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故障诊断专家系统的可拓知识表示和匹配研究

文天柱１，许爱强２，汪定国２
（１．海军航空工程学院 研究生管理大队，山东 烟台　２６４００１；２．海军航空工程学院 科研部，山东 烟台　２６４００１）

摘要：知识表示和匹配是设计专家系统的核心问题；首先通过引入基元理论，实现了产生式、语义网络、框架和案例的基元表示，

建立了故障诊断专家系统的可拓知识表示模型，该模型包括激励基元、测量基元和结论基元３个部分；然后提出了先匹配激励基元再匹

配测量基元的可拓知识匹配步骤，并构建了属性精确值和区间值混合的匹配度计算公式；最后以某型大气数据计算机的测试数据为例，

与建立的可拓知识进行匹配，诊断结果与实际情况相符。

关键词：可拓；故障诊断；专家系统；知识表示；知识匹配
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０　引言

故障诊断专家系统 （ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍ，ＥＳ）是利用维修保

障专家的经验、技术和推理方法等知识，解决某个 （些）对象

故障诊断方面问题的计算机程序，具有持久性好、知识更新丰

富和可靠性强等优点。主要包括知识库、推理机、解释器、人

机交互接口４个部分，其中知识库是整个专家系统的核心，涉

及数据采集、知识获取、知识表示和知识匹配等多个方面［１］。

知识表示是对知识的一种描述或一种约定，是计算机可以

接受的用于描述知识的数据结构。在故障诊断专家系统中使用

较多的知识表示方法有：产生式表示法、语义网络表示法、框

架表示法和案例表示法等。这些知识表示各有各的特点，如产

生式的自然性、语义网络的层次性、框架的通用性、案例的复

用性等，但它们也有各自的局限性，如产生式表达深层知识非

常困难，语义网络的设计意图难以理解，框架的固定性使许多

表达结果与原型不符以及案例的检索效率低等。将基元理论与

产生式、语义网络、框架和案例等经典知识表示方法相结合，

可以克服经典知识表示方法的某些缺点，且较为规范、便于操

作，更重要的是利用基元的可拓性可以为专家系统知识库中深

层知识的获取和处理提供新的思路。

文献 ［２ ３］分别研究了基于 Ｗｅｂ的可拓专家系统和基

于可拓规则的故障诊断专家系统推理机，但是都没有对可拓知

识表示进行系统、深入的研究，而且在知识匹配过程中没有考

虑属性精确值和区间值混合的情况，针对上述问题本文对故障

诊断专家系统的可拓知识表示和匹配进行研究。

１　基元理论

基元是可拓学的逻辑细胞，是物元、事元和关系元的

统称［４］。

定义１：物犗犿 ，狀个特征犮犿１，犮犿２，…，犮犿狀 及犗犿 关于犮犿犻（犻

＝１，２，…，狀）对应的量值狏犿犻（犻＝１，２，…，狀）所构成的阵列

犕 ＝

犗犿，犮犿１， 狏犿１

犮犿２， 狏犿２

 

犮犿狀， 狏

熿

燀

燄

燅犿狀

＝ （犗犿，犆犿，犞犿）

称为狀维物元。

定义２：动作犗犪 ，狀个特征犮犪１，犮犪２，…，犮犪狀 及犗犪 关于犮犪犻（犻

＝１，２，…，狀）取得的量值狏犪犻（犻＝１，２，…，狀）所构成的阵列

犃＝

犗犪，犮犪１， 狏犪１

犮犪２， 狏犪２

 

犮犪狀， 狏

熿

燀

燄

燅犪狀

＝ （犗犪，犆犪，犞犪）

称为狀维事元。

定义３：关系犗狉 ，狀个特征犮狉１，犮狉２，…，犮狉狀及犗狉关于犮狉犻（犻＝

１，２，…，狀）取得的量值狏狉犻（犻＝１，２，…，狀）所构成的阵列
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犚＝

犗狉，犮狉１， 狏狉１

犮狉２， 狏狉２

 

