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摘  要 

传统锚绞机由于数据利用率低、设备故障处理滞后而导致作业效率低下，为此，本文提出了一种基于多

源数据融合的智能化起锚机健康监测平台。该平台架构涵盖数据采集层、传输层、处理层、应用层，实

现数据采集、状态监测、历史数据查询等功能。针对数据采集层的多源数据，系统利用主成分分析和高

斯混合模型进行健康状态评估，识别异常数据并及时预警，提高了起锚机故障处理的响应度。该平台能

极大地满足未来船海设备信息化、智能化、高效化的发展需求。 
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Abstract 
Due to the low utilization rate of data and the lag in handling equipment failures, traditional anchor 
windlasses have low operating efficiency. For this reason, an intelligent anchor windlass health mon-
itoring platform based on multi-source data fusion has been proposed in this paper. The platform ar-
chitecture covers the data acquisition layer, transmission layer, processing layer, and application layer, 
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realizing functions such as data acquisition, status monitoring, and historical data query. For the multi-
source data in the data acquisition layer, the system uses principal component analysis and Gaussian 
mixture models to conduct health status assessments, identify abnormal data and issue timely warn-
ings, improving the responsiveness in handling anchor windlass failures. This platform can greatly 
meet the development needs of informatization, intelligence, and high efficiency of future marine 
equipment. 
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1. 引言 

随着航运市场的不断发展和无人船研究的不断深入，各大主流船东对智能化、数字化的需求与日俱

增。传统锚绞机在自动化、智能化方面存在不足，难以满足无人船高效、精准、安全的作业需求，因此智

能化锚绞机的发展成为无人船技术进步的必然要求。2019 年 12 月 3 日，CCS 发布的《智能船舶规范 2.0》
提出了明确的要求：要求自主操作船舶的锚泊设备应能有自主决策系统或遥控控制收链、放链、刹车、

离合、操作掣链器、锚链冲洗装置和锚链水装置、锚和锚链系留装置、能遥控操作弃锚装置等，能监测

锚链放出长度、速度和锚链拉力。同时，未来船舶智能运维应具有数据集成化、岸船一体化、决策智能

化的发展趋势，将船舶子系统数据采集、传输和处理进行有机融合，通过船–云–岸通信网络系统实现

岸船一体化，依据实时传输获得的监测数据能够实现决策智能化[1]。船用配套设备智能集成与远程运维

系统将物联网、工业云等技术相结合，通过对设备状态的实时监测与分析，实现对设备的远程诊断与维

护，从而降低设备运维成本，并通过各类传感器装置实现预防式维护[2]。船海工程机电设备智能化功能

架构分为船舶总体层、系统层、设备层、传感层，设备层智能化要素包括故障诊断、寿命预测、远程操控

等；传感层实现设备数据采集，功能要素包括数据采集、传感分析、信号识别等[3]。郑辉[4]针对液压起

货机与锚绞机仿真系统进行了开发，为智能锚绞机的训练与应用提供了新的平台。邹川[5]对船舶液压锚

绞机及起货机系统进行了仿真研究，为智能锚绞机的性能优化提供了理论支持。锚绞机工况复杂，智能

控制系统能使锚绞机稳定运行，减少设备故障[6]。 

2. 智能化起锚机健康检测平台设计 

2.1. 功能分析 

智能化起锚机健康检测平台应涵盖数据采集、数据处理、健康检测与故障处理等功能。 
1) 数据采集 
数据采集是智能锚绞机实现健康检测和故障诊断处理的基础。智能化起锚机在机械、液压、电器部

分集成高精度传感器，全面采集系统及周围环境的数据。通过高精度传感器和实时数据传输技术，确保

数据采集的准确性和实时性，为后续的数据处理和健康检测提供可靠的数据支持。 
2) 数据处理 
数据处理对采集到的数据进行清洗、整理和分析，将传感器采集的数据进行转换处理，以提取出对
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起锚机健康状态评估有价值的信息。健康检测则需基于数据处理结果，建立健康评估模型，实时监测起

