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前  言

  监测系统是提高被监测对象运行的可靠性、 安全性和产品质量， 减少生产与

使用中的维护费用的重要技术手段。 而智能信息处理技术是监测系统实现的重要

理论基础之一。 智能信息处理技术是信号与信息技术领域一个前沿的、 富有挑战

性的研究方向， 它以人工智能理论为基础， 侧重于信息处理的智能化， 包括计算

机智能化 （文字、 图像、 语音等信息智能处理）、 通信智能化以及控制信息智能

化等。
作者在多年从事相关研究、 教学及工程应用的基础上编著本书， 希望对监测

系统中的智能信息处理方法及其应用进行系统的研究， 同时为读者的研究、 学习

带来帮助。 全书分为 6 章， 内容安排如下：
第 1 章监测系统概述从传感器与数据采集、 信号处理与特征生成、 模式分类

与预测和智能信息处理与决策软件四个方面说明目前监测系统中智能处理技术的

发展现状与趋势。 第 2 章传感器技术重点阐述监测系统中传感器的选择与应用。
其中以智能传感器和无线传感器网络为例说明了新兴传感器在监测系统的研究和

应用。 数据采集系统是监测系统与外部世界联系的桥梁， 是获取信息的重要途

径， 第 3 章数据采集与获取介绍了数据采集与获取的原则及相关技术， 并以可再

生能源监测子系统和输油管道检测采集子系统设计为实例， 介绍了数据采集系统

的实际设计。 第 4 章时序信号处理与特征提取介绍了监测系统中的信号特点和信

号预处理技术， 重点介绍了监测系统中的信号特征提取技术以及特征融合技术，
并通过实例说明了监测系统中的信号处理。 模式识别作为数据预处理和判别决策

的强有力工具， 是监测系统的一个重要组成部分。 第 5 章模式分类与预测主要介

绍了模式识别与分类的概念、 分类过程以及模式识别的基本原理， 还介绍了有监

督分类与预测、 无监督分类与预测、 半监督分类与预测的相关内容。 第 6 章智能

信息处理与决策软件介绍了智能信息处理与决策软件架构的先进的方法。
在本书的编写过程中， 作者参考了大量国内外出版物和网上资源， 在此谨向

各位作者表示敬意与感谢。 在编写过程中， 邵军、 刘宇、 郭雪、 王晓垚、 马萌等



参与了前期的资料搜集和整理工作， 付出了辛勤的劳动， 在此表示诚挚的谢意。
本书的完成离不开苏维均、 陈秀新、 杨明华等同仁的建议和帮助。 本书的出版得

到了北京市教委科技创新平台 （ PXM2011 - 014213 - 113551） 的资助， 在此一

并感谢。
本书对监测系统中的智能信息处理技术进行了大量的研究工作， 既包含作者

自身的研究成果和实际应用案例， 同时也吸收了国内外学术界和工程技术界的最

新成果。 但由于智能信息处理技术相关理论、 技术及应用发展迅速， 加之作者水

平有限， 书中难免存在不足之处， 恳请专家、 读者批评指正。

于重重 谭励

2013 年 6 月
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从 20 世纪 80 年代开始， 监测系统随着检测技术、 计算机技术、 控制技术、
电子技术、 通信技术的发展， 逐步向前端一体化、 采集数字化、 监测网络化、 系

统集成化方向发展。 从信息处理的角度定义监测系统的任务可以包括信息采集、
信息传输和智能处理与决策几部分。 本章从传感器与数据采集、 信号处理与特征

生成、 模式分类与预测和智能信息处理与决策软件四个方面说明目前监测系统中

智能处理技术发展现状与趋势。

1. 1 监测系统的定义与结构

随着检测技术、 计算机技术、 控制技术、 电子技术、 通信技术等不同学科的

高速发展， 监测 （控） 系统的研究和应用空前活跃。 目前在国防、 通信、 航空、
航天、 气象、 交通、 煤矿、 环境监测、 工业自动化制造等领域， 监测 （控） 系

