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复合系统智能诊断方法研究 ) 
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摘 要 随着电子设备系统的日益复杂化，依靠单一的推理技术的故障系统已难以满足复杂系统的诊断要求。将多 

种不同的推理技术结合起来的集成诊断系统，能够充分利用各 自的优点，从而提 高系统诊断的正确性和效率，是 目前 

智能诊断研究的一个发展趋势。本文将研究复合系统的智能诊断问题，提 出在一个复合系统的诊断过程中，运用基于 

规则的诊断和基 于模型的诊断，两种诊断技术相结合将在诊断的不同阶段发挥 出各 自的作用，从而建立一个融合了 

RBD和 MBD技术优点的、具有一定学习能力的智能诊断系统。 
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Abstract W ith the gradual complication of some electronic system，using a sing le reasoning technology is more and 

more difficult tO meet the demand of the fault diagnosis．Combining two or more reasoning technique is a trend of de— 

velopment of intelligent diagnosis，which can ma ke use of their advantages and  improve its efficiency．In this paper we 

discuss the intelligent diagnosis problem，propose a diagnosis architecture for the compo site system，which combines 

rule-based diagnosis with model-based diagnosis．These two approaches work efficiently in different stage of the fault 

diagnosis system and  with ma chine learning． 
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1 引言 

智能诊断是人工智能中智能控制领域的重要研究课题， 

但它至今还没有一个严格的定义。一般来说 ，诊断的任务是 

根据观察到的状况，利用领域知识或推理机 ，得到系统的故障 

部件诊断结论，以尽量发现和排除故障，保证系统正常运作， 

提高系统的可靠性 。 

诊断由传统的诊断发展到当今的智能化诊断，中间出现 

了很多诊断的方法 ，如基于解析模型的诊断、基于信号处理的 

诊断和基于知识的诊断。而与人工智能技术密切相关的智能 

诊断的理论和方法主要有：基于规则的方法、基于模型的方 

法、基于人工神经网络的方法、基于案例的方法、基于模糊逻 

辑推理的方法等等。这些方法各有特点和优势，但也各 自存 

在着局限性。 

在实际应用中，我们面对的系统，如电子系统 、制造系统 

等，规模越来越大，功能越来越复杂，如果采用单一的诊断方 

法，诊断过程中将存在很多难 以克服的问题。例如基于模型 

的诊断，由于其强大的技术优势，在诊断中越来越占领主导地 

位，但是计算复杂性与待诊断系统的元件数量有极为密切的 

关系。当系统较为复杂、元件数量很多时，诊断计算的复杂性 

急剧上升，导致诊断无法进行[1]。因此，对于较为复杂的系 

统，采用单一的诊断方法，将无法满足诊断的要求。 

本文将研究复合系统的智能诊断问题。对于一个系统来 

说，系统的基元素是元件，若干元件组成部件，若干部件组成 
一 个子系统。这里的复合系统 ，是指元部件较多、相对复杂的 

系统，其结构可分解为若干个子系统，或者是由若干子系统经 

过物理的或逻辑的合并操作，组合在一起的系统。本文的主 

要思想是：在复合系统的诊断过程中，运用了基于规则的诊断 

和目前诊断的新技术——基于模型的诊断，两种诊断技术相 

结合，将在诊断的不同阶段发挥各自的作用，从而体现其技术 

优势，并通过学习机制，不断积累系统的知识库，解决基于规 

则方法中专家知识获取的瓶颈问题，目标是提高整个系统的 

诊断效率。 

2 相关研究工作 

针对复杂系统诊断问题，国内外已有不少相关的研究工 

作。有些研究是以系统复杂性为出发点，改进诊断方法，如在 

基于模型的诊断中，为减少诊断计算复杂性的问题，研究者们 

不断地研究诊断推理，改进诊断计算方法。也有的研究是从 

诊断方法着手，如合并多种诊断推理方法等。主要研究成果 

如下。 

2．1 基于结构抽象的分层诊断 
一 般来说，对于一个大系统，人们自然地想到把系统分成 

若干个组，先按组做出诊断 ，然后对确定的组再诊断到元件。 

*)国家自然科学基金(No．60173039)资助项 目。伍丽华 博士研究生，高级工程师，主要研究方向为基于模型的诊断和智能规划；姜云飞 教 

授，博士生导师，主要研究领域为自动推理、基于模型的诊断及智能规划；陈蔼祥 博士研究生，研究方向为基于模型诊断。 
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但是，Luca Chittaro[2J等学者指出，这种简单的抽象方式对诊 

