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基于置信规则库专家系统的司控器开关量健康状态评估

张邦成1, 步倩影1, 周志杰2†, 尹晓静1, 隋元昆1

(1. 长春工业大学机电工程学院，长春 130012；2. 火箭军工程大学控制工程系，西安 710025)

摘 要: 微动开关是轨道车辆司控器常用的开关设备,对其健康状态评估是保证轨道车辆运行安全的前提.针对
司控器微动开关数据样本少、诊断信号具有波动性和非线性、健康状态评估困难等问题,提出一种基于置信规则
库专家系统 (BRB)的司控器开关量健康状态评估方法.首先,分析微动开关失效机理与故障特征的关系;然后,采
用置信规则库将定性知识与定量信息有效结合,采用证据推理 (ER)算法进行知识推理,并对所建立的模型初始参
数进行优化,得到最优的参数集合,从而提高轨道车辆微动开关健康状态评估的准确性.通过对模型训练及测试,
所得结果表明,所提出的方法能准确地评估微动开关状态,便于早期发现故障、跟踪故障发展趋势和及时更换失
效部件.
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A state estimation method for driver controller’s microswitch based on
belief rule base
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Abstract: The microswitch is a common switchgear of the railway vehicle driver controller, and the evaluation of its
health condition is the prerequisite to ensure the safety of railway vehicle operation. Aiming at the problem that the
data of the controller microswitch is few, the signal is nonlinear, and the health status is difficult to assess, a method
for evaluating the health status of microswitch based on the belief rule base (BRB) is proposed. Firstly, the relation
between the failure mechanism and the fault characteristics of the microswitch is analyzed, and the qualitative knowledge
and quantitative information are effectively combined with the BRB, the knowledge is reasoned by using the evidential
reasoning (ER) algorithm, the initial parameters of the model are optimized, and the optimal set of parameters is obtained,
which improves the accuracy of evaluating the health status of the microswitch. Through the training and testing of the
model, the experimental results show that the method can accurately evaluate the fault of the microswitch in railway
vehicle, which is convenient to detect faults early, track the development trend of failure and replace the failed components
in a timely manner.
Keywords: railway vehicle microswitch；driver controller；state estimation；belief rule base；expert systems；evidential
reasoning

0 引 䀰

随着《轨道交通可靠性、可用性、可维修性和安

全性规范及示例》等标准的实施,铁路装备可靠性工
作已逐步展开,本文针对轨道车辆司控器的开关量健
康状态评估进行研究.

司控器一系列功能的实现均须通过多个微动开

关输出电信号以共同控制机车运行状态.由于承担
着机车启车、行走、加速和刹车的多重作用,在机车运
行过程中,微动开关一直处于工作状态,长期的高温
及电烧灼大大降低了其可靠性,易发生失效故障,影
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响车辆运行安全.
微动开关的健康状态评估主要分为特征量提取

和状态评估两个阶段[1].在特征量提取方面,传统方
法是检测电阻值,替换损坏的微动开关.但由于其电
信号具有波动性,采用单一特征量很难确定是否发生
故障,这时只能将所有微动开关全部替换.维修过程
费时费力,很难在短时间内判断故障位置,轻则造成
故障处理时间过长而影响机车正常运行,重则对轨道
安全生产造成不良的影响及经济损失.而设备故障
的演变存在一个由轻微至严重的发展过程,准确及时
识别运行过程中故障的萌生和演变过程,合理选择故
障特征量对其进行准确健康状态评估,在微动开关故
障发生初期及时发现并替换失效件,对于保障设备安
全运行、避免经济损失和灾难性事故发生具有重要

意义[2].
在状态评估方面,为提高电器使用可靠性,学者

们对状态评估方法进行了深入研究.在轨道车辆状
态评估方法的研究中,所用的算法主要有:神经网络
(Back propagation neural network, BPNN)[3]、支持向量

机(Support vector machine, SVM)[4]、D-S证据理论、If-
Then专家系统[5] 等.由于复杂的工作环境存在各种
不确定性,如不完整性、模糊性等,且数据难以获取,
数学建模十分困难.神经网络和专家系统等常见方
法在实际运用中存在一定的不足:神经网络利用大
量数据来训练系统,尽管诊断精确,但其存在网络结
构选择、容易陷入局部极值等问题[6],且无法加入专
家知识,只能输出故障样本对应的故障类别标签,属
于黑箱式,无法输出如故障样本属于各故障类别的概
率等其他诊断信息;专家系统等定性方法能够构造
知识库或利用专家的经验知识,知识库越丰富,诊断
正确率越高,但是无法利用数据优化更新,且专家系
统存在知识不完整和适应性差等问题.
为解决人类决策中遇到的不确定性信息,在D-S

