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嵌入式故障诊断专家系统开发平台的实现
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摘要

介绍了适用于嵌入式智能故障诊断

专家系统的开发平台的功能需求和基本

框架，分析了开发平台人机界面的组成

以及各组成部分数据对象的抽象方案，

给出了平台内部核心部分的构成和实现

方法，最后说明了嵌入式故障诊断专家

系统的应用模式．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　嵌入式的现场专用控制系统通过控制设备集中进行生产控制，
设备及控制系统的安全性、可靠性、有效性对生产过程至关重要，一

旦发生故障，会降低生产的效率和质量，甚至导致灾难性的人员伤

亡．如何在设备运行过程中随时了解设备的运行状态，以避免重大故
障的发生并降低设备维修费用成了人们越来越关心的问题［１］．因此，
若能在嵌入式现场控制系统中增加在线故障诊断功能，有效地对其

进行故障诊断，保证其运行正常，将会使得控制系统的应用效果更加

出色，设备工作效率大大提高，产品的性能和层次更加优化和提升．
由于现场控制系统是以嵌入式控制芯片为核心的控制系统，其

使用、维护和检修涉及计算机、自动控制和过程、机电设备工艺等多

个技术领域，故控制系统的维护具有极强的专业性和较高的技术难

度，当企业中高水平的控制技术人员缺少时，控制系统的维护就难以

到位，进而影响设备的开工率．而嵌入式故障诊断系统开发平台则可
帮助企业解决这一难题，该平台能够汇集控制系统的状态数据和专

家维护经验，生成一套针对具体设备的嵌入式故障诊断专家系统，该

系统即能集成到控制系统之中，同常规控制过程一起在资源受限的

嵌入式系统中运行，并且不影响系统正常控制性能，也可以独立于常

规的控制系统之外单独运行．

１　开发平台的功能需求和基本组成
Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍ

１．１　平台的功能需求
本平台中故障诊断方法是建立在专家系统的之上，因此，平台开

发过程也应围绕专家系统的核心模块进行．如何实现可在资源受限
的单片机中高效运行的专家系统是平台开发的基本目标．

通常，专家系统的核心包含数据库、知识库和推理机 ３个
部分［２］．
１）数据库．反映当前系统状态数据的集合，用于存放推理过程中

所需的各种初始数据，其来源为控制系统内部数据和传感器输出．
２）知识库．推理规则的集合，包括控制系统故障诊断方案中基本



　　　　规则的集合和复杂问题的样本集合．
３）推理机．实际问题求解的核心执行机构，它

根据当前数据库和知识库进行推理，输出诊断结果，

主要包括基于产生式规则的推理引擎和用于模式分

类的多种人工智能算法．
由于设备的多样性，导致数据库和知识库的多

样性．因此，系统需要提供灵活的数据库管理和知识
库管理机制，而生成的专家系统代码最终要在单片

机中实时运行，不仅需要提供实时、有效的推理机

制，同时又不能影响常规的测试、控制功能．
１．２　平台的基本组成

根据平台的功能需求，可以把系统的开发分为

ＰＣ端和嵌入式设备端两部分：ＰＣ端用面向对象语
言编写，主要实现数据编辑、知识编辑、系统配置和

代码生成等功能；单片机端用高效的Ｃ语言编写，主
要实现推理引擎．系统的框架如图１示意，包括人机
界面、系统描述器和代码的生成器，同时针对具体的

ＣＰＵ，进行推理引擎和算法的仿真运行、编译和
下载．

图１　开发平台框架
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

１．３　系统的开发工具链
由图１可以看出，系统的开发主要分为两部分：

一部分负责各种对象编辑器、配置器、描述器和生成

器的开发，使用具有极好面向对象特性的编程语言

为Ｃ＃，开发环境为 ＶｉｓｉｏＳｔｕｄｉｏ２００５；另外一部分负
责底层算法的开发，选择效率更高的Ｃ语言来开发，
开发工具为ＡＤＳ１．２．最后通过交叉编译过程实现代
码的编译和下载．