统都起到不可忽视的作用。 如管道输油输气监测系统， 城市公共事业的自来水、
供热监测系统， 桥梁结构健康监测系统， 煤炭安全生产监测与预报系统， 农业精

细耕作监测预报系统， 地震预测、 预报系统等等。
20 世纪 80 年代初， 监测 （控） 系统开始应用于生产过程的监测， 从功能上

可以定义为： “测 + 控”， 即监测各种环境安全参数、 设备工况参数和过程控制

参数等， 并根据监测的参数控制生产设备、 执行机构等。
但是随着各学科技术的发展， 和应用领域的不断扩展， 监测 （控） 系统在

不同学科研究的重点各有侧重， 比如测控领域对监控系统的研究重点在于现场

化、 网络化的分布式测控系统 （ Distributed Measurement and Control System，



DMCS）， 并定义 DMCS 如下： 狭义的概念是指通过局域网 （ Local Area Network，
LAN） 的通信媒介把分布于某个区域内各测控节点、 独立完成特定功能的测量设

备、 测量用计算机、 各种传感器、 控制器， 执行器等连接起来， 以达到测量资源

共享、 分散操作、 集中管理、 协同工作、 负载均衡、 测控结合、 实时性好、 测量

过程和控制过程监控以及设备诊断等目的： 广义的概念包括狭义的概念在内， 而

且还包括通过 Intranet （内联网） 甚至 Internet （互联网） 实现对工厂车间、 生产

线、 现场测控设备的监视与控制等[1] 。 在现代电子信息系统中， 信息采集传感

器技术， 信息传递通信技术， 信息处理微处理器技术是现代电子信息技术的三大

核心技术； 在计算机领域， 随着监控软件功能的复杂化和智能化， 软件复用、 复

杂软件建模、 智能体等技术在软件构造中应用， 各种预测、 评估、 决策的算法也

被使用。 同时针对不同的应用领域， 根据监控系统服务对象的不同， 各应用领域

的研究也各具特色， 比如航天和精密机械制造业目前监控系统研究的重点在了故

障预测与健康管理 （Prognostic and Health Management ， PHM）。 PHM 是指利用尽

可能少的传感器采集系统的各种数据信息， 借助各种智能推理算法 （如物理模

型、 神经网络、 数据融合、 模糊逻辑、 专家系统等） 来评估系统自身的健康状

态， 在系统故障发生前对其故障进行预测， 并结合各种可利用的资源信息提供一

系列的维修保障措施以实现系统的视情维修[2， 3] 。 在煤矿安全监控技术上， 目

前监控系统研究重点在传感器无盲区布置、 基于煤矿安全监控系统的瓦斯、 火

灾、 冲击地压等煤矿重大灾害预警技术、 煤矿井下人员精确定位技术、 基于 3D
GIS 的煤矿安全生产管理信息系统[4] ； 在公共安全防护， 智能视频监控综合了计

算机技术、 视频分析技术、 图像处理技术等， 其中核心的部分是基于计算机视觉

的视频分析技术， 主要通过计算机软件处理视频数据流并分析判断动作、 时间和

行为， 通过自动查找目标、 自动跟踪目标、 自动识别目标类型以及目标的行为等

算法， 分析和抽取视频源中的关键信息， 并及时发出报警信号智能视觉监

测[5 - 8] ； 在结构健康监测， 新型传感器技术及传感器测点优化技术、 信号处理

和信息提取技术、 损伤识别、 结构状态评价与预测方法等[9 - 13] ； 在精细农业种

植中， 研究重点在利用无线传感网络完成农业环境监测、 温室控制、 节水灌溉、
气象监测、 产品安全与溯源、 设备智能诊断管理等[14 - 17] 。

从智能信息处理的角度， 监测 （控） 系统可广义的定义为监测对象的数据

采集、 数据传输和数据综合信息处理过程， 其过程可以看作是对数据流的处理过

程。 主要的数据流可以分为监测数据流， 即从监测 （控） 对象到智能数据处理

中心的数据流； 和控制数据流， 即从智能数据处理中心到监测对象的数据流。 本

书后面的内容统一使用监测系统这个定义， 重点研究监测数据采集、 通信、 处理
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的过程中的智能信息处理技术。
根据监测系统的定义， 其组成结构可以分为三大部分， 如图 1⁃1 所示。

