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基于软 ＰＬＣ的船用柴油机监控系统设计
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　　摘要：为满足现代船舶对柴油机监控与智能运维的更高要求，该研究设计了一套基于软 ＰＬＣ
的船用柴油机监控系统。该系统以树莓派４Ｂ为核心，采用模块化设计理念，软件设计结合使用
Ｌｉｎｕｘ操作系统与ＣＯＤＥＳＹＳ运行时，硬件设计主控板、安保模块、ＩＯ模块、机旁仪表和遥控仪表等
多个模块集成。通信方面，主控板通过ＣＡＮ总线与发动机ＥＣＵ通信，并利用ＲＳ４８５总线实现了安
保模块的冗余通信。系统在功能上实现了数据采集与处理的多重备份、通信故障的自动转移以及

故障预测的自学习。故障预测采用自编码机与随机森林的混合学习算法进行故障预测。相比较传

统的基于ＰＬＣ的监控系统，该系统设计具备软硬件开发的灵活性，还具有后续升级的潜力。
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０　引言

柴油机是大多数民用船舶的动力源，海洋的恶

劣工况影响着其工作状态。实时监测运行状态并预

测故障，成了船用柴油机监控系统的发展方向［１］。

目前，已有学者对船用柴油机监控系统进行了
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诸多研究。该系统也经历了由机械式、电气控制式

再到集成控制的发展［２］。传统基于硬 ＰＬＣ的监控
方式已无法满足现代船舶的智能化需求［３］。例如，

文献［４］基于ＰＬＣ及触摸屏的柴油机增压压力控制
及监控安保系统，实现了基本的参数监测和安全保

护与报警等监控安保功能。文献［５］等使用基于
Ｓ７－１５００ＰＬＣ的船舶柴油机油温ＰＩＤ控制器设计及
其监控系统，简化硬件接线设计，提升电气系统可靠

性。王金豹［６］等以西门子 ＰＬＣＳ７－１２００为核心开
发设计了船舶柴油发电机组的安保监控系统。以上

研究表明，有限的计算资源和封闭软件系统导致单

机运行的硬 ＰＬＣ只能运行基于阈值触发报警监控
系统，提高系统集成度。借助物联网平台，文献［７］
为自定义监控及报警系统内各模块间以及外部通信

接口，使用ＳＴＭ３２硬件平台的船用柴油机监控及报
警系统。文献［８］等研发了基于阿里云平台的远程
柴油机监控系统。文献［９］基于深度学习的组合神
经网络预测模型预测柴油机的排气温度，实时监测

柴油机工作状态并及时做出故障预警反应。文献

［１０］等使用混合深度学习模型采用 ＬａｂＶＩＥＷ和
ｐｙｔｈｏｎ进行“端到端”的实时故障诊断系统分析柴
油机震动信号，实现实时监控和故障诊断特性。验

证了船用采油机监控系统软硬件模块通用化、运维

智能化的新趋势。但船舶航行时缺少互联网接入，

无法借用外部算力，限制了应用场景。

为此，该文基于树莓派４Ｂ运行的 Ｌｉｎｕｘ系统和
ＣＯＤＥＳＹＳ［１１］运行时的软 ＰＬＣ，设计了一套低成本、
通用化的船用柴油机监控系统。该系统采用硬件模

块化设计，通过多种通信总线链接各模块，提高扩展

性和冗余安全性。同时软件上本地部署自编码机与

随机森林的混合学习故障预测算法，可更换维护，提

高功能升级系统智能化水平。实验表明，基于软

ＰＬＣ的船用柴油机监控系统硬件可靠、软件可扩展，
实现柴油机监控系统的稳定工作和升级能力。

１　系统总体设计

１．１　系统需求
结合使用场景分析，船用柴油机的监控系统需

要实现以下需求：（１）实时监测发动机转速、水温、
油压、油温、电瓶电压、燃排气温度压差等关键参数；

（２）具备声光报警功能，当参数超出设定范围时及
时告警；（３）具备安保停机功能，确保发动机能人工
停车；（４）支持远程监控，实现机旁和遥控两种操作
模式；（５）具备故障诊断功能，能够识别并记录故障

