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基于隶属度函数的电子设备故障预测研究

赵玉刚，鞠建波，张经伟
（海军航空工程学院，山东 烟台　２６４００１）

摘要：针对当前电子设备模块化方向发展现状，及时了解电子设备的运行状态，预防故障并缩短维修时间，采用模糊隶属度函数的

方法，将设备的模糊状态进行量化，引入可信度因子及有关融合算法对以上数据进行处理，最后根据自动测试设备 （ＡＴＥ）测得的数据

及专家经验，对该方法进行了验证；经实验证明，该方法是可行有效的，对电子设备的故障预测具有较高的准确度。
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０　引言

随着科学技术的不断发展，现代电子设备高度智能化、复

杂化和模块化，各模块之间相互耦合，互相作用，所以很难用

一个精确的数学模型来描述其工作状况。如果在设备发生故障

前，能够对电子设备进行有效的故障预测，这将为设备维修节

省大量的维修成本。电子设备的故障预测存在的困难在于［１］：

①难以建立相应的预测模型②模块之间相互耦合、互相作用使

得信号之间相互关联③不同的电子设备故障预测方法难以通用

④单一故障的原因不止一个或者同一原因产生多个故障。隶属

度函数是一个模糊理论中的概念，它反映了论域中变量与模糊

集中元素之间的映射关系。由于电子设备故障概率在０－１内

的闭区间，并且特征参数的取值与设备发生故障的概率是一种

映射，所以合理选择隶属度函数，可以很好地反映参数与设备

发生故障之间的关系。

本文首先在分析某型电台工作原理的基础上，结合 ＡＴＥ

设备的测试数据及专家经验，进行了故障预测特征参数的选

择。由于现有各模块的运行特征参数直接反应了对应模块的运

行状态，所以根据参数及建立的隶属度函数关系，来完成对模

块故障概率的预测。

１　电子设备故障预测参数的选择

１１　基于信号流程图的故障预测参数选择

信号流程图反映了设备运行时，各组成部分之间的对应关

系及信号之间的依赖关系。通过信号流程图能够清晰地看出故

障预测特征参数与电子设备可更换模块之间的对应关系。假设

一个系统有ｍ１、ｍ２、ｍ３和ｍ４四个模块组成，能反映系统与

模块状态的特征参数主要有：ｓ１、ｓ２、ｓ３、ｓ４、ｓ５、ｓ６、ｓ７、

ｓ８、ｓ９、ｓ１０、ｓ１１，其信号流图如图１所示。其中 Ｔ１、Ｔ２、

Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６为对外测试端口。根据信号流程图，可以建

立该系统的故障预测矩阵，如表１所示。其中表中的各元素为

故障状态特征参数能否反映模块的状态［２］。

图１　系统信号流程图

表１　故障预测矩阵

测试端口 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

主要参数 ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６ ｓ７ ｓ８ ｓ９ ｓ１０ｓ１１

模块ｍ１ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １

模块ｍ２ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０

模块ｍ３ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １

模块ｍ４ １ １ ０ １ ０ １ ０ １ １ ０ ０
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１２　根据设备功能结构进行故障预测参数选择

