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基于Agent的铁路信号设备故障诊断的研究
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摘 要：针对我国铁路信号设备故障的特点，基于故障诊断和多Agent技术，对铁路信号故障诊断系

统的总体结构进行设计和分析，详尽分析信息采集Agent，管理Agent和诊断Agent的基本职能以及Agent间

的通信方式。最终为维修人员故障分析以及诊断提供辅助决策。
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随着信息技术的发展，对故障诊断系统的实

时性、智能性和网络化提出了越来越高的要求。那

么Agent技术为智能故障诊断系统的设计和实现

提供了一条极具潜力的途径。本文通过对现有智

能故障诊断系统研究，结合铁路信号设备故障的

特点，设计了一个基于多Agent的智能化设备故障

诊断系统。

1柏火技术

1．1故障诊断的丰要方法

故障诊断技术是发现故障、定位故障设备、提

供故障解决方案的一项重要技术。故障诊断一般

可以通过故障诊断程序、诊断系统或人工方式来

完成【11。下面对几个主流故障诊断技术研究的现状

进行简要介绍：

(1)基于专家系统的故障诊断，以知识工程

(知识库)为基础，在串行运行的格式中模拟人脑

的逻辑思维，实现严格的诊断推理，

(2)基于人工神经网络的故障诊断，利用各

种神经网络模型来诊断系统的故障。它诊断准确，
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具有故障调节作用。在大规模并行运算中模拟人

脑的物理结构，实现直觉联想型故障模型。目前

该项研究的理论性成果很多，但真正投入实际工

程中用于故障诊断的很少；要实现神经网络的故

障诊断功能就要通过硬件和软件相结合的方式来

完成，

(3)基于模糊数学的诊断方法，是一种基于

知识的自动诊断方法，它利用模糊逻辑来描述故

障原因与故障现象之间的模糊关系，通过隶属

函数和模糊关系方程解决故障原因与状态识别

问题；

(4)基于故障树的方法(Fault Tree Analysis，

FTA)，又叫因果树分析法。它是目前国际上公认

的一种简单、有效的可靠性分析和故障诊断方法，

是指导系统最优化设计、薄弱环节分析和运行维

修的有力工具；

(5)基于Petri网的故障诊断，Petri网(Petri

Net)是一种表示和分析系统动态行为的图形方

法，它采用一些基本图形符号来描述情景(C0ndi—

tion)和事件(EVent)之间的关系。建立系统故障

诊断Petri网模型有2种方法：直接法和间接法。

(6)基于小波变换的故障诊断，它通过对故

障数据进行模式识别来诊断故障，适应于各类信
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号的故障诊断。

1．2 Agent概念

Agent的原意是“代理”，即一个人代表另一

个人或一个组织去完成某件事情，是一个具有控

制问题求解机理的计算单元，它可以指一个机器

人，一个专家系统，一个过程，一个模式或求解单

元。在计算机领域，Agent可认为是被授权的“个

人软件助理(Personal software Assistants)”，是

一种在分布式系统中或协作系统中持续自主发挥

作用的计算实体【3l。

Agent一般包括以下基本特性：自主性、反应

性、适应性、交互性、合作性、智能性和通信能力，

但在实际的系统中，Agent并不能保证具有以上的

全部属性。

目前提出的Agent个体的体系结构大致分为：

推理式结构，反应式结构和混合式结构。不管哪种

结构的Agent个体模型，都是由以下几个基本部分

组成。如图l。
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圈1 Agent的广义结构

2铁路信号故障诊断专家系统设计

2．1基本原理

基于多Agent的信号设备故障诊断系统就是

利用Agent的自主性、反应性和主动性等特性对铁

路信号设备从监测到诊断维修一系列地多个子任

务进行划分，利用多个Agent分别自主地完成子任

务，在完成子任务过程中各Agent是相互独立的个

体，但也不是孤立的。在各自任务完成的同时，运

用通信机制使得各个子Agent任务之间可以更好

地交互和协同合作，从而完成系统的总任务。

2．2基于多Agent的信号设备故障诊断结构

文中设计的基于多Agent的铁路信号故障诊

断系统，其核心就是对故障的诊断，在故障诊断过

程中，要借助设备管理Agent以及其他Agent的相

互协作来完成。总体设计结构如图2。

2．3各主要Agent结构的功能
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圈2 多Agent铁路信号故障诊断系统结构

