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摘 要: 为模拟工业现场各种设备的工况数据, 供监测人员监测数据时使用, 提出构建工况数据模拟生成系统的

需求, 并对两种工况数据模拟生成的算法进行了探讨, 将工况数据模拟生成算法从单模型无关系模式扩展到多

模型有关系模式. 实际应用表明, 提出的工况数据模拟生成算法能有效的模拟工业现场各设备的工况数据.   
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Abstract: In order to simulate the condition data of the various equipments in the industry locales and provides a data 
monitoring method for the monitoring personnel, the requirement for constructing a simulating generation system of the 
condition data is proposed, and two algorithms of the simulating generation of the condition data are discussed. The 
simulating generation algorithm of the condition data is extended from the single-model irrelevant pattern to the 
multi-model relevant pattern. The practical application shows that with the adoption of the simulating generation 
algorithm of the work condition data provided in the essay, the condition data of the various equipments in the industrial 
locales can be effectively simulated.   
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1 引言 

随着现代工业自动化水平的日益提高, 现代工业

系统规模不断扩大, 系统各部分之间协作的复杂性迅

速增加. 一旦工业系统中某部分发生故障, 将使整个

系统无法正常工作, 造成巨大的停机损失. 因此, 对
于大型复杂工业系统, 人们迫切希望能获取现场设备

的实时工况数据. 通过这些数据的变化规律, 预测现

场设备可能出现的各种故障, 提高系统的可靠性和稳

定性[1]. 由此, 需要开发一种监测系统, 对现场设备的

工况数据进行监测.  
为了对监测系统接收数据的能力进行验证, 需要开 
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发一种工况数据模拟生成系统(以下简称模拟系统). 模
拟系统主要用于模拟生成大批量的工况数据, 并将这些

数据封装后发送给监测系统[2]. 工况数据模拟生成算法

是模拟系统的核心. 为提高模拟生成工况数据的有效性

和准确性, 同时也为优化模拟系统性能, 提高系统运行

效率, 本文对工况数据模拟生成的算法进行了研究, 这
对复杂工业系统故障诊断和状态监测具有重要意义.  
 
2 工况数据模拟生成算法设计 
2.1 工况数据模型简述 

工业现场各设备生成的各个工况数据都对应于一 
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定的时间点, 例如设备在启动过程中生成对应设备启

动过程的工况数据, 设备在停止过程中生成对应设备

停止过程的工况数据. 因此, 在设计工况数据模拟生

成算法时, 可以将模拟生成工况数据的模型设置成关

于时间的一元表达式. 由于同类设备的相同工况数据

值按时间轴生成的曲线可能存在趋势相同, 但数据值

不同的情况, 因此对于同类设备的相同工况的工况数

据模型, 应该允许其带有不同的工况数据模型参数. 
因此, 工况的工况数据模型应该由模型表达式和模型

参数两部分组成. 如图 1 所示.  
 
 
 

图 1 工况数据模型组成图 
 

单个工况的工况数据模型可能是非分段数据模型, 
如图 1 所示, 也可能是分段数据模型, 如图 2 所示. 图
2 中的分段数据模型是一个关于时间 t 的分段函数, 该
模型共分为三段, 其中第一段是一个余弦函数, 其定

义域为 0<t<=1000, 参数 a=1; 第二段是一个线性函数, 
其定义域为 1000<t<=2000, 参数 b=0.3, c=1; 第三段是

一个正弦函数, 其定义域为 2000<t<=3000, 参数 d=1, 
e=0.5[3].  
 
 
 
 

图 2 分段数据模型图 
 

工况的模型表达式和模型参数构成一个字符串映

射对, 其中映射的键类型对应工况数据模型字符串, 
映射的值类型对应工况数据模型参数字符串. 以图 2
中的工况数据模型为例, 该分段数据模型对应的映射

共包含三个键值对, 即键“a*cos(t),0,1000”, 值“a=1”; 
键 “b*t+c,1000,2000”, 值 “b=0.3,c=1”; 键 “d*sin(t)+e, 
2000,3000”, 值“d=1,e=0.5”. 如图 3 所示. 因为分段模

型各段的定义域不相同, 所以该映射是一个单值映射, 
键和值之间是一一对应的关系[4].  
2.2 数据库设计 

为实现模拟生成各类设备的工况数据的功能 , 
必须允许用户对工况的相关信息进行定制. 本文将 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 分段数据模型对应的 Map 键值对 
 
这些信息称为工况数据字典. 为能完整的描述一个

工况的相关信息, 工况数据字典中应包含如下内容, 
工况 ID、设备号、工况类型、工况数据模型、工况

的采样周期、采样时长、开始采样时间、工况值的上

限和工况值的下限[5]. 下面分别对各个字段的意义进

行解释.  
工况 ID: 每个工况独有的 ID 值.  
设备号: 设备的出厂序列号.  
工况类型: 标明该工况所属的类型, 如开关量、数

字量和模拟量等. 其中开关量是指只有 0 和 1 两种状

态的数值量; 数字量是指在分段区间内数值恒定的量; 
模拟量是指数值以某一函数规律变化的数值量.  

