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基于智能诊断方法的摩托车发动机故障检测系统研究
X
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(国防科技大学机械电子工程与仪器系　长沙　410073)

　　摘　要　针对摩托车发动机故障检测问题, 结合其结构特点,采用传统专家系统与神经

网络融合方式与策略, 提出了一种故障检测混合专家系统方法。对以此方法为核心的智能故

障诊断系统结构、组成及工作过程等问题进行了研究与讨论, 并给出了系统的应用实例。
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Study on Fault Detection System for Motor′s

Engine via the Intelligent Diagnostic Method

Li Yue　　Wen Xisen　　Chu Weihua
( Depart ment of Mechantr onics Eng ineer ing and Inst rumentation, NUDT , Changsha, 410073)

Abstract　Aiming direct ly at the problem of detect ing the motor′s engine fault ef-

fect ively , a hybird expert sy stem method which combines the art ificial neural netw ork

w ith the t radit ional expert system is presented , taking into consideration the character-

ist rics of the eng ine′s st ructure. T he st ructure, the composing and w o rking pr ocedure o f

the intelligent diagnostic sy stem used for fault detection of motor′s eng ine are studied

and discussed. An example fo r applicat ion is also g iven in this paper .
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摩托车发动机是一个典型的综合性复杂系统,从结构上看,它是由机、电、液等各子系

统组成的机电系统,属于多层递阶结构;从故障特点看,它常常表现为故障症状复杂,故障

与故障原因之间的关系复杂等。由于故障诊断技术及应用等局限, 目前我国摩托车制造行

业对发动机故障检测还停留在人工检测阶段,主要采用耳听和手摸等落后的检测方法与

手段。这种方式一方面效率低, 不能满足现代化大生产需求; 另一方面, 人工检测故障时,

由于受主、客观因素的影响,对产品质量的控制标准不严格, 也不稳定, 经常出现错检、漏

检,对生产效率和整机产品质量造成很大的影响。开发摩托车发动机智能故障检测系统旨
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在实现故障检测的自动化、智能化,其研究既有理论意义,又具有实用价值。本文针对某型

摩托车发动机故障检测问题,采用专家系统与神经网络结合的方式与策略,研究了一个较

为实用和有效的智能化故障检测系统。

1　系统诊断推理策略[ 1, 2, 4]