2．3．1信息采集Agent

环境数据信息有些是从前端采集设备自动获

取，有些来自于人工输入。信息采集Agent是利用

现场的一些现场信息采集设备，例如，传感器和A／

D数据采集卡，以及监控系统提供的一些设备信

息来获取信号设备的静态或动态数据，并将其存

储在数据库中，为管理Agent调用。由于设备信息

的复杂性，所以需要对各类数据信息进行初步的

归类处理。

2．3．2管理Agent

管理Agent在整个处理过程中处于主导地位，

它负责对收集到的信号设备信息进行综合判断，

进行任务分解和任务分配，将诊断对象，即铁路信

号设备的全局诊断任务按其设备种类，设备功能

和故障类型分解为若干个局部诊断子任务，形成

诊断任务集。将设备信息处理任务集提交给诊断

Agent，由诊断Agent对所提交的设备故障提出解

决故障的方案，并且负责各个诊断任务的分配、调

度、控制以及处理各个诊断子Agent发生的冲突，

监视任务的执行。在适当的时间与其他Agent进行

信息的交互协作。

2．3．3 诊断Agent

诊断Agent的主要功能对管理Agent提出的故

障信息给出具体的分析和解决故障的方法，它是

整个诊断系统的核心。它接受管理Agent提出的各

种请求，并从数据库中提去相应的信号设备的状

态数据，并且从知识库中提取对应的解决方法。当

一种新的设备故障现象出现时，诊断Agent提出的

故障解决方案添加到知识库中，从而不断地丰富

知识库。其中知识库中的一部分知识可以通过在

实际作业中的积累和经验，由操作员录入到知识
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库中。

3 Agent问的通信协作问题

Agent之间的通信和协作，是实现多Agent系

统问题求解所必需的。

Agent之间通过传递消息通告环境和系统状态

的变化。Agent之间知识和信息的交换是Agent相

互协作的基础，要使Agent之间能够相互理解，需

要为其设计一个具有一致语法、语义和通用的通

信语言。在这个语言中，对于事实上同一个概念的

事物将使用统一的词汇来表达，并且对某一语句

的理解不应具有二义性。更为重要的是，为了有效

地进行交互，Agent之间的通信语言必须符合一定

的协议。
3．1 Agent系统的通信方式

多Agent系统的通信方式取决于多Agent系统

采取的体系结构。智能Agent的通信方式主要分为

黑板和消息传递。其它方式都是在此基础上派生

和发展出来的。

(1)基于消息传递的通信。属于异步消息传

递方式，一个Agent可以向一个或多个Agent发送

消息，采用点对点的传递方式，这种通信与协作方

式需要多个Agent之间有更多的了解，要求发送者

事先应该接收到Agent的有关信息；

(2)基于黑板的通信。是广播通信形式，属于

同步消息传递。把消息放在可广泛存取的黑板上，

每个Agent均可以向黑板发送消息，也可以从黑板

上读取消息。Agent把黑板作为信息共享基地，相

互之间不发生直接的通信，独立完成各自携带的

任务：

通信是协作的基础，图3是Agent之间的通信

协作方式14j。

砾ti暑

黑板
通信 潲鞋

廿L{口

圈3 Agent之间的信号与协作

3．2 Agent消息传输参考模型

Agent消息传输参考模型包括3个标准：
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(1)消息传送协议(The Message Transport

