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摘要: 文章对主要的故障诊断专家系统进行了系统的归纳和分类, 主要关注故障诊断专家系统在军事领域的应用; 重点讨论了基于

规则的诊断专家系统、基于模型的诊断专家系统、基于人工神经网络的诊断专家系统、基于模糊推理的诊断专家系统和基于事例的诊断

专家系统的技术要点、发展现状、优缺点及其在军事方面的应用; 最后, 对该学科的发展做出了预测, 指出基于多种模型结合的诊断专

家系统、分布式诊断专家系统、实时诊断专家系统是今后的发展方向。
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Abstract: In this article w e present a survey of faul t diagnosis expert system s, and categorize them into 5 different types according to

know ledge organiz at ion m ethod and reasoning m ech anism, w hich are ru le- b ased faul t diagn osis expert system, model- based fault diagnosis

ex pert system, n eural netw ork faul t diagnosis exp ert sy stem, fuz zy faul t diagn osis expert system and cas e- based faul t diagn os is expert sys-

tem, for each type w e describ e it s techn ical pr op ert ies, curren t status, ad vantag es and disadvantages, and appl ication s in milit ary f ield. At

the end of th is art icle, w e point out that hybrid model- based, dist ributed and real- t ime diagnosis expert sys tems are fu tu re direct ion s.

Key words: ex pert sys tem; fault diagnosis ; mili tary applicat ion; rule - b ased reasoning; modelin g; art ificial neural netw or k; fuzzy

reasonin g; ease- b ased reasoning

1  故障诊断专家系统及其分类
专家系统 ( Exper t Sy st em, ES) 是人工智能技术 ( A rt if-i

cial I ntelligence, A I) 的一个重要分支, 其智能化主要表现为

能够在特定的领域内模仿人类专家思维来求解复杂问题。专家

系统必须包含领域专家的大量知识, 拥有类似人类专家思维的

推理能力, 并能用这些知识来解决实际问题。

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。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。

