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基于规则的牵引车故障诊断专家系统设计 
王云翔，杨茂胜，欧海英，李居伟 

(海军航空工程学院青岛校区，山东 青岛 266041) 

摘要：针对某型舰船出海期间牵引车故障多、维护难的问题，开发一种基于规则的牵引车故障诊断专家系统。

介绍牵引车故障诊断专家系统的基本架构、功能模块，结合产生式规则给出知识库与规则库的结构，同时运用混合

推理技术设计推理机，详细描述推理算法，利用 Access 数据库和 VB 可视化编程技术实现专家系统。分析结果表明：

该系统能够较为准确地判断出故障原因并提出故障解决方法，维护简单，实用高效，易于部队接受。 
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Design of Tractor Fault Diagnosis Expert System Based on Rule 
Wang Yunxiang, Yang Maosheng, Ou Haiying, Li Juwei 

(Qingdao Branch of Naval Aeronautical Engineering Academy, Qingdao 266041, China) 

Abstract: In view of the problems of multiple faults and bad maintenance of a certain type of ship during the voyage to 
the sea, an expert system for tractor fault diagnosis based on rules is developed. Introduce tractor fault diagnosis expert 
system’s basic structure, function modules, combine it with production rule to give structure of knowledge library and rule 
library, at the same time, use the mixed reasoning technology in the design of reasoning machine, describe reasoning 
algorithm in detail and realize expert system based on access database and VB visual programming technology. The 
analysis results show that: the system can accurately determine the cause of failure and put forward the solution method, 
which is simple, practical and efficient, and is easy to accept by army. 
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0  引言 

飞机牵引车是舰载机在舰船上行走的关键设

备，也是制约战斗力生成的重要因素。目前，某型

舰船由于舰载机数量多，出海时间长，对牵引车的

维修保养能力稳定要求较高。为了快速提升一线装

备执掌人员的维修水平，笔者设计基于规则的牵引

车故障诊断专家系统。专家系统是一种基于知识规

则和人工智能的诊断方法，能充分利用人类专家的

经验知识，对复杂大型系统进行快速有效的诊断，

结合移动终端的应用，可以方便日常维修的开展[1]。 

1  专家系统结构 

牵引车故障诊断专家系统主要由人机接口、知

识获取、推理机、解释子系统和知识库构成 [2]，其

基本框架如图 1 所示。知识库包括专家知识、领域

知识和元知识，按照知识的表示形式、性质、层次、

内容来组织，以文件的形式存放在外部介质上，运

行时被调入内存。本系统中的知识库主要指牵引车

故障的事实及规则。知识获取包括对知识库的建立、

删除、重组及维护、查询、更新和检查。推理机是

使用知识库中的知识进行推理而解决问题的，是专

家分析问题、解决问题的机器实现。本系统中推理

机基于产生式规则操作。人机接口是用户与专家的

交互界面，用户可以提出问题，向系统提供原始数

据和事实，系统回答问题，输出结果[3]。 

 
图 1  故障诊断专家系统框架 

2  专家系统设计 

系统使用需求是：用户通过人机接口输入一个

或者多个故障事实，推理机在模糊控制策略下依据

数据库中的规则，获取知识库中有用的事实信息，

通过人机接口反馈给用户；同时，专家也可以通过

知识获取模块添加和删除知识库中的事实。 
                            1 
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2.1  知识库 

1) 知识规则表示。 
牵引车故障诊断知识涉及机械、液压和电气 3

方面，数据量大、种类多，但形式上看，比较容易

表示成因果关系，适合用产生式规则方法 [4]。产生

式规则基本形式是：IF P THEN Q。其中：P 代表一

组前提或状态；Q 代表若干结论或动作。如果前提

P 满足，则可得出结论 Q 或 Q 所规定的动作。显然，

在实际工作中，很多故障现象与故障原因不能一一

对应，通常都会包含不确定因素。比如“发动机不

能启动”的故障事实，根据修理经验，“进气截止阀

锈蚀”的原因占到 50%，“电气系统故障”的原因

占到 30%；因此，在用产生式描述规则时，要增加

可信度条件，也就是将前面的形式改写为： IF E 
THEN H(CF(H,E))[5-6]。 

故障诊断专家系统的知识与规则对可以用上述

产生式规则表示，但数据的存储通常采用关系数据

库，其二维表结构对于元组与属性的描述非常有效。

但是，产生式规则的数据结构是不规范图型，必须

进行必要的处理，将混合逻辑关系中的“或”拆分，

等价转换为只包含逻辑“与”的单纯关系 [7]。其等

价转换关系如下式所示： 
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转换后，非规范性图型结构被转换为线性表结

