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基于模糊Petri网的船闸故障诊断模型研究
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[摘　要]为提高船闸系统的协调性与实时性,建立高精度的船闸故障诊断系统,使用具有更强推理性的Petri网对

船闸系统进行建模,分析其各点状态从而能对船闸状态有更好的了解,使控制及检修策略更具有针对性.算例分

析证明该方法实现了网络的数据关联分析,提高了故障诊断的快速准确性.
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　　针对高精度船闸故障诊断系统的建模,国内外

学者做出了很多探索.文献[１Ｇ２]从工程全寿命周

期管理角度去选择运维策略,为了实现故障的实时

诊断,具有快速诊断优势的 Petri网模型及其改进

算法被广泛应用在各工业系统的故障诊断领域.文

献[３]介绍了航天复杂系统的加权故障诊断模型,利
用BP神经网络优化 Petri参数.文献[４]利用 BP
神经网络优化模糊 Petri网参数,并将此应用于电

机故障诊断.为了提高故障诊断的快速性和大数据

情况下的挖掘有效性,不少学者提出了改进故障

Petri网模型和推理算法:文献[５]为了解决传统模

糊 Petri网单一隶属度的缺陷,提出一种直觉模糊

Petri网(IFPN),结合直觉模糊理论和 Petri理论,
建立了Petri网模型,比FPN 更全面准确地进行诊

断.文献[６]在数据驱动技术下提出一种基于相似

弹性窗的处理动态时滞分析方法和相关过程变量的

动态时延分析方法.本文创新性地提出将改进的

Petri网模型和推理算法应用于基于PLC控制的船

闸故障诊断系统,对其故障进行状态评估,实现船闸

系统的快速故障诊断.
本文依据 Petri网的改进算法,建立了基于模

糊Petri网的船闸故障诊断模型.再依据船闸的基

本结构及其控制系统和改进 Petri网的基本算法,
建立了船闸系统的模糊 Petri网,通过数据的关联

分析来确定 Petri的置信度和规则,将其加入条件

库所.通过算例分析,根据其中各部分健康监测装

置得出的数据,结合关联规则实现了对船闸故障的

实时处理,验证了模型的实用性.

１　船闸的基本结构及其控制系统

船闸系统划分成两个单元,分别是电气控制单

元和闸门单元.闸门单元一般由上游引航道、上游

阀门、闸室、下游阀门、下游引航道、下游泄水尾门及

水槽等相应设备组成.电气控制单元主要包括

PLC主控系统单元、电气控制单元、船闸传动控制

单元和信号检测单元,并且三个单元都与主控PLC
单元连接.在实际船闸控制系统中,各单元位置如

图１所示.在本次建模当中,根据船闸故障系统监

测信号做出了相应的合并及简略,其中闸门单元包

括三相交流电箱,减速箱,活动闸门和开度仪四个部

分,而电气控制单元包括CPU、变频器、水位信息收

集装置、操作按钮四个部分.

图１　船闸系统
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２．１　模糊Petri网(FPN)简介

经典 Petri网模型是一个三元组 (P,T,F).
其中P 表示库所集合,涵盖所有的状态元素.T 表

示变迁集合.F 表示流关系.经典Petri网模型可

用于明确、量化的推理场景中.船闸系统状态评估

为模糊推理,难以采用经典Petri网模型.模糊PeＧ
tri网(fuzzypetrinets,FPN)在经典 Petri网的基

础上,具有了模糊推理特性和良好的容错能力,适用

于本模型.
定义１[７]　模糊Petri定义为一个８元组.P＝

{P１,P２,P３,􀆺,Pn}表示有限库所集合,库所中包

括目标故障和异常征兆,是系统运行前后通过观察、
测量或试验得到的;T＝{T１,T２,T３,􀆺,Tn}表示

有限变迁集合,即部件的行为动作或者状态变化;D
＝{d１,d２,d３,􀆺,dn}为命题集合,P ∩T ∩D＝
Φ (空集),|P|＝|D|;I:P×T→N 是输入函数,

