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用于故障诊断中的知识库系统

王 冰 晓

( 哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

G
a b rie l Silva

( 美国俄克拉何马州立大学流体动力研究中心 )

〔提要 l本文提 出了一种采用知识库系统对系统失效状态进行诊断的方法
,

此方法以 模糊集理论 为基础
。

发展 了一个计算机程序用于诊断系统的失效

状态
,

并给出 了一个液压 系统故降诊断的应用实例
。

主题词 知识库系数 模糊集 知识采集 知识处理 故障诊断

前 言

备有由专家给定信息的知识库系统可 以解决有针对性的实际问题
。

研究人员已经发

现了许多途径来应用这种新技术
,

其一是用来诊断一个系统的失效状态
,

并且给出维修

与防护的建议
。

内燃机诊断系统就是一例
。

此系统中的知识库包含有大约 5 30 条规则
,

不久将被扩展到 1 2。。种川
。

采用知识库系统的一个问题在于某个系统用于诊断一种失效状态所需要的知识量
。

一般来说
,

知识库应能较深刻地理解一个专门系统的运行方式
,

并较全面地掌握系统所

经受时失效状态和影响因素的种类
。

鉴于此
,

每一个知识库系统都是不同的
,

只用于某

一专门系统
。

我们以计算机程序发展了一种新方法
,

从复杂系统可靠性角度
,

对失效状态的共同

效果进行分析
。

采 用了知识采集和知识处理的概念
,

并用模糊集理论对信息内在的不确

定性进行处理
,

本文给出了一个液压系统的故障诊断实例
,

相信这一方法也可 以用于其

它领域
。

知 识 牵 系 统

图 1 知识序故障诊断 系统的功

能方框图

图 1 展示了一个知识库故障诊断系统

的功能方框图
。

发展一个知识库系统
,

应

考虑两个问题
: 知识采集和知识处理〔2 1

。

1
.

知识采集
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此阶段
,

知识库系统接收和存贮信息
。

信息来自四条途径
:

专家
、

工程表格及标

准
、

试验数据和经验
。

专家可以展示他们解决问题的过程
,

从中发展一系列反映问题解

决过程的规则
。

没有专家时
,

知识工程师需要求助于其它三条途径
。

一旦接受了信息
,

知识库系统就要以一种有用的形式存贮这些信息
。

选择一种合适

的知识表达方式是知识采集的关健因素
。

在实际应用中
,

如何表达知识取决于知识库的

大小
。

2
。

知识处理

此阶段
,

知识库系统用所获得的知识通过归纳或演绎方法来解决问题 2[ 〕。

发展一个知识库系数来估计液压系统

为了建立液压系统故障诊断知识库系统
,

可以采用现有的知识
。

F P R C
。

的研究人

员已经对几乎所有流体动力工程中的元件和系统进行了研究和试验
。

他们建立了一些工

程上可接受的过程以估计液压元件和液压系统
,

还发展了一套流体动力工业的性能估计

标准
。

这些素材为建立一个初步时知识库 以诊断液压系统或元件的失效状态奠定 了 基

础
。

知识采集

在诊断液压系统失效中
,

必须考虑许多因素
。

其中两个主要因素是元件的失效状态

和系统的工作条件
。

单独液压元件失效状态信息可以通过 F P R C 元件的估计阁 获得
。

在这些过程或试验中
,

每一项分别表达各元件某一失效状态的严重性
,

并给出不同

的标定参数
。

既给出了给定元件失效状态的种类
,

又决定了一种或更多种导致这一失效

状态的影响因素
。

这些过程和试验还考虑了其它一些影响此种元件失效的不太明显的因

素
,

即所谓
“
边缘效应

” 。

例如
,

流体的污染程度
、

负载循环次数以及不良的进口 压力

可能分别导致液压泵的磨损
、

疲劳和气蚀
。

气蚀也会引起泵零件的磨损
。

类 似 这 种 复

杂情况有时很难分析
。

尽管如此
,

每一种失效状态可 以由 F P R C 的估计过程对元件进

行试验或通过采访熟悉相应元件的专家进行独立的描述
。

另外系统的工作条件既影响系

统本身的可靠性
,

还影响组成系统的元件的可靠性
。

系统的工作条件包括施加于运行中的某一元件现场影响特性
、

幅度和周期性
。

这些

影响有压力
,

液体的污染程度
,

负载的循环次数和温度
、

寿命限制的组成方式以及其它

一些 因素
。

在这种情况下
,

从前所得到的元件估计特性可能发生变化
。

从而
,

在新 的条

件下有必要对每一元件的状态进行校正
。

使用 F P R C 的数据 〔6〕以及其他研究人 员 .6[ 月的结果
,

我们把大多数实际过程中 的

失效状态和影响因素汇集在表 1 和表 2 中
。

表 工概括了液压元件的一些 数 据 , 表 2 列

出了液压系统的影响
。
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表 1 液 压 元 件 估 计 标 定 值
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表 2 液 压 系 统 的 环 境 影 响 值
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注
:

( 1) 用于对元件估计的致据代表 F P R C 所做类似元件的试验结果 ;

( 2 ) 对
“

边缘效应
’

进行的是主观的估计
;

( 3 ) 在没有对某一元件进行估计的数据时
,

我们来用相关的数据进行估计 ;

( 4) 表 1 和表 2 展现了如何使用所发展的方法
.

每一个元件所经受的失效状态和影响因素可能比列在表

中的更多
。

更详细的情况
,

请参考 〔的
。

2
。

知识处理

研究元件失效状态对系统可靠性的影响有许多方法川
。

先讨论几种不太成 功 的 方

法
,

进而引导出较先进的模糊集理论法
。

其中两种方法是
“
失效状 态 结 果 分 析法

(F M E )A
” 和 “

临界状态分析法 ( C A )
” 。

F M E入法基本上是一个单一失效分 析
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过程
,

即在研究失效结果时
,

每一个失效状态被看作是单一的
。

C A 法也遵循着前者的

原理
,

只是还决定着与所定义的失效状态有关的系统中元件的临界状态
。

另外一种方法

是
“ 故障树法 ( F T A )

” 。

它起始于引起失效的事件
,

然后对系统中不同失效状态的

效果进行共同估计
。 “ 故障树法

” 的主要缺点是牵涉到复杂的逻辑关系
,

并且大的
“
故

障树
”
难以理解 l[ 。〕。

其它一些传统方法虽已被用于诊断系统的失效状态
,

但尚未得到令

人满意的结果
,

其主要原因是它们的假设条件都有局限性
。

由 G a z d i k 发展的一种方法为失效状态估计提供了一条新途径
。

该法基于模糊集理

论
,

由现场影响和失效状态的模糊量化方式构成
。

基于元件的
“
决定方程

” ,

失效状态

和影响因素的关系根据现场的实际条件进行校正
。

该法按照排列的方式
,

选出系统中的

临界元件和临界影响
,

从而对整个系统进行诊断
。

3
。

方 法

我们的方法以 G a z d ik 法为基础
,

进行了一些修改
,

使之能更有效地用于液压系统

的失效分析
,

其步骤如下
:

( 1 ) 元件估 计

a .

对每一元件组成一个表明
“
失效状态

” 和 “
影响因素

” 的关系矩阵
。

把
“
影响

因素
”
放在列 (从上到下 ) ; 把

“
失效状态

”
放在行 (从左到右 ) ;

b
。

使用表 1所列出液压元件估计试验结果
,

将相应元素填入关系矩阵 ;

c .

如果没有试验数据
,

采访有关专家 ,

d
.