图 1⁃1 监测系统的组成结构

其中数据采集前端子系统包括传感器及数据采集子系统， 其主要功能是利用

多种传感器完成监测对象的感知和信息获取， 将其转换为电信号模拟量 （如电

压、 电流或电脉冲等）， 再通过适当的信号调理将信号送给模 - 数转换器

（ADC）， 使其转换为可以进一步处理的数字信号送给数字信号处理器或微处理

机。 反之， 数字信号处理器或微处理机可通过数 - 模转换器 （ DAC） 将其产生

的数字信号转换为模拟信号， 再通过信号调理进行输出。
数据传输子系统主要是把数据采集子系统的采集数据和数据分析结果能可靠

有效及时地传输给智能信息处理与决策子系统。 传输子系统的传输可以选择不同

方式， 即有线的， 如基于光纤的高速以太网； 或无线的， 如基于 GPRS 的无线传

输。 其作用是保证数据传输的可靠、 准确。
智能信息处理与决策子系统其实是监测系统的数据处理中心。 最早的数据处

理中心只对采集的数据显示、 存储和统计。 但是随着技术发展和社会发展的需

要， 用户对监测系统的功能提出了新的需求， 最常见的功能包括监测对象的状态

评估、 报警预测、 决策分析等。
监测系统中智能信息处理技术的发展体现了计算机、 检测、 控制、 通信及各

应用领域不同学科技术的发展情况。 本书从数据与信息流处理的角度， 提取传感

器与数据采集技术、 信号处理与特征生成、 模式分类与预测、 智能信息处理与决

策四个方面， 从理论和应用两个角度说明监测系统中智能信息的基本原理、 目前

的研究状况和具体应用中需要解决的问题。

1. 2 传感器与数据采集技术

在监测系统中， 传感器处于研究对象与测控系统的接口位置， 是感知、 获取
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与检测信息的窗口， 监测系统要获取的信息， 都要通过传感器将其转换为容易传

输与处理的电信号。 而监测系统中的数据采集子系统利用各种仪器设备完成各种

传感器信号的采集和初步处理。

1. 2. 1 传感器技术

监测系统中， 传感器是将物理、 化学、 生物等自然科学和机械、 土木、 化工

等工程技术中的非电信号转换成电信号的换能器。 在客观对象的测量、 测试、 检

测、 监测、 分析、 定位、 跟踪、 导航、 制导、 控制及健康管理等系统中， 传感器

是不可缺少的且在一定程度上是决定系统性能的重要部件[18] 。 根据国家标准

GB / T 7665—2005 《传感器通用术语》 中传感器的定义为： 能感受规定的被测

量， 并按照一定规律转换成可用信号的器件或装置。 通常由敏感元件和转换元件

组成。
传感器可从不同角度分类。 从传感器的输出不同， 可分为模拟信号 （连续

波和脉冲波） 和数字信号 （电压和电流） 传感器。 按照信息的传递方式可以分

为直接型和间接型传感器。 即被测的信息通过传感器直接转换成电信号的传感器

称为直接型传感器， 如光敏二极管将光信号直接转换成电流信号、 热敏电阻将温

度的变化直接转变为电阻值的变化。 被测信息通过多于一次的转换才变为电信号

的传感器称为间接型传感器， 如压力传感器是先将压力施加于感压膜片上使其产

生形变 （即应变）， 形变引起压阻效应才使电阻值发生了变化。 按传感器的检测

对象分为几何机械量 （例如尺寸、 角度、 表面参数、 位移、 速度、 加速度、 角

位移、 角速度等）、 热工量 （例如温度、 压力、 流量、 密度、 黏度、 质量等）、
光学量 （强度、 功率、 波长、 频率、 相位、 速度、 脉宽、 延迟、 折射率、 束散

