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点 ,提出了一种基于知识管理的、以数据流驱动的、知识主动推送的故障诊断系统的体系结构 ,分析了其主要

层次结构及知识的组织和管理 ,提出了以数据流驱动的知识主动推送方式.建立了知识主动推送的控制模

型 ,开发了知识管理和数据流驱动的集成原型系统 ,并以液体火箭发动机试车台的故障诊断为例 ,实现了基

于知识推送的故障诊断系统 ,后续实验证明了该方法的有效性.
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Abstract : Fault diagnosis system based on knowledge has been analyzed. To deal wit h

t he disadvantages t hat the fault diagnosis system can not t ransfer initiatively t he knowledge

to t he decision2maker at opport une moment , a dataflow2driven architecture f ramework of

fault diagnosis system based on knowledge management and knowledge p ushing was pro2
posed. It s p rimary hierarchy , organized and managed mode of knowledge was analyzed , and

t he dataflow2driven active p ushing manner for knowledge was st udied. The cont rol mode of

knowledge active p ushing was founded , and t he dataflow2driven integration prototype system

based on knowledge management was developed. Finally , taking t he fault diagnosis of liquid

rocket engine test stand , for example , t he fault diagnosis system based on knowledge p ush2
ing was conducted , and the lat ter experiment has shown t he effectiveness of t he met hod.
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　　目前 ,大型设备和系统结构日益复杂 ,运行中

故障诊断困难 ,在这些大型设备和系统的制造和

使用过程中 ,设计者和使用者积累了大量的知识

和经验 ,这对故障诊断是非常有用的 ,如何充分利

用这些知识和经验 ,快速有效的进行故障诊断以

排除故障恢复生产 ,是目前亟需解决的课题.现有

的故障诊断系统大都采用主动搜索的方式 ,面对

如此大量的信息 ,往往难以及时将与故障相关的

知识送到决策者手中 ,知识推送在解决此类问题

方面具有很大的潜力 ,大型设备和系统的设计制

造过程通常是相当复杂 ,每一个参与者不可能对

所有的部分和环节都能详尽的了解 ,传统的主动

搜索式的故障诊断难以取得很好的效果 ,但针对

同一种故障现象 ,每一个参与者和使用者都能站

在自己的角度分析故障的原因 ,这种故障诊断过

程是知识主动推送式的.因此 ,本文提出了一种基

于知识管理的、以数据流驱动的、知识主动推送的

故障诊断系统的体系结构 ,分析了其主要层次结

构及知识的组织和管理 ,提出了以数据流驱动的

知识主动推送方式.建立了知识主动推送的控制

模型 ,开发了知识管理和数据流驱动的集成原型

系统 ,并以液体火箭发动机试车台的故障诊断为

例 ,实现了基于知识推送的故障诊断系统.

知识推送是由信息推送的概念演变而来的 ,

最早由美国《信息周刊》的主编 Ricadela 在介绍

微软公司的知识推送时提出 , 并将其定义为一种

网络化的知识服务的方式.关于知识推送的研究 ,

受到了国内外学者的关注 , 例如 , 文献 [ 1 ]提出

一种基于搜索引擎的个性化知识推送系统 ;文献

[2 ]给出了一种面向组织员工的复合知识推送系

统框架 ;文献[ 3 ]研究了知识管理系统中的知识推

送方法.知识推送是知识管理向实用化发展的一

种非常关键、重要的技术.但目前 ,国内外关于知

识推送的研究主要集中在情报学、市场学等管理

领域 ,在故障诊断领域中的应用研究几乎没有开

展[427 ] .所谓知识的主动推送 (active p ush , 简称

A P) 是指将知识库中的知识通过一定的标准或

协议 ,根据对故障数据特征的分析和描述 ,将匹配

的知识及时准确地传递到决策者手中 ,为决策者

提供知识支持 ,减少各种繁杂的搜索工作.

1　基于知识推送的故障诊断系统
结构体系

　　基于知识推送的故障诊断系统的主要功能是

利用现有的知识资源 ,根据对获取数据的故障特

征分析 ,通过知识管理模块的调度匹配 ,利用知识

推送引擎将相关的知识主动推送给决策模块 ,帮

助决策模块进行故障诊断.决策模块选择的知识

将通过反馈模块反馈给知识管理模块.如果再遇

到类似的故障特征 ,则优先将这些知识推送给决

策模块.整个过程是以数据流来驱动的.

