
测试与故障诊断
计算机测量与控制．２０１６．２４（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ３１　　　 ·

收稿日期：２０１５ １１ １６；　修回日期：２０１６ ０１ ２８。

作者简介：郁文山（１９８０ ），男，甘肃永登人，博士研究生，工程师，

主要从事风洞控制和机电液伺服系统方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０７ ００３１ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０７．００９　　中图分类号：ＴＰ２７７ 文献标识码：Ａ

基于犚犅犚和犘犆犃的２４米风洞故障诊断

系统应用研究

郁文山１，２，易　凡１， 元臣３，马永一１
（１．中国空气动力研究与发展中心，四川 绵阳　６２１０００；２．国防科学技术大学 机电工程与自动化学院，长沙　４１００７３；

３．北京航天测控技术有限公司，北京　１０００３７）

摘要：为解决２．４米风洞试验装备的故障监测与诊断 （ＦＤＤ）问题，设计了一种基于规则推理 （ＲＢＲ）和主元分析 （ＰＣＡ）的并行

故障诊断系统；对试验流程和因果关系较强的单一装备故障，采用ＲＢＲ诊断方法；而对控制过程和重要传感器的故障，通过构建ＰＣＡ

模型，根据平方预报误差 （ＳＰＥ）实现系统故障的诊断；运行效果表明：该系统实时性好、诊断结果与实际相符合、且对过程故障具有

较强的针对性。
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０　引言

２．４米跨省速风洞 （以下简称２．４米风洞）是我国大型的

气动力试验地面模拟平台，其装备保障能力关系到型号研制任

务的质量和进度。随着２．４米风洞试验装备智能化水平和集成

度的提高、风洞试验任务的日趋增长，试验装备的维护难度与

日俱增，为保障试验装备正常运行所花费的维修费用和时间亦

越来越多，目前对参试装备的故障监测和诊断 （ＦａｕｌｔＤｅｔｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄＤｉａｇｎｏｓｉｓ，ＦＤＤ）主要靠人工方式，不仅效率和数据

利用率低，且效果受人员素质影响大。

针对ＦＤＤ的关键技术，国内外也进行了深入的理论和应用

研究，如基于规则推理 （ｒｕｌｅ－ｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＲＢＲ）和案例

推理 （ｃａｓｅ－ｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）的专家系统、模糊推理和

神经网络、模式识别等方法［１］。基于ＲＢＲ的专家系统通过知识

规则进行推理，有效地模拟专家的决策过程，在ＦＤＤ中得到了

较为广泛的应用［２４］。但存在知识获取瓶颈问题，难以处理大量

信息，且在复杂特殊问题中存在极大的主观性和偶然性，无法

充分利用客观数据所提供的信息。基于ＣＢＲ的方法，能通过处

理相似问题的成功经验来诊断新问题，文献 ［５ ７］结合ＲＢＲ

和ＣＢＲ的优缺点成功的将基于规则的案例推理 （ｒｕｌｅ－ｂａｓｅｄ

ＣＢＲ，ＲＣＢＲ）用于ＦＤＤ系统。针对不确定和不精确的知识与

数据，模糊推理方法提供了一种很好的故障诊断处理方法［８］。

而神经网络通过模仿人类神经细胞的结构和功能，利用其记忆、

学习能力，在难于建立系统模型的ＦＤＤ对象上得到了广泛应

用。ＦＤＤ在本质上可归为一类模式识别问题，即依据相关征兆

通过特征提取对故障模式进行分类。目前，ＦＤＤ的模式识别方

法，主流研究方向是主元分析 （ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ），主元分析是多元统计分析中常用的方法之一，它将过程

中采集的复杂信息数据压缩集中到少数几个主元特征，使其能

更集中的反映原始数据中所包含的变化信息，并有效分离系统

信息和噪音［９］。ＰＣＡ方法存在的不足之处，文献 ［１０］已作了

详细的描述，并提出了相对主元分析 （ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＰＣＡ）的方法，消除了量纲差异带来的虚假影

响。文献 ［１１］提出了将监测数据投影到物理意义明确的指定

模式的指定元分析 （ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）方法，

克服了ＰＣＡ模式的复合效应。文献 ［１２］针对传统ＰＣＡ贡献

图的缺陷提出了一种改进型的ＰＣＡ方法。然而，上述方法针对

某一特定的对象进行故障诊断时有其各自的优点和不足，很难

用单一方法完成ＦＤＤ的最终目标，必须利用多种方法才能获得

满意的诊断结果。

本文根据风洞试验装备故障的特点，提出了一种基于
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ＲＢＲ和ＰＣＡ的ＦＤＤ方法。对因果关系较强的故障通过知识

