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基于NNFPN 模型的电梯故障诊断方法的研究

宗　群, 马宏波, 王中海
(天津大学 电气与自动化工程学院, 天津 300072)

摘　要: 提出一种基于神经网络的模糊Petri网模型 (NN FPN ) ,并将该模型应用于电梯故障诊断系统. 阐述了该模型

的定义、模糊产生式规则的NN FPN 表示、NN FPN 的触发规则以及NN FPN 的训练学习算法. 分析了如何建立基于

NN FPN 的电梯故障诊断模型,提出针对不同工作状态利用不同的NN FPN 电梯故障模型进行诊断,可使诊断结果更

加准确.
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Abstract: A k ind of fuzzy petri net model used in fau lt diagno sis of the elevato r system based on neural netw o rk is

p ropo sed. T he defin it ion of th is model, the NN FPN p resen tat ion of the fuzzy p roduction ru le, the burst ru le of

NN FPN , and the learn ing algo rithm of NN FPN are addressed. T he w ay to estab lish the NN FPN model of the

elevato r fau lt diagno sis system is analyzed. It is po in ted ou t that, to elevato rs in differen t condit ion, the differen t

NN FPN model shou ld be used to do fau lt diagno sis. T hus the reason ing resu lt cou ld be mo re accurate and even

m atch actual circum stance.
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1　引　　言
　　随着城市中高层建筑物的增多,电梯得到越来

越广泛的应用. 电梯设备已成为重要的运输设备之

一,这就要求电梯具有很高的可靠性. 现代电梯的可

靠性已经大大提高,但电梯运行中关人、夹人、蹲底、

冲顶、溜梯等事故时有发生. 因此,需要依靠完善的

维修保养体系和先进的故障诊断手段来提高电梯运

行的可靠性.

许多学者利用人工智能的方法对电梯故障进行

诊断,但是单一的智能诊断方法存在这样那样的缺

陷. 将多种不同的智能技术结合起来形成混合诊断

方法,是智能故障诊断研究的一个发展方向.

2　NNFPN模型的提出

　　在故障诊断领域, 许多学者对模糊 Petri 网

(FPN )和神经网络 (ANN )作了广泛研究. FPN 能

解释系统的结构和动态行为的重要信息,图形化地

表达系统的模型,逻辑意义明确. 基于FPN 的故障

诊断方法可将知识表示与诊断推理融为一体,完成

描述性知识和过程性诊断推理,通过简单的矩阵计

算即可快速获得诊断结果,但FPN 缺乏良好的调整

学习机制,不能处理实际系统的潜在变化. ANN 作

为一种自适应的模式识别技术,并不需要预先给出

关于模式的先验知识和判别函数,通过自身的学习

机制便可自动形成所要求的决策区域,并且可以连

续学习.

综上所述,可将ANN 与FPN 相结合,用ANN

　　收稿日期: 2004206210; 修回日期: 2004209213.

　　基金项目: 天津市重点科技攻关项目 (013107211).

　　作者简介: 宗群 (1961—) ,男,天津人,教授,博士生导师,从事随机离散事件、故障诊断等研究; 马宏波 (1982—) ,男,

安徽合肥人,硕士生,从事故障诊断方法的研究.



去弥补FPN 的学习功能. 20世纪90年代以来,国内

外一些学者在这方面作了许多研究,提出一些新的

模型和概念[1～ 7 ]. 本文在参考已有研究成果的基础

上,将FPN 的模糊推理功能与ANN 的学习功能结

合起来,提出一种基于神经网络的模糊Petri网模型

(NN FPN ) ,并将其应用于电梯故障诊断系统.