理论、模糊理论[7]和 If-Then规则库的基础上, Yang
等[8]提出了基于证据推理的置信规则库推理方法

(Belief rule base inference methodology using the
evidential reasoning approach, RIMER)[8-9].此方法在
传统专家系统规则表示的基础上融入规则参数,采用
半定量信息对系统进行建模,并建立了RIMER专家
系统的学习模型.其学习过程既能采用专家的经验
知识,又可利用测试数据训练系统模型.目前,该方法
已在输油管道泄露检测、航天继电器故障预测、驾驶

人愤怒情绪识别等领域表现出色[10-12].
本文利用置信规则库评估轨道车辆司控器微动

开关健康状态程度.在深入分析微动开关失效故障
条件下各检测参量的变化规律后,选取分段接触电压
降均值与超规范值频率作为评估的依据.建立相应
的置信规则库专家系统状态评估模型,通过模糊算法
运算检测信息相对每条规则故障特征量参考值的匹

配度,通过ER推理算法融合多条置信规则,实现对健
康状态程度的评估.采用非线性目标函数 fmincon法
优化BRB参数,以真实故障程度输出值与初始BRB
输出值方差最小作为目标函数,优化的BRB可以准
确地反映系统的行为,准确评估故障程度,在微动开
关故障发生初期及时发现并替换失效件,解决轨道客
车存在的实际问题,从而提高铁路装备的可靠性.

1 故障特征量选取

微动开关作为机械电气开关,在长期、超期使用
中,电弧及其附近的电触点产生高温,造成电触点材
料转移、喷溅,同时发生物理、化学过程.随着工作循
环的增加,这些现象成千上万次地反复作用和叠加,
极易造成拉弧、烧灼等现象,接触电阻逐渐增大,使接
触电阻超过规定要求从而造成输出电信号电压升高

直至失去导通能力.通常出现的机械失效模式是动
作特性参数变化量超规和弹性元件疲劳断裂;通常
出现的电气失效模式是接触电压或电阻增大和开关

的绝缘性能降低.

1.1 故障特征参数选取

文献 [13]中提出在各类开关电器可靠性实验中,
主要考虑:触头的接触压降或接触电阻;触头的开路
电压或开路漏电流;超程回程时间[14];触头线圈温
升.显然,上述检测量中前两项应是重点.这不仅因
触头是控制电器的薄弱环节,而且还由于它是一个执
行部件,处于整个电器的最终输出端.在它之前,组成
电器的任何环节中,任何零部件的故障或失效,大多
数将在触头的接触压降或开路电压上得以反映.也
就是说它能综合反映一些导致不能正常执行通断或

传递指令功能的机、电失效模式,如:动作机构卡死、
触头断裂及弹性元件失效等失效模式.
微动开关在正常工作时,因电弧的反复作用,触

电材料的熔化、汽化以及喷溅,金属化合物会附着在
表面,最后致使相互绝缘的导体连接起来,所以正常
情况下可以利用接触压降和开路电压作为故障特征

量.但是通过对多个微动开关寿命周期进行实验可
以发现,开路电压并没有趋势性地改变及蕴含更丰富
的故障信息,所以本文并没有考虑将开路电压作为故
障特征量.
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另外,开关电器触点接触压降值的分布具有一定
的不确定性、波动性和分散性.这与触点受电、热、
力、磁和化学腐蚀等因素有关.即使在运行初期,也
会出现超接触压降情况,之后接触压降又回归正常
值[15].对开关电器缓慢失效故障评估,仅采用单一故
障特征进行分析并不能综合反映其故障状态,应从接
触压降值及超规次数两个故障特征并结合过去、当

前信息状态共同决定.
根据开关电器情况以及专家经验给出如下模式

来判断系统的健康状态:
轻度故障:分段接触电压均值正常,分段时间内

累计电压超规次数为0或1次.
中度模式:分段接触电压均值升高,分段时间内

累计电压超规次数为0∼ 10次.
重度模式:分段接触压降均值大于电源电压5 %,

分段时间内累计电压超规次数为频繁多次.

1.2 故障特征参数检测

司控器内部结构如图1所示.