锚机的运行状态，并预测潜在故障。 
3) 健康检测 
对数据处理结果进行趋势分析和异常识别，实现智能化起锚机状态健康监测。根据数据处理结果对

锚绞机的整体健康状况进行评估，预测潜在风险；对于非正常的工作状态或环境变化，自动识别并诊断

常见故障，提前发出预警信号。 
4) 故障处理 
针对健康检测平台预警信号进行故障诊断处理。通过对起锚机作业工况的全面分析，研究制定智能

化起抛锚控制策略，实现起锚机进行智能化起抛锚的控制，以确保船舶的安全锚泊并提高锚绞机的可靠

性和使用寿命。 

2.2. 设计原则 

1) 安全性 
设计首先要确保智能化起锚机操作和使用过程中的安全性。包括防止过载、过速、过热等异常情况，

以及确保在紧急情况下能够及时、可靠地控制锚绞机运行。 
2) 标准化 
结构方面严格按照标准化、模块化原则进行设计，功能配置方面进行标准化、模块化设计；实现功

能可选配，满足用户的个性化需求；针对智能数据交互需求，对数据接口进行标准化、模块化设计，实

现数据接口的标准化和数据格式的规范统一。 
3) 可扩展性 
智能化锚绞机功能随着技术的进步和需求的变化将会不断扩展和升级，在设计时应考虑系统的可扩

展性，预留接口和升级空间，以便未来添加和升级新功能。 

2.3. 系统组成 

针对智能化起锚机健康检测平台功能，设计了智能化起锚机健康检测平台的系统框架。数据采集模

块采集锚链的长度、液压系统工作压力、锚链张力等状态信息；采集后的数据处理后在平台状态监测与

预警模块显示，故障诊断与处理模块由岸基控制模块、船基控制模块、驾驶室设备及控制模块、船艏甲

板设备及控制模块、艏部舱室设备及控制模块组成，机舱控制单元接收、处理机旁控制台、驾驶室控制

台、岸基平台发出的控制指令，驱动液压系统电磁阀、液压马达手柄驱动器，控制锚机的制动器、离合

器、止链器、液压马达等执行机构，实现锚机的收、放锚操作。 
智能化起锚机健康检测平台可分为传感层、设备层、系统层、应用层，如图 1 所示。 
传感层是智能化起锚机健康检测平台的基础，主要负责采集和处理数据。这一层集成了多种高精度

传感器，用于实时监测锚绞机的各种关键参数，传感器采集到的数据经过初步处理后，会传输到设备层

进行进一步的分析和处理。 
设备层是智能化起锚机健康检测平台的核心，主要负责状态监控和自动控制。可实时监测锚绞机的

工作状态和健康状况，实现故障诊断与预警、健康评估、异常检测等。同时，设备层还可实现锚绞机的

自动控制。 
系统层是智能化起锚机健康检测平台的中枢，主要负责设备管控和运行管理。对设备层进行统一的

管理和控制，包括设备的启停、工作模式的切换、参数的调整等。同时，系统层还负责运行管理，如数据

存储、日志记录、报警处理等，确保锚绞机的正常运行和数据的可追溯性。 
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Figure 1. Composition of an intelligent windlass system 
图 1. 智能化起锚机系统组成 

