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专家控制技术在船舶机舱监测报警

系统中的应用研究

郑恒持，蒋丁宇，任　光，陈　龙
（大连海事大学 轮机工程学院，大连　１１６０２６）

摘要：为提高船舶自动化程度，实现无人机舱，将专家控制技术应用到机舱监测报警系统中；详细阐述了专家控制系统的结构、原

理，从受控对象、专家控制器、规则库、推理机四方面介绍了建模过程；并结合结构功能、知识表示、传感数据预处理完成了智能机舱

监测报警系统的建立；最后通过大连海事大学开发的ＤＭＳ－２０１５轮机模拟器对专家控制型机舱监测报警系统进行了验证，结果表明，

该系统的应用，使机舱故障报警更加精确，故障排除更加方便，大大降低了轮机员工作值班的疲劳强度，而且为船舶机舱监测报警提供

了一个新思路。
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０　引言

随着科技的进步，船舶正向着智能化方向发展。机舱监测

报警系统是船舶自动化发展程度的一个重要环节，它的功能是

精确地监测机舱内所有重要设备的运行状态，一旦运行设备发

生了故障，自动发出声、光报警信号［１］。这极大地提高了船舶

运行的安全性、可靠性，也可以降低船员值班带来的疲劳

强度。

机舱监测报警系统发展到目前为止共经历了５个阶段：常

规仪表、集中监视、集散型系统、现场总线型全分布式系统、

智能监视系统［２］。然而目前绝大多数船舶都还停留在前４个阶

段，对智能型机舱监测报警系统应用较少。本文主要研究专家

控制型机舱监测报警系统。

１　专家控制系统的结构与原理

１１　专家控制系统的结构

专家系统 （ｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ，ＥＳ）是一种模拟人类专家解决

领域问题的计算机程序系统。专家控制系统是一个应用专家系

统技术的控制系统［３］。该系统全部行为都能够被自适应地支

配，能够重复解释当前状况，预测未来行为，诊断出现问题的

原因，制定补救规划，监视规划的执行，确保成功。

随着应用场合和控制要求不同，专家控制系统结构也可能

不同。然而，几乎所有的专家控制系统都包括知识库、推理

机、控制规则集、控制算法等［４］。

１２　专家控制系统的原理

专家系统有两个要素：

１）知识库———存储某个专门领域中经过事先总结的按某

种格式表示的专家水平的知识条目。

２）推理机制———按照类似专家水平的问题搜索求解方法，

调用知识库中的条目进行推理、判断和决策［５］。

专家系统的知识库与推理机在组织结构上分离建造，而在

运行过程中又相互作用，这使得系统具有极大的灵活性；知识

的增删、修正和更新独立于推理机制，推理的结论和根据可以

通过接口与系统外部交互，因而专家系统还具有很好的透

明性。

总之，专家系统将专门领域中的问题求解思路、经验、方

式组织成一个实际运行的形式系统，表现出一种拟人的智能

性，它与传统的自动控制理论和方法结合，形成了专家系统控

制的基本思想。图１为专家控制系统原理图。
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图１　专家控制系统原理图