角等）、 声学量、 生物参数和医学量 （生理参数） 等。 此外还可以根据其他的分

类方法进行分类[18， 19] 。
传感技术的发展可以粗略地分为三个阶段。
第一阶段是结构型传感器、 它利用结构参量变换化来感受和转化信号。 例如

电阻应变式传感器。
第二阶段是 20 世纪 70 年代开始发展起来的固体传感器， 这种传感器由半导

体、 电介质、 磁性材料等固体元件构成， 是利用材料某些特性制成的， 如利用光

敏效应的光敏传感器等。 70 年代后期， 随着集成技术、 分子合成技术、 微电子

技术及计算机技术的发展， 出现集成传感器。 集成传感器包括两种类型： 传感器

本身的集成化和传感器与后续电路的集成化。 例如， 集成温度传感器 AD590 等。
这类传感器主要具有成本低、 可靠性高、 性能好、 接口灵活等特点。
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第三阶段是 20 世纪 80 年代发展起来的智能传感器。 在智能传感器发展进程

中， 随着对 智能含义理解的不断深化， 各个时期给予智能传感器的定义也不断演

变。 智能传感器尚无公认的科学定义， 但普遍认为智能传感器是由传统传感器与

专用微处理器组成的。 在传感器上实现智能化， 使其具有自诊断功能、 记忆功

能。 多参量测量功能以及网络通信功能等。 与传统传感器相比， 智能传感器具有

精度高、 可靠性与稳定性好、 信噪比高、 分辨力强、 自适应性强特点。
智能传感器可分两大部分： 基本传感器和信息处理单元。 基本传感器是构成

智能传感器的基础， 其性能很大程度上决定着智能传感器的性能， 由于微机械加

工工艺的逐步成熟以及微处理器的补偿作用， 基本传感器的某些缺陷 （如输入

输出的非线性） 得到较大程度的改善； 信息处理单元以微处理器为核心， 接收

基本传感器的输出， 并对该输出信号进行处理， 如标度变换、 线性化补偿、 数字

调零、 数字滤波等， 处理工作大部分由软件完成。
智能传感器的基本结构如图 1⁃2 所示[20] 。

图 1⁃2 智能传感器基本结构图

21 世纪以来， 网络化智能传感器得到迅速。 标准网络化智能传感器以嵌入

式微处理器为核心， 集成了传感单元、 信号处理单元和网络接口， 使传感器具备

自检、 自校、 自诊断及网络通信功能， 实现信息的采集、 处理和传输真正规范统

一的新型网络化智能传感器。
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从 1993 年 9 月开始， 美国国家标准技术研究所和 IEEE 仪器与测量协会的传

感技术委员会联合组织了智能传感器通用通信接口问题和相关标准的制定， 即

IEEE 1451 的智能变送器接口标准 （ Standard for a Smart Transducer Interface for
Sensors and Actuators）。 IEEE 1451 是定义了一套开放、 公共、 不依赖网络的通信

接口以连接传感器和变送器到微处理器、 测试设备以及控制 / 现场网络的标准。
IEEE1451 标准提供了有线与无线分布式监控和控制应用协议集。 在 IEEE1451 家

族中， IEEE1451. 0 定义了一组通用的命令用于访问传感器和变送器， 连接采用

各种物理配置， 例如， 点到点、 分布式多点或是无线配置来满足各种应用需求。
三种方法可访问网络中的传感器和变送器。 它们是：

1） IEEE1451. 1；
2） IEEE1451. 0 的超文本传输协议；
3） 建议的轻便网络服务交换器。
网络适配器和变送器接口模型的物理接口包括如下内容：
1） 点对点接口， 满足 IEEE 标准 1451. 2 1997 版；
2） 分布式多点连接， 满足 IEEE 标准 1451. 3 2003 版；
3） 无线接口， 满足 IEEE 标准 1451. 5 2007 版 （无线局域网、 蓝牙技术、