 
应用层是智能化起锚机健康检测平台的顶层，主要负责远程操控和智能控制。这一层通过卫星信号

或互联网连接，实现岸基控制中心对锚绞机的远程监控和操作。操作人员可以在远离船舶的情况下，实

时查看锚绞机的工作状态和船舶的锚泊情况，并进行必要的远程操作和维护。 

3. 多源数据融合技术研究 

3.1. 多源数据采集 

采集智能化起锚机多源异构数据，是实现起锚机故障诊断、安全预警与健康管理的前提。智能化起

锚机在起锚机机械本体、电器部件和液压系统上部署了多种传感器，形成了数据采集网络，如图 1 所示。

数据采集网络采集起锚机锚链长度、锚链速度、振动与噪音数据；起锚机制动器、离合器与止链器安装

有接近开关，分别收集刹车、离合器与止链器状态数据。智能化起锚机液压系统配置的传感器如表 1 所

示，液压系统配置有温度开关、液位开关、压差开关、压力传感器，采集泵站温度、液位、压力数据，在

泵站设备出现高油温、低液位、滤器堵塞、过载等情况时可及时预警。同时，主泵站配置了油颗粒度监

测传感器监测液压油油品，防止因液压油质量问题造成设备损坏。 
 
Table 1. Data acquisition network for intelligent windlass 
表 1. 智能化起锚机数据采集网络 

序号 数据类别 传感器 

1 锚链长度 计数器、编码器 

2 收放锚速度 编码器 

3 振动与噪声 振动传感器 

4 刹车状态 接近开关 

5 离合器状态 接近开关 

6 止链器状态 接近开关 

7 电机温度 温度传感器 
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续表 

8 泵组温度 温度传感器 

9 泵组液位 液位开关 

10 主泵油颗粒度 油颗粒度监测传感器 

11 泵站压力监测 压力传感器 

12 泵站滤器堵塞 压差开关 

3.2. 多源数据处理 

3.2.1. 主成分分析法 
在数据进入融合分析之前须对其进行处理，以确保数据的有效性和分析的准确性。 
主成分分析(PCA)通过线性变换将数据从高维空间投影到低维空间，从而降低数据的维度，提取出最

具信息量的特征。PCA 的主要步骤如下：对每个特征进行零均值化处理，即： 

i i ix x µ′ = −  
1

1 n

i ij
j

u x
n =

= ∑  

式中：   ix 是第 i 个特征的原始数据；   iu 是该特征的均值； ix′是中心化后的数据。 
计算数据的协方差矩阵 C，它表示不同特征之间的相关性： 

1C
1

TX X
n

=
−

 

式中：  X 是中心化后的数据矩阵；   TX 是其转置。 
对协方差矩阵进行特征值分解，得到特征值和对应的特征向量： 

C i i iv vλ=  for i 1, 2, ,d=   

将数据投影到由特征向量组成的新空间中，选择前 k 个最大的特征值对应的特征向量构成的子空间

进行降维： 

reduced kX X V= ⋅  

式中：   kV 是前 k 个特征向量构成的矩阵； reduced X 是降维后的数据。 
主成分分析(PCA)主要用于降低起锚机数据的维度，提高数据处理效率，并帮助识别和突出最关键的

监测变量，便于识别异常数据并诊断故障。 

3.2.2. 高斯混合模型(GMM)分类 
高斯混合模型(GMM)是一种基于概率的模型，用于数据的聚类分析与分类。数据来自多个高斯分布

的混合模型，GMM 通过期望最大化(EM)算法对参数进行估计。 
通过迭代重复，算法逐渐收敛，最终找到能够最大化整个数据集对数似然的参数。起锚机状态数据

的多维特性被有效压缩并分类，能够高效识别起锚机健康状态。 

3.2.3. 小波降噪处理 
小波降噪技术主要用于处理起锚机振动、噪声、温度等数据以及沉降监测数据，去除噪声干扰，提

高数据质量，确保数据处理和故障诊断结果的准确性。 
小波变换将信号分解为不同频率的成分。对于一维信号 x(t)，其离散小波变换表示为： 

( ) ( ), Ψ dX
t bW a b x t t

a

∞

−∞

− =  
 ∫  
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式中： ( ) Ψ t 是小波基函数；a 和 b 分别是尺度和平移参数。 
在小波变换的系数中，低频成分包含了信号的主要信息，而高频成分通常代表噪声。因此，可以通

过阈值方法去除高频噪声。软阈值去噪公式如下所示： 

( ) ( )( ) ( )( ), sign , max , ,0W a b W a b W a b λ= ⋅ −  

3.2.4. 趋势分析与健康状态评估 
趋势分析可以用来识别数据的长期变化模式，帮助发现起锚机的潜在风险和异常情况。可以使用滑

动平均方法来分析数据的趋势： 

1

1 t

t i
i t N

SMA x
N = − +

= ∑  

式中：  SM tA 是时间窗口 N 的简单移动平均值；   ix 是第 i 个时刻的观测数据。 
分析起锚机监测数据的趋势，帮助识别起锚机的作业模式和状态，及时发现潜在的异常变化。针对