图 1是基于知识推送的故障诊断系统结构体

系示意图 ,该系统可以分为知识资源层、知识需求

分析层、知识管理层和故障诊断反馈层四个部分.

知识资源层包括历史数据库和规则库 ,主要保存

系统的历史信息 ,为知识管理层提供信息支持 ;知

识需求分析层包括数据获取和故障特征分析两个

模块 ,主要根据故障数据特征 ,分析知识需求并提

供给知识管理层.知识管理层主要功能是负责知

识转化、知识应用、知识组织和管理等 ,为知识推

送引擎提供支持.故障诊断反馈层则根据知识推

送引擎推送的知识 ,做出最后的故障诊断的决策 ,

并将决策模块用到的知识反馈给知识管理模块 ,

知识管理模块将增加这些知识诊断该故障特征的

权重 ,当下次发生类似的故障时 ,优先主动地将这

些知识推送给决策模块.下面就这些模块的功能

进行详细的探讨.

图 1　基于知识推送的故障诊断系统结构体系

Fig11　Structure of fault diagnosis system

based on knowledge pushing

111　知识资源层

知识资源层包括历史数据库和知识库.历史

数据库存储了系统的设计信息、用户的先验知识

以及反映系统状态的测试数据. 大型设备和系统

结构日益复杂 ,在这些大型设备和系统的制造和

使用过程中 ,设计者和使用者积累了大量的知识

和经验 ,这对故障诊断非常有用.另外 ,为监测这
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些设备和系统的运行状况 ,通常会为其配套相应

的测试系统 ,对系统的一些可测点进行测量 ,例

如 ,液体火箭发动机试车台系统中安装了大量的

传感器 ,包括温度传感器、压力传感器、流量传感

器等 ,这些传感器的输出直接反映了系统的运行

状况 ,包含大量的系统信息.因此 ,将这些数据保

存在历史数据库中 ,作为故障诊断知识的重要

依据.

在基于知识推送的故障诊断系统中 ,以往挖

掘和推送过的知识也是重要的信息资源.当遇到

类似的故障特征时 ,优先将这些知识主动推送给

故障诊断用户 (或程序) ,这将缩短知识检索和知

识推理的时间 ,提高故障诊断的速度.因此 ,这些

先验的历史知识保存在知识库中.

112　知识需求分析层

知识需求分析层包括数据获取和故障特征分

析模块 ,它根据数据获取模块和故障特征分析的

输出 ,做出知识需求分析以驱动知识管理层进行

知识的挖掘、匹配等工作.数据获取是指通过测试

设备获得最新的系统运行状况信息 ,它通常是通

过数据采集系统来完成的.传感器或其他可测点

的输出信号 ,经放大、滤波、AD 转换后输入智能

处理系统.故障特征分析模块利用适用于系统特

点的故障诊断智能算法 ,对数据获取模块输出的

数据进行故障特征分析 ,包括故障特征提取、故障

模式分类等 ,常用的有小波或小波包特征提取、主

元分析法、偏最小二乘法、神经网络方法、支持向

量机方法等.故障特征分析模块输出直接反映了

系统状态 ,如发生故障 ,则驱动知识管理层进行工

作 ,进行基于知识推送的故障诊断 ,分析故障原因

以排除故障 ,恢复生产.

113　知识管理层

　　知识管理层主要功能是负责知识的转化、知

识的应用、知识的组织和管理等 ,它是基于知识推

送故障诊断系统的核心部分 ,它根据知识需求分

析层提供的知识需求 ,利用知识资源层的知识资

源和知识挖掘算法进行知识挖掘 ,并对知识进行

组织和管理 ,结合知识库已有的先验知识 ,综合分

析得到符合知识需求的相关知识 ,为下一步的知

识主动推送提供支持.常用的知识挖掘算法有关

联分析、决策树方法、神经网络方法、粗糙集方法、

聚类方法和遗传算法等 ,本文实例基于知识推送

的液体火箭发动机试车台故障诊断中知识管理层

知识挖掘算法采用的是粗糙集方法.