工况数据模型: 模拟生成工况数据时所采用的关

于时间 t 的一元函数, 包括表达式和参数两部分.  
工况的采样周期: 对工况数据进行采样的周期.  
采样时长: 对于某设备的某工况共需要采样多长

时间.  
开始采样时间: 开始对某工况进行采样的时间.  
工况值的上限: 某些工况可能存在上限值, 如泵

车的液压油温度不能超过 800 摄氏度, 否则视作异常.  
工况值的下限: 某些工况可能存在下限值, 如泵

车的泵送次数工况不能小于 20 次/秒, 否则视作异常.  
为简化问题, 本文采用归纳法来得出工况数据模

拟生成系统的一般性数据库设计方法. 文章先讨论了

一种简单的单模型无关系模式的数据库设计方法, 然
后对这种方法进行扩展, 提出了一种多模型有关系模

式的数据库设计方法.  
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2.2.1 单模型无关系模式的数据库设计 
单模型无关系模式的工况数据模拟生成算法中只

存在工况数据模型, 不存在其他的数据模型, 各工况

之间也不存在互斥和依存等各种关系, 因此是一种比

较简单的工况数据模拟生成算法. 该算法从工况的开

始采样时间开始以指定的采样周期生成数据, 到工况

的定义域上限或者采样时长结束生成工况数据. 算法

共涉及三张数据表, 如表 1~表 3 所示[6].  
表 1 设备工况表 

工况 ID 设备类型 设备号 工况名称 工况类型 

bc001 泵车 12BC000001 泵送次数 模拟量 

bc002 泵车 12BC000001 总泵送方量 模拟量 

表 2 工况信息表

工况 ID 设备号 
工况数据

模型 ID 

采样周期

[秒] 
开始采样时间

采样时长

[小时] 

工况值

下限 

工况值

上限 

bc001 12BC000001 1 5 
2011-5-30 

08:00:00 
8 20  

bc002 12BC000001 2 5 
2011-5-30 

08:00:00 
10   

 
表 3 工况数据模型表 

工况数据模型 ID 模型表达式 模型参数 

1 

a*cos(t),0,1000 

b*t+c,1000,2000 

d*sin(t)+e,2000,3000 

a=1 

b=0.3,c=1 

d=1,e=0.5 

2 a*t+b,0,3000 a=1,b=1 

单模型无关系模式的工况数据模拟生成算法只

包含工况数据模型, 没有包含工况的其他模型, 而且

没有描绘出该工况与其他工况之间的关系. 在现实

的工业现场环境下, 设备所处的环境是复杂多变的, 
各台设备之间, 机器内部的各个零部件之间, 机器产

生的各个工况之间都有可能相互影响. 因此, 单模型

无关系模式的工况数据模拟生成算法具有一定的局

限性[7].  
2.2.2 多模型有关系模式的数据库设计 

多模型有关系模式的工况数据模拟生成算法在单

模型无关系模式的算法上进行了扩展, 在工况数据字

典中不但定义了工况数据模型, 还定义了工况噪声模

型、衰变模型和关系模型.  
因为工业现场设备在运行的过程中可能会受到各

种噪声干扰, 所以引入噪声模型进行描述. 设备运行

一段时间以后, 一般是 4 个月至半年, 零部件开始发

生磨损, 性能开始下降, 因此引入衰变模型对设备的

性能下降进行描述. 现场设备的各个工况之间一般不

都是相互独立的, 其中可能有些工况存在相互关系, 
如互斥关系和依存关系等. 下面分别对各种模型进行

介绍.  

