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要!模拟人类专家诊断知识积累过程!提出一种基于模式比较和更新的诊断知识实时自学

习模型!以实现智能诊断系统知识库知识的实时积累和更新&用非正态分布假设检验算法实现待

确定知识故障模式与正常模式的实时比较!用样本含量估计算法作为有效模式比较所需故障样本

量确定的理论依据!用实时模式更新算法实现诊断知识模式与设备的实际运行情况一致&实际测

试数据分析表明该模型有利于实现新知识的积累和诊断知识贴近实际设备的实际情况&
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设备故障的智能诊断过程是利用已有知识和经

验的诊断)

*"?

*

$其复杂性决定了诊断知识库的不完备

性)

K"D

*

$由于环境噪声的影响$使得设备在不同情况

中表现出不同特点$与实际设备实际情况吻合的知

识库更难建立&这是智能诊断理论不能实用化的重

要原因&为解决诊断知识库的完备性问题$要求智

能诊断系统具有较强的自学习能力$即学习新知识

和归纳%总结实时经验的能力&

在很多领域都有自适应学习方法的研究)

@"*(

*

$

这些研究主要集中为
(

种方式(一种方式是用函数
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或矩阵优化诊断知识&但是关于如何确定矩阵或函

数$目前还没有明确的理论依据&另外一种是将知

识融合在智能识别算法本身参数中$自学习过程是

对这些参数进行优化&这种自学习方法受算法本身

局限性限制&另外$自学习只是针对算法参数的改

变$不能实现对诊断知识真正意义上的自学习$因而

不能从本质上丰富诊断知识库&

用计算机模拟人类专家思维是人工智能领域研

究者进行研究的指导原则和追求的目标&对于故障

诊断$人类专家诊断知识库的积累过程是对多种模

式的总结%对比$从而积累出用来判断设备状态的知

识经验&因此$提出模拟人类专家构建基于模式比

较和更新的诊断知识实时自学习模型&

从数理统计学的角度)

*?

*

$诊断知识模式中的变

量是随机变量$则一个诊断知识模式可以看作是一

个随机样本空间$即总体&则模式之间的比较转换

为样本总体之间的比较$即故障时的模式总体与正

常状态的模式总体之间的模式比较问题&因此$采

用假设检验方法作为模式实时比较算法&在进行假

设检验时$用于检验的样本量要满足一定的条件$才

能满足检验效能$选用样本含量估计来确定样本

数量&

为了适应实际设备实际环境$构建实时模式更

新算法$实现系统运行过程中实时更新诊断知识

模式&

<

!

诊断知识模式的建立

借鉴高文等对鱼病诊断知识概念描述)

*!

*

$将在

设备故障诊断中所涉及的知识分为诊断知识和诊断

策略知识两个层次&前者为直接用于诊断的知识$

集中体现故障原因%故障种类和故障征兆
!

个方面&

诊断策略知识是诊断知识的控制策略$即诊断知识

之间的关系表示&设备智能诊断主要是针对故障种

类和故障征兆两方面诊断知识及其关系进行研究&

因此设备诊断知识模型如图
*

&

图
<

!

设备诊断知识

图
=

!

确定性知识的自学习流程

((
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!!

根据对诊断知识的确定情况$将诊断知识分为

确定性诊断知识!即已经确认为诊断知识的知识"和

待确定诊断知识!正在学习当中尚未被确认的诊断

知识"&

习惯上将诊断知识表示为 (故障类型$征兆&

即一种故障与这种故障的一个征兆构成一条诊断

知识&

根据模式的定义)

*"

*

$将诊断知识模式表示为(

故障
*

征兆
*

的模式
Z

4故障
*

征兆
*

数值
*

$

故障
*

征兆
*

数值
(

$-5&

图
@

!

带确定诊断知识的学习流程

=

!

基于模式比较和更新的诊断知识自

学习模型

=><

!

确定性知识的自学习模型

对于确定性知识的自学习过程是通过不断对设

备实际测试数据进行分析$对确定性知识进行模式

更新$从而得到与实际设备实际环境相适应的模式

的过程&具体过程如图
(

!其中输入诊断知识自学

习系统的数据由人工根据诊断结果和实际开机检验

得到的结论对数据是否为故障数据或者何种故障的

数据做出判断"&

=>=

!

待确定知识的自学习模型

对于待确定知识的自学习过程是当有新知识提

取方法出现时$总结出新方法模式$通过对新方法故

障模式与正常模式的对比%分析$在适当的情况下确

定新方法诊断知识模式为确定性知识模式或者放弃

新方法模式&具体流程如图
!

&

@

!

