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　　摘要：为提高港口设备的远程检测和控制效率，该文基于高速移动通信和深度学习技术，设计
了港口设备远程检测与控制平台。该平台采用 Ｂ／Ｓ与 Ｃ／Ｓ相结合的架构形式来提高平台响应速
度，以独立的ＳＡ专网方式进行５Ｇ组网搭建，提高数据传输的安全性。通过融合残差结构与卷积
神经网络，建立了具有信息有效传递的ＩＤＣＮＮ模型，来提高数据样本数量少的特征提取准确度问
题。测试表明，所搭建５Ｇ专网的ＳＩＮＲ为１３．９８ｄＢ，ＲＳＲＰ≥－８５ｄＢｍ，能够满足平台任务需求。与
ＳＶＭ、ＣＮＮ和决策树模型相比，所提模型的故障识别精度可达８６．１％以上，证明了该方案的可行性。
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０　引言

在我国传统工业领域中，港口在经济发展中扮

演着重要角色［１－２］。传统港口的业务主要为货物的

装卸、堆存，涉及一系列大型专用金属结构设备。这

些设备重量大、连续作业时间长，且钢结构由于长时

间处于较大的交变冲击载荷，容易造成结构疲劳和

损坏，其工作状态、潜在隐患会影响港口的业务执行

能力［３－４］。因此，大量学者开展了以港口重型设备

为研究对象的状态监测、使用管理以及故障诊断技

术的研究。

随着通信技术的发展，５Ｇ网络业务在探索垂直
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应用场景时，为传统典型工业领域智能化、数字化的

转型提供了技术支撑［５－７］。与此同时，利用深度学

习进行设备的故障识别也成为了研究热点［８］。而

卷积神经网络由于其在图像识别领域的优势，被广

泛应用于故障诊断中［９－１０］。基于上述讨论，该文利

用５Ｇ专网进行港口设备远程检测与控制平台的数
据传输，提高了传输的安全性和速度，并将深度学习

中的卷积神经网络进行改进，用于识别大型港口设

备的故障。

１　检测与控制系统框架

港口设备的作业区域通常分为装卸、堆场和闸

口共３个区域。在这类区域中，存在海量的重型金
属设备，这些设备的使用情况会直接影响到港口的

运营效率。一般情况下，港口均执行全天候作业制

度，需要配备大量的人力对其进行操作和监管。然

而由于港口的气温变化快速且剧烈，通过人力来检

测设备状态的安全系数较低。因此，设备远程检测

与控制系统除了要实现３个作业区域的实时控制
外，还需对各作业区域重型设备的工作状态、潜在隐

患进行检测。

针对港口设备的远程检测和控制需求，该文基

于高速移动通信技术进行港口设备管理平台的搭

建，将第五代移动通信（５Ｇ）与工业互联网技术相结
合，以实现港口设备的智能化管理。具体的系统硬

件框架，如图１所示。

图１　港口设备远程检测与控制系统硬件框架图

　　港口设备管理平台系统架构共有４层，具体为
感知层、网络层、应用层和平台层。其中，感知层为

港口设备管理平台的基础，由港口各类设备和传感

器组成。利用设备自身的数据台账及传感器采集数

据，港口设备管理平台可以通过网络层实时感知作

业现场情况。网络层为感知层和应用层之间的传输

媒介，在该文所提出的港口设备管理平台中，该层使

用了５Ｇ网络和现场总线进行设备之间的连接与数
据传输。应用层为港口设备管理平台的智能化体

现，涉及设备状态检测数据查询、设备性能评估以及

平台管理、数据管理等功能。其应用功能基于感知

层的数据进行逻辑、统计学处理，对设备状态进行实

时检测的同时，还能够识别与处理故障模式。平台

层为整个管理平台的核心，用来收集、储存所有原始

数据和信息，由ＭＥＣ或者云服务器为其提供相应的
计算及分析能力。

传感器模组由传感器、供电模块、处理器以及收

发通道组成。传感器安装在金属设备上或其附近，

以此感知设备的工作状态和周围环境情况。这些原

始数据经过处理器处理后，由收发通道通过５Ｇ网
络进行传输。该系统采用了 Ｂ／Ｓ与 Ｃ／Ｓ相结合的
架构形式［１１］，既保留了 Ｂ／Ｓ架构安装方便等优点，
又集成了Ｃ／Ｓ架构响应速度快的优势。