要完成设备功能结构下的故障预测特征参数的选择，不仅

要充分了解设备的工作原理，全面准确分析影响各模块正常运

行的各种参数，而且需要大量的监测数据和专家经验。

下面以某型电台激励模块为例进行分析。该电台有两种工

作模式，常规模式、抗干扰模式。在常规工作模式中，又分为两

种工作状态，调幅（ＡＭ）和调频（ＦＭ）；在抗干扰工作状态中也

有两种工作方式，扩频（ＤＳ）和扩跳频（ＤＳ＋ＦＨ）。在不同的工

作模式下，对同一个模块的影响参数是不相同的。在常规调幅

（ＡＭ）工作模式下，根据对该电台工作原理的分析、ＡＴＥ设备提

供的数据和专家经验，得出反映电台设备中激励模块运行的主

要特征参数有：ＵＵＴ发信端电流、频率准确度、频率误差、发射

功率、ＡＭ调幅度及ＡＭ调幅失真度等。

以上选择出的特征参数是该模块运行状态的直接体现者，

也就是说特征参数值反映了模块的运行状况。设备在健康状态

下工作时，其各项特征参数都是在正常范围的，随着设备运行过

程中元器件的老化等原因，其健康状况不断下降，各项预测特征

参数也会慢慢超出正常范围，这时设备就进入到了亚健康状态。

一般情况下，一旦设备的特征参数超过了容许值，那么设备就会

出现故障。所谓亚健康状态是指，设备形态和性能的亚稳态，具

有向健康状态和故障状态双向转化的特点，其对应的特征参数

值处于容许值和上（下）限值之间。而特征参数值与设备状态的

这种对应关系，可以通过隶属度函数来体现。

２　隶属度函数

隶属度函数的概念是Ｌ．Ａ．Ｚａｄｅｈ教授于１９６５年提出，实

现了定量地刻画模糊性对象的目的。设犝 为论域（研究的范

围），则犝 上的一个模糊集合犃 由犝 上的一个实值函数来表示。

μ犃：
犝 → ［０，１］

狓狘→μ犃（狓）
（１）

　　其定义
［３］为：对于狓∈犝，函数值μ犃（狓）称为狓对于犃 的隶

属度，而函数μ犃 称为犃 的隶属函数。隶属度μ犃（狓）越接近于１，

表示狓属于犃 的程度越高，μ犃（狓）越接近于０表示狓属于犃 的

程度越低。用取值于区间０，１的隶属函数μ犃（狓）表征狓属于犃

的程度高低。

２１　隶属度函数的确定方法

在电子设备故障预测中，合理地选择隶属度函数十分重要，

它关系到是否恰如其分地将当前的模糊状态进行量化。由于隶

属度函数的选取没有统一的方法，所以不同的工程人员在选取

隶属度函数时可能不同。尽管如此，只要能正确反映当前的模

糊状态，尽管形式不同，它们本质上是一致的。在故障预测领域

通常采用的方法［４］有：有模糊统计法、典型函数法和带确信度的

德菲尔专家确定法等。德菲尔专家确定法主要是建立隶属度函

数，根据个人经验特别是专家经验给出具体数值，不断对隶属度

函数进行修正。该方法较适合论域中变量为离散和有限的情

况，本文中选择隶属度函数时采用此方法。

２２　电子设备隶属度函数的确定

根据隶属度函数的确定方法及特征参数对应模块的性质，

定义隶属度函数曲线如图２所示。对某型通信电台激励单元各

测试参数进行测试时，其测试值应该是确定的。当故障预测参

数狓∈ （狓１＇，狓１）时，设备运行正常；当故障预测特征参数狓

∈ （狓１，狓２）∪ （狓２＇，狓１＇）时，随着特征参数值越靠近边缘

值时，发生故障的可能性将逐渐增大；当故障预测特征参数狓

∈ （－∞，狓１＇）∪ （狓１，＋∞）时，可认为故障状态。其中，

狓１＇，狓１ 为上、下限值，狓２＇，狓２ 为特征参数容许值。

图２　隶属度函数分布

根据以上分析及专家经验，隶属度函数的表达式［５］如下：

狌（狓）＝

１ 狓犿 ≤狓０－狋犻

－α
狓犿 －狓０＋犲犻
狋犻－犲犻

狓０－狋犻＜狓犿 ＜狓０－犲犻

０ 狓０－犲犻＜狓犿 ≤狓０＋犲犻

α
狓犿 －狓０－犲犻
狋犻－犲犻

狓０＋犲犻＜狓犿 ≤狓０＋狋犻

１ 狓犿 ＞狓０＋狋

烅

烄

烆 犻

（２）

式中，狓犿 为实际特征参数测量数值，狓０为电路正常工作时被测

元件特征参数的标准值，狋犻 为极限偏差，犲犻 为正常变换范围；

狌（狓）为故障预测元件的属于故障的隶属度函数；α为修正

系数。

３　基于隶属度函数的故障预测方法

３１　隶属度与被测元件故障概率的对应关系

根据对通信电台工作原理的分析及专家经验，激励模块相

关的各故障预测特征参数都可以用隶属度函数关系式 （２）表

示，即隶属度值定义为发生故障概率。假设引发故障参数的隶

属度分别为狌 （犻），对应发生故障概率分别为狆 （犼），那么狌

（犻）＝犿·狆 （犼）。其中犻，犼＝１，２…，此处设犿＝１。

３２　预警值的建立

故障预测主要在于特征信号是否位于允许的正常波动范围

之内，设备发生故障的显著表现就是特征参数值超过了容许

值，有些特征参数稍超过容许值时，如功率，可能不影响设备

的正常使用，但有的特征参数，如电压、电流等，则不能超过

容许值，否则会造成设备故障，甚至会烧毁设备。对于容易引

发故障或引发严重故障的特征参数，我们需要建立相应的预警

值 （阈值）。假设实际特征参数测量数值为狓，其隶属度函数狌

（狓）满足式 （１），同时要求狓满足以下关系式时预警。

故障预警 狓∈ （－∞，狓′２）∪ （狓２，＋∞）

故障预警 狓∈ （狓′２，狓′１）且
狓－狓′２
狓′２

≤０．０５

故障预警 狓∈ （狓１，狓２）且
狓－狓２
狓２

≤０．０５
烅

烄

烆 不预警 其他

（３）

３３　可信度因子的引入

在进行故障预测时，由于不确定性因素及特征参数本身特

点的影响，会出现大部分故障是由于某一特征参数的变化而引

起的，而很少一部分故障是由其他特征参数引起的情况。对于

这种不确定性我们采用可信度因子［６］来解决。可信度因子可以

转化为故障条件的权值，从而使得预测结果更符合实际。
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表２　某型通信电台特征信号及部分实测数据（ＡＭ模式Ｃ波段）