２　专家控制系统建模

２１　受控对象模型

假设受控对象可由模型犌表示，即能够实际表示一定类

型的离散事件系统：

犌＝ （犡，犈，犳犲，δ犲，犵，犈狏） （１）

式中，犡为受控对象状态狓 的集合；犈＝犈狌∪犈犱∪犈狅 为事件

的集合，而犈狌 为对象指令输入事件的集合，犈犱 为对象扰动输

入事件的集合，犈狅 为对象输出事件的集合；犵：犡→犘 （犈狌∪

犈犱）－ ｛｝，为可实现函数，而犘 表示能力集合；犳犲：犡→

犡，犲∈犘 （犈狌∪犈犱）－ ｛｝，为状态转换映射；δ犲：犡→犈狅，犲

∈犘 （犈狌∪犈犱）－ ｛｝，为输出映射；犈狏 为全部有效事件轨

迹的集合。

２２　专家控制器建模

专家控制器具有如下模型：

犆＝ （犡犮，犈犮，犳犲
犮，δ犲

犮，犵
犮，犈狏

犮） （２）

式中，犡犮＝犡犫×犡犻为专家控制器状态狓犮的集合，犡犫为知识库

状态狓犫 的集合，犡犻为推理机状态狓犻 的集合；犈犮 ＝犈狌
犮
∪犚∪

犈狅
犮为专家控制器事件的集合，而犈狌

犮
犘（犈狅∪犈犱

犮）－｛｝为

给定输入集合（犈犮
犱）和对象输出事件（犈狅）的集合，犚为专家控

制器知识库内的规则集合，犈狅
犮
犘（犈狌）－｛｝为专家控制器

输出事件的集合；，为可实现函数；，为状态转换映射；δ犲
犮：犡犫×

犡犻→犈狅
犮 为输出映射；犈狏

犮
犈

犮 为有效推理环轨迹 （控制器事

件轨迹）的集合。

２３　规则库建模

规则库中的规则形式如下：

狉＝ＩＦΦＴＨＥＮΨ （３）

式中，只有当Φ估计为真时，才能采取Ψ 作用。例如，对于

规则狉′＝ＩＦΦ′ＴＨＥＮΨ′，如果Φ′在时刻犽对知识库状态狓犫

和指令输入犲犮狌，犽的估计为真，那么狉′＝ＩＦΦ′ＴＨＥＮΨ′，就是

一条在时刻犽可实现的有效知识库规则。如果犲犽′ ＝ ｛狉′，

犲犮狌，犽｝是可实现的而且出现了，那么控制器的下一状态狓
犫
犽＋１的

知识库分量是在时刻犽把Ψ′应用到狓
犫 而生成的。推理机状态

的更新是以所有可实现规则狉∈犚和被激活规则狉′为基础的。

把输入事件包含规则库，允许专家控制器的设计者把受控对象

的输出反馈和给定输入变量直接作为规则的一部分进行合并。

２４　推理机建模

要建立推理机制模型，必须表示下列３个一般函数分量：

１）匹配阶段规则的前提与存储在知识库内的当前事实和

数据以及给定输入受控对象输出相匹配。

２）选择阶段选择一条准备被激活的规则。

３）动作阶段包括在激活规则后项中的动作，作用于知识

库，更新推理机状态，并对受控对象生成输入［６］。

３　专家控制系统在机舱监测报警中的应用

为保证船舶安全运行，在机舱设置几百个数据采集点，通

过分析这些数据，确定设备运行状况［７］。但是，要想准确地完

成船舶机舱监测报警功能，并对故障进行快速排除，许多操作

还是要依靠轮机员的经验或该领域专家的知识。因此，有必要

引入专家控制系统来改善机舱监测报警系统。开发和建立专家

控制系统来完成机舱监测报警功能，其主要目的有以下３个：

１）利用人工智能技术，建立准确的机舱监测报警系统。

２）将船舶机舱监测报警技术规范化、标准化。

３）灵活地处理经常性的系统变化。

３１　机舱监测报警专家控制系统的结构与功能

专家控制型机舱监测报警系统由三部分组成。一是异常情

况预测系统，用于预测设备运行情况；二是监控系统，用于机

舱重要设备参数的实时监测以及故障报警；三是故障诊断系

统，用于对故障进行分析诊断。

专家控制型机舱检测报警系统能够处理时间序列数据，具

有实时性。为了保证能准确地完成对故障预测、监控、诊断，

系统应具有两部分功能，见图２。其一是推理的预处理部分，

他用常规的方法在过程计算机上执行，采集传感器的数据，并

把他们寄存在时间序列数据库中，经预处理后形成推理所需的

事实数据，并且显示推理结果；其二是推理部分，它用知识工

程技术在ＡＩ（人工智能）处理器上实现，利用前者所产生的

实时数据和知识库的规则，对机舱监测的状况进行推理。

图２　机舱监测报警专家系统的结构

３２　机舱监测报警专家控制系统开发过程

机舱监测报警专家控制系统，其开发过程如图３所示，图

中各阶段的工作内容说明如下：

１）决定目标。明确系统的功能与所涉及的范围。

２）获取知识。仔细查阅研究有关机舱监测报警领域的技

术文献资料；从领域专家搜集知识。
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３）知识的汇编与系统化。把专家的思维过程进行归纳整