诊断知识自学习算法基于模式比较

和更新的诊断知识自学习模型

@><

!

诊断知识模式中心的确定

根据模式识别理论$可以将一条诊断知识模式

看成是一个聚类$选择一条诊断知识模式的均值作

为聚类中心&由于在模式比较时需要样本方差和样

本数$因此$将由均值%方差和样本数组成的集合作

为模式中心&

@>=

!

模式比较算法

由于设备在不同状态时$其幅值谱概率密度函

数不同$即诊断知识模式总体的分布符合不同规律$

因此$选用非正态总体假设检验&

在对两个模式进行比较时$每个模式总体的样

本数是有限的$即每个模式总体方差可知&

设
*

)

为正常状态的总体的均值$

#

为故障
:

的

总体$均值为
T

#
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?

#

$在显著水平
&
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于是$模式比较的法则为(

若7#
[

*

)

7

?

#

槡 D

3

*

*[

&

'

(

$则拒绝
!

)

$认为故障
:

的

模式与正常模式有显著差异$即不相似#

若7#
[

*

)

7

?

#

槡 D

.

*

*[

&

'

(

$则接受
!

)

$认为故障
:

的

模式与正常模式有没有显著差异$即相似&

@>@

!

样本量的确定

在故障模式和正常模式进行比较的时候$故障

模式中样本数量!即故障数据"越多$则比较的结论

越准确&样本数量的确定可以采用样本含量估计的

方法&

U
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#

为样本均值$

?

#

为样本方差$

D

为样本数$

,

为

要求的区分度!即规定有专业意义的差值"$

'

为允

许犯
&

类错误的概率!通常所期望的检验效能

=

$X8-

$用
*[

'

表示&在科研设计中常把
*[

'

定为

)HC)

或
)H@)

&本文取
*[

'

Z)H@)

"$

U

&

%

U

'

分别是

对应于
&

和
'

的
*

值!可由
'

界值表$自由度
-

Z

B

[

行查出来$在这里
&

为双侧$

'

只取单侧值"&

@>A

!

模式更新

样本均值的更新

#

1

#

D

5

+

D

5

*

D

5

*

& !

D

"

!!

方差的更新

?

#

1

?

#

(

D

5

+

(

D

5

*

D

5槡 *
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样本数的更新

?

#

1

?

#

(

D

5

!

+

D
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*
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5槡 *

& !
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其中(

#

为样本均值$

?

#

为样本方差$

D

为样本

数$

+

D^*

为新来样本值

A

!

实
!

例

用某大型钢铁企业棒材厂
*K#

轧机一轴轴向

测点!加速度传感器"在线监测的正常和故障数据的

峭度指标进行分析&!事先从知识库中去掉滚动轴

承裂纹类故障的峭度指标知识"

!

用连续运行一个月的实时数据正常状态下的模式

均值与方差对比$如表
*

&

表
<

!

某钢铁公司
=

!

轧机减速机

输入轴垂直方向的部分振动测试峭度指标

时间 第一天 第二天 第三天 - 第三十天

均值
!H!? !H") !H!C

-

!H!C

方差
)H)C )H*) )H*(

-

)H*?

- - - - - -

理论上$滚动轴承的正常峭度指标是
!

&从此

设备一个月运行得到的正常状态模式均值和方差的

对比可知$这一设备正常状态的峭度指标约为
!H

!D

$而且这一值根据运行时间的增加而变化&

对于某次历史外圈裂纹故障数据的分析$对于

不同的样本数的均值和方差对比如表
(

&

表
=

!

某钢铁公司
=

!

轧机减速机

输入轴垂直方向的部分振动峭度指标

样本数
") K) @) *))

均值
*?)H! *??HD *?(H" *?!H*

方差
!H)C !H*) !H?( "H*)

- - - - -

计算样本值为
KC

&因此当样本增加到
KC

时$

查询故障知识库$发现关于滚动轴承裂纹类故障的

新知识峭度指标$模式均值为
*?!H*

$方差为
!H*)

$

样本量为
KC

&

从对历史外圈裂纹故障数据的分析可知$该方

法可以实现新知识的积累&

B

!

结
!

论

*

"基于模式比较和更新的自学习模型有利于实

现智能诊断系统在运行过程中诊断新知识的积累与

诊断知识更加贴近实际设备实际情况#

(

"基于非正态分布假设检验的模式比较算法$

能实现待检验方法的故障模式与正常模式的有效

比较#

!

"基于样本含量估计的故障模式样本量的确

定$为能有效比较故障模式与正常模式的故障数据

量提供了理论依据#

"

"模式更新算法使设备诊断知识与实际情况

一致&

"(
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