3　NNFPN模型的基本原理
3. 1　定义与函数

定义1　NN FPN 是一个9元组

NN FPN = {P , T , F ,W , Α, Κ, Λ, Y ,M 0}. (1)

其中: P = {p 1, p 2,⋯, p m } 是库所的有穷集合, T =

{ t1, t2,⋯, tn}是变迁的有穷集合, F 是连接库所和变

迁的有限个弧的集合,W : F → [ 0, 1 ] 为弧对应的权

值, Α: P → [ 0, 1 ] 为库所对应命题的置信度, Κ: T →

[ 0, 1 ]为每个变迁分配一个阈值, Λ: T → [ 0, 1 ]为变

迁所对应规则的置信度, Y = {y t1, y t2,⋯, y tn} 为每

个变迁分配一个输出函数,M 0 = {Αp 0, Αp 1,⋯, Αpm
}

为网络的初始标识.

变迁对应的输出函数Y 可选用神经网络中常用

的 Sigmo id 函数

Υ(x ) =
1

1 + exp (- c (x - Κ) ).
(2)

其中 c是控制曲线斜率的常数. 当 c足够大时,如果

x > Κ,则 exp (- c (x - Κ) )≈ 0, Υ(x )≈ 1;如果 x <

Κ,则 exp (- c (x - Κ) )≈ ∞, Υ(x )≈ 0.

3. 2　模糊产生式规则的 NNFPN 表示

这里以结合式模糊产生式规则为例, 其规则如

下:

If p 1 and p 2 and ⋯ and p n ,

T hen P , cf = Λ, T h ( t) = Κ, W I (p i, t) = Ξi,

W O ( t, p ) = Λ( i = 1, 2,⋯, n ). (3)

其中: p 1, p 2,⋯, p n 为输入库所, P 为输出库所, cf 表

示变迁 t所对应规则的置信度, T h 表示每个变迁对

应的阈值,W I 表示连接输入库所到变迁的弧权值,

W O 表示连接变迁到输出库所的弧权值.

相应的NN FPN 模型如图 1 所示. 其中黑点表

示托肯,托肯值 (即库所代表的命题的置信度) 分别

为 Α(p 1) , Α(p 2) ,⋯, Α(p n).

图 1　结合式模糊产生式规则

3. 3　NNFPN 的触发规则

图 2　NNFPN中变迁的触发

　　对于图 2所示的变迁 t,有如下触发规则:

如果∑ΞiΑ(p i) < Κ,则 t不能触发;

如果∑ΞiΑ(p i) ≥ Κ,则 t被触发.

变迁触发后, 其前提部分所代表命题的置信度

并不消失, 而在输出库所 P 中增加一个置信度为

Α(P ) 的新托肯. Α(P ) 的计算公式为

Α(P ) =
∑

i

Α(p i) Ξi,∑
i

Α(p i) Ξi ≥ Κ;

0,∑
i

Α(p i) Ξi < Κ.
(4)

4　NNFPN的学习
　　NN FPN 具有神经网络的某些特性, 因此可先

用神经网络的学习算法进行训练学习, 再调整网络

结构中的权值, 从而获取知识. 当网络结构复杂时,

NN FPN 可进一步扩展, 而不仅仅由单层神经元组

成. 本文的学习算法采用神经网络中的BP 算法.

下面以结合式模糊产生式规则为例来说明

NN FPN 中的学习过程. 将图 2所示的NN FPN 模型

转化为神经元模型,如图 3所示.

图 3　NNFPN的神经网络转化

由图 3可知

Α(p 3) = Υ(x ) (x + Κ) Λ = f (x ) ,

x = Α(p 1) Ξ1 + Α(p 2) Ξ2 - Κ,

Υ(x ) =
1

1 + e- cx.