Protocol，MTP)一用于执行2个ACC(Agent
communication Channel，Agent通信信道)之间

消息的物理传输；

(2)Agent隶属的Agent平台提供的消息传输

服务(Message Transpon ser—vice，MTs)，MTS

支持同一Agent平台上的Agent之间以及不同

Agent平台的Agent之间的FIPA-ACL(Agent

Communication Language)消息的传输；

(3)AcL详细描述MTS和MTP运输的消息

内容川。

参考模型如图4。
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圈4渭恩传输参考模型

3．3 KQML通信语占

有关通信语言及协议的研究已经有一定的成

果，如KIF(Knowledge Interchange Format)和

KQML(Knowledge Query Manipulation Lan—

guage)。KIF是在扩展结构化查询语言SQL的基

础上得到的，它的设计目的是为了表示元知识和

知识，虽然已经有相当多的系统是在其基础上构

造的，但还不能证明它可以完全满足Agent之间信

息交换的需要。KQML是新近发展的颇具影响力

的Agent通信协议，它不仅定义了一种支持知识共

享的消息格式，也定义了针对这种消息格式进行

信息处理的协议。

本文试图在Agent最典型的知识查询和操作

语言KQML的基础上，针对客运专线中铁路信号

故障诊断系统中的应用，在Agent通信语言的词

汇，语法和交换机制方面进行研究。

KQML消息的语法结构是一组圆括号中列出

的内容。其中第1个元素是行为方式，其它的部分

是一些参数，采用关键字加数值的表示方式。以下

是一个KQML消息结构的详细描述：

(KQML message：
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：language KIF

： sender<address>or<agent ID>

： receiVer<agent list>'<address>Or<agent

ID>

： type<message type>

：address<net address><8ub

address><node address><agent name>

：content <message content>

<message tag><message reliability>)

关键字content属于内容层，sender、address

和rec：eiver属于通信层，行为方式KQML messagc，

type，ontology和language KIF属于消息层。

类似地，根据前面的描述，各个Agent的具体

职责可以在铁路信号故障诊断系统中定义一些基

本的行为方式：

ask—one：询问，向某一个Agent询问问题；

ask—all：询问全体，询问某一个范围内全体

Agent具体问题；

feply：回答问题l

inform：通知某一个Agent一个事实；

accept：收到通知；

request：请求某Agent做某事，

order：命令某Agent做某事l

broadcast：广播，告诉某一个范围内全体

Agent一个事实I

sorry：抱歉，不能满足对方请求；

reject：拒绝，不愿满足对方请求；

committed．许诺，将执行对方的请求或命令。

根据系统通信需要，定义以下的基本内容关

键字：

ENVI_INFo：风、雨、雪等环境信息I

RAIL—TEMP_INFo：轨温信息；

PoWERjNFo：设备供电状态信息I

WORK-INFO：设备运行状态信息；

VIDEO—INFO：视频信息；

FAULT-GRADE：故障等级；

RAIL—TEMP—EXP：轨温异常；

ENVl_EXP：风、雨，雪等环境异常#

PowER—ExP：设备供电状态异常l

MAINTAIN：维护、维修命令。
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4结束语

利用Agent技术在铁路信号故障诊断系统中

的应用，可以辅助维修人员进行故障分析及诊断，

更好地预防信号故障在铁路行车中的危险，从而

保证行车安全。建立和开发完整的客运专线中的

故障诊断系统，是一项复杂的工程，需要在监控

系统的辅助下，采集出具体的、全面的并且可能

发生的故障信息，提供给知识库进行故障分析并

给出相应的解决方案。随着Agent技术的逐渐成

熟，这种分布式思想已经逐渐深入到生产的各个

领域。

在本文中，利用多Agent系统平台设计了一个

基本的铁路信号故障诊断系统，并且分析了主要

Agent模块的功能以及通信协作方式。

利用该技术构造的故障诊断系统具有以下几

个优点：

(1)能够实现故障诊断的智能化，各Agent系

统独立完成各自的任务，将复杂的任务缩小化；

(2)由于Agent的反应性和社会性，系统采用

基于多Agent的结构，具有很强的灵活性和实时

性，同时对环境具有较强的适应性；

(3)各个子系统相瓦协作，及时地对运行状

态进行监控，共同完成诊断任务。

Agent技术的应用使得该系统无论从可靠性还

是适应性都能较好地满足故障诊断系统的要求。

但是本系统在各模块的功能研究以及它们之间如

何进行具体通信，例如任务下达和执行，模块之间

交互等都是需要进一步解决的问题。
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