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摘要：在以预防为主、准确、高效武器装备故障诊断的指导思想下，针对故障树诊断法固有的优缺点属性，将产生式规则和模糊理论引入故障树中，设计了故障树的确定性诊断和不确定性推理的故障诊断推理方法，将模糊故障机理以“故障树”的方式进行表达，使故障树诊断从确定性诊断领域扩展到模糊诊断领域，并构建了相应诊断算法流程。通过仿真对比，说明了该故障诊断推理方法的正确性，同时还证明了该方法具备快速性、准确性，以及处理模糊故障机理问题的能力。
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Abstract: Due to guided thought of preventing first and efficient accuracy fault diagnosis for weapon equipment, aim at the deficiency of the fault tree diagnosis method, the production rule and the fuzzy theory were introduced to the fault tree. An fault diagnosis inference method which possesses confirmed and fuzzy capability for the fault tree was designed, the fuzzy fault mechanism was showed as “fault tree”, it can make the fault tree extend from the confirmed diagnosis field to the fuzzy diagnosis field, and relevant diagnosis algorithm was constructed. The result of comparison simulation showed that this inference method not only possesses speediness and veracity, but also can treat with the fuzzy fault mechanism. 
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0  引言

故障诊断是现代维修的关键技术之一。就部队装备抢修诊断的初衷而言，诊断结果需十分准确可靠，诊断过程要十分迅速，这样，以快、准见长的故障树诊断[1][2][3]成为部队武器装备故障诊断的不二选择。然而，故障树诊断有两个缺点：一是不能实现不确定性事件推理诊断；二是诊断过程及结果严重依赖于故障树的正确性和完备性，不能诊断不可预知的故障。为此，本文将故障树诊断设计为基于产生式规则的确定性故障诊断和基于模糊理论的不确定性推理故障诊断。其中，确定性诊断在诊断过程及诊断结论的决策上优先于不确定性推理，以保留故障树自身优势。
1　基本故障诊断推理理论分析
1.1　故障树

在故障树分析法中[2][3]，最小割集是导致故障树顶事件发生的底事件的最小组合，如果从最小割集中去掉任意一个底事件或其中的任意一个底事件不发生，则顶事件就不会发生。所以说一个最小割集就是导致顶事件发生的一条途径，所有的最小割集代表了顶事件发生故障的所有可能性。所以，故障树分析法是以顶事件作为分析目标，搜索找出所有可能引起顶事件的直接原因，即最小割集。

1.2　产生式推理规则
产生式推理规则系统基本组成结构如图1所示。产生式推理[4]是作用在规则库和数据库上的一种逻辑关系，其基本形式是前件→后件匹配的过程。在故障诊断中，可理解为故障现象知识与专家库知识对比得出相对应的故障原因的过程。
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图1　产生式系统的基本结构
1.3　模糊故障模式识别

模糊模式识别[5]就是把模糊集合论的思想和方法引入模式识别：首先，将待识类别、对象作为模糊集合及其元素；其次，将普通意义上的特征值变为模糊特征，建立模糊集合的隶属函数，或建立元素之间的模糊相似关系，并确定这种关系的相关程度；最后，运用模糊数学的原理和方法进行分类决策。

2　故障树诊断两种推理方法设计
事实上，武器装备系统的故障征兆与故障原因之间的因果关系既存在确定性逻辑也存在不确定性（模糊）逻辑，故障树依据实际系统而编制，其诊断推理自然也应该具有确定性和不确定性两方面的能力。
2.1　基于产生式规则的故障树确定性诊断方法
故障树由底事件、中间事件和顶事件采用树经构的形式体现故障现象与故障原因之间的关系。在故障树中，任何一个最小割集就是一个故障原因，由此可见，故障树诊断方法就是通过某种算法找出那一个促使顶事件发生的最小割集。这里的算法寻找过程就是故障树诊断的确定性推理过程，可以采用产生式规则很好地实现。
确定性规则知识的产生式可以表示为：前件（前提或条件）→后件（结论或动作），即后件由前件触发。而故障树诊断过程则可表示为：最小割集→顶事件。可见，故障树诊断推理与产生规则之间有明显的对应关系。即，产生式规则的前件对应于故障树的最小割集，规则的结论对应于故障树的顶事件，规则的个数对应于故障树的树枝数。可以描述为：if 底事件特征数据不在正常范围内 then 底事件异常；if 
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表示任一最小割集所包含的所有底事件均发生异常。