1. 1　神经网络与专家系统的融合

目前,故障诊断方法大体上可分为模型诊断法和启发式诊断法。其中模型诊断法主要

是基于数学模型和其它相关数据处理的方法,它以数值计算为主, 常常不能利用那些难以

用数值描述的故障症状信息,而这些信息往往是很重要的故障载体,并且这类方法以阈值

为标准来辨识故障,在进行故障辨识时, 虚警率相对较高; 而启发式诊断法则是基于符号

推理的传统专家系统方法, 它主要体现为一个基于知识处理过程, 一切需要处理知识的领

域都可以采用专家系统,尤其对于一些需要用领域专家的特殊经验进行推理的问题,专家

系统表现出了其特有的优越性。但传统的专家系统也存在一定问题有待解决,如知识获取

的瓶颈问题, 推理能力弱等。两类诊断方法各有利弊,本文将两者有机结合,亦即将数值与

符号方法结合,以提高诊断求解能力。主要采用以非线性并行处理为特点的神经网络理

论,以其较强的学习能力、联想记忆能力和分布式并行处理能力来解决传统专家系统的知

识表示、知识获取和推理问题。

1. 2　学习方式与知识表示

系统采用离线学习和在线学习相结合的方式, 以解决模型诊断法阈值选择的困难和

基于知识处理方法的知识获取的困难。

根据模型诊断法, 对从被检测对象获取的运行状态数据进行特征提取,利用特征数据

对神经网络进行训练, 网络获取各类故障模式的知识,成为一个能自动获取知识的神经网

络专家系统, 当有类似的故障出现时,系统将会正确地识别和分类。此外,系统具备人工知

识输入的方式,以对经验性知识、规则进行收集与维护。

故障诊断过程中单单依靠模式分类知识对某些故障的诊断,有时达不到理想的效果,

对于专家成熟且有效的经验,完全可以知识、规则的形式表示出来,供诊断专家系统利用,

这不仅提高了专家系统的工作能力, 而且减少了部分为系统自学寻找样本的麻烦。

本文采用层次诊断模型的思想, 诊断系统的知识库被设计成树状结构[ 3]。在该树状知

识库中,对于运用专家经验诊断的对象, 其对应结点存放的是规则性经验知识, 而对于运

用神经网络诊断的对象而言,其对应结点存放的是对网络输出及诊断结果解释性知识。知

识库中知识的表示形式为“专家经验性知识的显式表示”和“模式分类知识的隐式表示”两

种类型。

1. 3　混合推理策略

采用神经网络和专家系统融合方式和结构模型,运用神经网络的自学能力,克服专家

系统一切知识都靠机械式学习的知识获取方式的缺点;同时利用专家系统可机械接受经

验规则性知识的能力, 弥补神经网络一切知识必须从专家提供的训练样本中获取的不足。

这种具有多种知识获取方式的诊断系统,可将该领域有关专家的经验和知识得以充分接

受。运用专家系统较强的系统管理维护能力及综合决策能力,弥补神经网络这方面的不
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足,使系统能对设备各方面的特征进行全面分析, 得出更接近实际的诊断结果; 将神经网

络的并行推理机制与专家系统的逻辑推理机制相融合,使系统的诊断推理过程更接近诊

断专家的实际决策过程;并利用了神经网络的并行推理能力, 增强诊断系统的实时诊断能

力。系统中的两种不同的知识表示形式,也决定了专家系统中必然具有两种不同的推理机

制。

( 1) 正反向混合推理控制策略

知识库中不同层次的知识对于机械设备状态的判别与诊断的深度是不同的。对于设

备级与部件级诊断知识,只需要判别设备与部件状态的正常与否就达到了要求,而对零件

级知识,则需要判别出零件的具体故障。

系统工作时先利用设备级知识巡回对设备状态进行监测。当设备工作状态被认为异

常后,该系统开始对各个部件进行诊断。它以各部件的部件级知识为基础,由特征数据出

发,在该部件的部件知识集中寻找能与之匹配的规则, 对该部件的状态进行判别, 这个过

程是一个典型的前向推理过程。

若确认某部件异常后, 诊断系统则依次对其所属的各个零件进行诊断。对于零件的诊

断不象对部件那样只判别出其工作状态的正常与异常,而是要诊断出其具体的故障。我们

知道:某一零件可能有数种故障,判别某一故障可能又需要数条规则,并且为能对该零件

进行有效的诊断, “特征提取子系统”会为该零件的诊断提供数个特征数据,这将是一个很

大组合量。如果仍采用前向推理控制策略, 这将严重影响推理效率,降低诊断速度,因而对

零件的诊断推理采用了反向推理控制策略。

( 2) 基于神经网络的并行推理

知识的推理过程就是问题的求解的过程,知识推理技术就是使问题从初始状态转移

到目标状态的途径和方法。神经网络的推理机制与专家系统所用的基于逻辑推理的演绎

方法不同,它的推理机制为一数值计算。在本系统中主要采用了神经网络正向推理的控制

策略。

在诊断系统中, 专家系统与神经网络并行推理不是相互独立,并行运行,而是融为一

体的。前者控制着整个推理机的推理过程与各零部件的诊断次序, 并对后者的推理结果做

出解释与补充;而对于以神经网络结构作为诊断知识的对象, 后者又是整个推理过程的中

心,决定着系统的最终诊断结果。

2　系统的体系结构与功能

该系统总体结构如图 1所示,它是以微机为主控单元的计算机应用系统,主要由信号

采集子系统、特征提取子系统、诊断推理子系统及系统信息子系统等四部分组成, 以实现

信号获取、特征提取、故障诊断、结果输出和系统维护等功能。

( 1) 信号采集子系统

主要完成对传感器拾取的设备运行状态信号进行采样和模/数转换。数据采集板为

KDB- 12,数据采集过程由微机控制, 实现两路并行采集, 采样程序用汇编语言编制。

( 2) 特征提取子系统

主要提取敏感反映被测对象故障状态的信息,供系统诊断推理使用。该系统中应用谱
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分析技术,以功率谱分段能量计算来抽取特征。主要以总能量和感兴趣频带的能量来形成

