
测试与故障诊断
计算机测量与控制

!"#$%!"&

!

'

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

$$

!!!

#

收稿日期!

"#$% #$ #&

$

!

修回日期!

"#$% #" ""

%

基金项目!国家教育部留学回国人员启动基金!教外司留)

"#$"

*

)+#

号"$上海工程技术大学研究生科研创新项目!

$*Wc#$$#

"%

作者简介!朱鑫鹏!

$))(

"&男&江苏南通人&硕士研究生&主要从事

故障诊断方向的研究%

通讯作者!周
!

俊!

$)*%

"&女&安徽黄山人&副教授&主要从事知识

工程方向的研究%

文章编号!

$*%$ +&)'

"

"#$%

#

#' ##$$ #+

!!

,-.

!

$#!$*&"*

$

/

!0123!$$4+%*"

$

5

6

!"#$%!#'!##+

!!

中图分类号!

78"#*!(

文献标识码!

9

基于有色
M'&(3

网的机械系统故障诊断研究
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摘要!故障诊断对于机械系统的使用与维护起着重要的作用$为了提高机械系统故障诊断的效率以及直观性&提出了一种使用基于

知识的故障诊断方法&即使用有色
8C5G3

网诊断方法建立一种通用机械系统故障诊断模型并进行分析$针对数控机床液压元件故障这一案

例&首先获取其故障来源建立故障树$其次在故障树基础上运用有色
8C5G3

网建模工具
L8b7<<MI

建立有色
8C5G3

网模型$最后对模型进

行了仿真分析以模拟故障的传递&进行状态空间分析以判断模型安全性&结果表明所提出的建模方法能够使得故障传递更加直观化&快

速了解故障的发展趋势&并表明此模型有着较强的易用性以及通用性%

关键词!故障诊断$有色
8C5G3

网$

L8b7<<MI

$仿真分析
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引言

故障诊断技术)

$

*

&是指在机器设备运行或基本不拆卸的情

况下&掌握机器设备的状态&早期发现故障&判别故障的部位

和原因&并预测故障的发展趋势)

"

*

%随着机械工业的发展&机

械系统日益复杂&故障诊断也成为一项重要的研究%在现实生

活中&很多情况都是依据专家的经验来进行故障诊断&根据描

述性的知识以及故障之间的联系来判断&这种方法就是基于知

识的故障诊断方法)

(

*

%其定义就是指利用浅知识或深知识进行

诊断推理&主要包括专家系统故障诊断方法(模糊故障诊断方

法(故障树故障诊断方法(神经网络故障诊断方法和数据融合

故障诊断方法(

8C5G3

网故障诊断方法等)

+

*

%

8C5G3

网)

&

*是异步并发系统建模与分析的一种重要工具&

广泛应用于系统建模(系统分析与验证(监控与故障监测等领

域&并取得了一系列较完善的研究成果&成为计算机界(自动

化界的热门研究方向%随着控制科学与信息科学领域研究的深

入&在实际的工程应用中&针对被研究系统的形式化建模问

题)

*

*

(性能评价问题(优化调度问题(同时也成为故障诊断方

法基于知识方法类型中重要的一环%

有色
8C5G3

网 !

0<M<GCB8C5G31C5I

&

L8b

"作为一种高级

8C5G3

网&在
8C5G3

网的基础上增加了时间(颜色集(层次结构

等概念&使得有色
8C5G3

网能够更好的大型复杂系统的建模仿

真(性能分析%同时
L8b7<<MI

作为一个成熟的有色
8C5G3

网

建模仿真工具&可以方便地添加各种颜色集(时间函数等&所

以能够对在多种情况下的仿真进行分析%文献 )

%

*提出了基

于
8C5G3

网的机械系统可靠性分析与故障诊断研究&其主要利

用分解法&并结合马尔科夫模型解决了
8C5G3

网的空间状态问

题$文献 )

'