断效率的改进并不总是有作用，有时甚至是起反作用。于是 

他们提出分层结构抽象的思想l_2。J。 

抽象是基于模型诊断中解决计算复杂性的主要方法之 
一

，有结构抽象和行为抽象。结构抽象是在不同的结构层次 

上，用合并了的部件来描述系统；而行为抽象是在不同的行为 

层上，用有意义的操作来描述系统 。抽象典型的方法是分层 

(hierarchica1)，即在不同层次上表示问题，把故障部件隔离在 

不同层上。例如：在含有水泵和管线的供水系统的实验诊断 

中，系统结构抽象为 6个层次，结构抽象 自底向上，逐层抽象， 

至顶层后诊断开始，自上而下，逐层诊断 J。 

2．2 多种推理方法结合的诊断 

智能系统构建中，综合多种推理方法是现代人工智能中 
一 个令人感兴趣而又有挑战性的工作，目标是建立一个多模 

式的推理系统。在此系统中，不同的推理模式和不同的知识 

表示形式综合运用，并探讨不同推理方法的协同和互补作用。 

Luigi P0rtimle[。]等学者 给出 了一个 “基 于事例推理 

(CBR)和基于模型推理(MBR)合并的多模诊断”的理论和实 

验分析。在一个诊断系统中，单独使用 CBR或使用 MBR方 

法，诊断计算量都非常大，甚至得不到诊断结果。而适当地合 

并这两种推理方法，在平均情况下将减少计算耗费，从整体上 

提高系统的诊断能力。合并这两种推理的主要技术方法是 

CBR与 MBR使用同一种知识表示，采用一个机会性策略，灵 

活地在 MBR中把 CBR合并在一起。 

2．3 集成型智能诊断系统 

文献E6]把神经元网络和基于案例的推理故障诊断方法 

结合起来，形成一个集成的智能诊断系统，并应用在制造系统 

设备的诊断上。 

该智能诊断系统在诊断过程中首先使用基于神经元网络 

的诊断方法。神经元网络可以由多个单子网络组成，各个单 

子网络分别对应各 自的故障诊断，通过决策融合，得到诊断结 

果。如果诊断失败，再尝试采用基于案例的推理进行故障诊 

断，根据诊断对象的症状，在案例库中检索最相似的案例。 

上述文献[5，6]中，把多种技术结合起来，知识的融合都 

是关键的问题，都需要做深入的研究。 

3 基于规则的诊断与基于模型的诊断 

3．1 基于规则的诊断 

基于规则的诊断(Rule-based diagnosis，RBD)是基于经 

验的诊断，主要应用在专家系统中，也称为基于知识的故障诊 

断专家系统。这种系统把人类专家对诊断对象的诊断知识转 

换成产生式规则。产生式规则是一个以“如果满足这个条件 ， 

就应当采取某些操作”形式表示的语句，其基本形式为：IF前 

提 THEN结论，在基于规则的专家诊断系统中，规则的前提 

是诊断对象的症状集合，规则的结果是诊断的结论。 

RBD的优点是简单、效率高，但需要专家经验 ，对领域的 

依赖性强。研制这种诊断系统 的关键问题是知识获取。首 

先，人类专家需要经过长时间的积累才能获得诊断领域的知 

识；其次，如何把专家知识转换成计算机系统可用的产生式规 

则也是一个大问题。基于规则的专家系统有许多优点和不足 

之处，但其方法已有数十年的开发和应用历史，并已证明是一 

种有效的技术。尽管在 2O世纪 9O年代专家系统已向面向目 

标的设计发展，但是基于规则的专家系统仍然继续发挥着重 

要的作用。 

3．2 基于模型的诊断 

基于模型的诊断(Model-based diagnosis，MBD)是一种全 

新的诊断方法，其诊断理论和诊断技术都与传统的诊断方法 