114　故障诊断反馈层

故障诊断反馈层包括知识推送引擎、决策模

块和反馈模块三部分 ,它根据知识管理层通过知

识推送引擎主动推送的知识进行故障诊断 ,通过

决策模块做出决策 ,并将诊断结果以恰当的方式

提供给用户.知识推送引擎是知识推送的重要途

径 ,具体是指选择恰当的方式将知识管理层提供

的知识推送给决策模块 ,例如 ,决策模块中做出决

策的是决策程序 ,那么知识推送引擎就会以一定

格式的数据的形式将知识提供给决策模块 ,决策

模块中做出决策的是决策者 ,那么知识推送引擎

将会以图文的形式将知识推送给决策者 ,帮助决

策者进行最后的故障诊断决策.决策模块根据推

送的知识做出决策后 ,将与该故障特征相关的知

识及故障特征本身 ,通过反馈模块反馈给知识管

理层 ,知识管理层进行组织处理后将这些知识存

储到知识资源层的知识库中 ,并根据知识的相关

程度 ,给予对应的权重 ,下次再遇到类似的故障

时 ,优先将权重大的知识推送给决策模块.

2　推送知识的组织与管理

主动推送的知识来源于知识管理系统 ,为减

少匹配知识的数量 ,提高匹配的效率 ,知识管理系

统中的知识必须有效地进行组织和管理.知识管

理系统中知识的组织和管理是通过系统管理员和

用户 (或程序)来实现的.在知识管理系统中 ,系统

管理员进行系统设置 ,维护知识 ,添加删除知识版

块 ,添加删除用户 (或程序) ,设置用户 (或程序)的

权限 ,使用户 (或程序)只能在权限所允许的范围

内发布、搜索、查看、评价和维护相应的知识.发布

知识时必须在相应的选项中填写对知识属性的描

述 ,如知识的描述对象、知识的所属类别等 ,使用

统一的数据结构.例如 ,故障特征描述是设计中一

种非常重要的知识 ,为了实现主动推送和正确的

匹配 ,在发布时不仅要有详细的描述 ,而且要有统

一的格式 ,例如以 XML 语言来描述 ,一些重要的

设计图纸和规则图 ,可以使其以虚拟现实建模语

言 ( virt ual reality modeling language , 简 称

V RML ) 文件格式提供 ,用户就可以利用 VRML

插件直接在浏览器中进行旋转、放大和缩小等浏

览操作 ,从而确定是否需要将图纸下载到本地.

3　应用实例

本文利用 Visual C + + 610 和 SQL server

2000 数据库开发了基于知识推送故障诊断系统
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的集成原型系统 ,依照概念层次网络理论建立了

液体火箭发动机试车台的形式化结构 ,参考基于

专家系统的液体火箭发动机试车台故障诊断系

统 ,通过知识管理与数据流的驱动数据库集成 ,实

现了知识主动推送 ,与原系统相比明显提高了故

障诊断的速度.图 2 为基于知识推送故障诊断系

统的结构框图 ,整个系统采用 C/ S (客户端/服务

器)结构 ,分为服务器层、接口层和应用程序层 3

个部分 ,由客户端应用程序发出知识需求 ,经接口

层传送至服务器 ,服务器调用相应服务子程序得

到所需的知识 ,并通过接口层的知识推送模块主

动推送给客户端应用程序 ,应用程序做出决策后 ,

将相关的知识通过接口层的知识反馈模块反馈给

服务器端 ,服务器将其存储在知识库中 ,下次如有

类似的知识需求 ,则优先推送.下面就各部分的功

能进行详细的描述.

图 2　基于知识推送的故障诊断系统应用框图

Fig12　Structure of fault diagnosis application

system based on knowledge pushing

311　服务器层

服务器层主要功能是负责历史数据和知识的

挖掘、存储、组织和管理 ,它实现了基于知识推送

的故障诊断系统结构体系 (见图 1)中的历史数据

库、知识库和知识管理 3个模块 ,历史数据库和知

识库采用 SQL Server 2000 数据库管理系统 ,将

历史数据和知识以关系表格的形式存储在数据库

中 ,知识管理模块采用 SQL 语言结合 Visual

C + + 610 实现 ,具体为负责知识管理的存储过程

和负责通信的接口程序.