(1) 数据模型 : 数据模型是关于时间的一维表

达式. 它主要模拟现场设备正常运行时各工况的数

据值.  
 (2) 噪声模型: 噪声模型可以是关于时间的一维

变元, 也可以是随机的高斯噪声或椒盐噪声. 它主要

模拟工作环境中噪声对设备工况数值造成的干扰[8].  
(3) 衰变模型: 衰变模型是关于时间的一元表达

式. 它主要模拟当设备运行一段时间后, 部分零部件

发生磨损, 这时工况数值与正常值比较时发生改变的

数值.  
(4) 关系模型: 关系模型是该工况关于另一工况

的一元表达式. 它主要用于模拟两个工况之间存在

关系时, 其中一个工况的数值. 假设工况 A 和工况 B
之间存在关系, 则它们可能存在互斥和依存两种关

系. 其中互斥关系是指工况 A 存在时, 工况 B 不能同

时存在; 依存关系是指工况 A数值的计算需要依赖于

工况 B的数值. 其中依存关系还存在一种比较特殊的

情况, 即工况 A 数值的计算需要依赖工况 B 上次计算

的数值. 用数学表达式表示为: f(A)=a*f (B-1)+b, 其
中 f (A)为工况 A 该次计算的数值, f (B-1)为工况 B 上

次计算的数值[9].  
多模型有关系模式的数据库设计与单模型无关系

模式的数据库设计相似, 只是在工况信息表中加入了

噪声模型 ID、衰变模型 ID、关系模型 ID 等字段, 并
增添了噪声模型表、衰变模型表、关系模型表.  

下面列出有改变的表的各个字段. 其中衰变模型

表的各个字段与数据模型表的各个字段相似, 不再单
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独列出.   
表 4 扩展后的工况信息表

工况

ID 
设备号 

数据

模型

ID 

噪声

模型

ID 

衰变

模型

ID 

关系

模型

ID 

采样

周期

[秒] 

开始采样

时间 

采样时长

[小时] 

工况值

下限 

工况值上

限 

bc001 12BC000001 1 1 1 0 5 
2011-5-30 

08:00:00 
8 20  

bc002 12BC000001 2 2 2 1 5 
2011-5-30 

08:00:00 
10   

 
表 5 噪声模型表 

噪声模型 ID 噪声模型 噪声模型参数 

1 a*t+b,0,3000 a=1,b=1 

2 高斯噪声 a=1,b=1 

表 6 关系模型表 
关系模型

ID 
模型表达式 模型参数 工况 1 ID 工况 2 ID

1 a*z +b,0,3000 a=1,b=1 bc001 bc002 

在工况关系模型表中, 工况 1 ID 表示当前要计算

的工况的 ID, 工况 2 ID 表示工况 1 所关联的工况

ID(这种关联关系包括互斥和依存等). 表 6中工况 1和
工况 2 是依存关系, 且工况 bc001 的计算数值依赖于

工况 bc002 上一次计算的数值, 表达式为 f(bc001)= 
a*f(bc002-1)+b, 其中 f(bc001)表示工况 bc001 该次计

算的数值, f(bc002-1)表示工况 bc002 上次计算的数值. 
标志变量 z 代表所依存工况上次计算的数值.  