信息；（６）根据历史运行数据记录和故障记录，预测
故障类型。

１．２　系统架构
船用柴油机监控系统工作流程主要为：收集 Ｉ／

Ｏ模块采集的发动机运行状态参数，解析得到的发
动机实时状态和报警信息传输到机旁仪表。根据遥

控信号开启或关闭，接收机旁仪表指令或者遥控仪

表指令实现设置参数、清除报警、上电、启动和停机功

能。为使系统需要具备高可靠性，设置了系统主控板

与安保模块保护功能互相备份、发动机电子控制单

元（Ｅｎｇｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＥＣＵ）与 Ｉ／Ｏ模块数据采集
互为备份，遥控仪表与机旁仪表控制输入互为备份，

ＣＡＮ与ＲＳ４８５通信互为备份等多重安全冗余设置。
结合需求分析，如图１所示，整个系统分为感知

执行层、核心层和交互层等３层架构：（１）感知执行
层：包括Ｉ／Ｏ模块、发动机 ＥＣＵ上连接的各类传感
器和执行器，负责数据采集和控制输出；（２）核心
层：以树莓派４Ｂ为核心的软ＰＬＣ系统，运行ＣＯＤＥ
ＳＹＳＲｕｎｔｉｍｅ，负责数据分析、存储和逻辑控制，以及
故障预测；（３）交互层：包括机旁仪表和遥控仪表，
用于轮机舱或驾驶台。

图１　系统总体架构图

２　硬件功能设计

２．１　主控板
主控板是监控系统的核心处理模块，主要功能

包括：（１）数据采集：根据Ｊ１９３９协议解析ＥＣＵ发送
发动机状态报文，并保存于 ＳＱＬｌｉｔｅ数据库；（２）提
供服务：提供 ＣＡＮ总线、ＲＳ４８５、以太网等通信接
口，为机旁仪表显示信号，为遥控仪表提供 Ｍｏｄｂｕｓ
信息服务；（３）电源管理：为子模块提供稳定的电源
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供应；（４）模拟自检：为静止状态发动机提供各监测
通道模拟自检功能，确保系统健康。

主控板核心采用树莓派 ４Ｂ作为核心控制单
元，其主要硬件参数如下：采用四核１．５ＧＨｚ的Ｃｏｒ
ｔｅｘ－Ａ７２内核 ＣＰＵ，板载内存为 ４ＧＢＬＰＤＤＲ４－
３２００ＳＤＲＡＭ；系统盘采用３２ＧｍｉｃｒｏＳＤＨＣ卡，存储
盘采用ＵＳＢ３．０接口转接１ＴＢ固态硬盘。外设接口
方面支持４０ＰｉｎＧＰＩＯ、有线网络、４个 ＵＳＢ和 ２个
ＨＤＭＩ，可支持机旁仪表显示屏、ＳＰＩ转ＣＡＮ适配器、
ＳＰＩ转 Ｍｏｄｂｕｓ适配器等外设。软件系统为基于
Ｌｉｎｕｘ的官方ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉＯＳ（６４ｂｉｔ）Ｂｏｏｋｗｏｒｍ，并
安装 ＣＯＤＥＳＹＳＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＲａｓｐｂｅｒｒｙＰＩ４．１３．０．０．
ｐａｃｋａｇｅ的ＣＯＤＥＳＹＳ运行时。系统内核安装ｐａｔｃｈ－
６．６．７８－ｒｔ５２实时补丁，能够满足监控系统的实时
性要求。

２．２　安保模块
安保模块是系统安全的冗余备份，主要功能包

括：（１）安保参数监测：独立监测发动机转速、油压
等关键安保参数；（２）就地控制相应：响应控制操作
面板的启动、停机信号，当检测到燃油泄漏、飞车等

危险状态时，立即执行停机操作；（３）通信接口：通
过ＲＳ４８５与主控板通信，作为主控板与发动机 ＥＣＵ
的ＣＡＮ通信失效补充，实现通信冗余；（４）故障自
诊断：监测自身工作状态，指示自身状态，确保安保