推理的专家系统；对过程控制和传感器故障，用统计检验的方

法判别传感器测量值对主元模型的偏离程度实现故障的诊断。

１　基于犚犅犚的专家系统

通常一个以ＲＢＲ为基础的专家系统主要包括五个组成部

分：知识库、推理机、综合数据库、解释系统以及人机界面，

结构如图１所示。专家系统的组成部分中，知识库和推理机是

核心部件。知识库是推理机的基础，含有事件型知识和功能型

知识，通过对经验知识、实例知识以及数据知识的提取，进一

步生成标准事实库格式的规则。推理机是对知识的应用，是解

决特定问题的计算机程序，与具体的知识表示有关。综合数据

库用于存放原始特征数据、中间信息和诊断结果。解释系统则

是对推理过程和规则进行解释。人机界面负责把用户输入和输

出的信息转换为系统内规范的表示形式和用户易于理解的外部

表示形式。

图１　专家系统结构图

２　犘犆犃故障诊断

２１　犘犆犃数学基础

ＰＣＡ基本思想是把高维信息投影到低维子空间，并保留

主要信息的方法。ＰＣＡ最早是由Ｐｅａｒｓｏｎ于１９０１年提出的。

通常一个标称的狀×犿维数据矩阵犡 可以分解为
［１２］：

犡＝犡^＋犈 （１）

式中，矩阵犡的列表示犿 个变量 （测量传感器），行表示狀组

数据。

其中犡^和犈 可以分别表示成如下形式：

犡^ ＝犜犘
犜 （２）

犈＝犜^^犘
犜 （３）

　　其中：犜∈犚
狀×犾，犘∈犚

犿×犾是得分和负载矩阵，犡阵的分解

方式是确保 ［犘^犘］和 ［犜^犜］是正交阵，即 犡^和犈 的互相关阵

为０，此主元投影将原来犡的犿 个变量减少到１个主元犜。

依据上述分析，一个新的监测数据向量可以被分解为：

狓＝狓^＋珘狓 （４）

　　其中：^狓＝犘犘犜狓＝犆狓是主元子空间 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｓｕｂｓｐａｃｅ，ＰＣＳ）的投影，珘狓＝ （犐－犆）狓＝珟犆狓是残差子空间的

