal
 

modelling
 

for
 

a
 

fault
 

sample
 

generation
 

method.
 

Different
 

from
 

the
 

traditional
 

measurement-bias
 

fault
 

injection
 

method
 

that
 

only
 

superimposes
 

deviations
 

at
 

the
 

level
 

of
 

measurable
 

signals,
 

the
 

proposed
 

method
 

establishes
 

a
 

fault
 

injection
 

model
 

based
 

on
 

the
 

mechanical-electrical-hydraulic
 

coupling
 

characteristics
 

of
 

marine
 

elevators,
 

and
 

by
 

dynamically
 

modifying
 

key
 

component-level
 

physical
 

parameters,
 

realises
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

elevator
 

from
 

component-level
 

performance
 

changes
 

to
 

system-level
 

functional
 

failure.
 

Based
 

on
 

the
 

marine
 

elevator
 

fault-injection
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

the
 

method’ s
 

effectiveness
 

in
 

fault
 

propagation
 

across
 

multiple
 

components
 

is
 

verified
 

through
 

fault-physical-
quantity

 

characterisation
 

behaviour
 

analysis
 

and
 

comparative
 

experiments
 

on
 

performance
 

with
 

measurement-bias
 

injection.
 

Meanwhile,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

as
 

a
 

verification
 

benchmark
 

for
 

fault
 

diagnosis
 

is
 

demonstrated
 

through
 

the
 

consistency
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

multiple
 

typical
 

fault
 

diagnosis
 

algorithms.
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

generate
 

fault
 

samples
 

with
 

strong
 

physical
 

causality,
 

providing
 

reliable
 

fault
 

data
 

support
 

for
 

the
 

training
 

of
 

intelligent
 

operation
 

and
 

maintenance
 

and
 

fault
 

diagnosis
 

algorithms
 

for
 

marine
 

elevators.
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0　 引　 言

　 　 船用升降机作为远洋甲板作业体系的核心组成部

分,承担保障物资的垂直转运任务,是连接甲板与固定层

站的重要枢纽。 船用升降机的运行状态与舰船整体作业

效率和安全高度关联,一旦发生故障,轻则导致甲板作业

流程中断,重则引发船用设备损毁、人员伤亡等严重事

故。 因此,船用升降机的运行可靠性直接决定海上运行

效能,监测其健康状态具有重要的研究价值和实际应用

意义。
智能故障诊断是监测船用升降机健康状态、提高运

维水平的关键技术。 现有故障诊断方法多依赖大批量故

障样本作为算法训练与验证的基础。 然而,实际运行中,
船用升降机故障样本采集面临诸多困难:1)实机复现故

障存在极高安全风险,易对装备本体和作业人员造成危

害;2)实机故障试验涉及装备停机、专业人员调配、试验

方案制定等多项投入,成本昂贵;3)船用升降机故障偶发

且隐蔽,自然服役过程中难以积累足够的故障数据,故障

样本稀缺。 因此,亟需开展船用升降机故障注入研究,生
成故障样本,满足船用升降机故障诊断算法早期训练与

验证需求。
目前,国内外学者围绕故障注入技术开展多层级探

索。 经典方法虽不乏从硬件级实现故障注入[1] ,但考虑

到实际装备试验成本较高的客观约束,现有故障注入方

法多从故障模式与传感器信号的映射关系入手,将故障

注入模块作为中间件,在信号与数据链路层的输出信号

中直接改变信号行为[2] 。 李隆鹏[3] 通过在起落架电磁阀

信号叠加故障状态,模拟开路、短路及电平异常时的输出

逻辑;陈洁等[4] 模拟舵面“卡阻”状态,直接对民机飞控

系统特定位置的传感器信号钳位。 该类方法属于典型的

测量偏置型故障注入方法,其本质是绕过系统内在机理

过程,在输出端直接添加故障扰动,在集成电路[5-6] 、软件

工程[7-9] 、机器人[10-11] 等领域应用广泛。 尽管上述方法在

各自领域证明有效性,但尚未充分考虑深层物理故障到

系统整体响应的因果链条,难以模拟故障链中多物理量

的联动行为。
针对上述问题,故障注入向具备故障注入解释性的

机理建模型故障注入方式转变[12-13] 。 刘素艳等[14] 在数

字孪生框架下构建轴承接触力学模型,生成轴承内、外环

故障数据;Xu 等[15] 聚焦永磁电机电磁成因量化与高频

信号表征,对匝间短路故障进行模拟;丁宁等[16] 通过数

字孪生技术,模拟机电转子系统故障并生成故障数据。
上述方法通过物理机理,分别讨论部件级故障模拟方式,
并未全面描述故障在各部件间的传播因果关系以及最终

在系统性能上的表现。

综上,现有故障注入方法普遍停留于信号末端干预

或局限于单一部件建模,对于以船用升降机为代表的多

物理场耦合系统,难以反映部件、子系统层级化运行机

理,也无法有效描述类似于电流突变、振动激增与平台倾

斜之间物理参数关联的故障传播因果链路。 因此,为应

对船用升降机复杂故障注入的需求,亟需从物理机理出