功能正常。

２．３　人机交互
主要由机旁仪表和遥控仪表组成，两者硬件相

同，仅通过软件限制遥控仪表的参数设置功能。以

图２机旁仪表为例进行介绍。
显示系统硬件采用７寸１２８０×７２０分辨率的液

晶显示屏，通过 ＨＤＭＩ接口连接到树莓派。显示界
面基于ＣＯＤＥＳＹＳＷｅｂＶｉｓｕ环境开发，并开启“标准
键盘处理”功能。使用 Ｌｉｎｕｘ中 ｓｙｓｔｅｍｄ的自定义守
护进程在系统上电后延时６０秒开启Ｃｈｒｏｍｅ浏览器
全屏模式，访问本机 ＩＰ上８０８０端口运行的 ＣＯＤＥ
ＳＹＳＷｅｂＶｉｓｕ可视化服务。

按键板提供１３个物理按键，其中包括：（１）方
向键：上、下、左、右４个方向键，用于菜单导航；（２）
功能键：确认和取消 ２个功能键，用于菜单设置；
（３）控制键：复位、消音、越控、调光等控制键，用于
快捷控制；（４）Ｆ１－Ｆ５共５个自定义快捷按钮，如图
２所示。此外有启动与停机按键同时单独接入主控
板与安保模块，电源按键接入主供电电路。

按键板通过屏蔽电缆与树莓派的 ＧＰＩＯ接口连

接，通过Ｌｉｎｕｘ下注册的按键检测服务，将物理按键
的ＧＰＩＯ信号转换为ＷｅｂＶｉｓｕ管理器能识别的标准
键盘事件，包括在工控页面中常用的上下左右方向

键、Ｔａｂ键、Ｅｓｃ键和Ｅｎｔｅｒ键等标准事件。

图２　控制面板按钮布局

３　软件系统设计

３．１　总体架构
系统选用 ＣＯＤＥＳＹＳＶ３．５ＳＰ２０Ｐａｔｃｈ３集成开

发环境进行软ＰＬＣ项目开发。功能上，系统主要模
组间通信、发动机控制、人机界面和故障维护４个部
分组成，如图３所示。系统会采集柴油机运行参数，
当参数大道预设报警值后会开启声光告警。此后将

详细报警记录通过 ＣＯＤＥＳＹＳ数据存储功能存于部
署在Ｌｉｎｕｘ上的ＳＱＬｌｉｔｅ数据库中。ＣＯＤＥＳＹＳ在通
过Ｌｉｎｕｘ内核 ｕｉｎｐｕｔ模块设备树（／ｄｅｖ／ｉｎｐｕｔ）挂载
的虚拟输入设备接收 ＧＰＩＯ按键的信号，响应用户
指令外；故障诊断算法会预测故障写入到 ＳＱＬｌｉｔｅ
数据库中，人机界面会读取故障预测记录表，并展示

在机旁仪表或遥控仪表界面中。

图３　系统功能框图

３．２　模组通信
模组间通信利用 ＣＯＤＥＳＹＳ对 ＣＡＮ和 Ｍｏｄｂｕｓ

协议的内置支持。功能设计上，ＣＡＮ总线上应用于
柴油机ＥＣＵ与上层模块的实时通信，包括主控板与
安保模块。正常工作发动机监控、启动、停止、调速

等命令均由主控板发出，安保模块监听 ＥＣＵ通信。
当主控板发生故障后，安保模块可执行紧急停车功

能，实现安全冗余功能。ＲＳ４８５总线的中心节点为
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主控板，用于与安保模块、Ｉ／Ｏ模块、遥控仪表的通
信中，承载着远程操作、主控冗余和 ＣＡＮ通信备份
等功能。

通过集成ＣＡＮ协议中 Ｊ１９３９＿Ｍａｎａｇｅｒ和Ｊ１９３９＿
ＥＣＵ节点，将发动机 ＥＣＵ的数据映射到控制逻辑
中。同时，系统通过配置 Ｍｏｄｂｕｓ客户端，实现对安
保模块和 Ｉ／Ｏ模块等通信。此外，为满足远程仪表
数据读取的要求，系统还配置了 Ｍｏｄｂｕｓ从机模式，
用以响应外部设备的通信请求。所有通信连接均经