故障树诊断过程中，已知的信息是故障征兆（目标信息）以及各底事件的一些相关数据，据此推断故障原因（最小割集）。所以，采用从目标出发，反向使用规则，朝已知事实方向前进反向推理方式进行故障树的确定性诊断推理，流程如图2所示。
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图2  基于产生式规则的故障树确定性推理
2.2　基于模糊理论的故障树不确定性推理诊断方法
通常，故障树分析法中底事件和顶事件是一个确定性的事件，即要么正常要么出现异常。然而，模糊事件在实际中是大量存在的，不确定性才是事件的本质。对于模糊故障树，故障机理存在模糊性，事件之间因果关系并不是简单的肯定或否定关系，用传统的故障树分析方法就显得力不从心了。将模糊理论引入故障树诊断中，把故障树分析的优点和模糊理论的长处结合起来，形成一种行之有效的不确定性故障树诊断方法。
2.2.1　故障树模糊诊断过程
模糊故障诊断是利用模糊集合论中的隶属函数和模糊关系矩阵来描述故障与征兆之间的模糊关系[6]：首先要确定故障原因域和故障征兆域，其次要确定二者的关系矩阵。
设待诊断系统所有可能发生的故障原因集合为F，故障征兆集合为
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，其中m表示故障现象种类总数。故障征兆样本
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对第i个故障征兆的隶属度，用
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表示，则故障征兆模糊向量可以表示为
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由于组成设备部件之间关系的复杂性，一个故障原因的出现往往会引发一组故障征兆，一个故障征兆的出现也可能是多个故障原因触发的，即多征兆多原因情况。在故障诊断中，能够得到的信息主要是设备的各种故障征兆，诊断过程就是通过这些故障征兆逆向推理找到故障原因。

故障征兆向量通过其隶属函数来表征各种征兆隶属于各故障原因的程度[7]

 REF _Ref302761192 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [8]。故障原因F与故障征兆X之间的模糊关系可表示为[9]
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式中，R为模糊矩阵：


[image: image12.wmf]n

m

ij

mn

m

m

n

n

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

R

´

=

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

)

(

2

1

2

22

21

1

12

11

L

M

L

M

M

L

L


(2)
其中，
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。矩阵元素rij表示第i种征兆对第j种故障原因的隶属度， rij赿大二者构成的隶属关系赿强；rij赿小二者构成的隶属关系赿弱。其中rij＝1为全关系，rij＝0为零关系。故障原因向量F，按最大隶属原则确定故障原因。即确定一个阈值水平
[image: image16.wmf]]

1

,

0

[

Î

l

，阈值
[image: image17.wmf]l

主要由专家指定，在系统运行中适时进行调整，以提高诊断的精确性。
显然，这里的故障原因模糊向量就相当于故障树的一个最小割集，不同的是，模糊诊断推理中将这些“最小割集”或“最小割集中的元素”赋予了一个隶属关系值（隶属函数）。而故障征兆模糊向量在故障树中表现为多个故障树顶事件、顶事件与某些中间事件或某些中间事件的组合。
本文基于模糊理论的故障树不确定性诊断方法就是将装备（尤其是电子产品）故障的不确定性利用模糊理论通过故障树的方式进行表达（以下统称为模糊故障树），意在融合故障树与模糊理论以取长补短，旨在解决故障树本身的不完备性和某些故障机理本身的模糊性。
2.2.2　模糊矩阵的确定

现代武器装（设）备的故障诊断大都属于多征兆、多原因的情况，构建模糊矩阵就是要对矩阵的每个元素
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定量地给出第i种征兆属于第j种故障原因的程度。本文采用加权统计法确定隶属度，具体方法请参见文献[6]。
2.3  诊断方法流程