发,探索具备明确因果映射关系的故障注入新范式,构建

涵盖“隐含物理量变化→多物理量耦合响应”的完整故

障演化因果链路[17] 。
基于上述需求,针对船用升降机故障样本缺乏、难以

支撑故障诊断算法前期验证的工程痛点,本文提出一种

由物理参数驱动的,基于多物理场因果建模的船用升降

机故障注入方法,揭示故障从关键物理参数变化到传感

器信号偏差的传递机理,明确故障与信号的映射关系。
本文构建了包括升降台主体、隔离门及液压驱动装

置的多物理场耦合机理模型,全面描述船用升降机运行

机理和多物理场间的映射关系,为故障注入提供物理因

果关联。 在多物理场因果关联的船用升降机运行机理模

型构建基础上,通过关键物理参数变化,实现由部件状态

衰退向系统性能改变的传播。 通过运行机理分析,证明

多物理场因果关联的船用升降机模型构建有效性;通过

与测量偏置型故障注入方法进行对比,证明本文提出的

故障注入方法在描述部件-系统故障传播的优越性;通过

改变排线筒摩擦系数与升降机承载物总重量,探究内外

负载对故障注入效果的影响。 基于本文提出方法生成的

故障数据,通过多种成熟故障诊断算法测试,故障诊断准

确率在 95%以上,证明故障数据生成的有效性和一致性,
能够作为故障诊断算法前期效果验证的数据基准。

1　 多物理场因果关联船用升降机建模

1. 1　 基于运行逻辑因果关联的船用升降机框架

　 　 在基于因果关联的数字模型构建中,广义的“因果关

联”可以描述部件间、部件与子系统逻辑运行关联关系,
以及部件内物理参量和跨部件间物理参数的数学转化关

系[18-20] 。 运行逻辑因果描述由系统功能架构决定的子系

统间时序依赖与控制流约束,例如当升降台到达某一高

度时,对应的隔离门会响应开关指令;多物理场计算因果

描述不同物理变量间以本构方程、几何约束与能量守恒

为约束的确定性计算关系。 基于这一思想,本文构建的

船用升降机数字模型通过描述物理实体的数学关系和运

行逻辑,实现从组件级物理变量扰动到系统级运行异常

的模拟。
船用升降机运行架构如图 1 所示。 船用升降机系统

是一个复杂的多物理场耦合系统,由升降台主体、隔离门

及控制系统 3 部分构成,其中升降台主体与隔离门主要
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包含机械动力场、电磁场、液压流体场以及热力学场,控
制系统主要涉及到控制律,各子系统间通过物理参数转

换的物质流与子系统间相互制约的信息流实现协同作业

的因果关联。

图 1　 船用升降机系统架构

Fig. 1　 Architecture
 

of
 

marine
 

elevator

　 　 升降台主体系统采用四角驱动冗余设计,核心动力

学传递链路遵循“电磁转矩-机械转矩-线性拉力” 的物

理逻辑。 路径为永磁同步电机输出转矩,经由传动轴

与减速器进行增扭减速,驱动排线筒旋转,进而卷绕钢

丝绳产生张力,最终克服重力与摩擦力带动升降平台

垂直运动。
隔离门系统包含顶层双开门机构与中底层卷帘门机

构。 该系统以液压驱动装置为动力源,通过阀控缸动力

机构带动连杆或卷筒,将液压能转化为门板的旋转运动

或门帘的线性位移,实现层站封闭与开启。
升降机主体、隔离门之间通过控制系统实现相互配

合作业。 控制系统基于实时采集的平台高度与各层门装

置状态,协调主传动链与门系统的动作时序。 当平台到

达目标层站时,控制系统触发门控模块,指令对应的液压

驱动装置执行开关门动作,确保作业流程的连贯性与安

全性。
1. 2　 基于参数转化因果关联的子系统物理机理建模

　 　 除运行逻辑关联之外,因果关联的另一种表现形式

在于物理参数间的转换关系。 本文针对船用升降机核心

子系统,以及子系统间的关键物理变量、传感器变量关

系,建立数学关系描述的物理机理模型,模拟船用升降机

系统的运行机理。
1)永磁同步电机机理模型

船用升降机通常采用永磁同步电机作为驱动器。 其

功能是将电能转换为机械能,驱动减速器,带动整个起升

机构。 永磁同步电机常看做双闭环控制的伺服系统,通
过控制电机转动,拉动绳索,带动升降台升降,其框架结

构如图 2 所示。

图 2　 永磁同步电机伺服系统框架

Fig. 2　 Permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

servo
 

system
 

framework

　 　 永磁同步电机属于直驱式电机,其基本原理是通过

计算各相位电压矢量合成满足要求的总电压矢量,形成

磁场后带动永磁同步电机转子转动。 永磁同步电机的数

学模型通常在 d-q 同步旋转坐标系下描述,有效简化电

磁关系。 电压方程、磁链方程和电磁转矩方程是其核心

组成部分,电压方程如式(1)和(2)所示。

ud = Rs id +
dψd

dt
- ωeψq (1)

uq = Rs iq +
dψq

dt
- ωeψd (2)
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式中: ud、uq 分别表示 d、q 轴定子电压; id、iq 分别表示 d、
q 轴定子电流; Rs 表示定子电阻; ψd、ψq 分别表示 d、q 轴

定子交链磁通; ωe 表示电角速度。 这些方程建立了电机

电气侧输入(电压)与内部电磁状态(电流、磁通)之间的

动态关系。
磁链方程如式(3)和(4)所示。
ψd = Ld id + ψf (3)
ψq = Lq iq (4)

式中: Ld、Lq 分别表示 d、q 轴电感; ψf 表示转子永磁体磁

链。 这些方程描述定子磁通与定子电流和永磁体磁通之

间的转换关系。 Ld 和 Lq 的值反映电机内部的结构特性

(凸极比),是设计高性能电机驱动器的关键参数。 永磁

体磁链 ψf 是衡量永磁体磁化强度和性能的关键指标,其
减弱预示着永磁体的退磁故障。

永磁同步电机的电磁转矩是由定子电枢磁场与转子

永磁磁场相互作用产生的,如式(5)所示。

Te =
3
2
pn[ψf iq + (Ld - Lq) id iq] (5)

式中: pn 表示极对数。 此方程表示电磁转矩与永磁体磁

链、定子电流以及电机电感参数的转换关系,是电机对外

输出机械能的直接体现。
永磁同步电机输出轴运动方程描述了电机的机械行

为,如式(6)所示。

J
dωm

dt
+ Bωm + TL = Te (6)

式中: J 表示转动惯量; B 表示阻尼系数; ωm 表示电机旋

转角速度; TL 表示负载转矩; Te 表示电磁转矩。 此方程

结合电磁转矩和机械载荷,用于分析电机的动态响应和

速度稳定性。
2)减速器机理模型

减速器用于永磁同步电机机械转速与转矩的转换,
实现减速增扭或增速减扭。 它由一系列齿轮组成,其主

要物理参数包括传动比和传动效率。 减速器通过齿轮的

啮合传动实现减速和增扭。 输入轴带动小齿轮旋转,小
齿轮与大齿轮啮合,通过不同齿轮级的配合,最终在输出

轴实现预定的减速比和扭矩增大比例。
减速器的核心物理机理是齿轮传动力学。 输出扭矩

与输入扭矩、减速比之间的关系如式(7)所示。
Tout = T in × i × η - T f (7)