图 1 司控器内部凸轮与微动开关结构

通过实验得到 S826型轨道司控器微动开关
110 000次数据,实验装置如图2所示.由于噪声、自
振等干扰,需对采集的电压数据进行数据预处理,将
分段数据采用平均值法减小偶然误差.经数据处理
获取从正常到失效故障的分段接触压降均值和分段

时间内电压超规次数1 100组数据.图3为该微动开
关从正常到失效故障分段接触压降均值数据,图4为
该微动开关从正常到失效故障分段时间内电压超规

次数数据.

图 2 实验装置
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图 3 微动开关接触压降均值实验数据
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图 4 微动开关电压超规次数实验数据

2 基于BRB的微动开关健康状态评估方法
为了更精确地评估微动开关健康状态,本文利用

BRB专家系统共同融合接触压降均值和累计电压超
规次数两个故障特征量的健康状态,并结合定性知识
和定量信息,优化专家系统参数,快速准确地评估微
动开关健康状态.本文所提出的半定量自优化健康
状态评估方法,可以解决机车微动开关故障诊断模型
建立困难、专家系统评估精度低、获取样本数据少、

单一故障特征量波动性等问题.

2.1 基于证据推理的置信规则库推理方法

2.1.1 BRB知识的表达
置信规则库知识的表达,其主要目的是将已知

的接触压降均值、累计电压超规次数数据与规则库

的规则进行运算.规则化过程不是单纯的 If-Then规
则,而是更加全面地引入了故障特征量权重和规则权
重[16].置信规则库第k条规则表示为

If x1 is Rk
1

∧
x2 is Rk

2 ,

Then {(Degree1, β1,k), (Degree2, β2,k),

(Degree3, βn,k)} with a rule weight θk
and attribute weight δ1,k, δ2,k. (1)

其中各参数含义如下:
1) x1表示接触压降均值,x2表示累计电压超规

次数.
2) 根据专家知识和历史数据,Rk表示由第k条

规则输入参考值所构成的集合,R1 ∈ {S,L,M,H},
接触压降均值存在4种健康状态参考值,分别为微度
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故障S = 0.65、轻度故障L = 0.9、中度故障M = 1.1、

重度故障H = 7;R2 ∈ {Z, S,M,L},累计电压超规
次数4种健康状态参考值分别为零故障Z = 0、轻度

故障L = 1、中度故障M = 3、重度故障H = 45.
3) Degree表示微动开关健康状态程度向量,且微

动开关共有3种健康程度:轻度故障Degree1、中度故
障Degree2、重度故障Degree3.

4) βnk表示置信度向量第k条规则的第n个输出

结果的置信度,表示评估输出结果占各种状态程度结
果的可能性; θk为规则权重,代表相对应规则的重要
程度; δ1、δ2分别为两个故障特征量的权重,表示前提
属性即故障特征的重要程度.
当健康状态评估结果接近中度故障Degree2阈

值但未超过时,即对该微动开关进行重点监测;当健
康状态评估结果超过中度阈值时,即认定该微动开关
失效.

2.1.2 ER推理算法

置信规则库是知识的表达框架,当某一组故障特
征量输入后,如何与置信规则库中多条规则进行组合
并推理出健康状态结果,具体的步骤需要通过推理算
法实现.具体步骤如下[16-17].

1)激活权重计算.
第k条规则中的激活权重可以表示为

ωk =

θk

M∏
i=1

(αk
i )

δ̄i

L∑
l=1

θl

M∏
i=1

(αl
i)

δ̄i

. (2)

其中:ωk ∈ [0, 1], k = 1, 2, · · ·, L; aki (i = 1, 2, · · · ,M)

为置信度,其可以描述为第 i个输入信息在第k条规

则中相对于参考值Rk
i 的BRB输入形式. ai,j为基于

规则或效用的输入信息相对第j条规则的第i个前提

属性的匹配度,即

αij(x
∗
i ) =

xi(k+1) − x∗
i

xi(k+1) − xik

, j = k, xik ⩽ xi ⩽ xi(k+1);

x∗
i − xik

xi(k+1) − xik

, j = k + 1;

0, j = 1, 2, · · · , |xi|, j ̸= k, k + 1.

