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一种 A N N与 ES 功能互补的故障诊断方法
’

骆德汉 “

(合肥经济技术学院机电系 合肥 23 00 5 2)

【摘要】 根据人工神经网络 (A N) N和专家系统 (E s) 的各 自特点
,

建立一种人工神经 网络与专家系

统相结合的功能互补式设备故障诊断模型
。

提出将设备故障分为低层故障和高层故障
,

用 A N N 对设备

低层故障进行诊断
,

用 E S 对设备高层故障进行诊断的新方 法
,

并以 M K g
一

5 卷接机组为对象
,

进行 了实

验研究
,

取得了较好的效果
。

关 键 词 设备故障诊断 ; 人工神经网络 ; 专家系统 ; 高层故障 ; 低层故障

中图分类号 PT 18 ; PT 306
.

3

专家系统 E S ( E xP e rt s ys et m )在设备故障诊断中已得到了深人研究并获得 了初步应用〔’
,

2〕 ,

然

而
,

目前研究表明
,

设备故障诊断专家系统应用于复杂设备故障诊断时已遇到知识获取的
“

瓶颈
” 、

自学习和知识的
“

循环递推
”

等问题
。

为了找到解决上述问题的途径
,

基于人工神经 网络 A N N ( rA
-

it icf i欲 Ne
u
alr Ne wt or k) 的设备故障诊断方法受到人们的重视 [,,

` 〕。

但仅用人工神经网络对设备故障

进行诊断存在推理过程不清楚
、

各子网络之间不易协调
、

控制和诊断结果解释机制不强等问题
。

因此
,

近年来 出现了将神经网络和专家系统相结合的研究报道 5[]
,

即利用 AN N 和 E s 各 自的特点
,

使它们功能互为补充
,

克服了 E S 和 A N N 各自所遇到的问题
。

本文提 出一种将设备故障分为低层

故障和高层故障
,

用 AN N 对设备低层故障进行诊断
,

用 E S 对设备高层故障进行诊断的新方法 ;给

出一种人工神经网络与专家系统相结合的功能互补式设备故障智能诊断模 型 .e[
, 〕。

介绍 了设备低

层故障和高层故障模型建立的基本概念和方法 ;讨论了人工神经 网络 AN N 和专家 系统 E S 相结合

的故障诊断系统的建造
。

并 以 M K
一

95 卷接机组为对象
,

给出了基于上述方法 的实验研究结果
。

1 设备故障层次化分析
1

.

1 设备结构的块化模型

复杂设备可认为是由不同种类
“

元素
”

按一定规律聚合而成的系统
,

系统的
“

元素
”

可以是子系

统
,

子系统的
“

元素
”

可以是更深层次的子系统
,

如此类推
,

直至
“

元素
”

表示为某一具体物理零器件
。

据此
,

复杂设备的构造可抽象为一个如图 1 所示的多层块化结构模型
。

我们可作如下定义
:

定义 l 系统构成 S C =
( B C

,

B R
,

S F )为三元组
。

SC ( S y s te m C o n s t ur e ti o n
)

: 系统构成 ; B C ( B l o e k e o n s t ur e ti o n
)

: 系统结构块 的有限集合 ; B R

( B l o e k R e l a t e d )
:
结构块的关联功能有限集合 ; S F ( S y s t e m F u n e t i o n

)
: 系统输出功能的有限集合

。

定义 2 结构块 B C =
( B i n ,

B e ,

B o u t ) 为三元组
。

B C : 某结构块构成 ; B i n
( Bl o e k I n p u t )

: 结构块输人功能的有限集合 ; B e
( B l o c k E一e m e n t )

: 结构
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块内元素的有 限集合; Bo ut( B lo c kOut p ut )
:

结构块输出功能的有限集合
。

由以上定义可知
,

系统构成包含了系统结构块
、

结构块之间的关联功能和系统输出功能
。

当设

备发生某一故障时
,

则使结构块功能失调
,

在相应结构块上必有相应故障征兆出现
,

分析故障征兆

与结构的关系可对设备故障进行诊断
。

设备系统

子系统 5 1 子系统 5 2

子系统 S 。

组件

S

组 件

5 12

组 件

S 勺

组件
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组 件

5 2 2

组件

5 2*

组件

S
一 z
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图 1 设备结构的块化模型
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图 2 设备故障层化模型

1
.