有很大的区别。MBD克服了传统诊断方法的严重缺陷，是一 

项新型智能推理技术，其基本观点是可以使用系统的模型(即 

内部结构与行为的知识)进行诊断，这是 MBD方法与传统诊 

断方法的本质区别。 

MBD有 2个 主要流派 ：基于一致性 的诊断 与溯 因诊 

断[ 。基于一致性诊断的概念建立在不正常工作元件与观察 

结果的相容性上，溯因诊断把诊断概念建立在由不正常工作 

的元件和诊断模型可以逻辑地推出观察结果上。假设 SD为 

系统描述 ，COMPS为系统部件 ，OBS为观察集，Console 等 

人提出了一个 MBD的统一定义，使得不同的诊断逻辑定义 

都可以用这个统一的定义表示。在这个统一定义下，基于一 

致性的诊断和溯因诊断仅仅是两个极端的情形。 

定义 1[8j 设 ()， 0BS，△ G( S，称 D(△，COMPS 
～ △)为关于 (SD，CO MPS，OBS)的基于模型的诊断，当且仅 

当 

(1) SDU0BSU {D(△，G( S一△)}是一致的。 

(2) SDU{D(△，G()MPS一△)} 。 

从以上定义可以看出，当 0 从 到 OBS变化时，可得到 

从基于一致性诊断到溯因诊断一系列不同的逻辑定义。 

3．3 两种诊断方法的结合 

RBD是基于人类专家经验的诊断。在故障诊断问题求 

解中，领域专家往往具有灵活而高效的求解复杂问题的能力。 

但由于任何领域知识的积累都有一个过程，不可避免地会有 

遗漏、偏差，其知识库是不完备的，因此 RBD也是不完备的。 

但是，RBD的优点是简单、效率高，并且专家知识是人类专家 

长时间的经验积累，有其科学性与实用性，在实际应用中领域 

专家知识不可忽视。 

MBD依赖于元件的功能和元件间的连接，可以在产品的 

设计阶段或生产阶段根据系统的组成元件和元件之间的连接 

建立起系统模型，然后依据模型研制计算机诊断系统。MBD 

具有设备独立性，它把系统的推理内核与系统模型分开，只要 

更换系统模型，就可以用于诊断另外一种设备l_】]。MBD在解 

决电子电器及软件设计等产品的故障诊断中有明显的优势及 

很高的实用价值，目前已经成为一个十分活跃的研究分支。 

现代的电气、电子和机械系统频繁地升级、换型，使 RBD 

没有积累经验的时间。此外，专家知识的不完全性使 RBD有 

时找不到故障的原因。MBD在这些方面则有显著的技术优 

势，从某种意义上说，只要系统模型抽象得正确，就能够诊断 

所有可能的故障，且可以根据系统的组成元件和元件之间的 

连接对产生的故障给出令人信服的解释。 

通俗地说，RBD类似于中医诊断，MgD类似于西医诊断。 

传统的中医诊断主要依赖于经验，而西医诊断主要依赖于人体解 

剖学原理，在诊断上要考虑人体各器官的功能及各个器官的连 

接I7j。把这两种诊断技术结合起来，就能够建立—个如同人类专 

家那样，先进行经验诊断，再进行逻辑验证的智能系统。 

4 复合系统的诊断系统 

本节主要针对复合系统，讨论其故障诊断系统的诊断方法。 

定义2[9 复合系统 CS=<Sl，S2，⋯， ，SD)，其中S 
一 <c C ⋯，C >，i一1，2，⋯， ，C 为基元件，J一1，2，⋯， 

Sm。SD为系统描述，为一阶子句集合。 

定义 3 LM 为学习机，L(1earnt)为学习结果，为产生式 
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规则。 