式中: Tout 表示输出扭矩; T in 表示输入扭矩; i 表示减速

比; η 表示传动效率; T f 表示减速器内部摩擦力矩,重点

考虑粘性摩擦。
减速器对转速的变换作用如式(8)所示。

ω low =
ωhigh

i
(8)

式中: ω low 表示输出端转速; ωhigh 表示输入端转速。

减速器中润滑油遵循热力学原理。 减速器内部产生

的热量一部分来源于齿轮啮合、轴承滚动产生的摩擦损

耗,另一部分则通过传导和对流散热,作用在润滑油中。
而润滑油的温升模型通常与环境温度、冷却效率以及摩

擦功率损失有关,方程如式(9)所示。
dT
dt

= 1
C

(Pnload + P load - Pdiss ) (9)

式中: C 表示润滑油等效热容; Pnload 表示空载损失功率;
P load 表示负载损失功率; Pdiss 表示总散热功率。

3)传动轴机理模型

传动轴用于支撑旋转轴,减少运动部件间的摩擦,并
在动力传动过程中传递机械功率,同时将能量损失和磨

损降至最低。 其中,传动轴摩擦力矩作为主要影响因素,
可以用粘性摩擦和库仑摩擦表示:

T f = Tv + Tc (10)
式中: Tv 表示粘性摩擦力矩; Tc 表示库仑摩擦力矩。

粘性摩擦力矩的计算方式如式(11)所示。
Tv = Bbearing ·ωm (11)

式中: Bbearing 为传动轴的粘性摩擦系数; ωm 为机械角

速度。
当机械角速度不等于 0 时,考虑计算库仑动摩擦力

矩,计算方式如式(12)所示。
Tc = Tcd·sign(ω) (12)

式中: Tcd 表示库仑动摩擦转矩。 当机械角速度为 0 且输

入扭矩小于库仑静摩擦转矩 Tcs 时,传动轴保持静止。
传动轴的振动信号是监测升降机健康状态的重要参

数,传动轴的振动由 3 部分组成:轴承内部缺陷(如滚道、
滚子或保持架缺陷)引起的冲击性振动、轴上不平衡质量

引起的不平衡振动以及随机噪声。 传动轴的振动幅值计

算公式如下:
Vb = V imb + Vshock + Vnoise (13)

式中: V imb 表示不平衡振动; Vshock 表示冲击性振动; Vnoise

表示随机噪声。
4)排线筒机理模型

排线筒是将旋转运动转换为线性运动的关键部件,
负责升降机绳索的伸展和收回,控制升降机主体升降。
排线筒的转矩平衡方程如式(14)所示。

T in - Tr
load - Td

f = Jd·α (14)
式中: T in 表示排线筒驱动转矩; Tr

load 表示通过绳索拉力

施加在排线筒的负载转矩; Td
f 表示排线筒内摩擦力矩;

Jd 表示排线筒转动惯量; α 表示排线筒角加速度。
5)牵引绳索机理模型

牵引绳索是连接排线筒和升降机主体的关键传动部

件,其主要是将排线筒的旋转运动转化为升降机平台垂

直线性运动,并传递平台重量及运动所需的力。
牵引绳索伸展长度与排线筒转动角度之间的转换关
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系如式(15)所示。
lr = θd·Rd (15)

式中: lr 表示绳索伸展长度; θd 表示排线筒转动角度; Rd

表示排线筒半径。 绳索伸展长度等价于升降台实际

高度。
牵引绳索的磨损度与张紧度是影响船用升降机稳定

运行的重要因素。 其中,牵引绳索的磨损度随时间积累,
看做是所有时间步长磨损增量的总和。 如果在第 n 个时

间步长计算,则该时刻的磨损度如式(16)所示。
w(n)

total = w(n-1)
total + Δw(n) (16)

式中:Δw(n) 表示磨损增量。
牵引绳的张紧度与其受到的瞬时拉力与动态附加力

有关,张紧度计算方式如式(17)所示。

D t =
F total

FN

× 100% (17)

式中: F total 表示瞬时拉力与动态附加力的总和; FN 表示

额定张力。
6)升降台机理模型

升降台是执行装载负载的直接元件。 在船用升降台

机理模型中,由横滚角与俯仰角表示平台倾斜度。 横滚

角的计算方式如式(18)所示。

θroll = arctan
ΔHroll

Wplatform
( ) (18)

式中:ΔHroll 表示升降台左右侧高度差; Wplatform 表示平台

的宽度。
俯仰角的计算方式如式(19)所示。

θpitch = arctan
ΔHpitch

Lplatform
( ) (19)

式中:ΔHpitch 表示升降台前后侧高度差; Lplatform 表示升降

台的长度。
7)液压驱动装置机理模型

顶层层站配置的双开门与其他层站配置的卷帘门整

体机构,都需要液压驱动装置作为动力源。 液压驱动原

理为通过比例阀控制液压油流量,在液压缸腔体内形成

压力,产生的压力差带动活塞杆克服负载做直线伸缩运

动,利用连杆机构将活塞杆的直线位移转换为传动轴的

旋转角度。 调节阀芯位移控制流入和流出液压缸的流量

QL, 其线性化方程如式(20)所示。
QL = Kqxv - KcPL (20)

式中: Kq 表示流量增益; xv 表示阀芯位移; PL 表示进油

腔与回油腔的压强差; Kc 表示流量-压力系数。
液压油进入密闭腔体后,由于液体压缩性和腔体体

积变化发生活塞运动,油腔压力变化如式(21)所示。

QL + QS = A1·vpistion +
V0A1xpistion

βe

dP
dt

(21)

式中: QS 表示液压缸内外泄漏流量; A1 表示进油腔有效

面积; vpistion 表示活塞杆速度; V0 表示液压缸初始容积;
xpistion 表示活塞杆位移; βe 表示油液的有效体积弹性

模量。
液压缸产生的净驱动力 Fhyd 等于两腔油液分别作用

在对应有效面积上的合力:
Fhyd = P1A1 - P2A2 (22)

式中: P1 表示进油腔压强; P2 表示回油腔压强。 这些方

程共同构成了非线性微分方程组,描述液压驱动装置的

动态响应、控制特性。
液压缸产生的净驱动力与活塞杆动力学之间的转换

如式(23)所示。
Fhyd - F f - F load = meqaeq (23)