*提出了基于有色
8C5G3

网的电力系统故障诊断模

型研究&该研究主要就是用不同的单色代表保护类型(断路器

和电网元件&用颜色托肯进行推理获得诊断结果%文献 )

)

*

提出了基于有色自控
8C5G3

网的电网故障区域识别&该方法主

要是通过建立一个有色自控的
8C5G3

网的电网故障区域识别方

法&将故障诊断方法局限在一个或多个无源网络中&有助于工

作进行%这些研究在某些方面通过使用
8C5G3

网理论建模解决

了一些实际问题&取得了一定成果%但是目前应用
8C5G3

网进

行的研究也有局限性&它们并没有建立一个更加直观的模型&

通用性不强&不能够在其他系统模型中简单应用%

本研究运用基于知识的故障诊断方法&致力于建立更加直

观化(高效率(通用的有色
8C5G3

网模型&本文提出基于有色

8C5G3

网的机械系统故障诊断方法&根据机械系统故障来源建

立故障树&在其基础上建立具有随机时间函数的有色
8C5G3

网

!

L8b

"模型&通过
L8b7<<MI

工具进行仿真以获取故障的传

播信息&了解故障的发展趋势&对模型进行状态空间分析从而
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判断模型安全性并进行改进%

@

!

有色
M'&(3

网简介

有色
8C5G3

网 !

L<M<GCB8C5G3bC5I

&

L8b

"是一种用来对于

复杂系统进行建模分析的一种图形化语言)

$#

*

%

@A@

!

有色
M'&(3

网的定义

有色
8C5G3

网的基本定义如下'

有色
8C5G3

网 !

L8b

"是一个多元组&其定义为
<85U

!

#

&

8

&

,

&

L

&

5

&

<

&

O

&

2

&

R

"&其中&

$

"

#

是非空类型的有限集&也称为颜色集 !

L<M<G=C5I

"$

"

"

8

"

-

M$

&

M"

&

GGG

&

M&

0是库所 !

6

M;0CI

"的有限集&

&

表示系统中库所的数目$

(

"

,

"

-

4

$

&

4

"

&

GGG

&

4

(

0是变迁 !

5G;1I353<1

"的有限集&

(

代表系统中变迁的数目$

+

"

L

是弧 !

;G0I

"的有限集&满足
8

4

,U8

4

LU,

4

L

U

(

$

&

"

5

是结点 !

1<BC

"函数&定义为
5

'

L

1

8^,

5

,^

8

$!1

^

2为笛卡尔积"

*

"

<

是颜色 !

0<M<G

"函数&定义为
<

'

8

1#

$

<

!

M

"

称为托肯色是库所
M

上托肯的所有颜色的集合&

<

!

4

"称为出

现色是所有可以使变迁
4

点火的颜色集合%

%

"

O

是守卫 !

K

@;GB

"函数&定义为
O

'

,

1

JN

6

GCII3<1

$

'

"

2

为弧表达式的函数&定义为'

2

'

L

1

JN

6

GCII3<1

$

)

"

R

是初始化 !

31353;M3[;53<1

"&定义为
BFR

'

8

1

LM<ICJNR

6

GCCI3<1

$

图
$

所示为一个简单的有色
8C5G3

网模型%

图
$

!

有色
8C5G3

网

一个
L8b

可以定义为一个多元组&是为了给出数学化的

描述和明确定义)

$$

*

%

@AB

!

!MIG"".+

L8b7<<MI

)

$"

*是由丹麦
9;G>@I

大学开发的一个用于有色
8C5G3

网建模仿真的工具&它可以提供常见的随机分布函数如'伯努利&

指数&正太&平均&泊松分布等%这种情况下可以满足不同情况

下的仿真%它支持模型的状态空间分析&时间仿真&功能分析&

同时支持用户根据
ST

语言编写函数去提取数据)

$(

*

&这样可以使

我们得到一个比较精确的仿真模型&反馈功能可以方便的提供前

后关系的错误信息及各元素之间的依赖关系%

B

!

