基于CEM的故障字典诊断模型的建立与XML描述
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摘要：针对模拟电路故障字典方法在实际应用时诊断知识难以共享的问题，首先在AI-ESTATE标准公共元素模型CEM的基础上，建立了基于AI-ESTATE标准的故障字典诊断模型，利用AI-ESTATE标准在故障诊断领域的通用性，初步解决了诊断知识可移植的问题；然后针对AI-ESTATE标准中所采用的EXPRESS语言应用范围有限的问题，提出采用XML语言对建立的故障诊断模型进行标准化描述，利用XML语言的灵活通用和可扩展性，在更大的程度上实现了故障字典诊断知识的共享和重用。
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Abstract: In order to solve the problem of diagnosis knowledge sharing of circuit fault dictionary in practical application, firstly, on the basis of Common Elements Model in the AI-ESTATE standard, Fault Dictionary Diagnosis Model is built based on the AI-ESTATE standard, the problem of the portable diagnosis knowledge is preliminarily solved using the generality of AI-ESTATE standard in the field of fault diagnosis. To solve the problem that the EXPRESS language adopted by AI-ESTATE standard is limited in use, XML language is put forward to standardize the description of the established fault diagnosis model, sharing and reuse of the fault dictionary diagnosis knowledge is realized in a larger extent using the general and flexible scalability of the XML language.
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0 引言
AI-ESTATE标准(即IEEE1232)是人工智能技术应用于系统测试与故障诊断领域的国际通用标准[1]。标准中定义了6种信息模型，其中公共元素模型CEM是基础模型，是其他模型建立的基础。XML是一种可扩展标记语言，可以描述文档的内部和结构，以简明易懂的描述及其组织数据的灵活性，被广泛应用，弥补了AI-ESTATE标准所使用EXPRESS语言不通用的缺点。
模拟电路诊断元器件参数的容差及电路中存在的非线性问题、反馈问题十分普遍，使得其发展非常缓慢。模拟电路诊断的发展对整个电路故障诊断技术的发展起着非常重要的作用。作为模拟电路故障诊断中经典的诊断方法，故障字典诊断法是实际电路故障诊断使用最多的方法，因此，实现其诊断知识的共享意义重大，但是目前尚未见到相关的研究。

本文结合AI-ESTATE标准和XML语言，利用AI-ESTATE标准在故障诊断领域的通用性和XML语言的灵活通用和可扩展性，建立基于AI-ESTATE标准并用XML标准化描述的故障字典模型，实现了故障字典诊断知识的共享。
1故障字典方法
故障字典法是根据电路故障及特征组成故障字典数据库，根据电路实际测量时的故障特征，在数据库中找出与之对应的特征码，即完成了诊断过程。故障字典法的实施过程包括测前分析和测后分析两个阶段，测后分析是实际诊断的过程。
测前分析需要完成的工作包括，选择故障集、选择输入激励、选择测试点、对故障特征模糊域进行分割与隔离、生成故障特征码。其中在选择故障集时只考虑电路中元器件的硬故障，并且是单一故障。选择测试节点应保证以最少的测试点，完成对所有故障的隔离。由于实际电路中的元器件存在容差，需要对故障特征模糊域进行分割，进行分割时，应注意划分的相邻模糊域不得产生交叉。分割模糊域后，进行故障隔离，故障隔离需要遵循以下3个原则：只包含一个故障的模糊集可以确定故障即为所包含的故障；模糊集的交集为一个故障，可确定电路故障为该故障；模糊集的差集包含一个故障，则电路故障可确定为该故障。故障测试码是经过故障隔离后，根据所有可隔离故障及其测试点的模糊集号构造成矩阵，例如发生故障
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时，测试点
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[image: image3.wmf]2

v

落在第二个模糊域内，则
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的故障特征码为12。
测后分析就是根据实际测量结果，确定测试结果所在的模糊集，进而得到故障特征码，根据故障特征码来确定故障状态。

2基于CEM的故障字典模型的建立
通过第1节的故障字典诊断过程分析可知，组成故障字典诊断过程有三个关键要素，第一个要素是测试，第二个诊断要素是根据测试结果进行逻辑判断，确定模糊集号，第三个要素是诊断过程。根据这三个诊断要素可以抽象出三个实体类型，测试实体FD_Test、逻辑判断实体FD_logicInference及诊断实体FD_Diagnosis。同时，逻辑判断实体要通过测试结果进行判断，可以抽象出测试结果实体FD_TestOutcome，诊断最终应该有诊断结果，诊断结果抽象为诊断结果实体FD_DiagnosisOutcome。
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图 1 基于CEM的故障字典诊断模型
建立的故障字典模型由AI-ESTATE标准的CEM模型扩展而来，具体的扩展模型如图1所示。其中，椭圆框表示公共元素模型元素，矩形框表示故障字典模型元素。粗连接线表示公共元素模型元素到故障字典模型元素的扩展，细连接线表示故障字典模型内部元素的联系。连接线上的数组是所对应元素的约束条件。需要注意的是继承自CEM实体的元素可以继承该实体的所有属性和元素。
故障字典模型FaultDictionaryModel继承自公共元素模型实体diagnosticModel，故障字典实体有两个子元素FD_Test和FD_Diagnosis，其中约束条件hasTest S[2:?]和hasDiagnosis S[2:?]表明测试和诊断的次数至少为两次。