本文故障树诊断是以最小割集为单元进行的。需要说明的是，区别于一般基于最小割集故障树诊断的算法，本文的诊断需要将底事件全部诊断一遍，即：首先，诊断所有底事件；其次，查找有故障底事件的最小割集，如该最小割集中的底事件均有故障则给出所有故障原因，否则继续查找；最后显示出故障原因及所有故障的底事件。这样，既有效避免了漏诊，又符合当下部队以预防为主的武器装备故障诊断指导思想，还可以避免诊断所有最小割集和重复诊断底事件。

另外，对于利用模糊方法的不确定性故障树诊断而言，其“故障树”是根据模糊矩阵rij值所对应的故障征兆与故障原因之间关系模拟导出的，在其“树枝”上表示rij值的大小。
本文的诊断方法可分为故障树的完备诊断和不完备诊断，如图3所示。
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图3  “故障树”诊断流程
其中不完备诊断在装备“故障树”未覆盖所有故障要素下进行，并为完备“故障树”服务。图3流程可保证高效主要体现在两个方面：一是优先选择“故障树”完备诊断方式，这样有时可省去“故障树”不完备诊断方式的执行；二是只诊断带有异常底事件的最小割集，这样可不必花时间诊断均正常底事件的最小割集。
3  案例分析
某型武器装备子系统（含电子部件）的“故障树”如图4所示。其中虚线连接部分为模糊故障原因与故障征兆的关系图（以下统称模糊故障树），为与故障树诊断相统一，便于统一调度编程诊断，故将模糊故障诊断以故障树的形式体现，以期更好地将模糊理论融入到故障树中进行故障诊断。在模糊故障树部分，“与门”与“或门”仅表示“同时发生”和“任一发生”之意。可见，模糊故障树不是故障树，而是根据故障征兆与原因之间存在的的模糊关系，以故障树的形式表现出来，其内部故障诊断依赖模糊理论进行推理，而不能以故障树进行直观诊断。出于保密原因，在其模糊故障树中未给出隶属度值。
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图4  某型武器地面装备子系统的故障树
在某次顶事件T实际发生故障后，发现是E11与E13共同作用的结果。 本文以此次故障数据为依托，并人为扰动E5，以MATLAB7.1为平台进行仿真，结果如图5所示。
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图5  故障诊断结果及效益对比

图5中，第1张图为本文诊断故障的结果；第2、3张图中算法“1”为文献[3]方法，算法“2”为文献[8]方法，算法“3”为本文方法；其“诊断个数”是指在诊断出正确结果前被诊断过的所有底事件和最小割集个数；“最小割集”是指为将模糊推理与故障树相统一，而记导致问题发生的一个独立事件为一个“最小割集”。
由于程序编写有优劣之分，各不同故障诊断算法不能单纯以诊断耗时来衡量其优劣，所以本文选用被诊断过的底事件和最小割集数目的多与少来评判诊断效率的低与高。
由图5可见：本文诊断方法在诊断效率上优于文献[8]而劣于文献[3]。需要说明的是，文献[3]虽然诊断效率最高，但其没有对所有底事件进行评估，不能实现“预防”性诊断的要求。
综上可见，本文故障诊断方法具有：①正确性，该方法仿真得出的结论与实际一致；②保留了故障树本身的优势，具有快速、准确的特点； ③可以处理具有模糊故障机理不确定性故障；④在诊断效率上也具有一定的优越性。
4  结束语
本文故障诊断方法在内容上是对故障树诊断法的扩展与强化，使故障树在武器装备故障诊断中从其本身的确定性领域扩展到了模糊故障机理的不确定性领域。在形式上，以故障树一脉贯穿，将模糊理论与武器装备故障推理相结合时是以“故障树”结构方式表达的，使二者更好地实现融合。在管理上，以产生式规则进行推理分析，使形式固定、方便修改，具有一定的灵活性与直观性。最后，通过某型含电子部件武器装备子系统故障诊断验证，说明了本文方法的有效性和优越性。但是，一般武器装备的故障树及其模糊故障机理都十分庞大，且错综复杂，本文方法在处理此类问题时尚待进一步优化，这将是笔者下一步的工作重点。
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