实验验证

为了验证此有色
8C5G3

网模型的通用性(易用性&针对数

控机床液压元件故障这一案例进行研究&通过文献等资料获取

液压元件故障的来源并根据故障树原理绘制故障树图$以故障

树图为基础&以颜色集代表故障来源建立有色
8C5G3

网模型$

运用
L8b7<<MI

仿真工具对模型进行仿真分析以模拟故障传

递$运用状态空间分析工具判断模型安全性%

BA@

!

液压元件故障树

本文通过对数控机床液压系统中液压元件部分故障&主要

包括液压泵的故障(整体多路故障以及液压缸故障)

$+

*

&建立

故障树可以使得故障来源更加清晰明了&并可以使得有色
8CR

5G3

网的建模变得更加的方便(更具直观化&运用故障树的
-Y

!或"门事件以及基本事件图形进行绘制&如图
"

为液压元件

总体故障树%

其中故障树中各个形状及其含义如表
$

所示%

表
$

!

故障树中各个形状含义

形状

含义
-Y

门 事件 基本事件

BAB

!

有色
M'&(3

网模型建立

根据以上液压元件总体故障树图以及各部分故障树模型

图&可以直观了解其故障来源分布&由此可以使用
L8b7<<MI

来建立液压元件故障的有色
8C5G3

网模型&将故障来源作为有

色
8C5G3

网模型的颜色集&模型如图
(

所示&椭圆形状为
8C5G3

网的库所集&方框为变迁集&其中的连接线为其流关系&库所

上面圆圈标识中数字为其托肯数量&其表述文字为托肯颜色

集%变迁方框左下角显示三角代表这个变迁是使能的&托肯可

以进行传递%

建立完模型后&必须添加声明以及函数以模拟现实的情况

来实现仿真分析&此模型的声明(函数如图
+

所示%以上声明

中
,979

为
I5G31

K

字符串集&即故障信息
H$4H(+

为字符串

集&如表
"

所示&为
H$4H(+

标识的含义%由于故障传播有

传播其故障或没发生故障两种情况&所以在托肯字符串集中都

要增加 12&即空集的声明%同时声明一个
.b7

整数集&此整

数集带有时间函数&因此
.b7N,979

为整数(字符串的时间

乘积集%1

)

2符号后面就为此乘积集的时间函数&在仿真开

始之前每个故障时间都为
#

%

H;@M5$4H;@M5)

为各个基本故障

的初始标识&其不带时间函数%变迁上的标识 !

3

&

6

"为传递

的信息&

3

继承与整数集
.b7

&

6

继承于字符串集
,979

%由

表
"

!

L8b

中标识及含义

标识 含义 标识 含义 标识 含义 标识 含义

H$

轴向径向半径大
H$#

泵齿轮啮合精度差
H$)

调压弹簧损坏
H"'

防尘密封圈被挤出

H"

泵体裂纹
H$$

泵轴油封脱落
H"#

系统管路压力大
H")

活塞密封件磨损

H(

油液粘度高
H$"

轴向径向半径小
H"$ c

型圈损坏
H(#

液压缸安装定心不良

H+

电机反转
H$(

液针转动不灵活
H""

法兰面密封不良
H($

液压缸含空气

H&

过滤器堵塞
H$+

盖板(轴同心度差
H"(

结合面堵塞
H("

液压缸安装位置偏移

H*

压力阀失灵
H$&

泵(电机联轴同心度差
H"+

系统供油不足
H((

活塞杆全长和局部弯曲

H%

油位不足
H$*

泵中有杂质
H"&

阀内泄露量大
H(+

缸内锈蚀或拉伤

H'

泵体泵盖未密封
H$%

溢流阀调定压力低
H"*

复位弹簧损坏

H)

主动轴电机联轴不同心
H$'

溢流阀滑阀卡死
H"%

活塞杆碰伤拉毛
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网的机械系统故障诊断研究
#

$(

!!!

#

图
"

!

液压元件故障图

图
(

!