FD_Test实体FD_Diagnosis实体分别继承自CEM的test实体和自diagnosis实体，同时各自分别拥有子元素FD_TestOutcome和FD_DiagnosisOutcome，由于测试和诊断次数的限制使得hasOutcome L[2:?] forTest和hasOutcome L[2:?] forDiagnosis至少有两个结果。

故障字典测试结果FD_TestOutcome和诊断结果FD_DiagnosisOutcome分别继承自CEM的TestOutcome和DiagnosisOutcome实体，同时它们也是FD_Outcome的子体。FD_Outcome继承自CEM的Outcome实体。
实体FD_logicInference并非从CEM继承而来，而是由FD_TestOutcome得来，是FD_TestOutcome的子元素，同时FD_logicInference还拥有两个子元素，第一个子元素是诊断结果FD_DiagnosisOutcome，表示这次测试得到了诊断结果，另一个子元素是FD_Test，表示测试的结果通过逻辑判断以后没有得到诊断结果，需要重新进行测试。
3故障字典诊断模型的XML描述
AI-ESTATE标准采用EXPRESS语言对故障诊断模型进行描述，由于EXPRESS信息建模语言不是一种程序设计语言，导致用EXPRESS语言描述的诊断知识难以用程序设计实现，加之支持EXPRESS语言的软件很有限，为诊断知识的共享和重用造成了一定困难。XML是SGML（标准通用标记语言，Standard Generalized Markup Language）的子集，与SGML完全兼容，XML克服了SGML语言复杂繁琐的缺点，在描述上更加简明，应用范围更加广泛，信息描述更专业化。所以采用XML语言对故障诊断模型进行描述，相对于EXPRESS而言，更加利于诊断知识的可移植和共享。

XML文档分为两种类型，DTD（文档类型定义，Document Type Definitions）和XML Schema(XML 模式)。两者都可以用来验证文档的有效性，但相比DTD而言，XML Schema具有更多的优点：XML Schema采用XML语法，更加便于管理；XML Schema提供了对更多数据类型的支持，更好的完成对关系好数据类型的描述；XML Schema继承了XML的自描述性和可扩展性，增强了可读性和灵活性。因此本文采用XML Schema对故障字典进行标准化描述。

AI-ESTATE标准中的CEM采用EXPRESS对故障诊断知识进行描述，本文采用将EXPRESS语言映射为XML Schema的方法，具体映射规则如下：

(1)将EXPRESS中的简单数据类型映射为XML Schema中的简单类型，EXPRESS简单数据类型中的WHERE域规则约束映射为简单类型restriction中的约束面。对于那些在实体中出现且与实体联系紧密的简单数据类型可以将直接映射为复杂类型的属性。

(2)将EXPRESS中的聚合类型映射为XML Schema复杂类型的元素。

(3)将枚举数据类型映射为XML Schema简单类型，枚举类型的值映射为简单类型restriction中的枚举面。

(4)将选择数据类型映射为XML Schema复杂类型，并采用choice声明，选择数据类型的值映射为复杂类型的各个元素。

(5)EXPRESS的实体类型映射为XML Schema复杂类型或元素，其中包含的元素中，与之联系紧密的，如名称name等，直接映射为复杂类型或元素的属性，其余根据前面的规则映射为其子元素。

根据上述EXPRESS到XML Schema的映射规则和第2节中CEM到故障字典模型的扩展情况，将CEM的Name和Description两个与模型息息相关的元素映射为了XML Schema中模型的属性，其他元素映射为了模型的子元素。如图2为用XML Schema对故障字典模型进行标准化描述的情况，可以看出除了故障字典自身的两个子元素FD_Test和FD_Diagnosis外，故障字典模型继承了CEM所有的属性和元素，为诊断知识的可移植奠定了基础。整个模型围绕故障字典模型实体FaultDictionaryModel展开，是整个模型最高层次的抽象，对整个模型进行了整体化的描述。
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图 2 故障字典模型的XML Schema描述
图4和图5用XML Schema对FD_Test实体和FD_Diagnosis实体进行了标准化描述，该模型对CEM中实体进行了充分利用并将它们进行了合理的组合。将FD_Test实体映射为了XML Schema中的元素，该元素继承了CEM中Test实体所映射的Test元素的所有属性和子元素，同时具备自己的FD_TestOutcome子元素。FD_TestOutcome有两个子元素TestOutcome和FD_logicInference，其中TestOutcome是直接由CEM中的TestOutcome继承而来，FD_logicInference则利用测试结果进行逻辑判断。同样，FD_Diagnosis直接继承自由CEM中Diagnosis映射的Diagnosis元素，同时增加了FD_DiagnosisOutcome子元素。
FD_logicInference有两个子元素FD_Test和FD_DiagnosisOutcome，通过FD_logicInference进行逻辑判断之后可能得到诊断结果FD_DiagnosisOutcome，如果没有得到诊断结果，则需要重新进行测试，所以FD_Test为FD_logicInference的子元素。
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图 3故障字典模型逻辑推理实体的XML Schema描述
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图 4故障字典模型测试实体的XML Schema描述
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图 5故障字典模型诊断实体的XML Schema描述
4结论
在AI-ESTATE标准公共元素模型CEM的基础上，通过对故障字典诊断过程关键要素的分析，建立了基于CEM的故障字典诊断模型，初步实现了故障字典诊断知识的共享和重用。针对AI-ESTATE标准所采用EXPRESS语言没有程序设计功能、编辑工具较少和描述较复杂的缺点，将EXPRESS语言映射为XML语言，并采用XML语言对建立的故障字典诊断模型进行标准化描述，利用XML语言的灵活性和可扩展性，实现了诊断知识的可移植。
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