构。线性表结构包含 2 层意思：一是指规则与规则

之间是线性的；二是指同一规则之间的前提是线性

的。这样，故障诊断专家系统的知识与规则就可以

以产生式规则的方式存放在关系数据库中。 
2) 知识库设计。 
牵引车故障诊断专家系统知识库由故障字典库

和规则库 2 部分组成。字典库用于存放故障现象和

故障结论，规则库包括规则前件库和规则后件库。

故障结论有可能仍然是故障现象，所以规则前件用

于存放规则的前提条件和前提规则号，规则后件库

用于存放规则的结论部分和后推规则号。这样，结

论部分仍为故障现象的规则，可以用于深一层次的

推理。以“牵引车不能启动”故障为例，其领域专

家给出故障树如图 2 所示。 

 
图 2  “牵引车不能启动”故障树示例 

根据故障树，可以总结出如下规则： 
规则 1：发动机正常工作且行驶电磁阀动作，

则主液压泵故障； 
规则 2：主液压泵故障且液压油充足，则主液

压泵柱塞腔进气，建议加注液压油给柱塞腔排气； 
规则 3：行驶继电器灯亮且主液压泵有压力且

主油路无压力，则电磁阀故障，建议维修电磁阀； 
规则 4：牵引车通电且电磁阀无吸力，则电气

系统故障； 
规则 5：电气系统故障且行驶继电器灯不亮，

则行驶继电器故障，建议更换行驶继电器； 
规则 6：电气系统故障且启动继电器灯不亮，

则启动继电器故障，建议更换启动继电器； 

规则 7：液压系统主油路压力正常，则液压马

达故障，建议维修液压马达。 
由以上规则建立知识库如表 1 所示。 

表 1  故障诊断专家系统知识库示例 

Fact _ID Rank Position Description Repair 
F1001 牵引车 发动机  发动机正常   
F1002 牵引车 液压系统  行驶电磁阀动作  
F1003 牵引车 液压系统  主液压泵故障   
F1004 牵引车 液压系统  液压油充足   

F1005 牵引车 液压系统  主液压泵柱塞腔

进气  

建议加注液

压油，给柱塞

腔排气  
F1006 牵引车 电气系统  行驶继电器灯亮  
F1007 牵引车 液压系统  主液压泵有压力  
F1008 牵引车 液压系统  主油路无压力   
F1009 

牵引车 液压系统  电磁阀故障  建议维修电

磁阀  
     …

 

…
 

…
 

…
 

…
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表 1 中包含了故障现象和故障结论，归纳其可

以形成规则前提，即形成某些中间结论的前提条件，

如表 2 所示。 

表 2  故障诊断专家系统前提库示例 

Rule _No Number Rule _Pre1 Rule _Pre2 Rule _Pre3 Symbol
R1001 2 F1001 F1002  False 
R1002 2 F1003 F1004  False 
R1003 3 F1006 F1007 F1008 False 
R1004 2 F1010 F1011  False 

      

故障结论应包含该结论的置信度，用于在结论

中进行有效筛选，如表 3 所示。 

表 3  故障诊断专家系统结论库示例 

Rule _No Number Fact _ID Rule _Act× Reliability Symbol
C1001 1 F1003 …  0.85 False
C1002 1 F1005 …  0.60 False
C1003 1 F1009 …  0.60 False

           