工况间的依存关系还存在另一种模型, 即工况 1
当前的计算数值依赖于工况 2 本次计算的数值, 例如

f(bc001)=a*f(bc002)+b, 其中 f(bc001)表示工况 bc001
该次计算的数值, f(bc002)表示工况 bc002 该次计算的

数值, a、b 为模型中的参数. 当遇到以上情况时, 使用

x 表示被依赖工况该次计算的数值. 此时的工况关系

模型表达式为 a*x+b.  
表 5 工况噪声模型表中 ID为 2 的噪声模型为高斯

模型, 高斯模型存在两个参数 a 和 b, 其中 a 是高斯模

型的斜率, b 是高斯模型的截矩. 在计算工况的高斯噪

声时, 先使用 java 语言自带的高斯噪声函数生成一个

浮点型噪声数据 data, 再根据表达式 a*data+b 计算出

高斯噪声并返回.  
多模型有关系模式的工况数据模拟生成算法弥补

了单模型无关系模式算法的不足, 在原算法的基础上

引入了噪声模型、衰变模型和关系模型, 特别是关系

模型的引入, 使得该算法更具有普遍性, 能更准确的

模拟工业现场设备的实时工况数据.  
2.3 算法设计 
2.3.1 单模型无关系模式的模拟算法 

单模型无关系模式的工况数据模拟生成算法主要

包含以下步骤.  
① 根据用户选择的要模拟生成数据的工况 ID 和

设备号, 查询表 1 设备工况表和表 2 工况信息表. 得
出工况的相关信息, 主要包括工况的类型和数据模型

ID 以及工况的开始采样时间、采样时长等. 以生成设

备 12BC000001的 bc001工况为例, 查询表 1和表 2得, 
工况 bc001 的工况类型为模拟量, 工况数据模型 ID 为

1, 工况开始采样时间为 2011-5-30 08:00:00, 采样时长

为 8 小时, 采样周期为 5 秒, 工况值下限为 20.  
② 根据①中查询到的工况数据模型 ID, 继续查

询表 3 工况数据模型表, 得到工况数据模型. 以设备

12BC000001 的 bc001 工况数据生成为例, 在①中已查

得该工况的数据模型 ID 为 1, 于是查询表 3, 得到

bc001 的工况数据模型为 a*cos(t),0,1000; b*t+c,1000, 
2000; d*sin(t)+e,2000,3000, 数据模型参数为 a=1; 
b=0.3,c=1; d=1,e=0.5(各分段模型和模型参数间以分号

分隔).  
③ 根据②中查询到的模型及①中的工况相关信

息, 生成工况数据, 并存储到数据库[10].  
工况数据模拟生成的过程如以下 java 伪代码.  

for(int   t>=工况开始时间;t<=工况开始时间+数据模

型定义域上限;t+=周期){ 
结果=Expression(t); 
验证上下限; 
保存到数据库; 

} 
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其中 Expression 表示③中查询到的工况数据模型

表达式. 这里使用一个 java for 循环生成工况数据. 例
如对于设备 12BC000001 的 bc001 工况数据生成过程, 
其对应伪代码为:  
for(int  t>=0;t<=3000;t+=5){ 

结果=使用 JEP 解析表达式 a*cos(t),0,1000; 
b*t+c,1000,2000; d*sin(t)+e,2000,3000. 参数为 a=1; 
b=0.3,c=1; d=1,e=0.5; 

if(结果>=20){ 
保存到数据库; 

} 
} 

其中 JEP(Java Math Expression Praser)Java 表达式

解析器是一个开源的数学表达式解析库. 通过使用 JEP, 
用户可以以字符串的形式输入一个任意的公式, 然后

快速的计算出结果. JEP 允许用户为函数指定参数.  
但现有的 JEP 表达式解析库只支持非分段表达式

解析, 不支持分段表达式解析, 本文将讨论一种使用

JEP 解析分段表达式的方法.  
使用 JEP 解析分段表达式的步骤如下.  
① 从工况数据模型表和工况数据模型参数表中

取出工况数据模型和模型参数. 以设备 12BC000001
的 bc001 工况数据模型解析为例, 其工况数据模型为

a*cos(t),0,1000; b*t+c,1000,2000; d*sin(t)+e,2000,3000, 
模型参数为 a=1; b=0.3,c=1; d=1,e=0.5.  

② 将①中取出的工况数据模型和模型参数分段存

储到 map 集合中. 以设备 12BC000001 的 bc001 工况数

据模型解析为例, 需要先构造一个 map 集合, 然后对

map 集合中的键值对进行设置. java 代码格式如下:  
java.util.Map<String,String> 

map=new   HashMap<String,String>(); 
map.put(“a*cos(t),0,1000”, “a=1”); 
map.put(“b*t+c,1000,2000”, “b=0.3,c=1”); 
map.put(“d*sin(t)+e,2000,3000”,“d=1,e=0.5”); 

设置以后 map 中的键值对如图 3 所示[11].  
③ 生成数据时, 在 for 循环中会传入一个当前生

成时间 t 的数值, 将 t 值与②中 map 集合中分段函数各

段的定义域进行比较, 看 t 值是否在某段的定义域中, 
如果在定义域中, 则按该段的数据模型生成工况数据; 
如果对 map 遍历完成之后, 仍未找到 t 所在的定义域, 
则返回一个极大的负数, 例如-LONGMAX(长整型的

最大值), 表示未找到 t 所在的定义域, 无法生成工况

数据. 以设备 12BC000001的 bc001工况数据模拟生成

为例, 假设当前生成时间 t 为 1500s, 则对②中的 map
集合进行遍历, 发现 1000<1500<2000, 在分段函数

b*t+c 段的定义域内, 然后调用 JEP 对该段进行解析, 
生成工况数据. 这样就将解析分段表达式的问题转化

为解析非分段表达式的问题.  
2.3.2 多模型有关系模式的模拟算法 

多模型有关系模式的工况数据模拟生成算法与单

模型无关系模式的工况数据模拟生成算法类似, 但对

工况数据模型进行了扩展, 能更准确的模拟工业现场

各设备的工况数据. 该算法在原工况数据模型的基础

上增加了工况噪声模型、工况衰变模型和工况关系模

型. 各模型的优先级如图 4 所示.  
 