２　技术设计与实现

２．１　高速移动通信组网方案
该系统采用了大量的视频传感器［１２－１３］来采集

重型设备的实时工作状态，考虑到设备的金属结构

和规格有所差异，不同的使用场景需配备不同性能

的摄像头。并且由于实时观测、控制的需求，还需要

根据设备结构的不同来搭建与其相匹配的通信容量

和速度的网络，以保证视频传输的质量稳定性。

该文所提出的高速移动通信网络由无线网络以

及核心网络两部分组成。

（１）无线网络解决方案：为避免通信干扰，无线
网络采用独立的ＳＡ专网方式进行组网搭建，通过分
析港口内各类型设备的分布情况与检测需求，来划定

各个基站的建设位置和覆盖区域。基站ＡＡＵ设备被
安装在港口内灯杆或门机等位置，ＢＢＵ设备被设置在
港口机房内，并与ＡＡＵ交互通信。由于高清视频的
传输需较高的通信速率，因此无线传输采用双载波组

网通信模型。根据港口设备的传感器个数和设备业

务执行情况，该系统设计的单载波上行通信容量为

２４０Ｍｂｉｔ／ｓ，双载波组网上行通信容量为４００Ｍｂｉｔ／ｓ；
（２）核心网解决方案：为缩短数据传输时延、提

高指令响应时间，该系统将 ＵＰＦ部署在港口机房
中，通过在港口内部传输数据的方式，缩短了传输距

离，且还降低了对骨干承载网的传输压力。为提高

港口设备管理平台的安全性，在５Ｇ网络的基础上
搭建虚拟专网，实现终端可信接入、数据安全回传以

及智能安全栈。
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２．２　设备检测与控制算法
港口设备管理平台的总体功能为相关设备的状

态检测、寿命估计以及机械部件故障预警，这些功能

的实现基于港口设备、数据挖掘与分析中心以及维

保记录库三者之间的联动。其中，数据挖掘与分析

中心利用先进的深度学习算法和大数据分析工具，根

据设备、关键部件的业务类型和控制参数建立故障预

警模型。设备检测与控制算法包括４个部分：数据预
处理、特征提取、建模与模型评估以及模型部署。

（１）数据预处理：港口设备因功能不同，其作业
时长也各不相同。并且依据工作状态，各设备的工

作过程又分为有载荷和无载荷两种工况。因此，传

感器的采样在设定时不仅需要考虑各个设备的工作

周期，保证采样点位于该设备的作业时间内，还需记

录设备工况，方便数据处理时能够依据不同工况进

行实时状态的评估。该处理过程先将采集到的原始

数据按照设备类别、作业工况进行区分，之后再将无

效数据进行过滤。

（２）特征提取：港口设备检测与控制算法的输
入为特征向量，该文从３个维度对采集到的原始数
据进行特征提取，分别是时域、频域、故障属性。其

中，时域特征采用统计学常用的方法［１４］进行特征提

取。频域特征则是通过分析采集到的数据频率成分

的变化规律来进行提取。故障属性特征是指采集到

的有用信息所表现出的规律性，当数据所呈现的规

律异于常规时，则代表可能存在潜在的故障隐患。

由于设备工作状态数据具有时间关联性，因此在进

行数据挖掘时，需要考虑当前时间段与过去时间段

之间的关联性。

（３）建模与模型评估：基于上文所提取的特征
数据，该文使用深度学习中的卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏ
ｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）进行模式识别。基于
ＣＮＮ网络的港口设备检测流程，如图２所示。