式中: F f 表示摩擦力; F load 表示外部载荷力; meq 表示等

效到活塞杆总质量; aeq 表示活塞杆加速度。
活塞杆位移可以通过加速度计算得到,由于液压缸

与连杆构成几何约束,活塞杆伸出长度与传动轴转角之

间存在固定的几何函数关系。 假设活塞杆伸出量为 xp,
传动轴角度为 θ, 他们之间满足非线性几何关系函数 f :

xp = f(θ) (24)
顶层层站配置的双开门装置是由两个门板组成的,

每个门板各自连接一个传动轴,受液压驱动装置驱动。
门板产生的负载力矩受门板重力与旋转角度的影响:

T load = mdoor ·g·d·cosθ (25)
式中: mdoor 表示门板重量; g 表示重力加速度; d 表示门

板重心到旋转轴的距离; θ 表示传动轴的旋转角度。
其他层站配置的卷帘门装置与顶层门板不同,卷帘

门通过排线筒牵引在滑轨上运动,排线筒旋转运动被转

化为卷帘门帘片的直线运动,因此帘片的伸展长度与转

动角度正相关。

2　 基于关键物理参数扰动的故障注入方法
设计

　 　 本文基于多物理场因果关联构建的船用升降机机理

模型,根本目的在于突破现有信号层叠加外部噪声的故

障注入方式的局限性,生成具备物理因果性的故障样本。
采用基于“关键物理参数驱动”的白盒化注入方法,通过

描述船用升降机内部关键物理参数变化,从根源上激发

船用升降机在多部件的异常响应,保障故障样本具备物

理因果一致性。
2. 1　 物理参数典型故障扰动行为

　 　 基于船用升降机运行过程中关键物理参数随时间演

化的特性,常见故障行为可划分为偏差和缓变两类。 该

分类方法以故障在时间域上的表现为依据,动态刻画故

障发生及其对系统运行状态的影响规律,为故障注入策

略提供数学描述依据。
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故障注入时物理参数扰动的基本原理如图 3 所示,
其中,突变故障是指故障在极短时间内突然发生,其产生

往往源于系统部件的瞬时损坏、电子器件击穿或控制逻

辑异常等突发性事件。 这类故障会导致物理参数在短时

间内发生显著变化,引发系统性能急剧下降或功能失效。

图 3　 不同故障类型下物理参数扰动行为

Fig. 3　 Parameter
 

perturbation
 

behavior
under

 

different
 

fault
 

types

缓变故障表现为物理参数随时间缓慢演化,其变化

过程通常较为平滑,短期内难以通过单次测量或阈值判

断加以识别。 该类故障多由机械结构老化、元器件性能

退化或长期环境应力作用等因素引起,虽然初期不会直

接导致明显异常,但会逐步削弱系统性能,若未及时发现

　 　 　

和处理,最终可能演化为严重故障。 因此在故障注入时

的物理参数扰动行为重点体现其渐进性和持续性特征。
为定量描述物理变量扰动行为,故障状态下,记 z( t)

表示物理参数正常值, y( t) 表示物理参数实际值。 正常

状态下,实际值与正常值保持一致,如式(26)所示。
y( t) = z( t) (26)
故障状态下,实际值与正常量之间的关系如式(27)

所示。
y( t) = z( t) + f( t) + h( t) (27)

式中: f( t) 和 h( t) 分别为突变和渐变故障协变量。 其具

体形式根据故障类别的不同存在差异。 偏差故障为

f( t) = b, 其中 b 为常数偏差值;渐变故障为 h( t) = bt, 其

中 b 为偏移系数;突变故障为 f( t) = step(b,t), 其中 b 表

示常数偏差值, t 表示为故障发生时间。
更特殊的,噪声注入参考故障信号的描述方式,可以

将噪声故障定义为 f( t) = n( t)。 其中, n( t) 为高斯噪

声、白噪声、有色噪声等。
2. 2　 船用升降机故障模式分析

　 　 与传感器输出端直接添加故障分量的“ 测量偏置

型”故障注入方式不同,本文提出方法将各类故障模式映

射为物理模块内部参数的动态演化过程。 结合船用升降

机系统的物理链路特征,本文将故障注入点限定升降机

主体和隔离门包含的 5 个核心物理模块:驱动电机、传动

轴、减速器、绳索和液压驱动装置中。 各部件的典型故障

模式与参数影响关系如表 1 所示。

表 1　 升降机部件典型故障与参数影响

Table
 

1　 Typical
 

faults
 

of
 

lifting
 

equipment
 

components
 

and
 

their
 

influence
 

on
 

parameters
隶属子系统 部件 故障模式 直接影响 间接影响

升降机主体

部分

永磁同步电机
定子绕组匝间短路、

转子退磁

磁链 ψf, 定子绕组等效

电阻 Rs

三相定子电流 ia、ib、ic, 三相定子电压 ua、

ub、uc, 转速 ωm

传动轴 机械磨损、裂纹故障 振动幅值 V 摩擦转矩 Jf

减速器 润滑油污染润滑油泄漏
减速器油温度 T,齿轮油

污染度 Op
输出低速端转速 ωL

绳索 断股、疲劳松弛 张紧度 D,磨损度 W
伸展长度 l,线速度 v,升降台高度 H,横滚

角 ϕ, 俯仰角 θ
隔离门 液压驱动装置 液压缸内泄油液污染 液压缸输出推力 Fhyd 门板转动角度 θ, 门帘伸展长度 L

　 　 在永磁同步电机模块,针对定子绕组匝间短路与转

子磁钢退磁等典型故障,研究通过在电机电压方程中引

入磁链参数退化因子,实现对电磁转矩常数下降或定子

电阻突变等故障特征的精准模拟。
传动轴模块主要针对机械磨损与裂纹故障开展注入

设计,基于摩擦力矩模型,通过阶跃式增大粘性摩擦系数

与库仑摩擦力矩,模拟轴承卡滞所引发的非线性负载增

加,同时在输出端叠加基于故障程度系数的振动信号模

型,以此表征传动轴的结构损伤状态。
减速器模块故障注入侧重于热力学与效率特性的退

化模拟,研究通过修正热容方程中的功率损耗项,模拟润

滑油污染导致的传动效率下降与温升速率异常,同时引

入齿轮油污染度参数并使其随时间发生阶跃突变,直接

驱动温度模型产生非正常响应,从而复现减速器相关故

障场景。
绳索模块故障注入以胡克定律与多体动力学方程为
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理论基础,通过改变绳索张紧度以模拟绳索断股等故障。
绳索张紧度改变会破坏升降台力矩平衡状态,导致升降