２　开发平台人机交互模块的实现
Ｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｕｌｅ

２．１　数据编辑器的实现
针对开发需求，针对制造业设备的常用数据进

行抽象，以便于提取出对故障诊断有效的信息，初步

将诊断数据抽象为如下４类：

１）瞬态数字量．主要是控制系统中系统的快速
执行的逻辑量和逻辑序列，主要由 ＰＬＣ控制量和设
备的输出组成．
２）瞬态模拟量．如现场工况的温度、压力等数

据，主要由相关的传感器采集．
３）时序数据序列．主要是具有一定规律的模拟

量间隔采样数据数字化之后时间序列．
４）多维数据序列．主要是由多个瞬态模拟量构

成的数据序列，为系统进行模式分类的输入．
在定义诊断系统中的数据时，同时定义相关的

预处理规则，如对模拟量进行模糊化、归一化处理

等，对数据预处理后，应用于系统的推理引擎，进而

实现设备的故障诊断

用户在使用开发平台时，首先在平台中建立诊

断数据库，并对相应数据进行相应的模糊化参数和

阈值进行设计，完成后进行数据唯一性检查，并生成

描述文档．
２．２　规则编辑器的实现
２．２．１　故障信息的分类

针对故障的特征是否明显和判定的方法是否明

确，把系统的故障抽象为４类：
１）基本故障．系统的快速的逻辑量和逻辑执行

序列与预期的输出结果不同，可以通过规则构建的

方式来建立故障信息．
２）组态故障．系统的传感信号出现异常，明确

对应系统的某一部件出现故障，通过对传感信号进

行简单的模糊化预处理，以提取特征信息进行诊断，

构建规则来建立故障信息．
３）复杂故障．系统故障的原因和故障的表现没

有明确的对应关系，可以通过对大量的故障样本进

行训练来生成模式识别引擎，以模式识别的方式来

判断故障类型，提供用户相应的提示信息．
４）运动故障．系统的某一部件在正常的情况下

作有规律的往复运动，当这一部件运动失常时，给出

提示信息，这种诊断可以通过特征点的曲线拟合来

实现．
诊断系统的故障库在设计的初期并不能包括所

有类型的故障，只能建立已知的明显的故障的信息．
当前系统的故障库为 ＦＤＢ＝（ｆ１，ｆ２，…，ｆＮ），当系统
发生未知的情况ｆａ时，由用户做出决策，把未知情况
列入故障库，使得 ＦＤＢ＝｛ｆ１，ｆ２，…，ｆＮ｝∪｛ｆａ｝，这
样，系统经过一段时间的运行后，故障库的信息集合

会越来越丰富，随着设备的生产运营，能够最大化的
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覆盖设备的故障空间．
２．２．２　故障的处理方法

根据系统的数据抽象和故障抽象，可以把故障

的处理方法大体分为２类：
１）基本故障和组态故障，采用产生式规则的形

式表示，采用基于规则推理引擎来输出诊断结果；

２）对于时序数据和复杂的多维数据，采用规则
推理引擎和人工智能算法结合的推理方法，根据实

际的输入，进行模式分类并输出诊断结果．
用户通过调用已经建立好的数据库中的数据，

来建立基于经验的产生式规则，包括规则的条件集

合和结论，最后生成规则库描述文档．
２．３　系统配置器的实现

系统配置器主要实现系统核心参数的配置，如

通信配置、ＣＰＵ组态配置和推理模式配置等．
１）通信配置．专家系统在嵌入式环境中运行

时，需要采集来自设备和控制系统的数据，因此需要

同其他的 ＣＰＵ或外设进行通信．通信采用 Ｍｏｄｂｕｓ
协议，需要设置波特率、校验方式及缓冲区等参数，

同时，对数据库中的数据进行索引设置，这一点对智

能故障诊断专家系统的正确运行至关重要．
嵌入式环境的通信缓冲区采用根据数据类型分

区的方案，这样既便于推理机访问数据，又便于同其

他的ＣＰＵ或外设通信．如图２，系统通信缓冲区分为
４块：位区、字节区、整数区和浮点数区，其中缓冲区
最高位为交互标志，为１时表示诊断模块读取数据
完毕，外界 ＣＰＵ或外设可以写入新的数据；为０时
表示外界 ＣＰＵ或外设写入数据完毕，诊断模块可以
调用数据进行诊断．

