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以 !"# 为代表的现场控制器功能日趋完善 !除了完
成对设备 "工艺过程的监控任务 !还可以对现场的各种
故障快速发现 "及时解决 $ %&# 统计表明实际中 ’()以上
的故障为一般性故障 !在解决常见 "多发故障的处理上 !
现场诊断功能可发挥如下作用 $ *+ ,精确定位故障 !避免
诊断的盲目性 % *-,立即采取措施 !避免造成严重后果 %
*.,使系统有一定的容错能力 !在出现某些故障的情况
下 !改变控制策略 !避免停车等事故 !确保系统继续安全
可靠的运行 #

! 控制器的诊断功能扩展
根据故障危害程度等特征 ! 将故障分为安全性故

障 &工艺过程性故障 &耐用性故障等不同等级 $ -/.&# 在组
织故障处理功能时 !故障的等级应予以考虑 # 0% ,安全性
故障 $可能产生严重后果的故障 !主要包括设备损坏 &危

及人身安全要求控制系统立即处理并报警 # 0-, 工艺过
程性故障 $能够对控制过程 &产品质量产生严重影响 !但
不易立即发现处理的故障 !一段时间后如故障仍不排除
则后果扩大 # 0.,耐用性轻度故障 $除上述 - 种故障外 !
不直接影响生产和质量的轻度故障 #
现场控制器如高端 !"#&1#2 系统 ! 其操作系统均

采用抢先式多任务处理机制 !控制器故障诊断处理可依
照故障的等级 ! 采用不同的任务等级 # 图 + 以 3456748
!"# 为例 !给出故障诊断及处理功能在 !"# 中的合理结
构安排 #操作系统为用户程序提供不同优先级的处理功
能 !在每个级别上都按照采样输入 &处理程序 &执行输出
的过程进行 !高优先级的任务中断低优先级任务 #
安全性故障 $在正常的扫描任务中判断处理 !由于

!"# 的 #!9 速度很高 !!"# 程序扫描周期一般只有几毫
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摘 要! 针对在智能诊断中最底层现场控制器的诊断功能和处理方法加以阐述 # 提出一种基于
现场控制器的模糊智能诊断方法#并指出处理及设计中的基本原则$在实际应用中证明其可行性及有
效性$
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图 ! 生产工艺过程简图
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图 # 故障诊断及处理功能在 $%& 用户软件中的结构安排
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秒 " 所以对于绝大部分故障的处理速度是满足要求的 "
并可使程序简化 # 对于后果严重 !响应速度要求极高的
故障 "必须安排在 ’() 或定时中断中处理 $
工艺过程性故障 %在不影响 &$+ 扫描工作正常进行

的情况下 "在正常的扫描任务中判断处理 "对于算法复
杂度较高或时间响应要求偏低的诊断过程 "应安排在背
景任务中 $ 对于需要复杂的修正及自学习过程 "该过程
不宜安排在控制器中 $
耐用性故障 % 应安排在背景任务中或上位机中进

行 $
安全性故障易于发现处理 "通常通过简单判断进行

停机等处理 $而工艺过程性故障 "一方面十分隐蔽 "难于
发现 "另一方面却对生产过程 &产品质量影响严重 $ 以
往 "控制器无法为操作人员提供可靠的诊断 "操作人员
只有密切注视系统运行情况 &工艺参数的变化才能避免
事故 " 这对于要求自动化程度较高的场合更是一种挑
战 $ 在现场控制系统设计时充分考虑可能的故障 "并在
控制器中做好诊断处理工作是解决这一问题根本途径 $

! 基于控制器的模糊智能诊断
模糊逻辑系统应用于现场诊断具有许多优点 %现场

信号 ,如信号的幅值 &变化率 &频率特征等 -均为实型变
量 " 可以通过测量或提取处理为模糊逻辑系统的输入 $
由于生产实际中 "故障诊断领域存在的大量经验性专家
知识具有模糊性和不完全性 " 无法建立准确的数学模
型 "因此模糊逻辑系统能够充分有效地利用自然语言和
知识信息 "模糊规则基本格式 ’’.( /012()型 "非常适合
于描述专家经验知识 3 !4#
基于控制器的模糊诊断过程如图 " 所示 "故障征兆

和故障原因之间的数学模型为 %!5"#6# 其中 "故障原因
向量 !53!# !"(!"4* 故障征兆向量 #53## #"(#$4*" 为模
糊关系矩阵 3%&’4"!$"7!%&’!#"&5#"""(""*’5#"""("$$

诊断系统通过设置的多源传感器采集特征信

号并分析处理 "模糊化变换成故障征兆模糊向量
#*推理机根据当前的设备征兆信息 #"运用知识
库中的模糊知识 "按照一定的模糊推理策略进行
推理 "若匹配成功则将该结论作为中间结果继续
进行 "直到问题解决 $ 若推理过程中有多条模糊
规则匹配可用 " 则按照冲突消解策略从中选出 #

条最优规则执行 "从而实现基于知识的推理求解过程 $
模糊关系矩阵表达故障原因和各种征兆之间的因

果关系 "矩阵中的每个元素 %&’ 的大小表明了它们之间的
互相关联的密切程度 $模糊诊断矩阵的确定是模糊诊断
中十分重要的环节 "需要参考大量故障诊断经验的总结
和实验测试及统计分析的结果 $
建立模糊诊断系统的其他阶段 "包括输入信息的模

糊化 !模糊推理机制和解模糊单元的设计都有较强的自
由度 " 某个环节的设计不当都将影响故障诊断的精确
性 $ 对于特定的问题 "可以通过经验积累并不断修正来
确定最佳的模糊逻辑系统 $ 修正过程可以是人工的 "也
可采用自学习过程进行 $