应用
“
隶属方程

”
估计影响因素和失效状态的等级 ,

e 。

必要的时候填入
“
边缘效应

” 。

(2 ) 现场估计

在分析和诊断系统失效过程中
,

有时很难区别各种影响因素之间的关系
。

模糊集理

论中正交算子的选择可能是解决这一问题的一条途径
。

模糊正交算子可以据实际应用采

用不同的形式
。

G a z d ik 法是基于尽早避免和防止某些影响因素的角度
,

而且根据某种影响能够 避

免或排除的难易程度
,

对每一影响因素进行校正
。

鉴于此
,

需要寻求一个适当的发生方

程以满足这一要求
。

如前所述
,

在液压系统中
,

现场条件对每一种元件均产生相应的影响
。

本故障诊断

系统首先收集每一种液压元件失效状态和影响因素的有关数据
,

然后就现场参数对关系

矩阵影响的严重程度进行估计
。

每个元件要根据实际的工作条件对影响变量的输入矢量

进行估计
。

为了得到两个模糊集的正交值
,

我们发展了一个校正方程
,

可以获得校正后

的关系矩阵
。

用 Z a

de h[ 3 ]或 G 。 : id k 的正交公式对现场影响严重程度进行估计
,

其 结

果和所预计的并不一致
。

我们发现
,

在对每一种元件进行校正中
,

使用方程 ( 1) 可以得到较满意的结果
。

这一方程可以被用来校正关系矩阵
。
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D= R( 1一 x ) (i )

式中 R :
影响和失效状态之间的关系 ,

X :
现场影响值多

D
:

对于整个系统的影响
。

采用这一方程
,

实际的影响变量值可以采用表 2进行估计
。

(3 ) 隶属方程

隶属方程具有主 观性
,

可以通过试验法
、

统计法或经验法获得
。

在液压系统中
,

考

虑影响因素对失效状态的效果时
,

元件估计过程中参数的变化是连续的
,

因而我们发展

了具有以下形式的隶属方程
:

1

1 + (
C 一 Z

Y

户ù卜L
.

。
{
一

叮 / }
0 2 5 50

二夕下一
}

l

}标定值
。 〔% )

1 _ _ 」

_
卜

了5 1 0 0

图 2 隶属方程的图形表达

而 Z 和 Y 根据不同的影响因素可能具有不同的值
,

( 4 ) 诊 断

式中 C
:

实际标定值 ,

Z : 10 。%时的标定值 ,

Y :
50 %时的标定值 ,

图 2表达了这一隶属方程
。

C是实际的标定值或现场测定值
,

请参考表 1 和表 o2

: .

寸于 擎一 个元件
,

在佼正后约元件矩库行上
,

使用最高的影响值组成一个矢量

b
.

构成由一个步骤
a
中以每一个元件矢量组成系统矩阵 ;

。 .

在所有的影响因素中
,

选择元件之和最大者作为临界影响 ;

d
。

在所有元件中
,

选择影响因素之和最大者为临界元件
。

4
。

方法的实施

我们发展了一个计算机程序来实施这种方法
。

这一程序能够按照需要改变元件的估

计数据或现场条件
。

在计划编制程序前
,

首先考虑了以下问题
:

(1 ) 本程序应便于使用
,

能够提供类似于使用说明
,

数据输入步骤以及使用范等

方面的信息 ;

(2 ) 程序应该能够使用户得到清晰可辩的诊断结果
,

并且应能解决使用范围内的

问题 ,

(3 ) 程序应 向用户指明诊断结果的性质
。

如有可能
,

应提供下一步采取的相应措施
。

我们采用 B A SI C 语言用结构编程法编制了此程序
。

程序基本上采用选代方式
,

引

导使用者一步一步地遵循着一确定过程
。

整个程序由四个部分组成
:

(1 ) 程序信
,

忽

此部分介绍这一程序的功能
,

并给出基本的引导和所需要的有关参考资料
。

(2 ) 数据输入
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程序将要求使用者提供下列数据
:

a。

系统的鉴别 ;

b
.

诊断序号 ,

c .

定义包括在诊断系统中元件的数量 ,

源于

{彝瀚薰纷变量值
。

”
信息

。

这些信息来

( 3) 数据处理

程序首先借助于每一个隶属方程将元件和现场的数据转换成模糊集的表达形式
。

然

后根据方程 (1 ) 对每一元件进行校正
。

利用所得到的各种影响因素对每一元件作用

最大值组成一个模糊矩阵
,

从而可以找出临界元件和临界影响
。

“ ) 结果的输 出

程序提供了以下输出结果
:

a 。

问题 的鉴别 ,

b
.