序号 测试项目 上限 下限 容许值（上／下） 阈值 实际参数值 是否预警 隶属度 可信度因子 故障概率（％）

１ ＵＵＴ发信端电流（Ａ） １０ ４．０ １０．３／２．８ １０．２５ １０．２３７ 否 ０．７９ ０．９５ ７５．１

２ 频率准备度（ｋＨｚ） １７５．０００ １７４．９４９ １７５．４５０／１７４．５００ 无 １７４．９７５ 否 ０ ０．８５ ０

３ 频率误差（ＫＨｚ） １．５ －１．５ ２．０／－２．０ 无 ０．３ 否 ０ ０．９ ０

４ 发射功率（Ｗ） １００．０ １０．０ １０２／９ ９．４５ ９．５ 否 ０．５ ０．９ ４５

５ ＡＭ调幅度（％） １００ ８０ １１０／７５ ７８．７５ ７９．０ 否 ０．２ ０．８５ １４

６ ＡＭ调幅失真度（％） ６．０ ０ ６．５／０ ６．１７５ ６．１２５ 否 ０．２５ ０．８５ ２１．２５

可信度因子是通过属于某一特征参数类型的故障次数及故

障发生的总次数之比来表示的。其计算公式如下：可信度因子

＝
属于某一特征参数类型的故障次数

故障发生的总次数
。取值范围为 ［０，１］，

该值越靠近１，说明该类型的故障发生概率越高；反之，越靠

近０，说明该类型的故障发生概率越低。可信度因子的引入，

表征了各特征参数在故障形成过程中不同的重要程度。其结构

如图３所示。

图３　引入可信度因子 （权值）的故障预测模型

３４　融合算法的选择

融合算法的选择对预测结果的准确性有比较重要的影响，常

见的算法规则［７］有：１）主因素突出型；２）加权平均型；３）全面

制约型；４）取小上界和型；５）均衡平均型。

主因素突出型，不仅突出了主要因素，同时也兼顾了其他

因素。因此本文选用主因素突出法作为融合算法。其算法规则

如下：

犫犼 ＝ ∨
犿

犻＝１

（犪犻·狉犻犼）

（犼＝１，２，．．．，狀） （４）

式中，· 为普通实数乘法，∨ 为取大 （ｍａｘ）运算。

３５　故障预测步骤

１）根据对设备工作原理的分析和专家经验，选择特征

参数；

２）选择合适的隶属度函数；

３）对特征参数进行加权平均，求特征参数的实际测量值；

４）将实际测量值与设定阈值比较，确定是否报警；

５）利用隶属度函数求其各特征参数对应发生故障的概

率值；

６）将各概率值进行融合获得模块发生故障概率。

４　故障预测实例

要实现准确的故障预测，就应该获取所有很重要的关键信

号，实际上这对于复杂电子设备是不可能全部获得的。根据

ＡＴＥ设备对某型通信设备的长期实时检测，能够表征激励模

块工作状态的特征参数及部分监测数据 （ＡＭ模式Ｃ波段）见

表２。

以上数据为ＡＴＥ设备测得的实际数据，经过隶属度函数

运算，得到对应的隶属度值；然后，进行可信度因子加权，获

得各特征参数对应的故障预测概率；最后，采用主因素突出型

融合算法得出激励模块故障预测概率为７５．１％，即在当前的

工作状态下，该设备的激励模块会有７５．１％的可能性发生故

障。通过实际设备状态跟踪发现，该方法可以有效获得设备当

前各模块的工作状态，能够对模块发生故障概率进行较为准确

的预测。

５　结束语

本文在某型电台工作原理分析及专家经验的基础上，采用

模糊理论中隶属度函数的方法，将当前设备的模糊状态进行了

量化，并将测得的特征参数具体数据以隶属度值的形式呈现。

然后，通过引入可信度因子及有关融合算法对以上数据进行了

处理，最终实现了电子设备的故障预测。根据预测结果和对设

备状态的持续监测，发现该方法是可行有效的，具有较高的预

测准确度。
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