图２　数据通信缓冲区的组成
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａｂｕｆｆｅｒ

２）ＣＰＵ配置．主要配置采用的嵌入式处理器类
型及其工作参数，如工作频率、堆栈大小等．
３）推理模式配置．根据设备的运行要求，可以

把专家系统的推理模式分为实时推理和非实时推

理，实时推理可以通过操作系统策略来调度，非实时

推理可以通过通信或者人工来触发，应用何种推理

模式与嵌入式智能故障诊断专家系统在单片机中的

应用模式有关．

３　开发平台内部核心模块的实现
Ｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｅｍｏｄｕｌｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ

３．１　系统描述器的实现
用户在针对某一类设备建立了相应的数据库、

知识库和配置库之后，将由系统描述器对当前工程

进行描述，生成对应的ＸＭＬ文件，由于 Ｃ＃语言具有
很好的面向对象特征，如果在建立各类对象库时采

用规范的面向对象模式，对对象的公共属性进行标

记，则很容易将对象序列化之后以ＸＭＬ文档的格式
保存，系统描述器的工作原理如图３．

图３　系统描述器工作原理
Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

３．２　代码生成器的实现
系统最终的模式识别引擎需要在下位机运行平

台运行，因此，上位机需要能够生成目标 ＣＰＵ的可
执行代码，需要使用交叉编译技术，代码生成器是根

据系统描述器的输出，对当前工程的ＸＭＬ描述文件
应用ＸＳＬＴ模板进行解析，从而生成下位机的运行代
码，代码生成器的工作原理如图４［３］．

图４　代码生成器工作原理
Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｃｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

不论何种类型的单片机，开发平台所生成的智

能专家系统的代码的结构是一致的，主要包括初始

化层、解析层、通信层、推理层和输出层，只要定义好

ＸＳＬＴ模版，就能自动生成嵌入式目标代码．
３．３　模板库和算法库的实现
３．３．１　模板库的实现

模板库是代码生成器的基础，其形式为 ＸＳＬＴ
文档，主要描述生成具体单片机代码时的转换

规则．

３５１
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３．３．２　算法库的实现
这里的算法是广义的算法，包括对基本数据的

诊断规则、推理机和对多维复杂数据的智能诊断

方法．
１）简单规则库的构建．采用产生式规则，即 Ｉｆ

Ｔｈｅｎ的表示形式，对于规则本身来讲，一条包括条
件和结论两个核心对象，同时包含若干个数据对象

和规则的前置操作符［４］．
２）推理机的构建．诊断系统运行的核心是专家

系统的推理引擎，在设备实际的运行工况中，系统数

据状态的更改属于少数．因此，系统基于 Ｒｅｔｅ算法
的正向推理机制，在推理前进行条件状态的检查，从

而避免执行重复的匹配过程，同时结合模糊处理、曲

线拟合和概率神经网络，以数据驱动的机制实现了

系统的推理机．与传统的正向推理相比，系统连续运
行时能够极大的提高系统的执行效率，减小了系统

推理算法的时间复杂度，这在运算资源受限的嵌入

式环境中非常重要［５］．
３）时序数据处理算法的构建．这里所说的时序

数据，是指设备中的某一参数随时间变化呈现一定

的规律，这种规律可以通过某种方式来建模．系统采
用对这种规律的关键点进行多项式最小二乘曲线拟

合的方法，通过对样本曲线参数和拟合曲线参数的

对比，来判断当前参数的状态［６］．
设时序数的样本分类总数为 Ｎ，样本的输入维

数为 ｎ，根据训练样本计算第 ｉ多项式参数集合为
Ａｉ＝｛ａｉ０，ａｉ１，…，ａｉｎ｝（ｉ∈［１，Ｎ］），系统诊断时测试
输入为ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，在嵌入式环境中，根据输
入ｘ和曲线拟合算法，实时生成当前状态下的曲线
拟合参数 Ａｃ＝｛ａｃ１，ａｃ２，…，ａｃｎ｝，通过计算 δｉ＝
（ａｉ１－ａｃ１）

