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摘　要　根据液压系统的故障特点, 应用人工智能专家系统原理和面向对象的设计方法, 用Bo r2
land C+ + 语言在计算机上开发了农机液压系统故障诊断专家系统——AM H ST ES, 它解决了故障

诊断专家供不应求的矛盾。该系统采用了“规则+ 故障树”的知识表示方法, 交互式知识获取形式,

正向推理策略和不精确推理的CF 模型, 并备有诊断过程解释功能。能大大地提高液压系统故障诊

断的效率和准确率, 是专家系统用于农机液压系统故障诊断的一次有益的尝试。
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随着液压技术和农业机械的发展, 农机液压系统的功能越来越多, 其自身的结构、组成变

得日益复杂; 加之, 农业机械的工作环境比较恶劣, 因而发生故障的机率也随之增多。农机液压

系统的故障诊断和维修是一项复杂的经验性工作, 需要应用大量独特的专家经验和诊断策略,

才能有效地解决复杂故障的诊断问题。传统的诊断方法已不能满足现代农业机械迅速发展的

要求。近年来, 专家系统作为人工智能的一个分支, 在液压系统故障诊断中的研究与应用, 已引

起了人们的重视, 也取得了一些成果。本课题针对目前农机液压系统诊断维修专家供不应求的

现状, 选取基于W indow s 工作平台面向对象的程序设计语言Bo rland C+ + 4. 5 作为软件开

发环境, 开发了农机液压系统的故障诊断专家系统软件。

1　系统的组成和模块功能

该人工智能软件充分利用了W indow s 的优越性, 用户或领域专家几乎不用经过专门的

计算机培训, 就可以方便地操作该系统, 便于系统的推广和使用。系统采用面向对象的程序设

计, 提高了软件的可靠性、可维护性和可重用性, 具有结构化、可扩充、易移植和易维护的特

点[ 1 ]。本系统由知识库、综合数据库、推理机、人机界面、解释模块和知识获取模块组成, 它是按

模块化设计的, 其模块功能见图 1。

1. 1　知识库

知识库由事实库和规则库组成, 有关的故障征兆、故障原因、检修措施等事实和用于故障

诊断的推理规则集合成各自的统一结构, 被存入知识库文件, 系统可根据用户输入的事实, 激

活相应的知识源逐步推理, 直至求解完成。

本系统采用了“规则+ 故障树”的知识表示方法[ 1, 2 ] , 就是将故障树用一组规则来表示, 它

能完整地表达诊断知识的结构层次和因果关系, 其中每个规则的表示形式如下:

IF < 条件> TH EN < 结论> , < 措施> W ITH < CF> , < RCF>
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图 1　系统的模块功能

F ig. 1　M odu le function of the system

规则的条件部分是多个前提的逻辑组合。CF 表示前提的可信度, RCF 表示规则强度。本文中

CF 和RCF 的值暂且先默认为 1。液压元件知识库的规则中有措施这一项, 而液压系统知识库

的规则中则没有, 其余部分相同。例如, 东方红2802 齿轮泵的“输出流量不足”这一现象的诊断

知识库中, 一组规则的部分规则如下:

IF 内泄漏严重, 容积效率低, 泵内部零件磨损, 轴套磨损 TH EN 轴套磨损, 更换或修复轴

套W ITH 1. 00, 1. 00, 1. 00, 1. 00, 1. 00

IF 内泄漏严重, 容积效率低, 泵内部零件磨损, 泵体内壁磨损 TH EN 泵体内壁磨损, 更换

泵体W ITH 1. 00, 1. 00, 1. 00, 1. 00, 1. 00

整个系统知识库由 108 棵故障树组成, 分别是典型农机液压系统 (包括东方红2802、JD 2
1065 等)及相应的液压泵、液压阀和液压缸的诊断知识, 共有 1998 条规则。

1. 2　推理机

1) 液压系统故障诊断的步骤

液压系统的故障一般都是由于某个元件发生故障所致。因此, 液压系统出现故障后, 应仔

细阅读系统原理图, 了解系统的工作特性, 根据系统的故障现象 (外部症状) , 运用正确的检测

方法, 首先进行初诊, 找出引起故障的元件; 然后再针对该故障元件作具体诊断, 进一步确定该

元件的故障部位和故障原因。只有找出故障部位和原因, 才能对症 下药, 采取相应的解决措

施排除故障。

2) 系统的推理与控制策略

系统的推理是指根据一定的规则从已知的事实中推出结论的过程, 而控制追求的并不仅

仅是问题的求解, 还要寻求一个优化的求解步骤[ 3 ]。

对于液压系统的故障诊断, 常见的是专家从所掌握的故障征兆、数据等出发, 逐步推出故

障原因, 这种方法与正向推理的思路一致, 它可以接受专家操纵, 容易被用户理解。所以, 该系

统采用的是正向推理, 系统的推理过程如图 2 所示。当推理机在某种状态下可用规则不止一条
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图 2　正向推理流程图

F ig. 2　Fo rw ard reason ing flow chart

时, 则出现规则的选择 (即系统如何组织推

理) 问题。该系统采用启发式搜索法, 即推

理到某一状态时, 要根据用户提供的故障

信息和测得的客观数据实施最优搜索控

制。为了避免推理过程中的“组合爆炸”, 将

液压系统或元件的每个典型故障现象作为

一个子任务, 构成一棵故障树, 存入一个相

应的知识库文件中。利用这种“规则分组”