犮狉狀， 狏

熿

燀

燄

燅狉狀

＝ （犗狉，犆狉，犞狉）

称为狀维关系元。

２　可拓知识表示

可拓知识表示是指将基元理论与经典的知识表示方法相结

合，提供统一、规范的知识描述方法。下面分别介绍产生式、

语义网络、框架和案例的基元表示方法。

２１　产生式的基元表示方法

产生式是专家系统中应用最多的一种知识表示方法，基本

形式为犘→犙也可记为ｉｆ犘ｔｈｅｎ犙，其含义是如果前件犘被满

足，则可推出结论犙或执行犙 所规定的操作
［５６］。如果将产生

式规则中前件节点和后件节点换成基元，就可以得到产生式的

基元表示。

例如某型大气数据计算机电源组合诊断规则犚１ 用产生式

为：Ｉｆ提供２８Ｖ直流电源和１１５Ｖ、４００Ｈｚ的交流电源，并

且测试点 ＲＥＦ１、ＲＥＦ２、ＲＥＦ３电压幅度都大于９．５Ｖ小于

１０．５Ｖ，ｔｈｅｎ电源组合正常。

采用基元理论将产生式用激励基元 犕１ ，测量基元 犕２ 和

诊断基元犕３ 表示，得到诊断规则犚１ 产生式的基元表示为

ｉｆ犕１ ∩犕２ｔｈｅｎ犕３ ，

其中：犕１ ＝

激励， 直流幅度， ２８Ｖ

交流幅度， １１５Ｖ

交流频率，

熿

燀

燄

燅４００Ｈｚ

，

犕２ ＝

测量， ＲＥＦ１幅度， （９．５，１０．５）

ＲＥＦ２幅度， （９．５，１０．５）

ＲＥＦ３幅度， （９．５，１０．５

熿

燀

燄

燅）

，

犕３ ＝
电源组合， 诊断结果， 正常

维修策略，［ ］保养
。

２２　语义网络的基元表示方法

语义网络是用于表示命题信息的一种经典知识表示方法，

由节点和有向边组成的一种有向图，其中节点表示事物、对

象、概念、行为、性质和状态等；有向边表示节点之间的某种

联系，边上的标记是边的语义。

例如某型大气数据计算机离散量的诊断规则犚２ 用语义网

络表示如图１所示。

图１　离散量测试语义网络

采用基元理论将语义网络用激励基元犕４ ，测量基元犕５ 和

结论基元犕６ 表示，得到诊断规则犚２ 语义网络的基元表示为：

犚２ ＝

离散量， 激励， 犕１

测量， 犕２

结论， 犕

熿

燀

燄

燅３

，

其中：犕４ ＝

激励， 直流幅度， ２８Ｖ

交流幅度， １１５Ｖ

交流频率，

熿

燀

燄

燅４００Ｈｚ

，

犕５ ＝

测量， 离散量１， 高电平

离散量２， 高电平

离散量３，

熿

燀

燄

燅高电平

，

犕６ ＝
离散量， 诊断结果， 正常

维修策略，［ ］保养
。

２３　框架的基元表示方法

框架是一种模块化结构，一个框架一般有若干个槽、一个

槽有一个槽值或若干个侧面，而一个侧面又有若干个侧面值。

其中槽值和侧面值可以是数值、字符值、布尔值，也可以是一

个动作或过程，甚至还可以是另一个框架的名字。

例如某型大气数据计算机数字量的诊断规则犚３ 用框架表

示为：

框架名：＜数字量故障诊断＞

类属：＜大气数据计算机故障诊断＞

供电：直流：幅度：２８Ｖ

　　　交流：幅度：１１５Ｖ

　　　频率：４００Ｈｚ

测量：气压高度：标称值：１２００ｍ

范围：（１１９８０，１２０２０）ｍ

　　　升降速度：标称值：５０ｍ／ｓ

范围：（５２，５８）ｍ

　　　真空速：标称值：２５５０ｋｍ／ｈ

范围：（２５４０，２５６０）ｋｍ／ｈ

诊断结果：正常

采用基元理论将框架用激励基元 犕７ ，测量基元 犕８ 和结

论基元犕９ 表示，得到诊断规则犚３ 框架的基元表示为：

犚３ ＝

数字量， 激励， 犕７

测量， 犕８

结论， 犕

熿

燀

燄

燅９

，

其中：犕７ ＝

激励， 直流幅度， ２８Ｖ

交流幅度， １１５Ｖ

交流频率，

熿

燀

燄

燅４００Ｈｚ

，

犕８ ＝

测量， 气压高度， （１１９８０，１２０２０）ｍ

升降速度， （５２，５８）ｍ／ｓ

真空速， （２５４０，２５６０）ｋｍ／

熿

燀

燄

燅ｈ

，

犕９ ＝
数字量， 诊断结果， 正常

维修策略，［ ］保养
。

２４　案例的基元表示方法

案例是形式问题求解结果的子案例的关联集合，是能导致

特定结果的一系列特征属性的集合。案例至少应该包括问题描

述和解描述两个部分，即表示成一个有序对的形式 （问题描

述，解描述），在故障诊断专家系统中经常将故障案例表示成

（测试条件，故障分析，诊断结果，维修策略）４元组
［７］。

例如某型大气数据计算机模拟量的诊断规则犚４ 用案例表

示为：
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【测试条件】给某型大气数据计算机输入１Ｖ和１０Ｖ的电