定义 4 RBD的知识库 KB=<SR，ER，LR)，其中 

(1)SR 一(srx，srz，⋯，Srkl>，SD SR，其中 srl为从 SD 

中获取的产生式规则， 一1，2，⋯，志 ； 

(2)ER一<erl，er2，⋯，erk2>，P 为领域知识或专家经验 

知识， 一1，2，⋯，志2； 

(3)LR=< ，lr2，⋯ ，lrk3>，Z (L(1eamt)，i=1，2，．．·，岛。 

定义5 复合系统的诊断系统 DSt23为 5元组(CS，RBD， 

MBD，KB，上』 ，其中CS为复合系统，RN)为基于规则的诊断， 

MN)为基于模型的诊断，KB为系统知识库，LM为学习机。 

4．1 DS 的体系结构 

DSCS的体系结构如图 1所示。 

图1 D 的体系结构 

复合系统的诊断体系结构反映了其诊断过程，主要有下 

面几个过程： 

(1)对整个复合系统 CS的系统描述SD抽取 SR，加上 ER， 

执行 RBD进行诊断，得到含问题部件的子系统 CS CCS。 

(2)对问题部件cs，，用啪 进行诊断，得到诊断结果：或者 

诊断成功，找到故障部件；或者诊断失败，找不到故障部件。 

(3)对于诊断结果，无论成功或失败，都进入事例库。 

(4)学习机对事例库进行学习，得到规则LR，经领域专家 

干预，结果送 KB，为下一次诊断积累经验。事例库的建立与 

管理包括更新、删除等操作。学习机将采用基于事例的学习 

方法，从事例库中学习，得到的规则经过领域专家干预，成为 

KB的新规则。 

(5)如果诊断成功，即找到故障元件，诊断过程结束 ；如果 

诊断失败，则需进行下一次的诊断。 

4．2 DSCS的性能分析 

4．2．1 一阶谓词公式与产生式规则的结合 

从 DSCS的体系结构可看到，RBD是嵌入到 MBD中的， 

因为关于系统 CS的系统描述 SD是一个一阶谓词公式的集 

合，而执行 RBD需要进行关于产生式规则的推理。 

产生式的 IF(如果)称为条件、前项或产生式的左边，它 

说明应用这条规则必须满足的条件。THENC~]g么)部分称为 

操作、结果、后项或产生式的右边。在产生式系统的执行过程 

中，如果某条规则的条件满足了，那么这条规则就可以应用。 

也就是说，系统的控制部分可以执行规则的操作部分。产生 

式的两边可用谓词逻辑、符号和语言的形式，或用很复杂的过 

程语句来表示 ，这取决于所采用的数据结构的类型，在本文中 

均采用谓词逻辑的形式。另外，这里所说的产生式规则和谓 

词逻辑中所讨论 的产生式规则，从形式上看都采用了 IF- 

THEN的形式，但这里所讨论的产生式更为通用。在谓词运 

算中的IF-THEN实质上表示了一种蕴含关系。也就是说， 
一 阶谓词公式要满足相应的真值表。这里所讨论的条件和操 

作部分虽然用谓词逻辑表示，但并不受相应的真值表的限制， 

因为产生式规则的获取可通过以下途径： 

(1)SD中的一阶公式。通过_阶公式获得的产生式规则 

IF前提 THEN结论，必须满足真值表。 
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(2)通过专家知识或经验知识。通过专家经验知识获得 

的产生式规则，在满足经验知识的前提条件下，可以不用满足 

真值表。 ’ 