一多维特征向量, 作为智能故障诊断的输入。

( 3) 诊断推理子系统

主要为一神经网络专家系统,结合系统的知识库、数据库,完成对设备故障的检测、分

析与推理。其构成与推理策略如前节所描述。

( 4) 人机交互子系统

主要实现智能系统的知识库、数据库的管理与维护;实现故障诊断结果的输出(包括

显示、打印、存储)的选择与控制;数据采集参数的设置与修改。其中知识库的维护主要是

实现隐性知识的自学习、经验性知识与规则的添加和修改。

图 1　智能故障检测系统结构

系统工作过程为:系统启动后,根据配置参数进行信号采集(亦可根据需要随时修改

采样参数) ,然后进行特征提取,再进行故障推理, 并根据需要输出结果, 结果存档以备查

询。系统自学习过程由人机交互子系统控制,进行故障模式样本学习。

3　研究实例

实验中, 在摩托车发动机前后分别设置传声器, 来获取发动机运转时的声音信号。特

征提取子系统对信号进行谱分析后提取以下特征: 前测点: 噪声总能量、工频分量、2倍工

频分量、3倍工频分量、工频至 2倍工频之间能量、2倍工频至 4倍工频之间能量、4倍工

频至 200Hz的能量; 后测点: 噪声总能量、以小链轮转频为中心的窄带频段能量[ 3]。实验

过程中,神经网络对四种不同类型的样机进行了离线学习,这四类状态分别是:合格、活塞

响、连杆响和哨声。网络输入层的结点数依据特征维数取值为 9, 隐含层结点数通过实验

研究取值为 6, 输出层结点数依据故障类别取值为 4,表 1是供系统学习的四类样机样本。

获取诊断知识以后,本系统对从摩托车发动机制造厂现场获取的一批历史数据进行了诊

断,研究结果表明: 系统中隐、显式知识相融合的思想为满足复杂机械设备诊断过程中需

要多种知识的要求提供了基础,混合推理策略的应用为提高诊断的准确性和推理效率提

供了保障。
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表 1　摩托车发动机训练样本

样机状态 特　征　向　量　元　素 网络输出

合格 0. 1745 0. 1564 0. 1123 0. 3395 0. 2912 0. 3874 0. 9627 0. 9615 0. 2386 1000

活塞响 0. 6489 2. 3748 0. 2343 1. 8861 1. 1292 3. 3742 2. 4656 4. 5389 1. 0536 0100

连杆响 0. 4603 0. 1456 0. 3894 0. 9982 0. 6621 0. 2834 0. 2239 1. 9487 0. 2147 0010

哨音 0. 2087 0. 2771 0. 3397 0. 4893 2. 1223 1. 3484 3. 5456 2. 0696 3. 6895 0001

4　结束语

采用本文提出的方法与策略建立的摩托车发动机故障检测系统是一个离、在线学习

相结合的在线诊断功能的智能诊断系统,可基本适应生产现场发动机故障检测自动化、智

能化要求;同时,该系统的研究, 对解决复杂机械设备故障诊断问题有一定的参考价值。
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表队进行的龙舟直道竞赛共 8个项目 80多次使用中及在来自中国各地方、各民族 30多

支龙舟赛队进行的中国民间夺标赛 8个项目 20多次使用中无一次失误。

本设备具有如下特点:

1) 通用性好,可适用与航道数目变化的比赛;

2) 结构简单、稳定可靠。采用机械装置、电力驱动,操作简便。易于安装维护,抗风浪

能力强;

3) 整个装置安装于浮台上,不受比赛场地的限制。可室内、可室外、可湖泊、可海湾,

不需要专用赛池。比赛中, 实现赛程转换快速、方便、灵活、不需要潜水员作水下作业。

4) 该装置夹持固定赛船时方便快捷,既可适用于大型赛船, 又可用于小型赛船。
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