诊断系统中的元件表 ,

c 。

失效状态表 ;

打打印校期化后 能结果果

钉钉印环悦形响变贷和 嵘翔化结果果

用用练 一元件沈公犷`协欢 泛几 莽成狡愧堆黔黔

订订 找临界影有有

算算出临异 元件件

影响变量表 ,

元件估计数据

它们相应的模糊式 )
(包括原始输入值秘

f
。

g
.

界元件 )

系统诊断的模糊矩阵 ,

临界状态分析 ( 包括临界影响和临

;

h
。

关于诊断结果的一般性建议 ,

i
。

下一步应采取的措施
。

程序框图如图 3所示
。

元件进行诊断
,

程序既可就独立
也可对整个系统进行判别

。

今后的发展

一

一一进署
吓靠门

图 3 程序框图

由于知识库系统的整个结构和功能性是

等舌知识采集过程中所获得的信息
,

所以这

些信息必须既准确又详细才能得到令人满意

的诊断结果
。

相应地
,
知识库应随知识的增

到
、

竺加以扩充
,
且这些知识则应以失效状

念和砂响因素之间的逻辑关系形式 进 行 存

贮
。
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、
姐

,

在用户接 口处
,
对现场工程师与专家间的采访方式应加以改进

。

程序可以进一步发

展 以便能够直接采访专家
。

例如 : 当现场工程师陈述一个问题时
,

应该有一个足够
“ 聪

明 ” 的程序通过知识库或采访专家来直接获得知识 、 进一步地
,

每一阶段现场工程师应

该被邀请
,

从而对专家所作出的判断和决定进行评论
,

直到一个满意的措施被采纳为

止
。

另外
,
建议方式应该根据知识库给出

。

换句话说
,

关于系统失效状态以及措施应该

基于知识库的规则给出
。

这些规则应以条件语句的形式来建立
:

如果 ( 条件 )
,

那么

(措施 )
。

结 论

在系统的可靠性分析中
,
为 了诊断影响变量和失效状态的共同作用效果

,

我们程序

化了基于模糊集理论的一个现有算法
。

在所建立的初步知识库基础上
,

这种程序化的诊

断提供了一种隔离系统中临界元件和临界影响的方法
。

所编程序
,

能够对系统的可靠性

进行初步估计
,

也可用来模拟一个新系统的工作条件
。

本程序可应用于任何系统
。

程序可 以被扩充成为具有更多的功能和
“
默认

”
信息

,

也可 以允许输入信息的变化
。

这种诊断方法还可 以根据实际的应用通过修正决定方程和

列队方式的途径进行相应的修改
。

进一步说
,

这种方法也能够被用来产生系统的文件
,

以便今后用于系统的仿真
。

下略
: 附录 1 模糊集理论 回顾

附录 2 模糊集及其有关的性质

附录 3 液压系统故障诊断
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新技术新产品信息

R 88 ~ 31 0 2 5 4一 13 一Q 型燃用天燃气的新型锅炉

本炉设计新颖
,

采用
“
人

”
字型结构

、

多枪单值式燃烧器
,

只设鼓风机
,

用液力偶合

器调节风量和风压
,

风道
、

底座等和锅炉受热面结合为一体
。

结构紧凑
、

体积小
,

重量

轻
。

燃烧充分
、

稳定
。

设有熄灭自动保护装置
。

运行安全可靠
。

工作参数
:
额定蒸

发量 4 T /场 工作压力 1 3 k g f /
。 m

“
(表压 ) ; 给水温度 20 ℃ ; 空气预热温度 140 ℃ ; 设

计效率 ” > 85 %
,

测试效率巳达 90 %
。

服务方式
:
提供产品

,

技术转让
,

技术咨询
,

也

可根据用户要求重新设计
。

(如需以上技术请与编辑部联系 )