N ＝{０,１,２,􀆺}为非负整数集,表示库所到变迁的

映射;O:T×P →N 是输出函数,N＝{０,１,２,􀆺}
为非负整数集,表示变迁到库所的映射;f:P →
[０,１]对每一库所分配一个置信度CF,用θ表示;

α:T →[０,１]对每一变迁分配一个置信度CF,用μ
表示;β:P → D 为每一节点的库所和命题间的

映射.
变迁和触发采用的规则如下:
在系统标识m１下,对于变迁,若

∀Pj ∈I(Ti):m２(Pj)＝
m１(Pj)－１∧α(Pj)＝θ⩾λ

这里λ∈ [０,１]为Ti 的阈值,为在系统标识m１ 下

Pj 的中肯托数量,则Ti 称使能,触发则得到系统新

的标识m２ ;
∀Pj ∈I(Ti):m２(Pj)＝m１(Pj)－１

∀Pk ∈O(Ti):m２(Pk)＝
m１(Pk)＋１∧α(Pj)＝θi ×μi

模糊产生式规则知识有以下几种形式.
Type１:ifdithendk(CF＝μi)即di→dk

Type２:ifdianddjthendk(CF＝μi)即di∩dj→dk

Type３:ifdiordjthendk(CF＝μi)即di∪dj→dk

其中,di,dj,dk 是包含一些模糊变量的命题,di,

dj,表示前提或者状态,dk 表示动作或结论,μi ∈
[０,１]是规则的置信度.基于模糊产生式规则的模

糊 Petri网基本描述可分为以下三种情况.
前件命题由 AND组成,规则形式为

ifd１and,􀆺,anddnthendk(CF＝μi)

CF(dk)＝ min(θ０
d１,θ０

d２,􀆺,θ０
dn )ui ＝

P(dk/d１d２,􀆺,dn)

θ０
d１,θ０

d２,θ０
d３,􀆺,θ０

dn 各提前库所的可信度.相应

的Petri网如图２所示.
结论命题由 AND组成,规则形式为

ifd１and,􀆺,anddnthendk(CF＝μi)

CF ＝P(dK１dK２,􀆺,dKn/di)

前件命题由 OR组成,规则形式为

ifd１or,􀆺,ordnthendk(CF＝μi)

CF(dk)＝ max(θ０
d１μi,θ０

d２μ２,􀆺,θ０
dnμn)＝P(dk/dn)

其中θ０
d１,θ０

d２,θ０
d３,􀆺,θ０

dn 为相应各前提库所的可

信度.
其相应的模糊Petri网描述如图３和图４.

图２　前件命题由 AND组成的模糊Petri网

图３　结论命题由 OR组成的FPN

图４　前件命题由 OR组成的FPN

２．２　船闸故障诊断系统的模糊Petri网建模

由矩阵及矩阵运算的方式来表达网络的结构及

动态过程的变化,可通过算法产生船闸系统两个单

元(电气控制单元和闸门单元)对应 Petri网的矩

阵.针 对 船 闸 控 制 系 统 建 立 的 库 所 变 迁 含 义

见表１.
表１　库所含义

库所 库所意义

P１ 主控cpu损坏

P２ 变频器损坏

P３ 水位信息采集损坏

P４ 操作按钮损坏

P５ 三相交流电箱损坏

P６ 减速箱损坏

P７ 活动闸门损坏

P８ 打开闸门

P９ 状态良好

P１０ 状态一般

P１１ 状态很差
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　　电气控制单元由库所 P１ －P４ 构成,分别是

CPU、变频器、水位信息收集装置、操作按钮(图５).

图５　电气控制单元模糊Petri网建模

　　闸门单元由库所P５－P８构成,分别是三相交流

电箱、减速箱、活动闸门和开度仪(图６).

图６　闸门单元模糊petri网建模

基于模糊 Petri网知识推理的步骤如下.

１)输入由监测装置监测的信号转化来的信号,
由置信度确定库所的初始状态θ０ .

２)由式(１)前向推理

θk＋１ ＝θk ⊕ {ГU☉H[ΔT☉H(θk)]} (１)

根据Petri网的定义,确定上述各 Petri网模型相应

的Δ、Г 及U 矩阵.U 中各元素的值根据 Petri网

中每组对应中故障的个数来确定 ,故障类型μi 越

小则故障越少.
运用式(１)计算得到θk＋１ ＝θk,从而推理得到

结果向量θk ,由结果确定故障.