312　接口层

接口层的主要功能是负责知识推送、知识反

馈和人机交互 ,它实现了基于知识推送的故障诊

断系统结构体系 (见图 1)中的知识推送引擎和反

馈模块 ,以及方便系统管理员管理和用户使用的

人机交互模块.在人机交互模块中 ,系统管理员可

以增加、删除知识板块 ,可以增加、删除用户 ,并对

用户的权限进行管理 ,有效的维护了系统的安全

稳定.知识推送模块主要负责将知识需求提交给

服务器 ,并将服务器提供的知识主动推送给客户

端的应用程序.知识反馈模块主要负责将应用程

序决策分析后的知识反馈到服务器端.

313　应用程序层

应用程序层主要是客户端应用程序 ,它实现

了基于知识推送的故障诊断系统结构体系 (见图

1)中的数据获取、故障特征分析和决策模块.客户

端应用程序通过数据采集系统获取系统实时运行

信息 ,通过故障特征分析模块 ,得到知识需求 ,并

提交给服务器 ,服务器通过接口层的知识推送模

块将相关知识主动推送给客户端应用程序的决策

模块 ,帮助分析决策 ,最后由客户程序将最终的决

策结果通过交互界面呈现给最终用户 (决策者) .

314　试车台故障诊断举例

本文以发生过滤器堵塞故障为例 , 介绍基于

知识推送的故障诊断系统的工作原理.在液体火

箭发动机试验台上 ,贮箱上的过滤器用于滤除增

压气体中的杂质 ,防止杂质进入储箱 ;管路上的过

滤器用于滤除液氢或液氧中的杂质 ,防止杂质进

入发动机.如果贮箱上过滤器堵塞 ,会造成贮箱压

力增不上去 ;如果管路过滤器堵塞 ,会造成提供给

发动机的液氢和液氧流量减少 ,使试验台不能正

常工作.通过以上原理分析可知 ,当发生氧贮箱上

过滤器部分堵塞故障时 ,客户端应用程序将会检

测到各测点的变化 ,其中氧贮箱压力 pxy会缓慢

减小 ,氧管路压力 pg y缓慢减小 ,氧泵前压力 poh y

缓慢减小.这是根据原理分析及实践经验得到的

领域专家知识 ,这些知识被量化编码 ,通过接口层

的人机交互模块输入系统 ,存储在服务器层中 ,并

且与之相关的故障控制措施也被存储在服务器层

中.试验过程中 ,当客户端应用程序检测到 p xy ,

pg y和 poh y 3个参数缓慢减小时 ,将通过知识推送

模块 ,把服务器层中的氧贮箱上过滤器部分堵塞

故障的相关知识推送给决策模块 ,并将与 pxy , pg y

和 poh y 3个参数缓慢减小这一故障征兆有关的故

障模式也推送给客户端应用程序 ,方便客户 及时

采取恰当的措施.对氧贮箱上过滤器部分堵塞故
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障 ,可以通过增大增压压力来补偿过滤器堵塞造

成的增压压力减小和流量的减小 ,即及时地检测

增压压力和管路流量 , 根据过滤器的堵塞情况 ,

调整 PID ( Proportional integration differentia2
tion)控制器的参数 ,对 PID控制器的控制律进行

重组 ,完成对过滤器部分堵塞故障的补偿 ,保证系

统的安全性和稳定性.

4　结　论

本文提出了一种基于知识管理的、以数据流

驱动的、知识主动推送的故障诊断系统的体系结

构 ,分析了其主要层次结构及知识的组织和管理 ,

提出了以数据流驱动的知识主动推送方式.建立

了知识主动推送的控制模型 ,开发了知识管理和

数据流驱动的集成原型系统 ,并以液体火箭发动

机试车台的故障诊断为例 ,开发了知识管理与数

据流驱动的集成原型系统 ,实现了基于知识推送

的故障诊断系统.该系统已经进行了试用 ,并得到

了较好的评价.本文所提出的知识主动推送的故

障诊断系统体系结构研究 ,为基于知识的故障诊

断提供了新的思路和实践经验.
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