由专家经验得出的样本数据可用于训练网络和调整

权值. 当给出 Α(p 1) 和 Α(p 2) 时,可得到专家给出的

期望输出 Α′(p 3). 于是输出误差为 e = Α′(p 3) -

Α(p 3). 按如下策略更新权值 Ξ1 和 Ξ2:

Ξ1 (n + 1)

Ξ2 (n + 1)
=
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Ξ1 (n)

Ξ2 (n)
+ Γfα(x ) e (n)

Α(p 1 (n) )

Α(p 2 (n) )
,

n = 1, 2,⋯. (5)

其中

fα(x ) =
d

dx
[Υ(x ) (x + Κ) Λ] =

Λ
1 + e- cx +

Λc (x + Κ) e- cx

1 + e- cx ,

x = Α(p 1 (n) ) Ξ1 (n) + Α(p 2 (n) ) Ξ2 (n) - Κ,

e (n) = Α′(p 3 (n) ) - Α(p 3 (n) ) ,

Γ为学习率, n 为计算次数.

可以看出, 式 (5) 是常用的BP 算法的一个特

例, 它对应于网络中只有一层的情况. BP 算法的实

质是梯度下降法,在实际应用中存在两个重要问题:

收敛速度慢,目标函数存在局部极小值. 因此需要对

式 (5) 进行改进.

4. 1　加入动量项

当神经网络进行训练学习时, 学习率 Γ的选择
是很重要的, Γ大收敛速度快,但可能不稳定而引起

振荡; Γ小虽然可避免不稳定, 但是收敛速度慢. 解

决这一问题的最简便方法是加“动量项”, 如下式所

示:

Ξ1 (n + 1)

Ξ2 (n + 1)
=

Ξ1 (n)

Ξ2 (n)
+ Γfα(x ) e (n)

Α(p 1 (n) )

Α(p 2 (n) )
+

Α
Ξ1 (n)

Ξ2 (n)
, n = 1, 2,⋯. (6)

其中第3项即为动量项,且0≤Α≤1. 为避免振荡和

加快收敛速度,可选取如下规则:

Α=
0, e (n) ≤ 0;

Α, e (n) > 0.
(7)

4. 2　修正学习率

为增强学习过程的鲁棒性, 减少个别受扰点误

差大的影响,将学习率修改为 Γ(n) =
Γ0

1 - e (n) ,式

中 Γ0 为初始学习率. 式 (5) 最后修改为

Ξ1 (n + 1)

Ξ2 (n + 1)
=

Ξ1 (n)

Ξ2 (n)
+

Γ0

1 - e (n) fα(x ) e (n)
Α(p 1 (n) )

Α(p 2 (n) )
+

Α
Ξ1 (n)

Ξ2 (n)
, n = 1, 2,⋯. (8)

5　NNFPN模型诊断实例
5. 1　NNFPN模型的建立

电梯在不同工作时期和不同负载状态下产生故

障的原因是不同的, 要给出固定的故障诊断规则可

信度是不现实的. 应对处于不同工作状态下的

NN FPN 电梯故障模型赋予不同的参数,可用3组不

同时期的电梯故障样本来训练网络, 调整权值和置

信度,针对每种故障分别建立不同的模型. 当故障发

生时, 对处于不同工作状态下的电梯分别利用相应

的故障诊断模型进行诊断.

首先建立基于NN FPN 的电梯故障诊断模型,

用NN FPN 模型作为电梯故障诊断的知识表示方法

和推理策略; 然后在获取大量电梯专家经验知识的

基础上, 将这些故障诊断专家知识用模糊产生式规

则表示,并转化为电梯故障诊断的NN FPN 模型. 对

于NN FPN 中的权值不确定部分, 可用不同的故障

诊断样本对网络进行训练学习,调整权值. 训练学习

好的NN FPN 网络能保存大量的专家经验知识.

限于篇幅, 仅以门刀与厅门滚轮脱挂的

NN FPN 模型为例[8, 9 ] ,其NN FPN 模型如图 4所示.

图中库所表示命题的含义如表 1所示.