３　算例分析

按照船闸安全风险评估指标体系评价,分别对

主控cpu,变频器,水位信息采集模块,操作按钮,三
相交流电箱,减速箱,活动闸门,开度仪状态进行打

分,扣除分数除以１００则是归一化托肯值确定变迁

触发值.根据专家打分方法,设定变迁t１ －t６ 对应

的触发(表２).根据专家打分,判定各库所对应权

重(表３).
表２　变迁对应触发值

变迁 触发值 变迁 触发值

t１ ０．１ t４ ０．２
t２ ０．２ t５ ０．１
t３ ０．３ t６ ０．１

　　根据模糊聚类的数据处理方法得到:p１－p８初

始置信度为θ０＝[０．２５,０．２５,０．２５,０．２５,０．２５,０．
２５,０．２５,０．２５,]T.而全关状态对于整体船闸控制

系统影响趋近无穷大,则视为１０,余下只用考虑开

度较大对应选项.最终得到表４.

表３　输入权重表

输入 权重 输入 权重 输入 权重

p１→t１ ０．２ p１→t２ ０．１５ p１→t３ ０
p２→t１ ０．１５ p２→t２ ０．１ p２→t３ ０．１
p３→t１ ０．１５ p３→t２ ０．１ p３→t３ ０．１
p４→t１ ０ p４→t２ ０．２ p４→t３ ０．１５
p５→t４ ０．１５ p５→t５ ０．１ p５→t６ ０．１５
p６→t４ ０．２ p６→t５ ０．１ p６→t６ ０．１
p７→t４ ０．２ p７→t５ ０．１ p７→t６ ０．２
p８→t４ ０．１５ p８→t５ ０．１ p８→t６ ０．２

表４　变迁对应置信度

变迁 对应触发置信度 变迁 对应触发置信度

T１ ０．０３８８ T４ ０．１０２５
T２ ０．１２２４ T５ ０．２１２７
T３ ０．２２６７ T６ ０．０７９５

　　在船闸状态评估中,输入库所对应各区域运行

状态的影响因子.此处考虑主控 CPU,变频器、水
位信息采集模块、操作按钮、三相交流电箱、减速箱、
活动闸门、开度仪.一共８种影响因子,对应输入库

所P１－P８.参考船闸安全风险评估指标体系中的

划分方法,将船闸最终状态分为三种状态:完好状

态、较好状态和注意状态,分别对应输出库所P９,

P１０,P１１ .最终确定模糊Petri网图形化模型.
此处取闸门单元petri建模进行运算

Δ ＝
１ ０ ０ ０ １ ０ ０
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θ０＝[０,１,０,０,０,０,０]T,取U＝diag[０．２５,１,

０]T,最终得到θk ＝[０,１,０,０,０,０,０]T.(k 为

采样周期)即模型中各故障对应输出均为０．并可最

终确定为P７ 发生故障,对应诊断结果值都较小.此

外即使没有足够的结果支撑本系统也能够对相应情

况进行判断,并得出较为准确的结论.

４　结论

本文针对船闸系统故障类型比较多的特点,提
出了基于模糊 Petri网的船闸故障诊断模型,并结

合实例对整个故障诊断系统进行了仿真诊断.仿真

结果表明本故障诊断模型能够快速准确地对各种故

障进行诊断,满足船闸系统的设计要求.
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Abstract:Lockcontrolsystemisatypicaldistributedcontrolsystemwithgoodflexibilityandcoordination．
However,distributedcontrolsystemhashysteresiseffectindiagnosisandtreatment,whichhasagreat
negativeeffectonlockstatecontrol．Therefore,itisnecessarytoimprovethecoordinationandtimeliness
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tionsmoretargeted．TheexampleanalysisalsoprovesthatthismethodrealizesthenetworkdataassociaＧ
tionanalysisandimprovestheaccuracyoffaultdiagnosis．
Keywords:Locksystem;Distributedcontrol;FuzzyPetrinet;Faultdiagnosis
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