过充分调试，并通过全局变量列表与对应的ＣＡＮＩＤ
或寄存器地址精确绑定。多总线通信的 ＣＯＤＥＳＹＳ
工程设置如图４所示。

图４　多总线通信设置

３．２．１　ＣＡＮ通信
系统与 ＥＣＵ通信采用 ＣＡＮ２．０Ｂ标准，使用

ＳＡＥＪ１９３９协议，使用２９位为扩展标识符，可以接
入很多设备和更多信息分组设置，并支持周期性报

文、事件触发报文模式。以ＥＣＵ上报主控板报文为
例进行介绍。ＥＣＵ采用周期性报文向主控板发送
运行参数，报文内容０为正常，１为故障。主要报文
ＩＤ和内容如表１所示。

表１　主要报文ＩＤ和内容

序号 ＣＡＮ－ＩＤ 参数内容 字节（Ｂｙｔｅ）

１ １３０８０１３２

转速 １－２，
进气总管压力 ３－４，
进气总管温度 ５－６，
燃气压力１ ７－８，

２ １３０８０１３３

燃气温度１ １－２，
空燃比 ３－４，

点火提前角 ５－６，
目标转速 ７－８，

３ １３０８０１３４

节气门开度 １－２，
旁通阀开度 ３－４，
供电电压 ５－６，

全局喷射持续周期 ７－８，

续表１

序号 ＣＡＮ－ＩＤ 参数内容 字节（Ｂｙｔｅ）

４ １３０８０１３５

爆震ｃｙｌ１ １－２，
爆震ｃｙｌ２ ３－４，
爆震ｃｙｌ３ ５－６，
爆震ｃｙｌ４ ７－８，

５ １３０８０１３６

爆震ｃｙｌ５ １－２，
爆震ｃｙｌ６ ３－４，

爆震ｃｙｌ７（备用） ５－６，
爆震ｃｙｌ８（备用） ７－８，

３．２．２　ＲＳ４８５通信
ＲＳ４８５总线用于主控板与外围模块的通信，作

为ＣＡＮ通信的冗余备份。其采用 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ协
议，通信参数为：波特率９６００ｂｐｓ，８位数据位，１位
停止位，偶校验。设备地址分配如下：主控板

（０１Ｈ），安保模块（０２Ｈ），ＩＯ模块（０３Ｈ），遥控仪表
（０４Ｈ）。主控板作为Ｍｏｄｂｕｓ通信主机，需要定义保
持寄存器以存储从外围设备获取的数据。寄存器划

分为以下分组：（１）地址６４开始的２５个寄存器保
存发动机当前运行参数；（２）地址８９开始的１７个
寄存器保存进排气系统状态；（３）地址１０６开始的９
个寄存器保存详细报警故障点位；（４）地址１１５开
始的３５个寄存器保存安保模块、Ｉ／Ｏ模块回传信
息；（５）地址１５０开始的２４个寄存器保存故障汇总
信息。以柴油机运行参数为例，如下表２所示定义
在地址６４开头２５个寄存器中。

表２　发动机参数寄存器定义

寄存器地址

（１０进制）
说明 单位

６４ 发动机转速（ＥＣＵ采集） ｒｐｍ

６５ 机油压力（仪表采集） ｋＰａ

６６ 冷却水温（仪表采集） ℃

６７ 机油温度（仪表采集） ℃

６８ ＥＣＵ电压 （ＥＣＵ采集） ０．１Ｖ

６９～７０ 计时（０～９９９９９９） ０．１ｈ

７１ 曲轴箱压力 ｋＰａ

７２ 主燃气压力 ｂａｒ

７３～８４ １号至１２号轴承温度 ℃

８５ 涡后排温１ ℃

８６ 涡后排温２ ℃

８７ 总涡后排温１ ℃

８８ 总涡后排温２ ℃

３．２．３　通信切换算法
为确保数据通信的高可用性与稳定性，设计
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了一套主备总线智能切换机制。系统优先采用传