压，并将极限参数设为±１１。

【故障分析】读取总线上的迎角和侧滑角输出值，要求迎

角在区间 （－９，－８）范围内，侧滑在 （１３，１４）范围内。

【诊断结果】模拟量正常。

【维修策略】保养。

采用基元理论将案例用激励基元犕１０ ，测量基元犕１１和结

论基元犕１２ 表示，得到诊断规则犚４ 框架的基元表示为：

犚４ ＝

模拟量， 激励， 犕１０

测量， 犕１１

结论， 犕

熿

燀

燄

燅１２

，

其中：犕１０ ＝

激励， 电压１， １Ｖ

电压２， １０Ｖ

极限参数，

熿

燀

燄

燅±１１

，

犕１１ ＝
测量， 迎角， （－９，－８）

侧滑角， （１３，１４［ ］） ，

犕１２ ＝
模拟量， 诊断结果， 正常

维修策略，［ ］保养
。

综上所述，得到故障诊断专家系统可拓知识表示的一般模

型为：

犚＝

犝犝犜， 激励， 犕狊

测量， 犕狋

结论， 犕

熿

燀

燄

燅狉

，

其中：犕狊 表示激励基元，犕狋 表示测量基元，犕狉 表示结论

基元。

３　可拓知识匹配

可拓知识的匹配是指将被测对象的测试特性与可拓知识进

行比较，从而得出被测对象的诊断结果［８９］。

３１　匹配步骤

根据故障诊断专家系统可拓知识的一般模型可知，可拓知

识包括激励、测量和结论３个子基元，其中激励基元表示进行

诊断所要进行的前提准备，在有些情况下可以省略；测量基元

表示诊断过程中进行的测试活动；结论基元表示诊断的结果，

并尽可能给出维修策略。激励基元和测量基元需要进行匹配，

匹配的具体步骤为：

（１）初始化，将所有专家知识转化成基元表示形式；

（２）获得当前诊断对象的测试数据，即可拓知识中测量基

元各属性的测量值；

（３）在知识库中的获取一条可拓知识，并用诊断对象的测

试数据与其进行匹配；

（４）先匹配可拓知识的激励基元，如果匹配成功则进行下

一步，否则返回 （３）；

（５）再匹配可拓知识的测量基元，如果匹配成功则进行下

一步，否则返回 （４）；

（６）可拓知识匹配成功后，给出结论基元中的诊断结果和

维修策略，并返回 （３）；

（７）遍历知识库中所有可拓知识后算法结束。

先对激励基元进行匹配，再对测试基元进行匹配，可以提

高可拓知识的匹配效率，缩短诊断用时。

３２　匹配度计算

激励基元和测量基元是否匹配成功需要通过计算匹配度确

定。匹配度是对激励基元和测量基元匹配结果的定量描述，根据

基元中属性值的不同分别采用欧式距离和可拓距进行匹配，针对

属性值是精确值的情况，采用欧式距离匹配，其计算表达式为：

犱＝ 狏－狏′ （１）

　　其中：狏和狏′分别表示可拓知识和实际测量的精确属性值。

如果犱＝０表示可拓知识中该属性匹配成功，否则匹配失败。

针对属性值是区间值的情况，采用可拓距匹配，其计算表

达式为：

ρ（狏′，犞）＝ 狏′－
犪＋犫
２

－
犫－犪
２

　　其中：狏′表示实际测量的属性值，犞 ＝＜犪，犫＞ 表示可拓

知识中属性的区间值，＜犪，犫＞ 即可以是开区间，也可以是闭

区间，还可以是半开半闭区间。对可拓距的计算表达式进行化

简得到

ρ（狏′，犞）＝

犪－狏′，狏′≤
犪＋犫
２

狏′－犫，狏′≥
犪＋犫烅

烄

烆 ２

（２）

　　根据公式 （２）可以得到可拓距的３条性质：

（１）点狏′∈犞 ，且狏′≠犪，犫的充要条件是ρ（狏′，犞）＜０；

（２）点狏′犞 ，且狏′≠犪，犫的充要条件是ρ（狏′，犞）＞０；

（３）点狏′＝犪或狏′＝犫的充要条件是ρ（狏′，犞）＝０；

根据可拓距的性质可知，如果ρ（狏′，犞）＜０表示属性的测

量值在要求区间值的范围内，该属性匹配成功；如果ρ（狏′，犞）

＞０表示属性的测量值在要求区间值的范围外，该属性匹配失

败；如果ρ（狏′，犞）＝０表示属性的测量值正好是要求区间值的

边界，该属性勉强匹配成功。

给出可拓知识中激励基元或测试基元的一般形式：

犗， 犮１， 狏１

 

