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故障智能诊断专家系统模型研究

杜江，任洼

(东北电子技术研究所，辽宁 锦州 121000) 

摘 要:基于专家系统的原理，模拟专家的思维活动，集众专家的领域知识，根据应用与管理系统问题特征，建立了故障

智能诊断专家系统模型.该模型的知识表示使用了产生式规则形式，推理机采用了规则推理和不精确推理相结合的方法.在

不确定性知识处理上，应用确定性理论建立了不精确推理模型.该模型通过人机交互功能及自学习功能，可自动获取和完善

知识库中的知识，具有很好的实时性
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An Expert Systems Model of Malfunction Intelligent Diagnose 

DU Jiang , REN Ying 

(Northeαst R创earch Institute of Electronics Technology , Jin动ou 121000 , China ) 

Abstract : Based on the theory of expert systems , simulating thoughts process of experts , gathering domain 

knowledge of al1 experts and according to the problem characteristics of application and management system , an 

expert systems model of malfunction intelligent diagnose has been built up. In the system , the method of knowl 

edge representation is genetic rule , the inference engine combines uncertain inference and rule inference. In or­

der to deal with the uncertain knowledge , an uncertain inference model based on confirmation theory is estab­

lished. This model can auto-gets and modify knowledge in knowledge base , achieve a better real-time character 

istics , through interacting between human and machine as well as self-learning function. 
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当各种应用与管理系统发生故障的时候，准确

而快速地进行故障诊断定位，对于系统的恢复，具有

十分重要意义.故障诊断技术是一门应用型边缘学

科，其理论基础涉及多门学科，如现代控制理论、计

算机工程、数理统计、模糊集理论、信号处理、模式识

别等.系统的工作状态常以各类开关量和保护设备

动作信息的组合来表现.故障诊断的任务是在系统

发生故障时，根据系统中的各种量(可测的或不可测

的)或其中部分量表现出的与正常状态不同的特性，

找出故障的特征描述并进行故障的检测与隔离[1 J 

故障诊断专家系统是将专家系统应用到故障诊断之

中，专家系统方法具有较强的逻辑推理和符号处理
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能力，可以利用领域知识和专家经验提高故障诊断

的效率，比较适合于各种应用与管理系统的智能故

障诊断.

研究的故障诊断系统是基于故障时保护上传的

动作信息，充分利用了各种故障的不确定性信息，将

专家系统的推理过程融合到基于模糊数学的算法

中，据专家系统[2 ， 3J 的原理，集众多专家的知识，模

拟专家的思维活动过程，建立了基于专家系统的智

能诊断模型.该模型可根据实际情况增加或修改知

识库中的知识，并可随时与用户进行交互，接受管理

人员的干预，采用规则推理和不精确推理技术[4J

在正向推理控制策略驱动下，实时、动态地给出故障

作者简介:杜江(1974 一)，男，辽宁锦州|人，工程硕士，专业方向为计算机技术目



74 光电技术应用 第 24 卷

诊断结果，形成新的故障智能专家诊断系统.

1 专家系统理论与方法

专家系统是一种基于知识的智能系统，它将领

域专家的经验用知识表示方法表示出来，存放知识

库中，供推理机使用.由于专家系统包含了大量的专

家知识，并具有使用这些知识的能力，因此可用来解

决该领域中专家才能解决的问题.

由于实际问题的复杂性和不确定性，系统中的

知识往往具有不确定性，在不确定性知识处理上，可

以应用确定性理论、主观 Bayes 和证据理论等方法，

使推理机具有较高的准确性.以确定性理论为基础

来建立不精确推理模型.

确定性理论 (ConfirmationTheory) 是由肖特里

菲(E. H. Shortliffe) 等人提出的一种不精确推理模

型，在确定性理论中，不确定性是用可信度来表示，

因此又称为可信度方法 (~p C - F 模型)它是不精

确推理中使用最早、最简单且又十分有效的一种推

理方法.目前，有许多成功的专家系统都是基于这一

方法建立起来的.