" 模糊智能诊断在控制器中的实现 #$%

现以选煤的流程生产实际为例 " 对基于现场控制器
的故障诊断进行研究$ 整个生产过程中"两段的密度控制
是保证产品质量的关键"该部分工艺过程如图 ! 所示$ 以
往现场控制系统的设计过程中没有考虑针对工艺过程性

故障的诊断 !处理 "出现故障后很长时间才能发现 $

现取生产中常见的 8 项故障 %!# 系统缺介质 !!" 介

质系统煤泥多 !!! 一段泵堵塞 !!9 二段泵堵塞 !!8 系统介

质量多 ,液位设定不当 -$ 相关的故障征兆 %## 一段液位

高 !#" 一段液位低 !#! 一段密度高 !#9 一段密度低 !#8 一

段泵电流低 !#: 二段液位高 !#; 二段密度低 !#< 二段泵电

流低 !#= 一段 (稀介分流大 $ 根据以往故障诊断经验 "建
立诊断矩阵 "并可在应用中进行修正 "如表 # 所示 $
采用梯形图或功能块难于实现 "矩阵及多维数组的

计算 " 诊断功能在 >?@2/?A $%& 的开发环境 &B2C1D/ 软

技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/
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图 " 模糊诊断流程图

模糊推理E求解模糊
关系方程 !5#"

形成征兆特征向量 #
模糊关系矩阵 "

:;

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !""# 年第 $# 期

表 $ 模糊诊断矩阵
����

��� �� �� �� 	� 
� �� 
�	� ��	� ���� 
� 	� �� 	� 

� ��
���� ����� ����� �� ����� ���� ����� ���� ���� �����
���� ���� ���� �� ����� ����� ���� ����� ����� �����
�� !� ����� �� �� ����� ����� ���� ��"� ��"� �����
#� !� ���� ���� ���� ��"� ���� ����� ����� ����� �����
��$%� ����� �� ���� �� ���� ���� �� �� ����

 

窗口 !" #加权平均算子诊断结果

窗口 !$ #主因素型算子诊断结果
图 % 控制器的诊断结果

件中采用高级语言环境 &’(!&)*)+,+-) (*-./*.+0开发 !首
先将诊断矩阵 "征兆向量及故障向量做如下定义 #
’123

4/556789*):;<# =77=1 >"? ?%!"? ?@ A B4 73=($
&6,C)D-8=::*6# =77=1 >"? ?@ A B4 73=($
ED-FG/H+8=::*6# =77=1 >"? ?%A B4 73=($

3IJ8’123
在隶属度函数的选取中 !高斯型等超越函数运算量

较大 !占用控制器时间多 %而简单代数型隶属度函数 !如
三角函数和梯形函数 !在满足要求的前提下 !更利于计
算处理 ! 本文采用后者对各现场的输入量进行模糊化 %
图 K 为一段桶位的隶属度函数 !EL+)M8(" 为一段液位设
定值 %

在诊断矩阵的确定过程中 !主要考虑各征兆因数对
某一故障的密切度 !而在不同的故障间的重要程度需要
进一步归一化处理 % 即将 ! 转换成 ! !为 >!"#! A $!%!N!!&#!

"O &P"!$!&!$$ #’"!$!&!% 0% 其中 !!"(!P!&(Q
%

(P"
"!&(%

模糊推理过程中的模糊逻辑算子选择加权平均型

模型 ! 该模型每个征兆因素对结果的影响都能予以考
虑 !并对个别突出因数有抑制 !使系统诊断结果稳定可
靠 % 而在计算的复杂度上 ! 较主因素型 ,*<R,;- 算子

!)"P#!"(!$*(0相当 !即 +&P
%

#P"
" !&#!*#Q

%

! #P"
"

$

&P"
"!&#!*&

图 % 所示窗口 !"0给出在系统运行过程中 !通过采样
实时数据 !采用加权平均算子进行诊断 !对诊断结果变
量进行在线监测的相关数据 % 窗口 !$0给出相同的征兆
时 !采用主因素型算子的诊断结果 % 此时 !&6,C)D,> AP
>N!N?SK!N!N?$K!N?NK!N?N"!N?NS%!
N!NA!实时过程量值略 %
该系统 现场 T/*-)/, 控 制 器 的 逻 辑 结 算 时 间 大

于 N?" ,L!完成车间 @N 个设备控制及 "% 个闭环调节等
工作 % 在加入诊断功能前 !控制系统扫描任务周期为

U ?@ ,L!诊断功能直接安排在主程序中 !触发诊断功能
后 !控制系统扫描周期为 "N?K ,L!V*)FWHD. 为 XN ,L!完
全满足安全性要求 %通过诊断结论可将原模糊诊断矩阵
中的参数加以人工或自动修正 !如将征兆 ’一段液位低 (
对 ’缺介质 (的值从原 N?@% 进一步向 " 靠近 !具体的修
正在上位机中完成 %
本文将模糊智能故障诊断方法应用于控制器中 Y提

高了生产系统的可靠性 %设计控制系统时充分考虑故障
诊断及处理功能 Y是减少故障避免事故的重要措施 Z同时
降低了故障诊断系统的开发费用 !易于推广应用 !有利
于故障诊断系统 "控制系统与信息系统的集成 % 但应用
中应注意控制功能与故障监控诊断的兼顾和平衡 %基于
控制器的诊断能够准确定位故障 Y为上级或远程诊断中
心提供可靠的依据 Y避免人工描述不准确性 %
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