图 4　门刀与厅门滚轮脱挂的 NNFPN模型

表 1　门故障中各库所表示的命题含义

库所 库所表示的命题含义　　　

p 1 到站平层开门时门刀与厅门滚轮脱挂

p 2 轿厢负载不均匀

p 3 厅门滚轮磨损严重

p 4 门刀与厅门滚轮啮合深度太浅

p 5 门刀与厅门滚轮不能啮合

p 6 门刀与厅门滚轮间隙未调整好

p 7 轿厢导轨平行度超差严重

p 8 轿厢压板螺丝松动严重

5. 2　基于 NNFPN模型的电梯故障诊断推理

NN FPN 的故障诊断推理就是NN FPN 网络的

计算过程. 推理通过权值数据、规则置信度数据和输

入数据的运算来完成, 即由符号运算转变为数值运

算. 推理的具体步骤如下:

1) 根据不同状态选择相应的NN FPN 电梯故

障模型;

2) 针对不同的电梯故障建立相应的故障征兆

库所集;

3) 输入征兆库所集的置信度;
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4) 根据NN FPN 触发规则找出当前的使能变

迁;

5) 计算由触发变迁产生的新的置信度;

6) 重复步骤 4) ,直到当前的使能变迁为空集.

计算完毕,将得到对应故障原因库所的置信度.

以到站平层开门时门刀与厅门滚轮脱挂的NN FPN

模型为例, 设经过训练后网络中各参数值如表 2 所

示, 各变迁的阈值均为 0. 5. 当输入 Α(p 1) = 0. 92,

Α(p 2) = 0. 60时,不同状态下的网络输出如表 3 所

示.

表 2　门刀与厅门滚轮脱挂故障模型中各参数值

参数 摩合运行期 稳定运行期 磨损运行期

Ξ1 1. 00 1. 00 1. 00

Ξ2 1. 00 1. 00 1. 00

Ξ3 0. 25 0. 30 0. 20

Ξ4 1. 00 1. 00 1. 00

Ξ5 1. 00 1. 00 1. 00

Ξ6 1. 00 1. 00 1. 00

Ξ7 0. 75 0. 70 0. 80

Λ1 0. 30 0. 50 0. 85

Λ2 0. 95 0. 81 0. 74

Λ3 0. 60 0. 85 0. 80

Λ4 0. 82 0. 60 0. 55

Λ5 0. 34 0. 53 0. 88

Λ6 0. 71 0. 95 0. 82

表 3　门刀与厅门滚轮脱挂故障模型的输出

参 数 摩合运行期 稳定运行期 磨损运行期

Α(p 3) 0. 27 0. 45 0. 77

Α(p 6) 0. 70 0. 44 0. 37

Α(p 7) 0. 29 0. 39 0. 59

Α(p 8) 0. 33 0. 56 0. 43

　　从表 3可以看出,对于相同的输入,网络在不同

状态下的输出是不同的. 同样是门刀与厅门滚轮脱

挂故障,如果电梯在摩合运行期,那么可能是门刀与

厅门滚轮间隙未调整好;如果在稳定运行期,那么可

能是轿厢压板螺丝松动严重引起的; 如果在磨损运

行期,那么可能是厅门滚轮磨损严重造成的. 对于不

同的工作状态, 电梯故障模型要用不同的模型参数

去计算推理, 才能使故障诊断的结果更加符合实际

情况.

6　结　　论
　　本文提出一种基于神经网络的模糊Petri网模

型 (NN FPN ) ,该模型综合了神经网络和模糊Petri

网的优点,用于故障诊断可使整个诊断系统不再是

一个“黑箱”. NN FPN 具备基于知识的故障诊断专

家系统的透明特性,推理过程清晰可见,意义明确.

由于具有神经网络的学习能力,该模型不再是固定

不变的,可以不断地学习新的专家经验知识. 文中给

出了NN FPN 的训练学习算法,分析了如何建立基

于NN FPN 的电梯故障诊断模型. 针对不同工作状

态利用不同的NN FPN 故障模型进行诊断,可使诊

断结果更加准确.
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