方法, 形成推理的层次结构, 根据用户输入

的故障信息, 将对应的知识库文件动态地

调入, 从而提高了搜索效率[ 4 ]。例如, 我们

将齿轮泵的典型故障分为 7 种情况: ①不

排油或无压力; ②输出流量不足; ③压力不

足或压力升不高; ④噪声大; ⑤压力不稳

定, 流量不稳定; ⑥异常发热; ⑦轴封漏油。

3) 故障诊断实例 (以元件为例)

根据东方红2802 的农具提升缓慢这个

故障征兆, 在“系统故障诊断咨询”下, 激活

“东方红2802 液压系统”子菜单中的农具提

升缓慢这棵故障树知识库文件, 初步诊断

的结果是: 油缸有故障; 然后选择主菜单

“元件故障诊断咨询”下的“液压缸”子菜单

中该机型的油缸推力不足知识库文件, 进行具体诊断推理, 推理过程见图 3。

图 3　推理过程

F ig . 3　R eason ing p rocess

以上故障诊断实例, 我们在拖拉机修理过程中应用多次。实践证明: 该诊断系统实用性强,

所得结果与实际情况比较吻合, 诊断的可靠性与知识库中的知识积累成正比关系。

1. 3　知识获取模块

知识获取是建造知识库的核心问题, 也是建造专家系统最关键的难题。知识获取过程包括

在知识库创建时识别出必要的知识并将其形式化, 在发现已建成的知识库有错误或不完整后,

对知识库进行编辑 (包括扩充、删除和修改)。该系统的知识获取过程如图 4 所示。
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图 4　知识获取过程示意图

F ig. 4　Schem atic diagram of know ledge2gain ing p rocess

系统中的知识主要包括事实和规则, 规则中又含有前提。因此, 利用面向对象的编程技术,

在程序中相应地表示为事实类、前提链类和规则类。而且, 知识库中的知识是以带头结点的单

图 5　齿轮泵知识库的创建

F ig. 5　Buildup of the know ledge base fo r gear pump

链表的形式存储的, 包含规则、前提

和事实三个单链表, 它们统称为知识

链表, 其中的每个结点代表一条知

识, 又称为知识结点[ 5 ]。所以, 知识库

的创建、扩充、删除和修改操作实质

上都是对内存中知识链表进行访问,

即: 创建就是建立知识链表; 扩充就

是在知识链表中插入一个结点; 删除

就是在知识链表中删除一个结点; 修

改就是在知识库链表中对指定结点

的内容进行修改。因此, 知识获取模

块可以独立运行, 可随时获取液压系

统故 障诊断专家在维修中取得的 成

功经验和知识, 逐渐扩充系统的知识

库, 以改善系统知识库的完备性和准

图 6　齿轮泵知识库的编辑

F ig. 6　Edit ing of the know ledge base fo r gear pump

确性。齿轮泵知识获取的界面如图 5

及图 6 所示。

2　结　论

1)“规则+ 故障树”的知识表示

方法, 具有自然性、一致性和完整性,

提高了知识表达能力, 增强了推理机

能。面向对象的编程技术使知识库和

推理机完全分离, 既有利于知识库的

建立和编辑, 又可以实现灵活的推

理, 便于专家系统的开发和维护。

2) 正向推理策略和不精确推理

的 CF 模型, 符合液压领域专家的诊

断思路; 同时利用了“规则分组”的方法进行匹配, 保证了推理效果。

3) 由于农业机械的机型较多、诊断工作实践性强, 加上时间有限, 本系统的知识库还远不

能满足生产实际的需要, 应继续丰富扩充诊断知识, 从而不断完善该诊断专家系统的知识库,

便于普及应用。
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Study on the Troubleshooting Expert System of

Agr icultura l M ach inery Hydraul ic System
W u Hua　S un Yonghou

(H eilongj iang A ug ust F irst L and R eclam a tion U niversity ,M ishan)

L iu Xia nx i
(S hand ong A g ricu ltu ra l U n iversity ) 　　

Ha n J ukui
(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity )

Abstract　A cco rd ing to the troub le fea tu re of hydrau lic system , u sing the p rincip les of A rt i2
f icia l In telligence (A I) Expert System and the design m ethod of ob ject o rien ta t ion, the T rou2
b leshoo t ing Expert System of A gricu ltu ra l M ach inery H ydrau lic System (AM H ST ES) w as

developed by m ean s of Bo rland C+ + languages on the com pu ter, w h ich so lves the con tra2
dict ion tha t the supp ly is unab le to m eet the dem and fo r T roub leshoo t ing experts. T he“ru le

+ fau lt t ree”m odel of know ledge rep resen ta t ion, the m u tua l know ledge gain ing fo rm , the

fo rw ard inference tact ics and the CF m odel of inaccu ra te reason ing w ere adop ted in AM H 2
ST ES. Fu rtherm o re, the system has the funct ion of exp la in ing troub leshoo t ing p rocess. It

can grea t ly ra ise the efficiency and p recise ra te of H ydrau lic System T roub leshoo t ing.

Key words　agricu ltu ra l m ach inery, 　hydrau lic system , 　t roub leshoo t ing, 　expert system
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