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基于模糊神经网络的摊铺机智能故障诊断系统
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摘 要:针对沥青摊铺机故障原因的复杂性与不确定性，综合运用模糊推理、数据库、人工智能、专

家系统等理论，完成了沥青摊铺机智能故障诊断系统总体结构设计，建立了基于BP神经网络的沥

青摊铺机故障诊断系统，利用推理规则模块并结合摊铺机工作状态参数进行推理，能迅速判断推铺

机故障原因，从而保证了推铺机的正常工作。该系统的研究为沥青摊铺机智能故障诊断系统的开

发提供了理论依据。
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0 引 言

    沥青摊铺机在路面施工时，由于作业环境与工

况恶劣，负载变化大，时常发生故障，直接影响路面

施工质量及施工进度。因此，在摊铺机上采用设备

状态检测与故障诊断技术，实现摊铺机的在线和远

程故障诊断，快速准确地确定故障原因，恢复设备正

常运行，能够产生巨大的社会效益和经济效益。研
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究表明，摊铺机故障的产生并非单一因素的作用，而

是多种因素共同作用的结果。这些因素包括具体的

作业过程参数设定、摊铺路面环境和沥青混合料的

状态等，在每次作业和作业的每个环节中，其变化是

不可预知的，因此在摊铺过程中摊铺机产生故障的

原因具有不确定性。同时，机器发生故障时所表现

出的征兆也可能是处于轻微到严重之间的某一状

态，很难通过精确的物理特征量对故障征兆及其表

现程度进行精确地描述。并且，由于影响因素的不

确定性，以及各因素间相互关系的复杂性，使得故障

征兆和原因之间的关系难以确定 。随着人工智能

技术的发展，模糊技术和神经网络技术由于自身独

特的优点，被广泛的应用于故障诊断领域[l一2〕。基于

此，本文提出了一种基于模糊神经网络的智能专家

系统模型〔3一4〕。对摊铺机故障分析诊断过程中确定

性的知识采用传统的知识处理方式，即基于规则的

形式表示和推理;而对其中不确定的、模糊的知识采

用模糊神经网络来进行处理。在问题求解过程中，

针对不同的推理阶段采取相应的推理方法，充分发

挥两种推理方法的优势，克服各自存在的不足，从而

最大限度的找到问题的解，达到提高分析诊断的效

率和准确率的目的。

1 系统的总体结构设计

    本系统主要由以下部分组成:人机界面、解释模

块、推理机模块、神经网络学习模块、动态数据库模

块、知识库模块和知识数据库管理模块等。系统结

构[5〕如图1所示。

1.1 人机交互界面

    用户、知识工程师和领域专家通过人机交互界

面与系统进行交流。

                                                        图 1

知识工程师通过它可以对神经网络学习模块

系统总体结构

神经网络结构知识库、样本知识库等进行调整管理、

维护更新。用户通过它提出问题并最终得到答案。

其中推理机模块结构[6:如图2所示(图中虚线所围

部分)。

图2 推理机模块结构

1.2 解释模块

    解释模块是系统和用户(包括知识工程师和领

域专家)之间沟通的桥梁。它负责将用户输人的故

障征兆以及其他相关信息转化为系统能够识别的信

息，以及将系统最后的输出结果(包括故障产生的原

因、可信度和相应的解决方案)转化为用户能够理解

的信息。

1.3 推理机模块

    推理机使用系统已经具备的知识，结合动态综

合数据库中包含的摊铺过程的具体设定参数信息进

行推理，得出产生故障征兆的原因、可信度和解决方

案。本系统的推理机包括神经网络推理模块和基于

规则的推理模块两部分。“故障征兆一原因”之间的

推理使用神经网络模块，“故障原因一解决方案”之
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间使用基于规则的推理。