犮犿， 狏犿

犮犿＋１， 犞犿＋１

 

犮犿＋狀， 犞犿＋

熿

燀

燄

燅狀

　　其中：狏犻，犻＝１，２，…，犿表示属性的精确值，犞犻，犻＝犿＋

１，犿＋２，…，犿＋狀表示属性的区间值。若实际测量的属性值是

狏′犻，犻＝１，２，…，犿＋狀，结合公式 （１）、（２），得到可拓知识

匹配度的一般计算公式为：

犇＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犱犻＋
１

狀∑
犿＋狀

犻＝犿
ρ犻 （３）

　　其中：犱犻，犻＝１，２，…，犿表示属性精确值的欧式距离，ρ犻，

犻＝犿＋１，犿＋２，…，犿＋狀表示属性区间值的可拓距。通过分

析可知，如果犇≤０则可拓知识匹配成功；如果犇＞０则可拓

知识匹配失败。

４　应用实例

大气数据计算机是经过解算装置或计算机的运算输出大气

数据信息的系统，由传感器部分、计算机部分和知识部分组

成。大气数据信息包括自由气流的静压、动压、静温、高度、

高度偏差、高度变化率、指示空速、真空速、马赫数、马赫数

变化率及大气密度等参数，它是飞机发动机、自动飞行控制系

（下转第１６８６页）
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５　结束语

本文结合云计算技术，详细介绍了基于云计算的云测试系

统的结构模型框架，使用一种基于动态优先权的高优先权先调

度算法实现了系统的调度子模块。通过 Ｍａｔｌａｂ中的测试实验

可得，与经典的ＦＣＦＳ调度算法相比该调度算法可以显著提高

对软件系统的测试效率，降低测试成本。在云测试系统中，其

他模块的实现以及系统的安全性是下一步工作的重点，应对该

技术进一步研究。
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统、导航系统、空中交通管制系统及飞行驾驶仪表显示、警告

系统等不可缺少的信息。大气数据信息的准确性对提高飞行安

全和降低寿命周期费用起着重要作用［１０］。运用某型自动测试

系统 （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＡＴＳ）对某型大气数据计算机

进行测试，得到某次测试的部分测试结果如表１所示。

表１　某型大气数据计算机的测试结果

序号 测试项目 测试结果

１ ＲＥＦ１ １０．１Ｖ

２ ＲＥＦ２ １０．２Ｖ

３ ＲＥＦ３ ９．９Ｖ

４ 离散量１ 高电平

５ 离散量２ 高电平

６ 离散量３ 高电平

７ 气压高度 １２０１８ｍ

８ 升降速度 ５６ｍ／ｓ

９ 真空速 ２５４３ｋｍ／ｈ

１０ 迎角 －１０

１１ 侧滑角 １２

假定在自动测试过程中所有的激励条件都能够得到满足，

即可拓知识的激励基元都匹配成功，故只需对可拓知识的测试

基元进行匹配。将ＡＴＳ得到的测试数据与可拓知识犚１、犚２、

犚３ 和犚４ 进行匹配，代入公式 （３）得到犇１ ＝－０．３６７，犇２ ＝

０，犇３＝－２．３３和犇１＝１，所以可拓知识犚１、犚２、犚３ 匹配成

功，即大气数据计算机的电源组合正常、离散量正常、数字量

正常；可拓知识犚４ 匹配失败，即无法确认模拟量正常，还需

要其它知识对模拟量状态进行进一步诊断。

５　结论

为克服经典知识表示方法的缺点，将基元理论与经典知识

表示方法相结合，实现了可拓知识表示；针对故障诊断专家系

统知识的共性，提出了故障诊断专家系统可拓知识的一般模型，

通过对模型的分析得出了可拓知识匹配的一般步骤，并构建了

属性精确值和区间值混合的匹配度计算公式；最后以ＡＴＳ的测

试数据为例对某型大气数据计算机的可拓知识进行匹配，结果

表明该方法匹配速度快、匹配效率高、操作简便易行。
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