台四角拉力的重新分配以及平台姿态角偏移。
隔离门液压驱动装置模块聚焦在隔离门系统执行机

构的故障模拟,通过调整流量-压力系数以及泄漏系数,
复现液压缸内泄或油液污染等故障现象,此类故障会集

中体现为液压推力的异常衰减,并进一步影响门板或门

帘关闭过程的动态响应特性。
基于实际船用升降机测点排布,本文构建的仿真模

型通过传感器信号构建多维度观测空间,作为故障诊断

方法有效性验证的故障样本输入。 船用升降机各部件与

传感器参数间的对应关系如表 2 所示。
表 2　 升降机部件与对应测量参数

Table
 

2　 Lifting
 

equipment
 

components
 

and
corresponding

 

measuring
 

parameters
子系统 部件 测量参数

升降机主体
部分

永磁同步电机
转速 ωm, 三相定子电流 ia、ib、ic

三相定子电压 ua,ub,uc

传动轴 振动幅值 V
减速器 减速器油温度 T,齿轮油污染度 Op

绳索 伸展长度 l,线速度 v
升降台 升降高度 H,横滚角 ϕ, 俯仰角 θ

隔离门
液压驱动装置 液压缸输出推力 Fhyd

门板 / 门帘 门板转动角度 θ, 门帘伸展长度 L

2. 3　 多物理场耦合因果链路故障传播分析

　 　 本文基于多物理场因果关联建模的船用升降机模

型,通过建立多部件之间功能约束、物理参数转换的因果

关联,实现多物理场耦合。 结合 2. 2 节的多物理场因果

关联船用升降机模型,以机械物理量为主线,重点考虑机

械动力学场、电磁场、液压流体场与热力学场,分析机械-
电磁耦合、机械-热力学耦合、机械-液压耦合下的故障传

播因果链路。
1)机械-电磁耦合的船用升降机故障因果链路

永磁同步电机作为典型的电磁部件,与升降机本体

通过转速、力矩等动力学参数联接。 电机与各执行机构

通过刚体动力学与永磁同步电机矢量控制,实现故障下

物理参数影响传播。
当绳索发生疲劳断丝或松弛故障时,其等效弹性模

量下降,导致模型中的刚度系数退化。 根据胡克定律,在
负载不变的前提下,故障侧绳索的弹性伸长量显著增加。
由于升降台被视为刚性体,四角绳索伸长量的不一致导

致平台发生几何偏转,增加平台横滚角或俯仰角,打破四

角驱动系统的力矩平衡状态。 根据刚体动力学方程,负
载转矩会自发向刚度较大的健康侧电机转移。 为维持目

标转速恒定,永磁同步电机的速度环控制器将自动调节

电机电流以补偿负载力矩的变化,进而引发电机电流值

偏移。

2)机械-热力学耦合的船用升降机故障因果链路

减速器模块是机械-热力学耦合的主要载体。 根据

船用升降机运行机理,减速器通过摩擦损耗以及机械部

件与润滑油的接触,实现从机械磨损到润滑油热力学参

数转换,体现传动效率对系统能量流传递的影响。
当减速器出现齿面磨损或润滑度下降时,齿轮等效

摩擦系数增大,导致内部摩擦阻力矩上升。 摩擦系数的

增加使得摩擦损耗功率剧增,打破原有的热平衡状态,导
致油温升高。 同时,输出转矩的跌落会引起瞬时转速的

微弱下沉,在输入功率不变的前提下,有效输出转矩以及

传动效率对应下降。
3)机械-液压耦合的船用升降机故障因果链路

机械-液压耦合故障传播机制主要体现在隔离门系

统中,通过流体动力学与多体动力学耦合,建立从液压源

到执行机构的动力学映射。
当液压驱动装置发生内泄漏增加或油液污染时,流

量-压力系数变化,液压缸进油腔与回油腔建立压差的速

率变慢,导致净输出推力下降。 输出推力减小直接导致

活塞杆及门板的角加速度降低。 由于活塞位移与门板角

度之间存在非线性几何约束,推力下降最终表现为门板

开启过程变缓,预期到达门板转动角度或门帘伸展长度

的时间延长。

3　 故障注入实验与讨论

　 　 基于前文描述的多物理场因果关联船用升降机机理

模型和关键物理参数扰动的故障注入方法,本章对故障

注入方法的效果进行讨论。 由于船用升降机实机复现风

险高且成本昂贵,故障样本暂时难以获取,本文实验参考

文献[17,21]的分析思路,构建机理一致性验证、故障注

入性能对比以及诊断一致性验证的多层次有效性验证,
从物理机制、传播路径与算法适配性 3 个角度评估生成

的故障样本。
1)机理一致性验证。 故障注入以部件关键物理参数

变化为起点,经过多物理场耦合传播,输出符合物理规律

的传感器信号变化,验证注入故障的物理合理性。
2)故障注入性能对比验证。 与传统测量偏置型故障

注入进行对比,分析不同故障注入方法对故障传播的描

述能力。
3)诊断一致性验证。 验证典型诊断算法在生成故障

样本上的判别结果是否一致,分析故障样本可诊断性。
3. 1　 故障注入机理一致性验证

　 　 首先对故障注入方法有效性进行验证,基于图 4 所

示开发的船用升降机故障注入平台,分别选用绳索断股

故障为代表的突变故障和驱动电机退磁为代表的渐变故

障两类故障模式,验证故障注入的有效性。 实验中设定
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船用升降机系统运行模式为升降台逐一上升,每 10 m 为