液压元件有色
8C5G3

网模型构建

图
+

!

液压元件有色
8C5G3

网模型声明

于故障信息的产生完全随机&所以声明
0<MIC5=D;MM.15U315

Q35>$XX%

$代表产生一个
$4%

中的一个随机数&其中个数由

各个目标故障的故障来源个数加
$

决定%由于液压系统故障分

布基本按照指数分布&所以所以在声明中&为变迁添加指数分

布函数
,JT

!"%

!!

对于其他机械系统进行故障建模的情况&只需要改变声明

含义&以及根据现实情况改变故障的分布函数就可以容易使用

该建模方法%

BAC

!

!MI

仿真分析

机械系统故障诊断分析中重要的一环就是了解其故障的传

递过程&进行故障有色
8C5G3

网的仿真可以帮助我们更好了解

故障的发展趋势%如图
&

所示&有色
8C5G3

网模型上的工具栏

为仿真工具栏&第一位回到初始状态&第二为停止&第三为步

进&第四为自动持续仿真&本次以仿真工具第
*

个按键执行快

速自动模拟&即通过随机选择的绑定元素&并执行事件发生序

列&而不用显示当前每一步之间的状态&最终的库所状态是在

执行
&#

步仿真后的结果%可以得知最终液压元件故障库所中

含有
$"

个托肯&如
$k

!

+

&

lH)l

"

)

%X*+&)**#)#&

代表故障来
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#

图
&

!

液压元件故障
L8b

模型仿真

源为主动轴与电机联轴不同心导致的噪声严重与压力波动&从

而导致液压泵故障&1

)

2符号之后的显示为经过变迁到达库

所的时间&其时间主要来源于故障发生的指数分布函数%由图

可知&液压缸故障中&液压缸安装位置偏移(活塞杆弯曲(缸

内锈蚀经故障传递变迁至液压缸故障&再由主故障传递变迁经

过指数分布函数的时间传递至最终液压元件故障库所中%整体

多路故障中&库所
H;@M5&

(

H;@M5*

(

H;@M5%

中不含托肯&其变

迁
F;@M55G;1IFCG&

(

F;@M55G;1IFCG*

(

F;@M55G;1IFCG%

三种变迁无

绿色边框&证明没有无法使能&与库所中不含托肯相一致%由

此可见&对于有色
8C5G3

网进行仿真&其仿真直观高效&可以

快速的进行故障传递的模拟以及了解故障的发展趋势%

BAD

!

!MI

状态空间分析

对于
8C5G3

网&尤其是复杂的高级
8C5G3

网进行状态空间分

析非常有必要&这是因为在其库所(变迁数量比较多&其间关

系更复杂的情况下&很容易出现严重的状态空间爆炸问题&而

且
8C5G3

网开始没有引入层次化的建模方法&所以状态空间爆

炸将不利于系统的优化%

接下来&根据这个
L8b

模型&利用
L8b5<<MI

状态空间工

具得出状态空间报告 !

I5;5CI

6

;0CGC

6

<G5

"&如图
*

为
L8b

模

型的状态空间统计信息 !

I5;5CI

6

;0CI5;53I530I

"&对于此协议模

型&我们得知其中有
*"*"%

个节点 !

b<BCI

"以及
$&$'*"

条弧

!

9G0I

"&完全状态空间的构造需要
(##

秒 !

=C0I

"%强连接图

!

=00

K

G;

6

>

"的节点与弧数量与整体一致&说明在这个状态网

络之中并没有产生循环%整个序列是有穷的&并且协议可以终

止%同时再次进行状态空间分析时&其状态空间统计信息如图

*

右半边所示&其节点数与弧数量与图
*

结果不相同&主要是

因为在变迁
F;@M55G;1IFCG

中含有随机函数%

8C5G3

网的有界性属性反映模拟系统运行过程中对有关资

源的容量要求&从而判断网络的安全性%状态空间分析可以得

出网络的有界性属性 !