投影 （ｒｅｓｉｄｕａｌｓｕｂｓｐａｃｅ，ＲＳ）。ＰＣＡ模型将监测数据投影到

两个正交的子空间，当标称数据发生变化的时候，对应的ＲＳ

中，异常偏差和噪声也随之发生变化。

２２　犘犆犃异常检测

构建的ＰＣＡ模型可用于传感器数据的统计检验，正常情

况下，监测数据向量狓的投影更多的是在ＰＣＳ，而在ＲＳ上的

投影值非常小，当发生故障时，监测数据在ＲＳ上的投影值会

极大的增加，因此，定义平方预报误差 （ｓｑｕａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒ

ｒｏｒ，ＳＰＥ）：

犛犘犈（狓）＝ 珘狓 ２
＝狓

犜（犐－犆）狓≤δ犙 （５）

式中，δ犙 是统计量犛犘犈 的控制限，可由下式计算：

δ犙 ＝θ１
犮犪 ２θ２犺槡

２
０

θ１
＋
θ２犺０（犺０－１）

θ
２
１

＋［ ］１
１
犺
０ （６）

　　其中：θ１＝∑
犿

犻＝犾＋１
λ犻，θ２＝∑

犿
犼

犻＝犾＋１
λ
２
犻，θ３＝∑

犿
犼

犻＝犾＋１
λ
３
犻，犺０＝

１－
２θ１θ３
３θ（ ）２
２

，λ犻为标称系统自相关矩阵的犾最大特征值。

２３　犘犆犃故障诊断

通过上述方法一旦检测到异常，可通过ＳＰＥ随时间变化

的趋势图来进行故障的诊断。ＳＰＥ也被称为犙统计量，其第犼

个元素第犻时刻的统计量定义为：

犙犻犼 ＝犲
２
犻犼 ＝ （犡犻犼－犡^犻犼）

２ （７）

　　ＰＣＡ的故障诊断方法，就是以犙统计量在第犻时刻的值

表示此时刻传感器测量值对主元模型的偏离程度，如果犙犻犼 ＞

δ犙 ，表示传感器故障导致该测点数据异常，则表明控制过程

出现了某种异常，常用于过程故障的监测。

３　故障诊断系统设计

系统在线监测已数据表的形式存储在实时数据库中，经数

据预处理存入历史数据库并进行在线故障诊断，工作流程如图

２所示。将实时数据库中的信号与阀值进行比较判断，确定信

号状态，再根据知识库中的判据表进行判断，经推理得到该时

刻风洞试验装备的运行状态；同时，将实时数据库中传感器和

重点装备的监测值进行标准化处理，计算ＳＰＥ值，与历史数

据计算出的控制限进行比较，判断是否存在故障，若存在故

障，通过故障辨识诊断出系统故障。

图２　ＦＤＤ系统工作流程

３１　专家系统设计

３．１．１　知识表示

基于产生式规则的知识表示法是目前使用最广的知识表示

模式，主要用于因果关系较强的专家知识，风洞试验的流程规

范和简单装备故障亦具有较强的逻辑和因果关系，适用于基于
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产生式规则的知识表示。