一层,升降机到达每层后停留 20
 

s,并在到达顶层 30 m
高度后停止。

图 4　 船用升降机故障注入平台界面

Fig. 4　 Platform
 

interface
 

of
 

the
 

marine
elevator

 

fault
 

injection

　 　 绳索断股故障注入通过改变绳索张紧度的方式模拟

绳索断股现象。 实验在船用升降机爬升阶段第 80
 

s 将绳

索张紧度降低至初始值的 60%,相关参数变化如表 3 和

图 5 所示。 从表 3 可以看出,当绳索断股故障发生,绳索

张紧度下降,绳索拉力由 2
 

435. 97
 

N 降为 1
 

461. 58
 

N,引
发平台侧偏,平台的俯仰角和横滚角分别变为 1. 86°和
2. 79°,同时侧偏的电机负载降低,驱动电机电流均方根

从 53. 56
 

A 降为 49. 59
 

A。 从船用升降机运行机理角度

分析,当发生绳索断股故障时,直接影响参数为绳索张紧

度。 绳索张紧度下降导致绳索拉力降低,无法支撑平台,
因此平台的横滚角与俯仰角都会发生偏离;而当绳索张

紧度和拉力瞬时下降时,驱动电机负载瞬时降低,因此电

机电流会呈现下降的现象。 关键物理参数变化与船用升

降机故障注入机理分析吻合,同时体现机械-电磁耦合的

突变故障传递因果链路。

图 5　 绳索断股故障注入关键物理参数变化曲线

Fig. 5　 Change
 

curves
 

of
 

critical
 

physical
 

parameters
 

during
 

a
 

broken-strand
 

fault
 

injection

　 　 本文实验通过改变驱动电机磁链系数的方式注入驱

动电机退磁渐变故障,参数变化如图 6 和表 4 表示。 在

船用升降机爬升阶段,在恒压条件下以 0. 002
 

Wb / s 的速

度退化至初始磁链系数的 70%。 由表 4 可以看出,受磁

链参数退化影响,驱动电机电流均方根值由 53. 56
 

A 升

高 至 63. 23
 

A, 电 机 转 速 由 24. 98
 

rad / s 下 降 至

18. 11
 

rad / s,绳索拉伸线速度也相应下降。 从船用升降

机运行机理分析,当驱动电机退磁故障发生时,磁链系数

降低导致转矩输出不足,引发电机转速和绳索线速度下

降。 控制器为提高输出力矩,通过电流补偿提升电机

转速。

表 3　 绳索断股故障注入关键物理参数变化

Table
 

3　 Change
 

of
 

critical
 

physical
 

parameters
 

during
a

 

broken-strand
 

fault
 

injection
绳索张紧度 /

%
绳索

拉力 / N
俯仰角 /

( °)
横滚角 /

( °)
电机电流

均方根 / A
绳索断股 1. 32 1

 

461. 58 1. 86 2. 78 49. 59
正常状态 2. 20 2

 

435. 97 0 0 53. 56

　 　 表 3 和 4 分别为船用升降机发生绳索断股和驱动电
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机退磁故障时,各关键物理参数相对正常状态的偏差变

化。 从物理参数在各故障模式下的变化行为与物理机理

分析相匹配可以得出结论,本文提出的船用升降机故障

注入方法在特定故障模式下与运行物理机理分析吻合,
从机理一致性验证的角度说明本文提出故障注入方法的

物理合理性,具备故障诊断算法前期验证的基本条件。

图 6　 驱动电机退磁故障注入关键物理参数变化曲线

Fig. 6　 Change
 

curves
 

of
 

critical
 

physical
 

parameters
 

during
 

a
 

motor
 

demagnetization
 

fault
 

injection

表 4　 驱动电机退磁故障注入物理参数变化

Table
 

4　 Change
 

of
 

critical
 

physical
 

parameters
 

during
a

 

drive
 

motor
 

demagnetization
 

fault

磁链系数 /
Wb

电机电流

均方根 / A
电机转速 /

( rad·s-1 )

绳索线速度 /

(m·s-1 )
电机退磁 0. 08 63. 23 18. 11 0. 56
正常状态 0. 11 53. 56 24. 98 0. 63

3. 2　 故障注入方法性能对比

　 　 为定量评估本文提出的多物理场因果建模船用升降

机故障注入方法的先进性,实验选用测量偏置型故障注

入作为对照,模拟典型故障时的各部件物理参数变化的

差异性。 两类范式的根本区别在于多物理场因果建模以

部件内的关键物理参数在故障下的表征为注入起点,使
故障通过多物理场耦合模型沿物理链路传播并最终体现

在系统可观测的物理量中;而测量偏置型故障注入方法

仅对传感器输出端施加恒定偏置,改变观测值而非系统

内部物理约束与能量转换过程,未形成与真实故障一致

的因果演化。
实验延续机理一致性验证,分别选用绳索断股故障

和驱动电机退磁故障作为验证案例。 根据多物理场因果

关联船用升降机机理分析,分别记录本文故障注入方式、
测量偏置型故障注入方式和升降机健康状态下各相关物

理参数变化,分别如表 5 和 6 所示。

表 5　 绳索断股故障注入物理参数变化对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

physical
 

parameter
 

changes
during

 

a
 

broken-strand
 

fault
 

injection
故障注
入方式

俯仰角变
化 / ( °)

横滚角
变化 / ( °)

升降台
高度 / m

电机电流
均方根

涉及部件 影响参数

多物理
场因果
驱动型

1. 86 2. 79 30. 09 52. 97

绳 索、
升 降
台、 驱
动电机

绳索张紧
度、 拉 力、
电 机 电
流、 升 降
台姿态角
与高度

测量偏
置型

0 0 30. 03 53. 60 升降台
升 降 台
高度

正常状态 0 0 30. 08 53. 56 — —

　 　 由表 5 和 6 实验结果可知,在绳索断股故障中,多物

理场因果驱动型故障注入方式通过改变绳索张紧度,能
够在绳索、升降台和驱动电机多部件涉及的物理参数间

传播;信号端偏置仅通过改变平台高度传感器参数模拟

绳索断股,对其他部件的物理参数无影响。 在驱动电机
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退磁故障中,多物理场因果驱动型故障注入方式通过改