锚链长度、速度进行分析并依据 GPS 与锚点坐标的距离、锚链长度、张力过小持续时间进行综合判断船

舶是否走锚，若出现异常则发送“走锚警报”；分析泵站温度、压力、温度、油位及油品数据，通过长期

的数据趋势综合分析，评估起锚机泵站的健康状态，在高油温、低液位、压力及油品等异常情况下及时

报警，确保其长期稳定运行。 
除此之外，根据不同工况下锚绞机健康状态评估模型和设备健康状态数据采集结果，进行设备健康状态

评价和基于健康状态评价结果的可视化维修维护决策。通过锚绞机可靠性设计(FMECA、FTA)及故障经验积

累，识别锚绞机等典型故障模式，分析故障原因和影响因子，基于故障模式建立负载、速度、锚链长度与驱

动电机电流转速、减速箱高速轴承温度等采集数据与故障模式间的健康状态判定模型，与实时采集数据比对，

对锚绞机核心部件进行健康状态评价，从而优化船舶机械设备运行状态并给出机械操作、维护等优化建议。 

4. 智能化起锚机健康检测平台实现 

智能化起锚机健康监测平台对起锚机健康状态的全面、实时监测体系，为设备的运行效率、安全性

和可靠性提供了有力保障。智能化起锚机健康监测平台主要包括状态监控、健康监测、实时报警、远程

操控等界面。 
 

 
Figure 2. Windlass status monitoring interface 
图 2. 锚机状态监控界面 
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状态监控界面实时显示起锚机的各项运行参数，如图 2 所示，使管理人员能够随时掌握设备的实时

运行状态。平台监控显示起锚机设备工作状态、运行状态、视频监控。平台收集制动器、离合器、止链器、

泵站压力、泵站油温等工作状态信息和锚链速度、张力、长度和船舶位置、航速、水深等运行状态信息。 
健康监测界面根据设备实时状态数据判断设备健康状态，如图 3 所示，为故障排查、性能评估及设

备改进提供重要参考。设备健康状态通过采集船端系统设备实时状态数据表获得，将设备健康状态分为

健康、异常和故障三种情况。 
 

 
Figure 3. Windlass health monitoring interface 
图 3. 锚机健康监测界面 

 

平台收集起锚机异常数据并在实时报警界面显示，如图 4 所示，及时提醒管理人员采取相应措施并

有效避免潜在故障的发生。详细记录起锚机在运行过程中触发的所有报警事件，包括报警时间、报警类

型、报警名称、报警设备等信息。管理人员可以通过该界面进行报警事件的统一管理，包括查看、分类、

筛选和导出等操作，为故障排查、性能评估及设备改进提供重要参考。 
 

 
Figure 4. Real-time alarm interface for windlass 
图 4. 锚机实时报警界面 

 

远程操控界面可实现一键备锚、一键抛锚、一键收锚，如图 5 所示，通过远程操控提高工作效率和
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操作灵活性。按下一键备锚按钮，锚机会自动合上离合器，松开刹车，拔出止链器插销，打开止链器，将

锚链下放到设定长度，并自动合上刹车，为一键抛锚做准备。按下一键抛锚按钮，锚机会自动松开刹车，

并根据锚链下方的长度自动调整刹车比例阀开度，控制刹车速度，当锚链下方达到设定长度时，并自动

合上刹车，完成自动抛锚作业。按下一键收锚作业，锚机会自动将放出的所有锚链收回，并合上刹车，

关闭止链器闸刀，插入止链器插销，松开离合器。 
 

 
Figure 5. Remote control interface for windlass 
图 5. 锚机远程操控界面 

 
智能化起锚机健康监测平台作为现代船舶作业的关键技术创新，通过集成健康监测、异常报警以及

远程控制功能，显著提升了起锚作业的安全性、效率与智能化水平。本研究通过对平台的设计原理、关

键技术及其实践应用进行分析，验证了其在实时监测设备状态、及时发现并预警潜在故障以及实现远程

精准操控方面的有效性。未来，随着物联网、大数据与人工智能技术的不断发展，智能化起锚机平台将

进一步优化算法模型，提升数据分析精度，增强系统自适应能力，以更好地服务航运业的智能化转型。

本研究不仅为智能化起锚机平台的发展提供了理论依据与实践指导，也为其他领域智能化设备的研发与

推广积累了宝贵经验。 
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