输高效且可靠的 ＣＡＮ总线与柴油机 ＥＣＵ进行数
据交互，同时配置 ＲＳ４８５总线作为冗余备份通信
链路。

该切换逻辑基于状态机架构实现：系统持续监

测ＣＡＮ总线状态，一旦发生通信中断且超时达到
５００毫秒阈值，守护进程将自动禁用 ＣＡＮ通信任
务，并激活基于 Ｍｏｄｂｕｓ协议的 ＲＳ４８５备用链路，从
安保模块获取关键发动机工况参数，从而保障核心

功能的持续运行。为避免在临界状态下发生通信链

路的频繁切换（即“状态震荡”），切换算法中引入了

延时机制以确保过渡的平稳性。在整个过程中，系

统通过全局变量列表（ＧＶＬ）对主备总线的 Ｉ／Ｏ数
据进行统一映射，确保了无论在哪种通信模式下数

据都保持一致。当监测到 ＣＡＮ总线恢复正常且所
有网络从站均达到可运行状态后，系统将执行回切

操作，恢复主通信链路。该故障切换与恢复的完整

流程如图５所示。

图５　通信切换算法流程图

３．３　故障预测
该系统设计了数据存储和故障预测两个模块。

数据存储模块将 ＥＣＵ故障码出现前后一段时间的
ＥＣＵ数据存储在主控板上的 ＳＱＬｉｔｅ中的故障记录
表，并可用于故障预测算法推理。由于柴油机 ＥＣＵ
数据具有多传感器采集导致的多维冗余和故障样本

数据少、时间分布稀疏的特点，这使得分类算法容易

偏向多数类别，导致少数样本对应的故障被遗漏。

堆叠自向量机（Ｓｔａｃｋｅｄａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒ，ＳＡＥ）作为一种
强大的无监督深度学习模型，其核心优势在于数据

重构与特征降维。它能够通过逐层学习，从高维原

始数据中自动提取出蕴含核心信息的低维、非线性

特征。然而，ＳＡＥ的本质是为特征提取而生，其自
身的分类判别能力相对较弱。若直接在其编码层后

附加标准向量机（ＳｔａｎｄａｒｄＶｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）这
类简单的分类器，在应对柴油机故障这类源数据标

签稀疏的故障分类时，难以构建清晰的决策边界，从

而导致分类精度不足。相比之下，随机森林通过构

建多棵决策树并集成其结果，获得了卓越的分类性

能和抗过拟合能力。它对于类别不平衡的数据集具

有天然的鲁棒性。然而，ＲＦ的性能同样会受到输入
数据质量的严重影响。当直接将未经处理的高维、

冗余ＥＣＵ数据作为输入时，ＲＦ会面临挑战：（１）冗
余特征会稀释关键特征的重要性，干扰决策树节点

的有效分裂；（２）高维数据使得构建每棵树时随机
抽样的特征子集很可能包含大量噪声，从而降低精

度和计算效率。

为此该文结合 ＳＡＥ和 ＲＦ两种算法取长补短，
设计了混合学习算法如图６所示。使用 ＳＡＥ将高
维数据“化繁为简”，通过在 ＳＡＥ构建的精简特征
空间特征转换后的，随机森林发挥其分类优势，最

终实现了在柴油机稀疏故障数据场景下的故障

预测。

图６　故障预测算法流程图

４　验证测试

４．１　监控系统基础功能
为验证监控系统可行性，使用 ＰＣ机通过 ＵＳＢ

转ＣＡＮ通信转换器模拟玉林柴油机厂船用 ＹＣ６ＭＪ
型柴油机 ＥＣＵ，将整体系统如图７进行接线装机。
测试机旁／遥控仪表功能，根据实机测试效果见图
８，测试结果汇总如表 ３所示。该系统在启停机保
护、水温油压异常、稳定调速、故障记录、数据保存、

故障预测等方面的测试表现满足设计需要。
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图７　监控系统测试现场