:<@1BCB1CII8G<

6

CG53CI

"&如图
%

所示

为此模型中库所的最佳上界 !

PCI5@

66

CG315C

K

CGP<@1B

"与最

佳整数下界 !

PCI5M<QCG315C

K

CGP<@1B

"%最佳上界为具体规定

图
*

!

L8b

状态空间统计信息

了可以在任何可达状态中&驻留在一个库所上的托肯的最大数

量&例如在库所
JN5CG1;MMC;2;

K

C

中最大上界为
+

&代表在其库

所中最大有
+

个托肯&而最佳下界为
$

&说明在此种随机事件

函数的情况下&任何可达状态中可以驻留在库所中的托肯的最

少数量为
$

&说明此库所为有穷&同理其他库所的状态也是有

穷的%

图
%

!

L8b

有界性属性

!下转第
"(
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一种筒弹测试故障模拟器系统设计
#

"(

!!!

#

模块实现与惯测装置静态测试项目的通讯&并能给出正确的惯

测测试数据值$模拟筒弹测试故障时&故障模拟器软件控制串

口通讯模块实现与惯测装置静态测试项目的通讯&并能给出故

障的惯测测试数据值%

CA@?

!

惯导系统测试项目模拟

模拟筒弹正常测试功能时&故障模拟器软件控制串口通讯

模块实现与惯导系统静态测试项目的通讯&并能给出正确的静

态位移量数据$模拟筒弹测试故障时&故障模拟器软件控制串

口通讯模块实现与惯导系统静态测试项目的通讯&并能给出故

障的静态位移量数据%

CA@@

!

准备程序测试项目模拟

模拟筒弹正常测试功能时&故障模拟器软件控制串口通讯

模块实现与准备程序测试项目的通讯&并能给出正确信息数

据$模拟筒弹测试故障时&故障模拟器软件控制串口通讯模块

实现与准备程序测试项目的通讯&并能给出非正确信息数据%

设计完成的筒弹测试故障模拟器软件操作简单&功能完

备&界面友好&用户体验方便简单&软件配合筒弹测试故障模

拟器硬件可实现模拟筒弹正常测试项目和模拟筒弹测试故障等

功能&如图
&

所示%

D

!

结束语

本文设计的筒弹测试故障模拟器系统通过了具体型号验

证&完成了验收测试工作%测试结果表明'研制的筒弹测试故

障模拟器系统能够稳定可靠运行&各项功能及技术指标均符合

图
&

!

筒弹测试故障模拟器软件示意图

设计要求%可以很好地完成筒弹测试设备操作手对筒弹测试的

操作训练&对我国国防建设具有重要意义%
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根据以上分析&可以得知此网络状态空间属于一种比较大

的情形&需要一定时间来进行完整的状态空间分析&由有界性

分析得知本网络中并不存在循环&不会产生死锁状态&不会产

生状态空间爆炸的情况&属于一种安全网络%

如果产生空间爆炸的情况&需要对模型进行重新分析&对

结构进行拆分以找出产生空间爆炸的节点&然后对库所变迁之

间的弧进行重新设置&并对声明函数进行改进以使得模型变为

安全网络%

C

!

结论

本文提出了一种通用的基于有色
8C5G3

网的机械系统故障

诊断的建模方法&将故障来源以整数集(字符串集的颜色积集

表达&通过增加时间函数以及声明得以使仿真符合现实中的情

况%针对其他系统的故障诊断&就可以简单的通过改变
L8b

模型中的故障分布函数(故障之间的相互关系函数进行分析&

提高了系统故障的建模效率&可通过传统故障树与此模型的比

对更加明显的看出%通过工具仿真分析可以方便的知道故障的

传播过程以及发展趋势&通过状态空间的分析可以得知网络的

运行状况及判定模型的安全可用性&以此对模型进行优化改进

使得不会产生空间爆炸的情况&可以看出此研究方法对于机械

系统故障诊断模型有着较强的通用性%
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