2.2  推理机 

推理机是故障诊断专家系统实现人工智能的

关键，其主要的工作方法是根据用户输入的故障现

象，模拟专家思考过程，智能地在知识库中匹配知

识点，匹配相应规则，寻找最优结论[8-9]。推理机设

计时应从推理方法、推理方向、推理策略 3 方面入

手。在推理方法上，根据前面知识库的设计，采用

带有置信度的结论，本系统选择不确定性推理；在

推理方向上，采用混合推理方式，先从用户输入的

故障现象入手，进行正向推理，如果正向推理找不

到完全匹配的规则，选择置信度较高的结论，反向

进行推理，根据用户补充的故障现象，再正向推理，

直到找到完全匹配的规则，输出结论；在推理策略

上，需要根据装备的特点，由于牵引车这型装备目

前服役时间较短，故障经验总结深度不大，整个故

障树呈现“扁平”的特点，因此采用“深度优先”

的搜索策略，使用关系型数据索引、排序和检索等

技术，便于快速找到故障结论。推理机推理逻辑如

图 3 所示。 
具体方法步骤如下： 
1) 用户进入故障诊断界面，知识库、规则库初

始化；2) 用户输入已经查明的故障现象；3) 根据

已经输入的故障现象，进行正向推理；4) 推理机后

台自动连接数据库，匹配相应的规则；5) 如果没有

找到完全匹配的规则，则寻找置信度最高的结论，

进行反向推理；如果找到完全匹配的规则，转入步

骤 7；6) 反向推理时，根据待确认的知识点，提示

用户补充知识，转入步骤 2；7) 推理机找到故障结

论后，查询是否还有未使用故障现象，如果还有，

则转入步骤 3；否则，推理结束。 

 
图 3  故障诊断专家系统推理机逻辑 

3  故障诊断实例 

牵引车故障诊断专家系统采用 C/S 体系结构，

人机界面由 Visual Basic 语言编写，数据库采用

Access 来实现。系统包含 4 个主要功能模块：一是

用户管理，用于区分角色，一线装备执掌人员主要

运用故障诊断功能，同时可对知识库进行管理，中

队领导或者领域专家主要可查看故障日志，分析故

障数据，同时也可对故障知识库进行管理；二是知

识库管理模块，用于对已有的知识库进行维护，同

时可录入新知识；三是故障诊断模块，是本系统的

主要功能，用于辅助装备执掌人员维修设备；四是

故障日志模块，用于记录故障发生时间、过程，便

于领导决策。 

 
图 4  故障诊断专家系统故障诊断界面 

图 4 是故障诊断模块界面，用户根据观察到的
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故障现象录入知识，推理机自动选择推理方式寻找

故障原因，同时进行补充追问，直到正确输出结论。 

4  结束语 
笔者运用基于规则的方法对牵引车故障知识进

行描述，给出了知识库设计实例，并设计相应的推

理算法，实现了牵引车故障诊断专家系统。该系统

根据故障现象能较为准确地判断出故障原因并提出

故障解决方法[10]，减少了维修工作的盲目性，提高

了维修质量。该系统知识库维护简单，推理系统实

用高效，系统容量小，易于部队装备执掌人员接受。 
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因此，在瞬态分析时重点分析升降轴的相位差。

瞬态分析有很多和静态分析相似的地方，比如约束

条件和俯仰门架所受到的载荷种类都是一样的，唯

一改变的是 4 种载荷都是随时间变化的(非线性变

化)。分析动能弹发射时完成整个从后座到复进的时

间，得到非线性有限元动力学计算的时间为 0.48 
ms，同时，由于此次分析是非线性的；所以，在分

析时对有限元模型的单元类型也做了改变。经过分

析得到了 2 种方案在 φ=40°时升降轴的相位差变化

图，如图 7。 

 

图 7  φ=40°时 2 种方案的相位差变化 

从上图可以发现：方案 2 的升降轴孔相位差明

显小于方案 1，且方案 1 相位差最大值为 0.74 mm，

而方案 2 相位差的最大值为 0.42 mm。 

5  结论 

笔者以动能弹模拟发射装置的俯仰门架为例，

分析了利用有限元进行设计的方法。通过对由经验

设计出的方案 1 中的俯仰门架进行有限元分析，发

现了设计的薄弱及冗余的地方，并对方案 1 模型进

行改进，得到了方案 2 中改进后的模型，并再次通

过有限元软件进行分析。实验结果表明：方案 2 不

但使俯仰门架的质量有所降低，而且也改变了其力

学性能，使得刚度和强度有所提高，减小了变形；

使频率有所提高，减小了共振的可能。 
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