图８　功能测试

表３　柴油机监控系统测试汇总表

序号 项目 操作描述 结果

１ 启动

按下启动按钮，

启动电磁阀和燃油

限制电磁阀动作，发动机启动

正常

２ 停车
按下停止按钮，控制停车电磁阀

立即动作，发动机停止
正常

３
高温冷却水

温度高停车

提升水温传感器读数

直到触发高温报警，

控制和安全停车电磁阀

立即动作，发动机停止

正常

４
滑油压力

低停车

触发油压底报警，停车电磁阀

立即动作，发动机停止
正常

５
ＣＡＮ总线
通信

与ＥＣＵ通过ＣＡＮ总线进行
数据交换，接收发动机参数

正常

６ ＲＳ４８５通信
ＰＣ上位机监听主控板与安保
模块、远程仪表的ＲＳ４８５通信

正常

７ 越控功能
按下越控按钮，

除超速外其他保护功能失效
正常

８ 远程监控
通过以太网访问

ＷｅｂＶｉｓｕ远程监控界面
正常

９ 参数设置
设置报警阈值、停机阈值、

延时时间等参数
正常

续表３

序号 项目 操作描述 结果

１０
历史数据

查询

查询历史运行数据

和故障记录
正常

１１ 传感器标定
通过标准校准设备对

传感器进行在线标定
正常

１２ 转速控制
通过ＴＳＣ１报文控制
发动机目标转速

正常

４．２　故障诊断功能
在树莓派 ４Ｂ上指定一个 ＣＰＵ核心运行使用

Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗｌｉｔｅ框架，针对运行随机森林、自编码机加
标准向量机和自研混合故障预测算法，使用 Ｄｉｅｓｅｌ
ＥｎｇｉｎｅＦａｕｌｔｓＦｅａｔｕｒｅｓＤａｔａｓｅｔ３５００［１２］中提取的进气
压力降低故障发生前数据作为数据源，进行性能对

比的结果如表４所示。
表４　故障预测算法对比

算法 准确率 精确率 召回率 Ｆ１分数 推理时间／ｍｓ
仅随机森林 ０．８７４ ０．８７６ ０．８７４ ０．８７３ １５．２
自编码器＋ＳＶＭ ０．８９２ ０．８９５ ０．８９２ ０．８９０ ４５．８
ＳＡＥ＋随机森林 ０．９８７ ０．９８８ ０．９８７ ０．９８７ ３５．４

根据表格数据显示与单独使用分类算法相比使

用ＳＡＥ和随机森林结合的混合学习算法在故障预
测精度均有优势，３５．４毫秒满足工业实时应用。如
图９所示，在系统系统整体运行时，树莓派 ＣＰＵ核
心占用率分别为３８％，内存占用率为２２％，硬件资
源足可支持系统稳定运行。

图９　硬件资源占用

５　结束语

该文基于软 ＰＬＣ设计开发船用柴油机监控系
统，实现了既定需求，并部署量化模型对典型故障进

行故障预测。通过 Ｌｉｎｕｘ任务模块化设计、ＣＯＤＥ
ＳＹＳ任务分离、多总线通信、Ｗｅｂ可视化等实现了柴
油机监控系统的基本功能，还使用量化后的混合学

（下转第５１页）
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工况条件，在爆发压力检测过程中更接近实际工况

条件，提高检测结果准确性和一致性，实验结果表

明，此检测装置稳定可靠，结果准确，对比传统检测

方式，有效地解决了爆发压力的测试问题，可以通过

爆发压力的准确计量，及时发现仪表潜在的安全风

险，排除影响柴油机正常工作的故障，从而保持柴油

机高效、高可靠运行，在保障安全方面和减少不必要

的费用及损失等都有十分重要的意义［１０］。同时该

装置的研究也揭示了各相互变量之间的影响关系，

为爆发压力表的检测提供了新的思路和选择，能够

有效解决当前爆发压力检测的弊端，更为今后技术

规范以及标准的制定提供良好的研究基础。
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习模型进行故障预测测试。随着船用柴油机故障数

据不断积累完善，升级故障预测模型，或者升级算力

更强的 Ｌｉｎｕｘ工控机，系统功能会有更大的提高。
软ＰＬＣ监控系统方案在船用柴油机智能运维会有
着更为广阔的应用。
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