２＋（ａｉ２－ａｃ２）
２＋… ＋（ａｉｎ－ａｃｎ）

２，ｘｃ≡
ａｒｇｍｉｎ
ｉ＝１，…，Ｎ

（δｉ）来判断系统当前时序数据的状态，同时，

可以设置拟合阈值α，当ｍｉｎ
ｉ
（δｉ）＞α时，扩充当前时

序状态的样本库．
４）复杂数据处理算法的构建．对于复杂多维数

据的处理，有多种处理的方法．考虑到单片机的资源
受限，应选择一种计算量相对较小，占用资源相对较

少的模式分类算法，综合考虑后，采用概率神经网

络，这种算法不需要训练，只需要提供模板数据，而

且结构灵活，可以随时添加新的模板，便于系统故障

库的扩充［７］．
ＰＮＮ神经网路包括输入层、模式层、求和层和输

出层，是一个前向神经网络，输入层不做任何运算，

只把输入向量ｘ＝｛ｘ１，ｘ２…，ｘｐ｝输入到网络；模式层

共有∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎｊ个节点，其中 Ｍ为样本总类数，Ｎｊ为第 ｊ

类训练样本的数目，称为 ＰＮＮ第 ｊ类模式层神经元

个数，输入层和模式层的关系为ｉ，ｊ（ｘ）＝
１

（２π）ｄ／２σｄ

ｅｘｐ －
ｘ－ｘｉ，ｊ

２

σ( )２ ，其中 ｄ为样本空间维数，σ∈（０，

＋∞）为平滑因子；求和层把属于同一类的模式层神
经元的输出进行相加并求均值，即：ｆｋ，Ｎｋ（ｘ） ＝

１
Ｎｋ∑

Ｎｋ

ｊ＝１
ｉ，ｊ（ｘ），输出层对求和层的值进行比较，取ｔ≡

ａｒｇｍａｘ
ｋ
（ｆｋ，Ｎｋ（ｘ））为模式类别的输出．当然，也可以

设置阈值α，当ｍａｘ
ｋ
（ｆｋ，Ｎｋ（ｘ））＜α时，提示用户有新

故障出现，用户干预是否将新故障加入当前故障库．
５）数学运算算法库的构建．由于系统在进行诊

断的过程中用到许多关于向量、矩阵的数学操作，因

此，编制一个可裁减的矩阵操作算法库是必要的．系
统除了实现了矩阵的建立及其基本数学运算操作

外，还基于矩阵的基本算法建立了线性方程组的求

解方案，供线性最小二乘曲线拟合算法调用．

４　嵌入式故障诊断专家系统应用模式
Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｆａｕｌｔｄｉａｇ
ｎｏｓｉｓｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ

图５　辅助处理器架构
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

４．１　采用辅助处理器架构
如图５示意，主处理器采集设备参数，采用一定

的通信协议或缓冲区同诊断处理器进行通信，通信

结束后立即返回执行正常控制功能，由诊断处理器

对传输过来的数据进行计算处理，并返回给主处理

器以及远程终端，由主处理器或远程终端进行诊断

结果的本地显示和远程在线显示．主要采用的思想
是功能分离，结构分离，这样故障诊断的部分就由一

个独立的处理器来完成，而主处理器只是执行瞬间

４５１
李继平，等．嵌入式故障诊断专家系统开发平台的实现．

ＬＩＪｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｅｍｂｅｄｄｅｄｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ．



的通信任务，对控制过程的影响可以忽略不计，而智

能故障处理专家系统则作为一个独立的系统在辅助

处理器中运行．
４．２　采用共享处理器的架构

如图６示意，当系统的控制任务具有间歇性，即
主处理器具有一定的空间时间分配时，可以把故障

诊断模块放到主处理器中，作为嵌入式操作系统的

一个常规任务，而这个任务的执行是在系统的非控

制时段，由操作系统的任务调度策略控制或者人工

触发执行．

图６　共享处理器架构
Ｆｉｇ．６　Ｓｈａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

５　结束语
Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｍａｒｋｓ

　　目前，我国正处于一个工业转型、制造业设备升
级换代的关键时期，采用基于嵌入式技术的现场专

用控制系统，能够有效改变我国工业控制系统依赖

进口的被动局面，显著增强设备的性能，降低控制系

统的价格，可以提高制造设备的竞争力．在设计专用
控制系统的同时考虑故障诊断，可以提高故障的可

诊断性及故障诊断的可靠性，便于将故障诊断系统

化．本文提出了在针对嵌入式系统环境下的现场控

制系统的故障诊断系统生成开发平台的研究及实现

方案，将专家系统、神经网络和曲线拟合等人工智能

方法应用于现场专用控制系统对应的嵌入式故障诊

断模块，生成的诊断算法具有嵌入式系统的可移植

性和系统架构的通用性，具有很大的现实意义和市

场前景．
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