假设知识库中有规则 :if E then H，且已知结

论 H 的先验概率P(H)和条件概率 p(HIE) ，在 C

F 模型中，把可信度因子 CF(H ， E)定义为

CF(H ,E) = MB(H , E) - MD(H , E) 

其中 ， MB 称为信任增长度，它表示因为与前提 E

匹配的证据的出现，使结论 H 为真的信任增长度;

MD 称为不信任增长度，它表示因为与 H 匹配的证

据的出现，对 H 的不信任增长度.分别定义如下

rI P(H)=l 

MB(H , E) =~ maxl P(H I E) , P(H) f - P(H) 

P(H)手1

(1) 

rI P(H)=O 

MD(H , E) =~ minl p(HI E) , P(H) f - P(H) 

P(H) 手。

(2) 

根据对 CF(H , E) , MB(H ， E) 和 MD(H ， E)

的定义，可得 CF(H ， E) 的计算公式

CF(H ,E)= 

(HIE)-P(H) 
(H ,E)-O= 

-P(H) 

P(H I E) > P(H) 

o p(HIE)=P(H) 

(H)-P(HIE) 
O-MD(H ,E)= 

(H) 

P(H I E) < P(H) 

(3) 

可见，若 CF(H ， E)>O ，说明由于前提 E 所对

应的证据的出现增加了 H 为真的可信度 ， CF(H ，

E)越大，增加 H 为真的可信度就越大;若 CF(H ，

E) =0 ，说明 E 所对应的证据与H 无关;若 CF(H ，

E)<O ，说明由于前提 E 所对应的证据的出现增加

了H 为假的可信度[4]

2 智能诊断专家系统的设计与实现

2. 1 系统的总体结构模型和功能

智能诊断专家系统结构模型[4]如图 1 所示.

各种开关和保护的动作信息

图 1 智能诊断专家系统结构

系统首先接收各种开关和设备主保护及后备保护

的动作信息，经过数据融合处理，获得设备当前的工作

状态，这些信息均存入综合数据库中，在综合数据库中

同时还存有特定故障对应的警报模式作为样本.

在进行故障诊断过程中，应首先进行设备工作

状态的判断，即检查以下约束条件是否满足:设备故

障时的开关状态条件、主保护动作信息条件和后备

保护动作信息条件，这些条件作为知识保存在知识

库中.根据设备产生故障的特点，建立一套规则作为

知识库里的知识，依据这些知识以及专家知识，使诊

断结果接近专家所期望的最佳效果.知识库里的知

识大多数采用带有可信度因子的不确定性描述.
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推理机采用正向推理控制策略，以适应故障诊

断专家系统实时性、动态性特点和要求.针对综合数

据库中的当前信息，识别和选取对当前问题求解有

用的知识进行推理.由于知识库中的知识是不完全

的和不精确的，因而推理过程采用不精确推理.

通过解释系统可使用户及时了解专家系统的推

理原则和推理过程，对系统给出的结论、求解过程以

及系统当前的求解状态提供说明，便于用户理解系

统的问题求解，增加用户对求解结果的信任程度.在

知识库的完善过程中便于专家或用户发现和定位知

识库中的错误，便于用户能够从问题的求解过程中

得到直观学习.

人机接口提供用户或专家与系统之间的对话机

制，将专家或用户的输入信息翻译为系统可接收的

内部形式，把系统向专家或用户输出的信息转换成

易于用户理解的外部形式.并为管理人员进行干预

提供条件.

2.2 知识表示和知识库

产生式规则是专家系统中使用最多的知识表示

方法，系统中专家对领域问题的确定理解可用知识

表示为 :if E then H. 