ZigBee 技术）；
4） CAN 开放接口， 满足提议的 IEEE 标准 1451. 6 和无线射频识别接口， 满

足提议的 IEEE 标准 P1451. 7。
一般情况下， 变送器和信号调节和转换电路间的接口只在 IEEE 1451. 4 中规

定， IEEE 1451. 4 规定低层次的， 混合模式的传感器接口。 IEEE1451. 4 标准定义

了传感器电气数据， 但是它只处理变送器的模拟信号。 为了在 IEEE1451. 0 的环

境中工作， IEEE1451. 4 传感器电气数据需要转化成 IEEE 1451. 0 的传感器电气

数据。
因此， IEEE1451. 0 标准为 IEEE1451 智能传感器定义了一个统一的接口。

IEEE1451 的主要目标是允许网络通过一套统一的接口访问标准化变送器数据。
不管变送器通过有线或是无线方式连接到系统或网络。 具体的体系结构如图 1⁃3
所示[21] 。

1. 2. 2 数据采集技术

数据采集是以前端的模拟信号处理、 数字化、 数字信号处理和计算机等高科

技为基础而形成的一门综合技术[22] 。 在监测系统中， 数据采集系统一般是由传

感器、 现场总线、 前端处理器构成。
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图 1⁃3 IEEE 1451 网络体系结构图

数据采集系统始于 20 世纪 50 ～ 60 年代， 此阶段的数据采集设备和系统多属

于专用的系统。 从 20 世纪 70 年代起， 数据采集系统发展过程中逐渐分为两类：
一类是实验室数据采集系统， 另一类是工业现场数据采集系统。 就使用的总线而

言， 实验室数据采集系统多采用并行总线， 工业现场数据采集系统多采用串行数

据总线。
20 世纪 80 年代随着单片机与计算机的普及应用， 数据采集系统主要由数据

采集卡、 标准总线和计算机构成。 但是数据采集卡只能实现有限数量通道的数据

采集， 对大量的位置分散的数据进行采集， 只能通过增加采集卡数量来解决。 这

使项目实现成本增加， 系统的可靠性降低。 80 年代后期， 随着现场总线的崛起，
数据采集系统得到迅速发展。
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监测系统中， 现场总线是用于连接传感器、 控制器和执行器等现场设备的一

种全数字化、 全分散化、 智能、 双向、 多变量、 多站的通信系统。 现场总线技术

把模拟信号在数字化处理后， 可以用数字传送方式进行传输， 只需一对信号传输

线就可将多个现场设备与中央控制计算机相连， 并传递多种信息 （不同的物理

参数、 不同现场设备运行状态、 故障信息等）。 因此现场总线控制系统的结构十

分简单， 设备间连接导线少， 节约了硬件设备和安装维护费。
到 2007 年， 现场总线国际标准 IEC61158 中采用了 18 种协议类型。 较流行

的现场总线主要有 CAN、 LonWorks、 PROFIBUS、 HART、 FF 等。 目前随着 web
技术的发展， 在上层网络方面， 由于以太网的广泛使用， OPC （ OLE for Process
Control）、 XML （Extensible Markup Language）、 Java 等技术很方便地应用于现场

总线系统中， 各大公司也纷纷开发出了相关的网络产品， 与 Internet 网络的结合

也成为了新的发展方向， Internet 中成功应用的 web 技术， 在工业以太网的应用

研究中也不断增多。
进入 21 世纪以来， 虚拟仪器被广泛应用在监测系统的数据采集中。 虚拟仪

器 （Virtual Instrument， VI） 是基于计算机系统的数字化测量测试仪器， 它利用

数据采集模块完成一般测量测试仪器的数据采集功能， 利用计算机系统完成一般

测量测试仪器的数据分析和输出显示等功能。 虚拟仪器是计算机技术、 现代测量

技术共同发展的结晶， 代表着当今仪器发展的最新趋势。 LabVIEW 是虚拟仪器

领域中最具有代表性的图形化编程开发平台， 是目前国际上首推并应用最广的数

据采集和控制开发环境之一， 主要应用于仪器控制、 数据采集、 数据分析、 数据

显示等领域， 并适用于不同的操作系统平台。 图 1⁃4 所示为利用 LabVIEW 开发

监测系统的数据采集系统的基本原理图。

图 1⁃4 利用 LabVIEW 开发监测系统的数据采集系统基本框图
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