理分类；检查其合理性和存在的矛盾；传感器数据模式整理和

分类、数据滤波、分级和求导；知识模糊性的表示［８］。

４）规则结构的设计。将规则分组和结构化，考虑推理的

速度。

５）系统功能的划分。实现在线实时处理；将系统按功能

分为预处理和推理两部分。

６）构造原型系统。描述规则和黑板模型；将实际与测试

系统规则化。

７）评估与调整。利用离线调试系统；检查系统的有效性；

调节确定性因子的值。

８）应用和升级。增加和校正规则。

上述的各个步骤中，获取知识最为关键，它要解决以下３

个问题：

１）如何表达知识库和规则库中的经验知识的不确定性以

便构成高度准确的系统。

２）如何获取专家自己意识不到或不明确的知识 （对专家

而言这种知识也许是常识性的）。

３）如何对密集型知识进行分解。

专家控制系统的开发中必须得到领域专家、轮机员的全力

协助。

图３　系统开发过程框图

３３　专家系统的知识表示与知识库结构

由领域专家和轮机员采集到的机舱监测报警领域的知识和

启发性规则都存放在ＡＩ计算机的知识库中，基本上采用产生

式规则来表示知识。在机舱监测报警中，关键是根据传感器的

信息来判断机舱中重要设备的运行情况，预测异常状况的发

生，采取合适的操作。因此，专家控制系统应该构造成特征分

析型的系统。根据对给定数据的分析结果，选择几种假设中排

列在前面且最合适的假设。

为了能够实时在线推理，按照传感器的功能属性，将知识

库划分为由若干规则集合组成的几个子知识库［９］。整个知识库

采用递阶式结构，以主机滑油的状态监测为例，如图４所示。

图４　主机滑油监测系统知识库的构成

这种设计具有下列优点：

１）知识库按照递阶形式构成，方便以不同的方式来表示

各子库的专家知识。

２）将规则集分到各子知识库，便于检查各规则集的有

效性。

３）采用递阶式多知识库结构来划分规则，可以改善推理

效率。

３４　传感数据的预处理

以前时间序列数据的模式识别是由专家来完成的，如今可

以由计算机来执行，并用人工智能方法来处理。由于机舱监测

报警系统监测的数据量大，并且为实时性的所约束，以至于至

今还没有合适的工具来处理，所以实际上采用以下两个步骤对

传感器数据进行推理的预处理。

第一步是对传感器采集的数据进行平滑处理。机舱监测报

警系统中有成百上千个监测数据，不同的数据，会受到不同程

度的影响。例如锅炉的蒸汽压力，往往受到扰动和间歇式点火

造成的非周期性变化影响。为了消除类似的影响，采用线性回

归过程做平滑处理，也就是统计法。

在这个过程中，利用每分钟测量一次的犖 个数据犜犮 （狋），

狋＝１，２，．．．，犖，并以此拟合成线性方程 （４）、（５）：

犳（狋）＝犆０＋犆１狋 （４）

　　使得：

犛＝∑
犖

狋＝１

｛犜犮（狋）－犳（狋）｝
２ （５）

为最小，由此决定系统犆０ 和犆１，从犜犮 （犖）中计算犳 （狋）。

这也就是最小平方法。

第二步则是采用第一步的结果，抽取传感器数据特定的交

变模式。抽取过程如下：

１）比较数据变化的趋向。例如，计算锅炉蒸汽压力、水

位的变化率。

２）计算数据的级别。例如，计算锅炉蒸汽压力、水位变

化范围，看他们是否超过极限值。

３）计算方差。

４）计算数据的积分值。

５）预测 （拟合）典型的变化模式

６）计算变化的量。

在机舱监测报警系统中，由于专家和操作人员本身所具有

的经验不同，即使观察到的数据相同，判断状况的结果也会有
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所差别。因此系统的判断经常会带有某种程度上的不确定性。

有时候即使传感器的数据发生变化，情况也未必不正常。相

反，在不正常情况发生之前，传感器的数据也不一定变化。为

了改善系统运行品质，就需要采用确定性因子 （ＣＦ值）和隶

属函数来处理其模糊性［１０］。

３５　实验结果与分析

将专家控制型机舱监测报警系统应用到大连海事大学开发

的ＤＭＳ－２０１６轮机模拟器中。实验结果表明，此监测报警系

统故障报警更加精确，故障排除更加方便，而且也会大大降低

轮机员的工作强度。对船舶自动化发展有及其重要的作用，也

为无人机舱的推广提供了便利条件。

４　结语

专家控制技术是一项重要的智能控制技术，它为控制领域

提供了新思路，实现了解析规律与启发逻辑的结合。基于专家

控制技术的机舱监测报警系统的应用，将为智能船舶的推广提

供有效的探索。这里只提出了一种想法，具体的实施还需进一

步进行验证。
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产生来源是空气中的Ｎ２，其值和燃油消耗存在着稳定的关系，

即不管是等速或是加 （减）速工况，ＮＯ的产生总是和燃油消

耗存在着一种对应关系，而ＣＯ的来源取决于燃油和空气的相

对量，随着空气量的相对增大，其排放就相应降低。故而从燃

油消耗对污染物ＣＯ和ＮＯ的预测是可行的。这也从另一个角

度暗示预测模型不能对 ＨＣ （由于其成因不仅来源于油耗，也

有蒸发排放的影响）进行模拟预测，如图７所示为 ＨＣ排放率

与燃油消耗量之间原始数据的对应曲线，图中显示它们之间并

不存在着明显的相关性，其皮尔森相关系数和斯皮尔曼相关系

数分别为０．２０１和０．１９９。

图７　ＨＣ排放率与燃油消耗量对应曲线

４　结论

本文为通过燃油消耗量来预测污染物排放提供了一种可行

的方法，它也从污染物产生的根源出发而建立了和污染物排放

的车外可观测影响因素之间的联系。利用建立的微观综合预测

模型可以在输入相应车外可观测数据的情况下实时预测出

ＣＯ，ＮＯ两种污染物的排放情况，这为研究城市机动车尾气

排放量，控制交通污染和发展低碳交通提供了一种可行的方

法。预测模型并不能对 ＨＣ污染物进行预测，这说明此污染物

的产生来源不仅仅是燃料燃烧而产生的，很可能是其他因素

（如油箱、曲轴箱等的蒸发排放）导致的燃油消耗和 ＨＣ排放

之间的相关系数较小，通过燃油消耗并不能实现对其的预测，

有待结合扩散模式进行进一步的研究。对于怠速工况下的油耗

模型，需要结合车内可观测影响因素进行研究。此外，对于更

高速区的污染物排放的预测，需要结合污染物ＣＯ和ＮＯ的产

生机理，有待进一步的研究。
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