(3)

2) ER算法.
BRB的最终输出S(x)可通过ER算法融合多条

规则实现,即

S(x) = {(Degreen, β̂n)}, n = 1, 2, · · · , N. (4)

其中: β̂n同样为Dn的置信度,且

β̂n =

µ
[ L∏
k=1

(
ωkβn,k + 1− ωk

N∑
n=1

βn,k

)]
1− µ

[ L∏
k=1

(1− ωk)
] −

µ
[ L∏
k=1

(
1− ωk

N∑
n=1

βn,k

)]
1− µ

[ L∏
k=1

(1− ωk)
] , (5)

µ =[ N∑
n=1

L∏
k=1

(
ωkβn,k + 1− ωk

N∑
n=1

βn,k

)
−

(N − 1)
L∏

k=1

(
1− ωk

N∑
n=1

βn,k

)]−1

. (6)

最后输出的健康状态程度结果可表示为

yi =

N∑
1

Degreenβn, n = 1, 2, · · · , N. (7)

2.2 BRB参数优化

初始BRB参数通常由专家根据先验知识和历史
信息给定,然而专家难以确定这些参数的精确值,使
得初始BRB输出的微动开关健康状态评估结果与
真实程度产生偏差,评估精度下降.因此,为提高评
估精度,需对初始BRB进行优化,优化的目的是最小
化实际输出结果与初始BRB输出结果间的误差.本
文采用一种适用于求解非线性目标函数最小值的

fmincon优化函数[18-19].
BRB参数向量为

V = [θ1 · · · θk · · · δ1 · · · δm · · · βk
1 · · · βk

n]
T,

其约束条件为

min MSE(y(θk, δm, βk
n)); (8)

s.t. 0 ⩽ θk ⩽ 1, (9)

0 ⩽ βnk ⩽ 1, (10)

N∑
n=1

βnk ⩽ 1, k = 1, 2, · · · , L. (11)

目标函数

MSE =
1

T

T∑
i=1

(yi − yir)
2
. (12)
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3 轨道车辆微动开关健康状态评估实验

验证

3.1 RIMER算法

根据专家经验和历史数据,微动开关健康状态
评估程度语义值和参考值如表 1所示.本文按其从
正常到失效故障的寿命周期 30 %(0.3)、 60 %(0.6)、
100 %(1)来确定3种健康状态程度.

表 1 优化后的权重分布表

语义值 Degree1 Degree2 Degree3

参考值 0.3 0.6 1

3.2 评估结果

将实验数据分为训练与测试两组.通过训练数
据进行参数优化,再采用优化后的规则权重、置信度
等参数进行测试数据检验.选取测试数据进行测试,
将优化后的BRB模型推理输出的故障程度与实际输
出故障程度、初始BRB输出故障程度进行对比,所
得结果如图5所示.由图5可知:优化模型能更好地拟
合真实值,准确地检测微动开关健康状态,正确率可
达 92.3 %;初始BRB正确率为 89.09 %.由此可知,参
数优化后的BRB与初始BRB诊断相比,检测结果更
准确,误差更小.上述内容表明,该状态评估方法可以
准确评估微动开关可靠性,方便了解其是否失效以及
失效程度.
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图 5 优化BRB输出健康状态估计值

3.3 BP神经网络健康状态评估方法

为了验证优化BRB模型的有效性和准确性,与
采用 BP神经网络输出结果的准确率及误差进行
对比.表 2为两种方法准确率和误差对比结果,图 6
为BP神经网络评估结果与测试数据真实值对比曲
线.结果表明,优化的BRB结果要比BP神经网络方
法具有更好的精度和更低的误差.

表 2 参考值准确率和误差对比结果

方法 准确率/% 误差

优化BRB 92.3 0.071 2

参考值 91.6 0.074 9
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图 6 BP神经网络评估结果与测试数据真实值对比曲线

4 结 论

本文提出了一种基于置信规则库的司控器开关

量健康状态评估方法.针对轨道客车高温振动环境,
对微动开关采集的电压数据进行数据预处理,采用
平均值法减小偶然误差,有效地选取信号中的故障
特征.采用半定量信息 (历史、当前等部分定量数据
和专家定性知识)构建置信规则库专家系统健康状
态评估模型,基于证据推理算法融合多条规则推理输
出评估结果.同时,基于一种非线性目标函数fmincon
的方法优化系统参数,输出更精准的结果.本文所提
出的半定量自优化健康状态评估方法,解决了机车微
动开关模型建立困难、专家系统评估精度低、获取样

本数据少、单一故障特征量具有波动性的问题.为信
息不确定性、缺失以及采用可观测量评估健康状态

提供了一种可行且有效的手段.
寻找更高精度的优化算法来提高置信规则库模

型优化能力,是未来努力的研究方向.
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