变磁链系数,按照驱动电机、绳索、升降平台的顺序在多

部件参数间传播;信号端偏置仅通过改变电机电流传感

器参数模拟退磁现象,同样对其他参数部件不产生影响。

该差异说明,相比信号端偏置,物理参数注入在刻画“部

件内参数变化按照功能-物理因果链路影响传感器参数”
方面更为突出,而信号偏置本质上是对输出读数的直接

修改,无法描述各部件之间物理参数变化的约束关系。

表 6　 驱动电机退磁故障注入物理参数变化对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

physical
 

parameter
 

changes
 

during
 

a
 

motor
 

demagnetization
 

fault
 

injection

故障注入方式
电机相电流

均方根 / A
绳索线速度 /

(m·s-1 )
升降台

高度 / m
升降台到达

终点时间 / s
涉及部件 影响参数

多物理场因果驱动型 63. 75 0. 52 30. 07 101. 54
驱动电机、绳索、

升降台

电机磁链电机电流电机转

速绳索线速度、升降台高度

测量偏置型 37. 95 0. 46 30. 03 109. 50 电机 电机电流

正常状态 53. 56 0. 63 30. 08 92. 45 — —

　 　 对比表 5 和 6 可知,多物理场因果驱动型故障注入

能够通过改变关键物理参数,使故障沿真实物理链路在

多部件间传播并呈现多变量协同特征,保证故障样本具

备更强的物理因果一致性与系统级可解释性;相较之下,
测量偏置型注入虽然实现简单,但其注入点位于传感器

末端、缺少对内部机理的反映,生成的故障样本仅为单变

量偏置,难以有效刻画以船用升降机为代表的复杂系统

中故障传播。
3. 3　 内外负载对故障注入影响对比

　 　 为定量分析自身载荷(内载荷) 与外界载荷(外载

荷)对故障注入的影响,本实验选取排线筒摩擦系数和升

降机承载物总重量分别作为内载荷与外载荷的表征物理

参数,通过负载逐级递增,探究故障注入后,不同负载程

度对关键物理参数变化的影响。 实验设定船用升降机的

工况及故障注入模式与 3. 1 节相同,选取 0. 6 ~ 1. 6 倍负

载下的故障注入场景,并加入 1 倍负载下正常状态作为

关键物理参数变化对比。 其中, k0
f 表示初始排线筒摩擦

系数, m0 表示初始升降机承载物总重量。 在不同负载类

型、系数和故障模式下,实验得到的关键物理参数变化如

表 7 ~ 10 所示。
表 7　 排线筒摩擦系数(内负载)与绳索断股故障影响对比

Table
 

7　 Comparison
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

friction
 

coefficient
( inner

 

load)
 

and
 

a
 

broken-strand
fault

 

in
 

the
 

winding
 

drum

负载倍数
绳索

张紧度 / %
俯仰角 /

( °)
横滚角 /

( °)
电机电流

均方根 / A
运行速度 /

(m·s-1 )
正常状态 2. 20 0 0 53. 56 0. 62

0. 6 k0
f 1. 32 1. 86 2. 79 51. 62 0. 64

0. 8 k0
f 1. 32 1. 86 2. 79 52. 14 0. 63

1. 0 k0
f 1. 32 1. 86 2. 79 52. 97 0. 62

1. 2 k0
f 1. 32 1. 86 2. 79 53. 80 0. 62

1. 4 k0
f 1. 32 1. 86 2. 79 54. 71 0. 60

1. 6 k0
f 1. 32 1. 86 2. 79 55. 98 0. 59

表 8　 升降机承载物总重量(外负载)与
绳索断股故障影响对比

Table
 

8　 Comparison
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

total
 

weight
 

of
the

 

load
 

(external
 

load)
 

and
 

a
 

broken-strand
 

fault

负载倍数
绳索

张紧度 / %
俯仰角 /

( °)
横滚角 /

( °)
电机电流

均方根 / A
运行速度 /

(m·s-1 )
正常状态 2. 20

 

0. 00
 

0. 00
 

53. 57
 

0. 62
 

0. 6 m0 0. 79
 

0. 67
 

1. 00
 

34. 00
 

0. 81
 

0. 8 m0 1. 06
 

1. 19
 

1. 79
 

41. 55
 

0. 75
 

1. 0 m0 1. 32
 

1. 86
 

2. 79
 

52. 97
 

0. 63
 

1. 2 m0 1. 59
 

2. 68
 

4. 01
 

61. 13
 

0. 48
 

1. 4 m0 1. 85
 

3. 64
 

5. 45
 

71. 18
 

0. 38
 

1. 6 m0 2. 12
 

4. 75
 

7. 11
 

83. 68
 

0. 17
 

　 　 由表 7 和 8 可以看出,在绳索断股故障模式下,内负

载的增加导致驱动电机负载升高,运行速度降低;但由于

排线筒摩擦系数的改变并没有直接作用在升降平台,因
此升降平台的俯仰角和横滚角并无明显变化;当升降机

承载物总重量增加时,电机负载增加,导致驱动电机电流

升高,运行速度下降,并且由于外负载直接作用在平台

上,因此平台的俯仰角和横滚角会随着外负载的增加而

加重倾斜。 这说明内负载作为船用升降机的内部影响因

素,受各部件和物理场的传播关系约束,影响范围有限,
而外负载作为外部扰动,对船用升降机整体产生影响,可
在多个部件和物理场中体现。

从表 9 和 10 可以看出,在驱动电机退磁故障注入

时,排线筒摩擦系数增加同样会导致驱动电机电流升高

和转速下降,但在确定上升高度目标下,摩擦系数的改变

不会影响到船用升降机的稳态高度;当升降机承载物总

重量增加时,负载增加会导致驱动电机电流升高,运行速

度下降,并且会导致稳态高度轻微下降。 这说明内负载

变化主要影响船用升降机的动态过程,而外负载的变化

会同时影响到船用升降机的动态和稳态过程。



　 第 4 期 基于多物理场因果建模的船用升降机故障注入研究 ·131　　 ·

表 9　 排线筒摩擦系数(内负载)与
驱动电机退磁故障影响对比

Table
 

9　 Comparison
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

friction
 

coefficient
( inner

 

load)
 

and
 

a
 

motor
 

demagnetization
 

fault
 

in
 

the
 

winding
 

drum

负载倍数
磁链系数 /

Wb
电机电流

均方根 / A
电机转速 /

( rad·s-1 )
最终高度 / m

正常状态 0. 12
 

53. 57
 

24. 99
 

30. 08
 

0. 6 k0
f 0. 09

 

63. 34
 

18. 39
 

30. 08
 

0. 8 k0
f 0. 09

 

63. 59
 

17. 75
 

30. 08
 

1. 0 k0
f 0. 09

 

63. 75
 

17. 06
 

30. 07
 

1. 2 k0
f 0. 09

 

63. 98
 

16. 48
 

30. 06
 

1. 4 k0
f 0. 09

 

64. 21
 

15. 83
 

30. 06
 

1. 6 k0
f 0. 09

 