其一般形式为 :if E1 and E2 and ,En then H 

由于领域问题的复杂性和不确定性，系统中的

不确定性知识可描述为

If E1 and E2 and , En then H[CF(H , E1 , E2 , 

... , En)] 

表示当证据 E1 ， E2 ， …， En 成立时，结论 H 有

CF(H , E1 , E2 , …, En) 的可信度成立.其中 CF

(H ， E1 ， E2 ， …， En)为可信度因子，其取值介于 1 

与 1 之间.例如系统中关于故障诊断报警 1 的规则

表示为:

If开关 l( E1) and 主保护状态 1(E2)and 后备

保护状态 1(E3 )then 故障报警 l( E1 ， E2 ， E3).

2.3 推理机制

系统中知识表示有规则表示和不确定性表示，

因此系统采用规则推理和不精确推理技术相结合.

对于不确定性知识如何由前提(证据)和规则的

可靠性推理出结论的可靠性，可在确定性理论[4J 的

基础上，结合概率论与模糊集合论等方法提出了一

种不精确推理方法，称为 CF 模型，该模型的不确定

性传播算法分以下 4 种情况:

①单前提单规则情况

结论可信度

CF(H) = CF(H , E) X maxlo , CF(E) f (5) 

②单前提多规则情况

CF1 (H) = CF(H ,E1) X maxlO , CF(E1) f (6) 

CF2 (H) = CF(H ,E2) X maxlO , CF(E2) f (7) 

总的前提可信度

CF1 (H) + CF2 (H) - CF1 

(H) X CF2 (H) 

CF(E1) 二三0 ， CF(E2) 二三O

σ町，E1 ， E2)=1 臼l(H) + CF2 (H) + CF1 

(H) X CF2 (H) 

CF(E 1) <0 , CF(E2) <0 

CF1 (H) + CF2 (H) 其他

(8) 

当有多条知识以 H 为结论时，可多次使用式

(5) ，依次计算 CF(H ， E l, E2 , E3) , … , CF(H , 

E1 ,E2 , … , En) . 

③当证据是多个条件的"与"关系时

if E1 and E2 and E3 … then H [CF ( H , E ) ] 

取最小的 CF(EJ作为总的前提可信度 CF

(E) ， E=E1 八 E2 八 E3 八….

结论可信度

CF(H) = CF(H ,E) X maxlO , CF(E) f (9) 

④当证据是多个条件的"或"关系时

if E1 orE2 orE3 … then H [CF(H ,E)] 

取最大的 CF(EJ作为总的前提可信度 CF

(E) ,E=E1VE2VE3V …. 

结论可信度:

CF(H) = CF(H , E) X maxlO , CF(E) f (10) 

2.4 实例仿真

专家系统采用面向对象的程序设计语言VB6.0

实现.在系统模型设计中，首先建立规则知识库，输

入相关专家知识.当依次出现证据 x12(开关状态

1) ， x23(主保护动作1)时，系统开始启用知识库中

的规则进行推理.系统采用正向推理的方法，即从给

定的一组前提出发，找出所有能推断出的结论.依此

可找出与本次推理相关的规则，分别是

R1:if x12(0.5) and x23(0.6) then A1 

R2:if x12(0.5) and x23(0.8) then B3 

其中，位于每个证据后的数值表示了该证据支
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持该结论的可信度因子，由领域专家给出.根据确定

性理论，在证据工12 和工23 下，结论 H 的综合可信

度可由式(8)计算

CF(A1 , x12 , x23) = 
CF(A1 , x12) + CF(A1 , x23) - CF(A1 , x12) 

x CF(A1 , x23) =O.5+0.6-0.5xO.6=O.8 

同理，计算出结论 B3 的可信度值

CF(B3 ,x12 ,x23) = 
CF(B3 , x12) + CF(B3 , x23) - CF(B3 , x12) 

x CF(B3 , x23) =O.5+0.8-0.5xO.8=O.9 

可见，所求结论更加倾向于 B3 ， 经过专家系统

推理，最后得出结论:当证据工12 和工23 出现时，出

现 B3 故障.

3 结 论

系统具有快速反应能力，得出的诊断结果的准

确性高，能够动态地处理系统输入的信息等优点.提

出的系统故障的智能诊断专家系统模型，为解决应

用与管理系统故障快速诊断定位提供了新的思路.