(3)通过机器学习机制。通过案例学习，再加上领域专家 

的干预，产生有用的产生式规则。 

那么，如何从 SD的一阶逻辑语句中推导出一些产生式 

规则，使之成为最初的诊断规则，增加到 RBD的知识库中，成 

为知识库中的规则；如何利用 RBD中的规则得到初步的诊断 

结果，即找到问题部件，都是要解决的问题。我们也注意到， 

传统的产生式专家系统中，推理过程是基于规则的。当系统 

规模增大时，可能会发生规则的组合爆炸，造成规则的矛盾、 

不完备和长时间的推理过程。但是，任何一种对象的诊断，其 

实都离不开领域知识和专家经验。充分利用知识的诊断，对 

较大系统的诊断是有很大帮助的。 

从 SD的一阶谓词公式，到 RBD的产生式规则，统一的 

领域约束形式化是我们下一步继续研究的工作。 

4．2．2 减少冲突集 

MBD的过程包括 3个主要的步骤，即诊断的产生、诊断 

的测试和诊断的判别。Reiter的诊断产生过程是采用冲突集 

的概念来计算诊断，即根据系统描述和观察，由定理证明器得 

到冲突集。但是，我们知道随着系统元件数量的增加，系统的 

所有子集数量是以指数级增长的[1]，因此冲突集将非常大，不 

利于后面诊断的测试。本文提出的诊断系统方法中，由于在 

执行 MBD之前，先进行 了RBD，使问题部件范围缩小，从而 

减少了系统元件数量，避免了系统全局模型的计算，将大大地 

减少冲突集。 

4．2．3 具有学习能力的诊断系统 

DSCS中的 RBD需要知识库的支持，而知识库中知识的 

获取是RBD的瓶颈问题。因此，在此系统体系结构中，我们 

引入了机器学习机制，整个诊断过程同时也是个学习的过程， 

使得规则更符合领域知识，不断丰富系统的知识库，以解决专 

家知识的获取问题，在一定程度上克服了传统故障诊断专家 

系统存在的知识获取困难和诊断只能针对某一特定运行状态 

异常的缺点。 

4．3 一个实例 

在一个含有水泵和管线的供水系统 中(如 图 2)_2]，有 4 

种部件，分 别为水泵 (pump)pin，水 管 (pipe)Pl—P6，阀 门 

(valve)va和 ，T型管(three-way-node)nl和 1"／2。 

二_--1卢 厂]
一  

p2 ‘。 

I l[ ]n n2[ 、。pl。L=
．  

。3 
m  ‘ 

： ：一 

图2 供水系统部件图 

假设每一个部件的正常行为用 OK表示 ，FK为水流的一 

个常量值。部件 pump，pipe和 valve都有可能漏水，用谓词 

leak表示。valve有可能出现粘住不能打开或不能闭合的情 

况，分别用谓词stuckO和stuckC表示。pump的水流量可能 
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低也可能高，分别用谓词 loF和 hiF表示。各部件行为描述 如表 1。 

表 1 供水系统各部件行为描述 

如果仅采用 MBD，则其诊 断候选 集为：l CANDS(D， 

COMPS)I一4*2。*4 一4096。实际上，在此系统中，领域知 

识和经验知识告诉我们，如果 pm的水压过高，首先会导致 P 

漏水，另外 T型管坏是极小概率事件。因此 ，如果采用 DSCS 

的诊断方法 ，诊断过程为： 

Step 1：依据领域专家知识，从系统描述中推导出一些规 

则，如： 

erl：IF hiF(pm)THEN leak(P1) 

er2：IF知ult(pm)OR ult(P1)OR ult(P2)OR 

fault(p3)THEN ok( )AND ok(v2) 

era：⋯ ⋯  

Step 2：结合 SR，执行 RBD后，得到问题部件，如图3。 

图3 供水系统子系统部件图 

Step 3：这些 问题 部件构成 的子 系统 CS ，CS CS， 

CO MPS1 CO MPS。对 CS 进行 MBD，此时的候选集为 

ICANDS(D，CO MPS。)I一4*2。一32 

显然比不经过RBD，直接进行MBD得到的候选集 4096 

个减少了很多。 

Step 4：得到诊断结果(成功或失败)，然后把诊断结果放 

入诊断事例库。 

Step 5：如果诊断成功，则诊断过程结束。如果诊断失 

败，则需进行下一次的诊断。 

结束语 本文针对复合系统讨论了诊断方法中的问题， 

提出一种结合了基于规则和基于模型的诊断方法，即先通过 

专家经验知识，判定出主要问题部件，缩小问题部件的范围， 

然后重点对问题部件进行基于模型的诊断。对于一个复合系 

统，由于元件、部件数量较大，直接进行基于模型的诊断，诊断 

效率一直是学者们研究讨论的问题。我们这里提出的方法， 

是遵循人类专家在实际应用中的方法，即在诊断的初期就能 

较快地得到主要问题部件，而不是大范围地搜索，然后再利用 

基于模型的诊断，并且引入了机器学习的机制，使整个诊断系 

统具有 自我改进的过程，诊断效率将得到较大的提高。 

实际上，人类专家在对较大规模系统进行故障诊断时，通 

常的诊断方法也是先凭直觉，实际上就是凭领域经验知识，大 

致判定出哪一部分可能有故障，哪一部分是可以排除故障的， 

然后再集中对问题部件通过仪器设备检测，得到具体的故障 

元件。因此本文提出的诊断方法符合实际应用 ，目的是在检 

测的初始阶段就能发现主要的故障部件，再利用 MBD的技 

术优势，从而提高诊断的效率。 

对于本文提出的复合系统诊断方法 ，可以进一步讨论系 

统的机器学习算法及所获得的功能，这是我们下一步的工作。 
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