故障诊断专家系统是将专家系统应用到故障诊断之中, 可

以利用领域知识和专家经验提高故障诊断的效率[ 1] 。目前专家

系统在故障诊断领域的应用非常广泛, 如美空军研制的用于飞

机喷气发动机故障诊断专家系统 XM AN [ 2] , NASA 与 M IT 合

作开发的用于动力系统诊断的专家系统, 英国某公司为英美军

方开发的直升机发动机转子监控与诊断专家系统[ 3] 等, 此外在

电力、机械、化工、船舶等许多领域中也大量应用了故障诊断

专家系统。

根据知识组织方式与推理机制的不同, 可将目前常用的故

障诊断专家系统大致分为基于规则的诊断专家系统、基于模型

的诊断专家系统、基于人工神经网络的诊断专家系统、基于模

糊推理的诊断专家系统和基于事例的诊断专家系统。

2  故障诊断专家系统对比分析
21 1 基于规则的诊断专家系统

在基于规则的诊断专家系统中, 领域专家的知识与经验被

表示成产生式规则, 一般形式是: if< 前提> then< 结论>

其中前提部分表示能与数据匹配的任何模型, 结论部分表

示满足前提时可以得出的结论。基于规则的推理是先根据推理

策略从规则库中选择相应的规则, 再匹配规则的前提部分, 最

后根据匹配结果得出结论。

基于规则的诊断知识表达方式直观、形式统一, 在求解小

规模问题时效率较高, 并且具有易于理解与实现的优点, 因而

取得了一定成功。20 世纪 90 年代, 国外在军用水压系统、电

力供应网络等方面进行了应用。

但是, 对于复杂系统, 所观测到的症状与对应的诊断之间

的联系是相当复杂的, 通过归纳专家经验来获取规则有着相当

的难度, 且诊断时只能对事先预想到的并能与规则前提匹配的

事件进行推理, 存在知识获取的瓶颈问题。

21 2 基于模型的诊断专家系统
在基于模型的诊断专家系统中, 领域专家的专业知识包含

在建立的系统模型中, 这种基于模型的诊断更多地利用系统的

结构、功能与行为等知识。相比基于规则的诊断专家系统, 这

种诊断方式能够处理预先没有想到的情况, 并且可能检测到系

统存在的潜在故障。这类系统的知识库相对容易建立并且具有

一定的灵活性, 已应用于航天器动力燃烧系统故障诊断等方

面。



 # 1218 #  计算机测量与控制  第 16卷

中华测控网

chinamca. com

但是, 基于模型的诊断专家系统仍然依赖于专家的专业领

域知识, 在实时诊断中还将消耗巨大的计算资源, 限制了其应

用范围。

21 3 基于人工神经网络的诊断专家系统

神经网络只要求专家提出范例及相应的解, 就能通过特定

的学习算法对样本进行学习而获取知识。在基于人工神经网络

的诊断专家系统中, 知识表示不再是独立的一条条规则, 而是

分布于整个网络中的权和阈值。专家知识及经验的获取是利用

领域专家解决实际问题的实例 (样本) 来训练获取, 在同样输

入条件下神经网络能够获得与专家给出的方案尽可能相同的输

出。基于人工神经网络的专家系统在知识表示、知识获取、并

行推理、适应性学习、理想推理、容错能力等方面显示了明显

的优越性。同时, 实际应用中的大多数被诊断对象往往是复杂

的非线性系统, 无法得到其精确模型, 甚至无法建模, 由于神

经网络的构建与训练不需要了解被诊断对象的精确模型, 因而

对于非线性被诊断对象, 神经网络也具有明显优势。

目前, 基于人工神经网络的诊断专家系统已成为研究的热

点, 已经应用于在线故障诊断、引擎自动管理系统、军舰动力

系统故障诊断等方面。

然而, 神经网络专家系统也存在固有的弱点。首先, 系统

性能受到所选择的训练样本集的限制, 训练样本集选择不当,

特别是在训练样本集很少的情形下, 很难获得较好推理能力;