64. 41
 

15. 18
 

30. 07
 

表 10　 升降机承载物总重量(外负载)与
驱动电机退磁故障影响对比

Table
 

10　 Comparison
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

total
 

weight
of

 

the
 

load
 

(external
 

load)
 

and
 

a
 

motor
demagnetization

 

fault
 

in
 

the
 

elevator

负载倍数
磁链系数 /

Wb
电机电流

均方根 / A
电机转速 /

( rad·s-1 )
最终高度 / m

正常状态 0. 12
 

53. 57
 

24. 99
 

30. 08
 

0. 6 m0 0. 09
 

46. 94
 

29. 39
 

30. 13
 

0. 8 m0 0. 09
 

57. 69
 

24. 48
 

30. 11
 

1. 0 m0 0. 09
 

63. 75
 

17. 06
 

30. 07
 

1. 2 m0 0. 09
 

83. 54
 

14. 39
 

30. 02
 

1. 4 m0 0. 09
 

100. 15
 

8. 05
 

29. 99
 

1. 6 m0 0. 09
 

125. 45
 

5. 58
 

29. 98
 

3. 4　 故障诊断有效性验证

　 　 为证明本文提出的船用升降机故障注入方法生成的

故障数据,能够支撑故障诊断算法验证的有效性和一致

性,实验选取随机森林( random
 

forest,
 

RF)、支持向量

机(support
 

vector
 

machine,
 

SVM )、 多层感知机 ( multi
 

layer
 

perceptron,
 

MLP)作为故障诊断模型,分别对测量偏

置型和多物理场因果驱动型注入方式生成的故障样本进

行判定,分别计算准确性、召回率和 F1 分数。
实验选取绳索断股与电机退磁故障模式作为数据集

中故障数据来源,分别在 1 号电机、2 号电机以及 4 根绳

索上执行故障注入以生成故障样本,并与正常数据结合,
按照 3 ∶ 2 的比例划分训练集与测试集。 测试集在 3 个

故障诊断模型上的最终结果如表 11 ~ 13 所示。

表 11　 随机森林模型故障诊断测试结果

Table
 

11　 Fault
 

detection
 

results
 

of
 

the
 

Random
 

Forest
注入方式 精确率 召回率 F1 分数

多物理场因果驱动型 0. 97 0. 96 0. 97
测量偏置型 0. 43 0. 34 0. 36

表 12　 SVM 模型故障诊断测试结果

Table
 

12　 Fault
 

detection
 

results
 

of
 

the
 

SVM
注入方式 精确率 召回率 F1 分数

多物理场因果驱动型 0. 97 0. 96 0. 96
测量偏置型 0. 37 0. 36 0. 36

表 13　 MLP 模型故障诊断测试结果

Table
 

13　 Fault
 

detection
 

results
 

of
 

the
 

MLP
注入方式 精确率 召回率 F1 分数

多物理场因果驱动型 0. 97 0. 96 0. 96
测量偏置型 0. 37 0. 32 0. 34

　 　 两种故障注入方式生成的数据集在 3 种故障诊断模

型上的分类混淆矩阵如图 7 和 8 所示。 从实验结果可以

看出,采用多物理场因果驱动型故障注入方式得到的故

障样本,能够在故障发生时影响不同的参数,区分性更

强,也间接说明多参数变化更能反映故障模式与船用升

降机内关键物理量、传感器物理量间的因果关系,更适合

作为判定故障诊断算法准确率的依据。 而不同的故障诊

断算法对于相同故障样本,准确率都在 95%以上,说明生

成的故障样本在不同类型算法中具备一致性,能够作为

故障诊断有效性前期验证的基准。

图 7　 基于多物理场因果驱动型故障数据的故障诊断混淆矩阵

Fig. 7　 Confusion
 

matrix
 

of
 

fault
 

diagnosis
 

based
 

on
 

multi-physics
 

causality-driven
 

fault
 

data



·132　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 40 卷

图 8　 基于测量偏置型故障数据的故障诊断混淆矩阵

Fig. 8　 Confusion
 

matrix
 

of
 

fault
 

diagnosis
 

based
 

on
 

measurement
 

bias
 

fault
 

data

4　 结论与展望

　 　 针对船用升降机故障样本稀缺,难以支撑故障诊断

算法验证的瓶颈,本文基于船用升降机功能关系、多物理

场耦合因果关联,提出一种基于物理参数驱动的故障注

入方法,用于故障样本生成。 本方法首先提出船用升降

机多物理场耦合的运行机理模型,作为故障注入的基础,
再基于故障模式分析,通过动态修改部件级关键物理参

数,实现升降机从部件级性能变化到系统级功能失效的

演变。 本文选取绳索断股和驱动电机磁退故障作为突变

故障与渐变故障典型案例,验证提出方法的机理一致性,
分析性能的优越性,以及内外负载对故障注入效果的影

响。 最后,基于生成的故障样本,选用随机森林、支持向

量机和多层感知机作为故障诊断模型,均获得 95%以上

诊断准确率,证明作为故障诊断算法效果验证的有效性

和一致性。 本文提出的方法能够生成具备物理因果性的

故障样本,为船用升降机故障诊断算法的效果早期验证

提供故障数据支撑。
本文提出方法在未来仍需在如下 4 个方向进行深化

与拓展。
1)受限于实机故障复现风险高、成本昂贵,本文尚未

引入真实故障数据进行对比验证。 未来将结合实际工程

监测数据,通过参数辨识与模型校正进一步提升故障样

本生成的真实性与泛化能力。
2)开展故障模式库的深度扩充与精细化建模,现有

研究主要聚焦于单故障的发生和在多部件、多物理场的

传播现象,缺乏对多部件复合故障的考虑,需要更贴近复

杂服役环境下的真实故障特征。
3)融入环境因素的耦合建模,本文构建的模型尚未

充分考虑舰船海上服役的海洋环境特性,后续将引入盐

雾腐蚀、船体摇摆、船体振动冲击等环境因素,建立环境

因素与部件参数退化的关联关系,让数字模型更贴合船

用升降机的实际服役工况。
4)本文构建的机理模型,可以支撑船用升降机数字

孪生模型的构建,通过机理建模与数据驱动的融合,引入

船用升降机实际工程监测的多源异构数据,采用数据驱

动方法对机理模型的参数进行辨识、修正与优化,提升模

型对实际装备的适配性和泛化能力。
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