３．１．２　知识分析

在构建基于规则表示的知识库前，需对风洞试验流程和装

备故障诊断知识进行汇总和分析。在风洞试验流程中装备就绪

情况、阀门位置及开关情况、压力波动情况具有严格的逻辑关

系，根据上述逻辑关系，可自动判别各系统是否准备就绪、联

锁系统是否正常等；其次现场装备故障具有明显的因果表现。

用专家知识表示的自然语言故障诊断方法如表１所示。

表１　知识表示

ａ．试验流程诊断专家知识

自然语言的试验流程诊断知识表示

序号 判据１ 判据２ 判据３ 结论

１

全模

定α

变 Ｍａ

工况

Ｍａ≤０．９

联机

①１＃、２＃、４＃油源压力正常；

②攻角机构运行正常；

③充气密封工作正常；

④快速阀已全开；

…

设备

正常

准备

开车

①栅指预置到位；

②主排气阀已全关；

③压力传感器初值正确；

④质管系统允许开车；

…

准备

就绪

开车

①主调到预置位置；

②总压到切换点主排开；

③总压稳栅指闭环调节；

④流场稳攻角运行；

…

吹风

正常



ｂ．装备故障诊断专家知识

自然语言的试验流程诊断知识表示

序号 判据１ 判据２ 判据３ 故障原因 故障处理

１

１＃

油源

温度

＞４５°

冷却水

压力≤

１．５Ｍｐ

冷却水

故障

本次吹风

后处理冷

却系统

油箱

液拉≤

６５０ｍｍ

油源

压力≥

１５Ｍｐ

液位不足 巡视检查

油箱

液位≤

４００ｍｍ

油源

压力≤

１２Ｍｐ

液压系统

管路爆裂
紧急停车





３．１．３　知识库构建

专家知识库的构建是以产生式规则表的形式来表示，产生

式规则表的逻辑表示形式为：

（规则名 （ＩＦ＜ 条件 １＞ ＜ 条件 ２＞ … ＜ 条件狀＞）

（ＴＨＥＮ＜结论１＞ ＜结论２＞…＜结论犿＞））

其中＜条件＞为故障判据、＜结论＞为故障原因和故障处

理措施。

为方便规则的管理，采用面向对象的编程技术将数据库封

装，在知识库管理模块的协调控制下，从判据库中选取响应知

识构成规则的前件，从原因库和处理库中选取响应知识构成规

则的后件，形成一条完整的故障规则。

例如表１．ａ中的知识表示对应的诊断规则为，当监测到

‘联机’、‘准备开车’、‘开车’状态标志后，判断各项判据是

否成立，若判据成立，则进行后续流程，产生式规则表为：

（Ｒｕｌｅ１ （ＩＦ＜ＱＤＡＢＭ＿０．９＝＝１＞ａｎｄ＜ＯＮ＿ＬＩＮＥ＝＝

１＞ａｎｄ＜１
＃ＯＩＬＳＹＳ＿Ｐ≥１５Ｍｐ＞ａｎｄ＜２

＃ＯＩＬＳＹＳ＿Ｐ≥１５Ｍｐ

＞ａｎｄ＜４
＃ＯＩＬＳＹＳ＿Ｐ≥１５Ｍｐ＞ａｎｄ＜ ＿ＭＥＣＨ＝＝１＞ａｎｄ＜

ＧＡＳ＿ＳＥＡＬ＝＝１＞…）（ＴＨＥＮ＜ＤＥＶＩＣＥ＿ＮＯＲＭＡＬ＝＝

１＞））；

（Ｒｕｌｅ２…）；（Ｒｕｌｅ３…）；…）。

在上述各个规则中，Ｒｕｌｅ１，Ｒｕｌｅ２，Ｒｕｌｅ３为规则名，ＩＦ

为规则的前件，ＴＨＥＮ为规则的后件。

３．１．４　推理机设计

本系统在进行推理机设计时，采用正向推理方式，正向推

理也称为实时驱动方式，系统将所要诊断的在线监测数据与知

识库中规则的前件条件进行匹配，若匹配成功，则将该知识库

的结论作为中间结果，继续与知识库中的规则进行匹配，直到

得出风洞试验工况和装备故障的诊断结果。

３２　犘犆犃故障诊断系统设计

在风洞中，应用了大量的位置、压力及角度控制系统，如

引射压力控制系统，总压控制系统，静压控制系统以及模型姿

态控制系统等，在本文中，以引射压力控制系统来讨论风洞过

程控制的故障诊断。引射压力控制原理如图３所示，在引射压

力控制系统中，通过位置伺服系统调节主调压阀的开度，从而

实现引射压力的闭环控制。假定，压力测量管路堵塞、轻微漏

气或是传感器异常，会导致测量值犘１狊狌狆．犿 低于实际值。在闭

环控制作用下，为保证引射压力的精确控制，压力控制器输出

值犛狊狌狆．狊犲狋 变大，使主调压阀开度增加用于补偿压力扰动，则会

导致伺服阀流量犛犠 ，阀门开度犛狊狌狆 等变量随之发生变化，至

到引射压力犘１狊狌狆．犿 保持在设定值犘１狊狌狆．狊犲狋 。而实际上引射压力

真值犘１狊狌狆 始终高于设定值，于是测量故障会蔓延至犛狊狌狆．狊犲狋，

犛犠，犛狊狌狆 ，根据它可以找出引起异常波动的几个可能性最大的

量，确定故障的确切原因犉狆犾狊狌狆 ，从ＳＰＥ图中就会准确的分离

出故障。除此之外，其他传感器测量故障犉狊狊狌狆，犉犛犠，犉犺狔，犉犜 也

可以通过ＳＰＥ图诊断。

图３　引射压力控制系统

４　系统实现

系统将采集的在线监测数据通过基于 ＴＣＰ／ＩＰ的 ＯＰＣ和

ＭＯＤＢＵＳ协议上传至数据分析层。数据分析层主要完成系统的状

态监测与故障诊断，状态监测由 ＷｏｎｄｅｒＷａｒｅ组态软件实现，故

障诊断软件及其脚本语言采用Ｃ＃编写，数据库是ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ。

４１　数据采集

２．４米风洞试验装备和过程控制中，在线监测数据包括流
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场控制参数、模型振动参数、现场试验装备状态参数等。依据

控制系统的硬件结构和拓扑形式，选择 ＯＰＣ、内存反射卡和

数据采集卡等多种数据采集方式，全面采集各状态信息，其数

据采集原理如图４所示。

图４　数据采集系统原理图

４２　软件实现

软件系统由状态监测和故障诊断软件组成，软件架构如图

５所示。状态监测软件主要实现监测数据的接收、处理、显示

与存储，同时将历史数据分发给故障诊断模块，并将故障诊断

结果、预测结果、试验运行状态予以显示。故障诊断软件实现

在线监测数据的故障诊断、定位，并将故障诊断结论实时存储

图５　软件架构及流程

于历史数据库。

５　结束语

本文针对２．４米风洞自主式维修保障系统建设项目中的故

障诊断，设计了基于ＲＢＲ和ＰＣＡ的ＦＤＤ系统，通过ＰＣＡ方

法进行特征提取并实现故障诊断，有效弥补了ＲＢＲ方式下数

据利用率不高的缺陷。利用 ＷｏｎｄｅｒＷａｒｅ组态软件、Ｃ＃软件

以及ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库开发了状态监测与诊断系统软件，该

系统能根据在线监测数据准确诊断出风洞运行状态和装备故

障，有利于岗位人员快速发现装备故障并采取相对应的解决措

施，减少了工作的盲目性。
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在这套设备上只要我们稍微修改一下测量平台上的夹具和装夹

方式，就可以推广到对大多数的直线运动机构来进行线性测量

及数据分析，有极大的应用及推广范围。

本系统使用了激光干涉仪测量技术，这种测量仪器属于贵

重精密仪器，是普通的企业不一定能拥有测量技术，因此，还

需要进一步的改进。在系统设计方案当中，我们铺设了一条技

术暗线，运动路线放置了光栅尺。如果没有激光干涉仪，或者

不需要测量精度非常高的情况下，就用控制器读取光栅尺的位

置数据，取代激光干涉仪测量，这一部分相关技术，是项目实

用性有待提高的一个方面。
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