其次, 神经网络没有能力解释自己的推理过程和推理依据及其

存储知识的含义; 再次, 神经网络利用知识和表达知识的方式

单一, 通常的神经网络只能采用数值化的知识; 最后, 也是最

根本的一点就是神经网络只能模拟人类感觉层次上的智能活

动, 在模拟人类复杂层次的思维方面, 如基于目标的管理、综

合判断与因果分析等方面还远远不及传统的专家系统。因此,

人们正试图研究符号推理与数值推理相结合的集成式智能诊断

系统, 以期能更好地模拟人类的思维过程。

21 4 基于模糊推理的诊断专家系统

在基于模糊推理的诊断专家系统中, 其知识表示采用模糊

产生式规则。模糊产生式规则是将传统产生式规则 / IF 条件

TH EN 动作 (或结论)0 进行模糊化, 包括条件模糊化、动作

或结论模糊化等。引入模糊的概念是为了更好地模拟人类的思

维与决策过程, 使计算机结果不再是简单的黑或白。

在模糊推理中建立模糊隶属度是一个重要工作 , 确定隶属

度的方法有对比排序法、专家评判法、模糊统计法、概念扩张

法等。采用专家评判法, 由专家根据经验直接给出论域中每个

函数的隶属度, 形成隶属度表, 这样给出的隶属度比较准确。

计算机在进行模糊推理时, 先从用户接口接收证据及其相应的

模糊词, 如 / 很0 /相当0 / 轻微0 等, 然后通过模糊属性表查

出条件模糊词的隶属度, 由此进行推理得到结论。基于模糊推

理的诊断专家系统已应用在军用电力系统、集成电路、动态控

制等方面。

基于模糊推理的诊断存在的主要问题在于模糊诊断知识获

取困难, 尤其是故障与征兆的模糊关系较难确定, 且系统的诊

断能力依赖模糊知识库, 学习能力差, 容易发生漏诊或误诊。

由于模糊语言变量是用隶属函数表示的, 实现语言变量与隶属

函数之间的转换是一个难点。

21 5 基于事例的诊断专家系统

基于事例的推理是利用以事例形式表示的以往求解类似问

题的经验知识进行推理, 从而获得当前问题求解结果的一种推

理模式。一个有效的事例表示包括三部分内容: 事例发生的原

因或背景; 事例的特点及过程; 事例的解决方法和结果。事例

推理的关键步骤包括事例检索、事例重用、事例修改/修正和

事例保留等。基于事例的推理避免了采用基于规则的推理方法

进行知识获取时的瓶颈问题, 利用相关事例扩大了解决问题的

范围, 简化了求解过程, 解的质量也得到提高, 在军事制造业

控制诊断、舰艇水压机等方面获得应用。几种主要故障诊断专

家系统优缺点对比如表 1 所示。

基于事例的推理的缺点是在处理小规模问题时, 其推理效

率不高。

表 1  主要故障诊断专家系统优缺点对比

故障诊断专家

系统
优点 缺点

基于规则的诊

断专家系统

知识表达直观、统一;

易于理解与实现;不需

要系统模型; 效率较

高。

无法处理新遇到的情

况; 无法自动进行知识

更新; 严重依赖领域专

家; 开发与维护成本过

高。

基于模型的诊

断专家系统

能够处理新遇到的情

况;可能检测系统潜在

故障;可以进行动态故

障检测。

依赖专业领域知识; 难

以隔离故障。

基于人工神经

网络的诊断专

家系统

不需要系统模型;对噪

声不敏感; 应用范围

广;诊断速度快; 复杂

非线性系统适用。

训练时间不受控; 严重

依赖训练样本集; 无法

处理动态系统;无法给

出推理说明。

基于模糊推理

的诊断专家系

统

更接近人类思维方式;

结果便于实用。

模糊诊断知识获取困

难;依赖模糊知识库;学

习能力差。

基于事例的诊

断专家系统

知识获取容易;知识更

新方便;可以自动获取

经验知识。

严重依赖事例知识库。

3  故障诊断专家系统发展方向
( 1) 基于多种模型结合的诊断专家系统[ 4- 6]。这里所说的

模型是指专家系统的知识表示模型与推理模型。现有的各种模

型都具有各自优势和特点, 同时它们各自也存在着局限性, 各

种模型具有各自适用的领域。随着工业自动化发展对故障诊断

的要求不断提高, 实际被诊断对象也将更加复杂, 这样必然造

成对象的故障诊断知识的复杂化, 因此, 融合多种知识表示方

法是提高故障诊断知识表示准确度的有效途径。故障诊断知识

表示与推理方法有着密切的联系, 这就要求将多种诊断方法加

以融合, 克服各诊断方法的局限性, 从而提高诊断专家系统的

智能性和诊断效率。

( 2) 分布式诊断专家系统[7- 8] 。现有的诊断专家系统大都

是面向单机或单服务器的, 可扩充性、灵活性、通用性较差,

各诊断系统之间相互独立, 即使是不同开发单位研制的针对同
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类问题的诊断系统之间也不能进行有效的信息交流和共享, 造

成了巨大的资源浪费。现在很多大型系统或设备由远程分布的

不同类子系统组成, 相应地, 其诊断系统中的系统级诊断和各

子诊断也需要诊断信息的传输交流。同时, 由于故障源的不确

定性和时发性, 导致异地诊断和远程诊断的需求不断增加。随

着网络的普及, 通过局域网、因特网来传输诊断信息成为一种

趋势, 网络架构下的分布式多故障诊断成为新的研究热点[ 9] ,

因此, 建立远程分布式跨平台综合智能诊断系统, 可以实现异

地多种专家系统对同一系统、设备的协同诊断以及多台设备共

享同一诊断系统, 提高诊断的成功率和效率, 同时也有利于诊

断案例的积累, 以弥补单个诊断系统领域知识的不足, 提高诊

断的智能化水平。

( 3) 实时诊断专家系统[ 10] 。随着用户对系统可靠性、稳

定性的要求不断提高, 故障诊断技术已经由原来简单的对故障

设备进行离线故障检测、隔离, 发展为对系统、设备全寿命周

期提供可靠性保障, 主要包括基于传感器网络的健康状态在线

检测, 故障的早期预报以及故障发生后的在线实时定位与排

除。这些都对未来故障诊断专家系统的实时性提出了很高的要

求。
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