图２　基于ＣＮＮ网络的港口设备检测流程图

　　（４）模型部署：由于港口设备的数据量有限，深
度学习网络为了实现较高的模式识别效率，通常会

增加模型的深度。而模型深度的增加，会导致梯度

消失和爆炸的问题。针对此问题，该文在ＣＮＮ网络
的基础上增加了残差结构［１５－１６］，建立具有信息有效

传递的 ＩＤＣＮＮ（ＩｔｅｒａｔｅｄＤｉｌａｔｅｄＣＮＮ）模型，以此来
改善数据样本数量不足所导致的特征提取不充分的

问题。模型设计分为２个部分：首先利用深度 ＣＮＮ
网络构建多层一维卷积框架来提取设备工作状态下

的数据特征，从而进行故障模式诊断；其次通过卷积

层之间的信息传递残差块，改善了因模型网络深度

增加所导致的信息缺失。所提出的改进 ＩＤＣＮＮ模
型框架，如图３所示。

图３　改进ＩＤＣＮＮ模型框架图

　　该模型由４个一维卷积层和１个两层全连接层
构成，网络优化过程是通过将目标函数最小化处理，

来寻找最优映射关系和权重矩阵，具体公式如下

所示：

Ｌｌｏｓｓ＝－∑
Ｃ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇ（ｑｉ） （１）

式中：Ｃ表示故障模式分类数目；ｐｉ表示数据的
真实标签；ｑｉ代表经过激活函数Ｓｏｆｔｍａｘ激活后的模
型预测标签。模型利用交叉熵函数来比较两种不同

的概率分布，通过计算２种分布之间的距离来判断
故障模式分类的准确性。

３　实验验证

为验证所提检测与控制技术的有效性和可行

性，该文以某港口的两台起重机为研究对象进行故

障模式的识别与控制。测试分为２个部分：（１）以
５Ｇ网络为基础的高速移动通信技术在港口的运行
能力；（２）面向港口设备远程检测算法。

以两台起重机为中心，在面积为２ｋｍ２的场地
内搭建５Ｇ虚拟专网。在２台起重机上设置４个测
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试点，其余位设置６个５Ｇ网络测试点，使用ＯＯＫＬＡ
开发的国际通信测速软件对测试点的信号通信质量

进行测试。结果表明，在实验区域内平均信号与干

扰加噪声比 ＳＩＮＲ为１３．９８ｄＢ，参考信号接收功率
ＲＳＲＰ≥－８５ｄＢｍ。在测试点设置３台视频传感器
做ＦＴＰ上行业务，测试时长为２ｍｉｎ，平均速率和时
延满足港口设备远程检测需求。

港口设备远程检测算法测试针对起重机的７种
主要故障模式进行识别，分别是上升失速、下降超

速、溜钩、下降制动超时、有下降无起升、有起升无下

降以及电动机过载运行。经过一段时间的数据采

集，将７种故障数据集以７∶３的比例分为模型训练
和模型验证数据集合。

验证实验所采用的开发环境为Ｍａｔｌａｂ２０２２，ＰＹ
ＴＨＯＮ３．９，内存３２ＧＢ，显卡为３０６０Ｔｉ。所提出ＩＤＣ
ＮＮ模型的参数设置情况，如表１所示。

表１　ＩＤＣＮＮ模型参数设置

模型结构 参数

输入 Ｓｉｚｅ：１×４８，通道：１
第一卷积层 卷积核：１×３，步长：１，通道：６４
第二卷积层 卷积核：１×３，步长：１，通道：６４
第三卷积层 卷积核：１×３，步长：１，通道：６４
第四卷积层 卷积核：１×３，步长：１，通道：６４
全连接层１ 通道：２５６
全连接层２ 通道：１２８

根据数据规模，将该文所述模型的最大训练轮

次Ｅｐｏｃｈ设定为９０，每批次的训练数据为２５６。在
表１所述的参数下，模型训练过程中的损失变化和
训练精度如图４和图５所示。由图中可以看出，随
着迭代次数的增加，损失和精度的变化曲线均逐渐

趋向平缓，有效证明了本模型的可行性及稳定性。

设置对照组进行实验验证，采用 ＳＶＭ（Ｓｕｐｐｏｒｔ
ＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ）、ＣＮＮ和 ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅ模型进行对
比。实验测试的软硬件环境一致，所得到的结果如

表２所示。

图４　改进ＩＤＣＮＮ模型训练损失变化

图５　改进ＩＤＣＮＮ模型训练精度变化

表２　不同模型测试结果对比

模型 故障识别精度／％
ＳＶＭ ８６．１
ＣＮＮ ９１．４

ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅ ９０．２
该文 ９２．６

在表２中，该文所提模型的故障识别精度最高，
这表明其在识别故障模式上具有一定的优越性。然

而，该文所研究的对象仅为２台起重机，样本数据的
体量较小，且起重机在上升的过程中所采集到的数

据存在误差和不规则噪声。所以，ＳＶＭ模型的精度
受到了不规则噪声的影响。而样本数据量小会导致

数据特征维度较少，在网络深度较大时，ＣＮＮ模型
会出现信息丢失现象。与此同时，当数据存在微小

变化时ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅ模型会生成多余的分支树，导
致精度较低。而该文所述模型由于引入了残差块，

大幅改善了因特征维度低和微小变化所引起的精度

降低。

４　结束语

该文将５Ｇ虚拟专网应用在港口设备远程检测
与控制平台的建设中，设计了一种更为便捷、稳定的

技术方案。首先，利用５Ｇ虚拟专网安全性高、传输
速率快的特点，将传感器采集到的数据实时传输至

数据挖掘和分析中心。其次，通过将卷积神经网络

和残差块相结合，进行港口设备的故障识别。最后

通过模型训练和对比实验，验证了该方法的稳定性

和优越性适用于实际工程之中。
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