1.4 神经网络学习模块

      神经网络学习模块研究如何获取专家知识。学

习模块提出所需神经网络的结构(包括网络层数、输

人、输出和隐层节点个数)、组织待训练的学习样本、

使用神经网络学习算法等。通过对样本的学习，得

到所需权值分布，从而完成知识获取。本系统针对

摊铺机故障分析诊断的实际，采取模糊逻辑和神经网

络结合的方法实现模糊神经网络，并运用BP 算法实

现摊铺机故障分析诊断知识向知识库中的转化。

1.5 知识库

    包括样本知识库、神经网络结构知识库、故障知

识库、原因知识库、解决方案知识库、摊铺机各系统

工作特性数据库和历史记录数据库，分别存放相应

的知识。知识库是整个系统具有优越性能的基础。

在本系统中，通过查阅大量文献以及结合摊铺机实

际摊铺过程，总结摊铺机工作过程中常见的故障征

兆、产生的原因和解决方案，并在此基础上确定神经

网络的输人节点数、隐层节点数和输出节点数，归纳

总结适合神经网络学习的样本。

1.6 数据库管理模块

    数据库管理模块具有完善的数据库操作功能，能

够实现对知识库的更新、维护和管理功能。本系统通

过知识库管理模块，能够实现神经网络样本库及系统

其他知识库的查询、添加、删除和修改等功能。

1.7 动态综合数据库

    本系统中动态综合数据库主要存放所有与摊铺

机故障相关的信息，包括摊铺机工作过程各系统的

状态信息，以及用户对摊铺机产生故障的语义描述。

在系统推理过程中，动态综合数据库可以为推理机

提供摊铺机产生故障时的相关信息，从而能够使系

统的推理更加贴合摊铺机的工作实际，使推理结果

更加精确。

1.8 故障分析诊断模块

    在神经网络完成构建并经过对学习样本的学习

后，系统具备了分析诊断能力，故障分析诊断模块能

够针对用户的输人，通过神经网络的前向计算和规

则推理，得出产生故障的原因和相应的解决方案。

    本系统的工作过程可以分为两个部分:①由“故

障征兆”通过推理，得出所有可能的“故障产生原

因”;②在所有可能原因的范围内，根据神经网络推

理结果，结合动态综合数据库中的信息，推理出符合

摊铺机实际作业过程的故障成因，并由此结果推理

“解决方案”。第一部分主要由模糊神经网络来完成

推理;第二部分则是基于规则的推理。

2 神经网络推理模块的建立

    模糊神经网络是在神经网络中引人模糊逻辑，

使其具有直接处理模糊信息的能力。它有多种形

式，其中的一种形式是在一般BP神经网络的基础

上构造模糊BP神经网络，即在一般BP神经网络的

输人层之前和输出层之后分别加了一层模糊化层，

其结构如图3所示。

网络
翰入

}___仁
一般BP
神经网络 川卜一一

网络
翰出

                图3 模糊神经网络一般结构

    本系统以一般 BP神经网络为基础，结合摊铺

机故障分析诊断的实际情况，构建了模糊BP神经

网络模型，其输人、输出层都采用模糊量。整个网络

由5层组成，分别为模糊化层、量化输人层、隐含层、

量化输出层和去模糊化层，网络模型〔7一8〕的结构如图

4所示。

                第2层 第3层 第4层

一般BP神经网络

  模糊BP神经网络结构模型

    第1层:模糊化层。这一层主要是将用户输人

的缺陷征兆表现程度进行模糊量化处理，通过对摊

铺机故障表现程度的分析，确定描述故障的语义量

词为(非常严重、很严重、比较严重、一般、轻微、无)6

个，分别用隶属度(1、0.8、0.6、0.4、0.2、0)作为对应

征兆表现程度的模糊化量值。

    第2层一第 4层:对应于一般BP神经网络中

的输入层、隐层和输出层。

    第5层:去模糊化层。主要对神经网络第4层

的输出值进行去模糊化处理。例如，可以采用如下

的去模糊化原则

OutLayerZ为第

为第4层的输出值;

OutLayerZ

，设OutLayerl

5层的输出值:

确定原因

可能原因 0.

排除原因

    OutLayerl)0.8

5镇OutLayerl<0.8

    OutLayerl<0.5

了|

1
之
、.|

、

 
 
 
 

-一

系统神经网络推理模块能够给出所有可能原因
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的可信度值，而在实际作业过程中要求能够给出确

定的原因，因此系统根据神经网络推理结果，结合实

际作业参数，重新对神经网络的推理结果进行基于

规则的精确推理，给出最终的输出可信度数值，系统

的去模糊化正是在此基础上进行的。

    系统在给出以上去模糊化处理后的结果的同

时，给出具体的原因，并按其隶属度进行排序。同

时，具体的隶属度值将作为后续推理模块中的输人

值，进行“故障原因一解决方案”的推理。

    对于模糊化BP神经网络的训练主要是对第2、

3、4层构成的网络(即传统意义上的BP神经网络)