2 设备故障层化模型

设备故障可根据设备结构块化模型进行分层
,

即可将设备故障分为系统层故障
、

子块层故障
、
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组件层故障
、

零器件层故障
,

如图 2 所示
。

由此
,

我们可作如下定义
:

定义 3 器件故障
。
为设备中某器件劣化或功能失调

。

定义 4 零器件层块故障 E 二
}

e g

}( g = 1
,

2
,

… )
,

E 为某零器件故障的有限集合
, e `
为 g 类故

障
。

定义 5 组件层块故障 P B D 二
{ E

:

} ( i = l
,

2
,

3
,

…
,

h )
,

P B D ( P
a rt s B r e a k D o w n

)为某组件块故障

的有限集合
。

E `
为零器件 i 故障的有限集合

,

h 为组件块内的零器件数
。

定义 6 子块层块故障 B B D =
{p B jD

,

R p B坏 }为二维有限集合
,

B B D ( B lo e k B er a k D o w n
)为子

块层某块故障
,

PB乌 为组件块 J 的故障集合
,

RP B Djk ( R el at de aP srt B er ak D o w n) 为组件块 j 和组件

块 k 之间的关联故障集合
。

定义 7 系统层故障 S B D =
{B B D

, ,

B B D
, 。

}为两维有限集合
,

S B D ( S y s t e m B r e a k D o w n
)为系统

层故障
,

B B D ,

为子块层 内结构块 p 的故障的集合
,

R B B D p ;

为结构块 p 和结构块 q 之间的关联故障

的集合
。

由以上可知
,

系统层故障主要是 由某个子系统的某些故障引起的 ; 子块层故障是由组成子块的

各组件的某些故障引起的 ; 组件层故障是由组成该

组件块中的某些零器件的故障引起 ;零器件层故障
l,之XX

是指各物理器件可能发生的故障
。

2 A N N 和 E S 相结合的诊断系统
2

.

1 前馈网络 M F N N 故障诊断模型

多层前馈 网络 M FN N ( M u li t
一

la y e r F e e d
一

F o , a r d

N e u r al N e wt o kr ) 如图 3所示
,

它是众多 AN N 模型

中应用最广的 网络之一
,

具有较强 的模式分类能

力
,

能实现从 尸到 R
“
的映射

,

并在实现输人输 出
图 3 M FN N 网络的拓扑结构

的映射关系时能获得满意的收敛精度
。

因此
,

M F NN 是一个较理想的设备故障诊 断模型
,

它 由一个

输入层
、

一个或多个隐层和一个输出层构成
。

网络前一层每个神经元 的输人是后一层神经元的加

权和
。

即有

夕夕) k < T

输人层 V
,

隐层 V 。
( 1 )

k]kJ

O0

讨
=

f( 艺W歹叫
一 , 一

叻 k 二 T 输出层 v 。

式中 W、是第 k 层第 j 个神经元与第 k 一 1 层第 i 个神经元的联接权值 ; 劣是第 k 层第 J 个神经元

阂值 ; T 为网络层数 ;f 为神经元的激发函数
,

通常取 is gm io d 函数
。

当输人层有 n 个神经元
,

输出

层有 m 个神经元
,

M FN N 可以实现从
n 维输人向量到 m 维输出向量的非线性映射 nR ~ R ” 。

对于

有 Q 个样本集合 {凡
,

玲 } (尸
二 1

,

2
,

…
,

Q )
,

X ;

为样本 尸 的 。 维输人向量
,

称为样本 尸 的 m 维输

出向量
,

若将该集合 {弋
,

称 }作用于 MF NN 时
,

M F NN 通过学习可求得一映射函数 M
,

从而实现

M : R
“

~ R
爪

称
=

M ( X 。
) p 二 l

,

2
,

…
,

Q ( 2 )

M F NN 在实现上述映射时
,

输人输出层的神经元个数由映射向量的维数确定
,

隐层数及每隐层

的神经元个数与映射集合的样本数 口有关
。

M FN N 的训练学习方法大多采用误差反 向传播方法

E B P ( E rr o r B a e k p r o p a g a ri o n )
。
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2
.