 
 
 
 
 
 

图 4 工况各模型优先级图 
    

在图 4 中, 生成工况数据时, 先检查有无关系模

型, 若存在关系模型, 则按关系模型计算后直接返回; 
若不存在关系模型, 则分别计算数据模型、噪声模型

和衰变模型再叠加后返回. 各模型的定义见 2.2.2 节.  
下面以设备 12BC000001 的 bc002 工况数据生成

为例, 介绍多模型有关系的工况数据模拟生成过程.  
① 查询表 1 设备工况表和表 4 扩展后的工况信

息表, 得出设备 12BC000001的 bc002工况的相关信息. 
这些信息包括, 工况 bc002 的数据模型 ID 为 2、噪声

模型 ID 为 2、衰变模型 ID 为 2、关系模型 ID 为 1, 工
况的开始采样时间为 2011-5-30 08:00:00, 采样时长为

10 小时, 采样周期为 5 秒.  
② 根据①中查询到的各模型及参数的 ID 信息, 

查询设备 12BC000001 的 bc002 工况的各模型及参数

表, 包括工况数据模型表、数据模型参数表、工况噪

声模型表、噪声模型参数表、工况衰变模型表、工况

衰变模型参数表、工况关系模型表和工况关系模型参

数表. 得到 bc002 工况的各模型及模型参数信息.  
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③ 根据②中查询到的各模型及参数信息, 按各

模型的优先级进行计算, 返回工况数据值. 例如对于

设备 12BC000001的 bc002工况, 首先检查发现其存在

ID 为 1 的关系模型, 在关系模型表中查询得到其关系

模型为 a*z+b, 且工况 2 ID 为 bc001, 表示工况 bc002
的数值依赖于工况 bc001 上次生成的数值. 于是查询

工况数据表中工况 bc001 上次生成的数值, 假设为

data, 然后使用 JEP 对 a*data+b 进行解析, 生成工况

数据; 若工况数据表中还不存在工况 bc001 的工况数

据值, 则直接返回 a*0+b 作为工况数据值.                 
2.4 实验结果分析 

按表 1、表 2、表 3 定制工况 bc001 的工况数据模

型, 按表 1、表 4、表 5、表 6 定制工况 bc002 的工况

数据模型, 并生成设备 12BC000001 的 bc001 工况和

bc002 工况的工况数据曲线图如图 5 和图 6 所示. 这两

种模型定制方式分别代表了单模型无关系模式的工况 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 工况 bc001 曲线图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 工况 bc002 曲线图 
 
数据模拟生成方式和多模型有关系模式的工况数据模

拟生成方式. 图中曲线使用 JFreeChart 图形库绘制. 
JFreeChart 是 java 平台上的一个开放的图表绘制类库,
利用它可生成饼图(pie charts)、柱状图(bar charts)、散

点图(scatter plots)、时序图(time series)、甘特图(Gantt 
charts)等多种图表[12]. 

由图中可以看出, 工况 bc002 的工况数据值与工

况 bc001 的工况数据值类似, 只是在生成时间上比

bc001 滞后了一个周期(即 5s). 两者的数值差别很小, 
相差仅为 1, 从图像上看不出来. 但是从工况 bc002 与

工况 bc001 之间的关系模型可以看出两者数值上的关

系, 即 f(z)=a*z+b,0,3000, 且a=1, b=1. 其中 z表示工况

bc001 上一次计算的数值, f(z)表示工况 bc002 该次计

算的数值, 即bc002该次计算的数值等于bc001上次计

算的数值加 1. 这验证了系统生成数据的正确性.  
用户还可以根据实际应用需要, 定制任意设备的
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任意工况数据模型, 这对复杂工业系统故障诊断和状

态监测具有重要意义.  
 

3 结语 
本文主要论述了工况数据模拟生成系统的设计过

程, 采用归纳法分析和比较了两种不同的工况数据模

拟生成算法. 其中单模型无关系模式的工况数据模拟

生成算法较简单, 且易于实现, 但其不能模拟现场设

备各工况之间的关系, 也不能模拟环境中的噪声对工

况数据模拟生成的影响, 还不能模拟设备运行一段时

间后零部件发生衰变的状态, 具有很大的局限性. 多
模型有关系模式的工况数据模拟生成算法弥补了单模

型无关系模式的工况数据模拟生成算法的不足, 但由

于逻辑较复杂, 造成了一定的效率损失.  
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移植, 同时也对其它相关的驱动程序移植有一定的参

考作用.  
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