进行训练。

3 规则推理模块的建立

    规则推理图主要包括两个部分:一是通过对神

经网络推理结果进行分析，从而找出符合实际作业

过程的故障产生原因;二是由此推理结果找出解决

方案。

    在系统的实现中，由于神经网络的推理结果是

这一部分推理的前提，因此，在总结相关知识的基础

上建立若干条规则，规则数与对应原因的神经网络

输出节点数相等，并进行编号，使其与神经网络输出

节点一一对应。规则推理模块的规则与神经网络输

出节点一一对应，可以避免规则匹配中的“匹配冲

突”问题，能够克服以往专家系统中因为规则匹配冲

突而影响系统求解推理速度和准确性的问题。

    同时，规则不仅仅是简单“IF一THEN”关系的罗

列，而是包含一定的推理操作的集合。对规则进行

这样的处理，可以使程序结构清晰，易于将规则封装

成为程序模块，使得规则在推理中的通用性得到提

高。在程序中，直接调用规则，并结合相应的系统工

作状态参数进行推理，就能够找出符合摊铺机实际

作业情况的故障产生原因。

    对于摊铺机故障产生原因的解决方案，由于其

知识是确定的、易于表达的，因此将其归纳总结，直

接对应于相应的故障产生原因，并采用基于规则的

知识表示方法直接表达为对应于神经网络输出节点

的规则。每条规则的具体形式为:“IF 原因x为

真”，“THEN对应的解决方案x也为真”。

    如果对应于神经网络输出节点的规则被激活，

系统将综合动态综合数据库中的摊铺机实际作业过

程参数的相关信息，结合知识库中的相应知识进行

推理，在这一比较、推理的过程中，系统在找出符合

实际作业过程的故障产生原因的同时，也相应的给

出具体的、针对产生故障的各种实际作业参数修改

的解决方案。因此，根据神经网络结果推理原因，根

据原因推理解决方案这两个步骤并不是相对独立

的，而是综合在一起的。推理模块中的规则，均被作

为程序模块保存在整个程序中，用于规则推理的知

识都以数据表的形式存储于数据库中。

4 推理机制的确定

    完备的知识库是整个系统性能优良的保证，但

也应认识到合理的推理机制是问题求解的主要手

段，因此应该根据摊铺机故障分析诊断的实际情况，

确定合理的推理机制，使开发的系统具有高准确率

和效率，符合实时作业的需要。

    在本系统的开发过程中，神经网络推理模块和

规则推理模块均采用正向推理策略，具体步骤为:

    (1)将用户输入的故障征兆进行模糊化处理，并

以此作为各子神经网络的输人模式;

    (2)从神经网络结构知识库中读人各子网络的

权值矩阵;

    (3)结合各子网络输人层、隐层间的权值矩阵，

计算各子网络输人层神经元的输出，并将输出作为

隐层神经元的输人;

    (4)结合各子网络隐层、输出层间的权值矩阵，

计算输出层神经元的输出值;

    (5)根据输出层神经元的输出值，结合动态综合数

据库中的相关信息，进行规则推理模块的推理，确定产

生故障的原因，给出可信度，并按可信度进行排序;

    (6)根据最终确定的原因，结合相关信息给出对

应于具体原因的合理解决方案;

    (7)综合步骤(5)、(6)的推理结果，通过人机交

互界面返回给用户。

    系统推理的流程如图5所示。

神经网络推理

故障原因规则推理

解决方案规则推理

最终结果

图5 系统正向推理流程



102 长安大学学报(自然科学版) 2007年

    本系统中，神经网络模块的推理机制与传统的

基于逻辑符号的推理机制不同。由于系统的知识库

以权值矩阵的形式存在，因此，推理过程由以前的符

号运算变为现在的数值运算，从而能够大大提高推

理速度。神经网络的正向推理按照一定的算法，通

过神经网络所含知识之间关系，不断在问题求解空

间进行并行“搜索”(计算)，直至得出一个满意的解，

此时便对应一个稳定的神经网络输出。神经网络内

部状态演变的轨迹与推理过程相对应，神经网络状

态演变过程的结束也就对应于推理过程的结束。

    同时，神经网络同一层的各个神经元之间完全

是并行关系，而且同层内神经元的数目远大于层数，

所以从总体上看，它是一种并行推理;而对应于每一

个神经网络的输出节点的规则，相互间没有任何干

扰和影响，彼此独立，因此其推理也可以看作是并行

推理。由于系统采用并行推理取代传统人工智能的

匹配搜索、回溯等过程，因而具有更高的推理效率。

另外，神经网络的知识表示方法是隐式的，规则推理

模块的规则也是与神经网络输出节点一一对应，相

互独立，因此能够克服传统专家系统中输人事实与

多条规则相匹配时的冲突问题。
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diagnosis[J].RoadMachinery& construction

Mechanization，2006，23(5):48一49.

王 政.基于BP神经网络的摊铺机智能故障诊断

叮].机械工程与自动化2004，

WANG Zheng. The

diagnosissystem based

MechanicalEngineering

12一15.

王 欣，苟伟成，焦生杰

as
On

:12一15.

Paver intellective

BPneuralnetwork「J].

andAutomation，2004，(6)

动找平控制系统[J〕.

(4):57一61.

WANG Xin。 GOU

.基于CAN总线的摊铺机自

交通运输工程学报，2006，6

Wei一cheng，JIAO Sheng一ie.

5 结 语

    (1)综合运用模糊推理、数据库、人工智能和专

家系统等理论，建立了基于模糊神经网络的摊铺机

故障分析诊断专家系统。

    (2)该系统较好地解决了因不确定性因素和模

糊性问题给摊铺机故障分析诊断带来的困难，使得

操作者能够根据推理结果方便地得到故障的主要成

因，进而确定相应的解决措施。

    (3)该系统研究与开发能够保证沥青摊铺机可

靠工作，从而确保高速公路施工质量和工程进度。
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