该模型由于汇集了多个专家的知识和经验，最大限

度地利用了专家的能力，占有的资料、信息多，考虑

的各类组合比较全面，有利于提高诊断的可信度，为

故障定位提供了科学依据.确定性理论方法直观、简

便、准确，更适合于处理模糊型决策问题.系统采用

了面向对象的程序设计语言 VB6.0 实现，人机界面

友好，模块化强，为进一步开发打下了良好的基础.
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简讯

德国半导体激光器技术的新发展
·高功率激光二极管泵浦模块.激光二极管泵浦模块与 ·人眼安全光纤激光器.大多数高功率光纤激光器的开

光纤激光器间的常用接口是直径 100~200μm 的光纤尾纤， 发都使用掺错光纤，输出波长大约在1080 nm. 然而，对于，

其典型的数值孔径为 0.12~0.22. 这些二极管尾纤通常被接 工作在人眼安全波段(波长约大于1. 4μm) 的高功率、高效

入光纤合束器，以进一步提高泵浦功率. 率光纤激光器，也是军事、工业和医学应用感兴趣的话题.最

为了实现千瓦级的输出功率，光纤激光采用主振荡功率 近，工作在 2μm 左右的掺馁 (Tm)光纤激光器所取得的进

放大(MOPA)结构，这需要具有更高功率(大于 200 W) 的泵 展，已经使单个光纤激光器的输出功率接近 1 kW. 实现上述

浦模块.由于这种设计中使用的光纤的直径可以增加到 200 1 kW 功率的关键在于:对泵浦掺铝光纤的 790 nm 激光工极

μm，高亮度多阵列模块可以作为构建模块 (buildi且g block) 以 管进行优化，特别是要在较高的电光效率下实现所需的高功

提高功率.通过光学叠加和偏振祸合，可将多个单元 (6~ 10 率和高亮度.

个)祸合到单根直径为 200 11m、数值孔径为 0.2 的光纤中激 ·一体化半导体激光系统集成带高温计的振镜扫描头

光二极管产生的热量通过一个大的铜制热沉散发出去，从而 德国 DILAS 半导体激光系统 COMPACT 系列新增加的

可以使用工业用水或高性能半导体制冷器进行冷却，而不需 500W 、400μm 一体化半导体工业激光系统可提供带高温计

要使用冷却微通道叠层所需的去离子水.一个具有 4 个激光 的振镜扫描头.在塑料焊接时，高温计和振镜扫描头几乎可

工极管阵列的 976 nm 光纤祸合模块，能通过 200μm 的光纤 同步操作.焊接点的温度可通过单色高温计测定，塑料焊接

实现超过 200 W 的功率输出. 可预先设定加工温度范围，并在全闭环控制下加工，若使用

'1μm 高功率光纤激光器.基于商用光纤、泵浦合束器以 振镜扫描头亦可自由选择激光加工点.辅助软件可提供全过

及泵浦激光二极管的千瓦级高功率 MOPA 系统，可以实现 程的质量控制监测.振镜扫描头能配合光纤芯径为 400μm

225 W 的功率输出 .6 个泵浦模块的总功率为1. 2 kW，并被 (或 200 11m) 的光纤，振镜孔径为 20 mm 或者 30 mm. 在配合

组合入一个锥形光纤束，然后泵浦一根掺惊 (Yb)双包层光 使用 F-e 透镜后，能保证加工质量.在 140 mm X 140 mm 的

纤，该光纤直径为 400μm，数值孔径为 0.46. 基于模块的高 扫描范围内光斑直径为 2.8mm(或1. 4 mm). 

斜率效率泵浦，这种光纤激光器比较容易实现具有单模光束 德国一体化半导体工业激光系统新的振镜扫描头配合

质量，超过 1 kW 的功率输出.这种 MOPA 结构的好处在于 F-e 透镜、高温计、校准控制器和高温计控制软件使用，操作

具有对不同输入种子源的灵活性和兼容性. 更加方便快捷. (徐世录提供)