2 A N N和 E S相结合的障诊断模型

A N N和 E S相结合的设备故障诊断系统的结构模型如图 4所示
,

它由数据采集处理模块
、

低层

故障诊断模块
、

高层故障诊断模块和故障解释与处理模块等构成
。

数据采集处理模块是一个包含

由下位机构成的数据采集和信号处理子系统 ;低层故障诊断模块 由多个人工神经网络 AN N 组成 ;

高层故障诊断模块 由推理诊断专家系统构成 ;故障解释与处理模块是对推理机所得到的确认结果

进行解释
,

分析故障产生的原因
,

指出故障发生的部位
,

并给出解决该故障的策略和方法
。

口图日丽图因

状状态信号选择择择择择择择择择
AAAAAAAAAAAAAAAAAAA N冲冲

诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊断模型型

信信 号 采 集集集 lll

AAAAAAAAAAAAAAAAAAA N NNN
数数 字 滤 波波波 诊断模型型

222222222222222222222

分分析与运算算算算算算算算算

信信号特征提取取

AAAAAAAAAAAAAAAAAAA N NNN

数数 值 传 输输输 诊断模型型

nnnnnnnnn

元元知 识库库

推推推推推 推推
黑黑黑黑 理 理理

板板板板 机 机机

lllllllll 222

结结构故漳知识库库

动动 态 知 识 库库

高层故障诊断

故障解释

与处理

图 4 A NN 和 sE 结合的诊断系统结构

3 实验研究
为了使诊断系统有较高的诊断效率和可靠性

,

结合故障层化模型和诊断模型的特点
,

采用了分

级
、

分块的知识组织策略
。

分级组织是根据知识在诊断系统中的作用特点
,

将知识分为零级知识
、

目标级知识和元级知识 ;分块组织是根据设备故障与设备结构的关系
,

将设备故 障知识分成若干

块
。

在本系统中
,

零级知识分为电动故障块零级知识和机械故障块零级知识
。

其 中电动故障块的

故障与征兆样本空间为
:
1( o

,

o
,

o
,

o
,

O
,

o
,

o
,

0
,

o ) ; ( 0
,

0
,

o
,

0
,

0
,

l
,

o
,

o
,

l ) ; ( o
,

o
,

o
,

o
,

一
,

o
,

0
,

l
,

o ) ;

( 0
,

O
,

0
,

l
,

0
,

0
,

O
,

l
,

l ) ; ( 0
,

0
,

l
,

O
,

0
,

0
,

l
,

0
,

0 ) ; ( 0
,

l
,

0
,

0
,

0
,

0
,

l
,

0
,

l ) : ( 1
,

0
,

O
,

O
,

0
,

0
,

l
,

l
,

0 ) }
,

它

由六维特征输人 向量和三维故障输 出向量组成的样本集合表示
,

样本空间由七个样本向量构成
,

每

一向量表达一种征兆与电动故障的映射关系 ;机械故障块的征兆一故障样本为
:
{(O

,

0
,

O
,

0
,

O
,

0
,

0
,

O
,

0
,

0
,

0
,

0 ) ; ( 0
,

0
,

0
,

0
,

0
,

O
,

0
,

l
,

0
,

0
,

0
,

l ) ; ( 0
,

0
,

0
,

0
,

0
,

0
,

l
,

0
,

0
,

0
,

l
,

O ) ; ( O
,

0
,

0
,

0
,

O
,

l
,

0
,

0
,

O
,

0
,

l
,

l ) ; ( 0
,

0
,

0
,

O
,

l
,

0
,

O
,

O
,

0
,

1
,

0
,

0 ) ; ( 0
,

0
,

0
,

l
,

0
,

0
,

O
,

0
,

0
,

l
,

O
,

l ) ; (O
,

O
,

l
,

0
,

O
,

O
,

0
,

0
,

0
,

l
,

1
,

0 ) ;

( o
,

l
,

0
,

0
,

O
,

0
,

0
,

0
,

O
,

l
,

l
,

l ) ; ( l
,

O
,

0
,

O
,

0
,

0
,

0
,

0
,

l
,

0
,

O
,

0 ) }它由八维特征输人 向量和四维故障

输出向量组成的样本集合表示
,

样本空间由九个样本向量构成
,

每一个向量表达一种征兆与对应的

机械故障映射关系
。

零级知识供诊断系统的 AN N 学习并被存储在 AN N 网络的权值上
。
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目标级知识是用来表达设备高层故障知识
,

它是在设备低层故障诊断基础上
,

根据设备故障横

向
、

纵向传播的特点进行分析归纳的一种符号型知识
。

以 M K g
一

5 机组为例
,

可按如下产生式规则

来组织 目标级故障知识
:

M C
一

RU LE 100 IF < M K g
一

5 结构故障 > O R < PA S
一

5 结构故障 > O R < CI D 结构故障 >

T H E N < M K g
一

5 机组结构故障 >

M C
一

RU LE 12 0 IF < M 机械故障 > O R < M 电气故障 > T H E N < M K g
一

5 结构故障 >

PF
一

RU L E 14 0 IF < P 机械故障 > OR < P 电动故障 > T H EN < P A S
一

5 结构故障 >

C C
一

R ULE 16 0 IF < C 机械故障 > O R < C 电气故障 > T H E N < CI D 6 结构故障 >

元级知识是指导对 目标级知识的搜索和推理机工作的知识
,

也是关于实现故障诊断
、

故障解释

及处理的知识
。

4 故障诊断过程

AN N 和 E S 相结合的互补式设备故障诊断系统的诊断过程如图 5 所示
。

它完成设备状态信号

的检测及处理
、

故障的诊断与验证和故障的解释等工作
。

AAAAAAAAAN NNN

数数数数 低低低低低据据据据据据据据据据 层层层层层层层层层层层 诊诊设设设设 采采采 征征征 故故故
瑾膏膏膏膏膏膏膏膏膏

断断备备备备 集集集 兆兆兆 障障障 机 轰轰轰 推 二二二 结结结结结状状状状 及及及 信信信 诊诊诊
口笼笼笼 理 趾趾趾 论论论 故故故故故

态态态态 处处处 号号号 断断断 障障障
备n 尸早早早 正正正 障障障 结结

参参参参 理理理 提提提提提 诊诊诊 叹
“
检检检 确确确 处处处 束束

数数数数数数 取取取取取 断断断 验验验 ,,, 理理理理理

诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊 决决
断断断断断断断断断断断断断断断断 策策

获获取新信息息

图 5 A NN 和 ES 互补式诊断过程

4
.

1 基于 A N N 的低层故障诊断

M K g
一

5 卷接机组低层电动故障和机械故障的诊断分别采用两个三层前馈网络诊断模 型实现
。

网络输人层的某个神经元为 1
,

表示一种故障征兆
,

网络输出层所对应 的输出为十六进制数
,

表示

相应的故障编号
。

诊断前将样本空间的各向量分别加人各自网络 的输人层和输 出层
,

使网络对其

学习
,

网络完成学习达到稳定后
,

则低层故障知识即被存储在各 自网络的权值上
。

诊断时
,

输 出向

量通过 A S CLL 码的转换
,

将故障以符号型表示的方法供专家系统进行高层故障推理诊断
。

4
.

2 基于 ES 的高层故障诊断

高层故障诊断以低层故障诊断结果为基础
,

推理机 1接收到某个 A NN 模型输 出结果后
,

结合

目标级故障知识进行推理诊断
,

得到高层故障的假设结论
。

若假设故障被确认
,

元知识启动推理机

2
,

从假设的结论出发
,

再度利用 目标级故障知识进行反向推理诊 断
。

若此 时推 得的低层故障与

AN N 诊断的低层故障一致
,

则低层故障被确认
,

并将该低层故障编号送到解释模块
,

若反向推得的

结论与 AN N 诊断的低层故障不一致
,

则说明设备已发生高层故障
,

但又不是或不仅是由 A NN 所诊

断的低层故障所致
,

因此设备可能发生疑难故障或多因故障
,

这时转人新信息获取程序
,

从人机接

口获取相应的补充信息后
,

重新启动诊断
,

以便在新增信息支持下
,

达到正确诊断的目的
。

4
.

3 故障解释与处理决策

当设备低层故障被确认后
,

故障解释模块指出该故障可能出现的原因和故障发生的部位 ;系统
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处理决策模块集专家知识和经验于一体
,

给出解决故障的相应办法
。

5 结 论
本文探讨了 A NN 和 E S 相结合的功能互补式设备故障智能诊断新方法

,

并以 M K g
一

5 机组为对

象进行了实验研究
。

实验结果表明
,

本文提 出的思想和相应的实现方法是可行的
,

能利用 A NN 和

E S 各 自的优点进行互补
,

较好地克服故障诊断专家系统和人工神经网络各 自存在的问题
,

具有较

好的诊断效率和可靠性
,

并显示 出一定的实用研究价值
。

2

3
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