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摘要：针对复杂航空装备诊断知识缺乏、诊断效率低和知识共享性差等问题，以某型红外弹为例，提出一种基于

ＯＷＬ本体和ＳＷＲＬ规则的导弹智能故障诊断方法；首先以导弹ＦＭＥＣＡ结果作为知识源，通过基于ＡＴＭＬ语法的ＯＷＬ

逻辑描述语言建立导弹本体模型，完成故障模式和故障原因本体之间的映射；其次采用语义网络规则语言ＳＷＲＬ描述知

识库规则，建立本体知识单元之间类、属性和实例的对应关系，最后通过Ｒａｃｅｒ推理机对导弹知识库进行故障诊断推理，

获取故障诊断优先级顺序；推理结果表明，该方法能够解决复杂航空装备专家诊断系统中的知识表示困难、缺乏自动语义

推理、重用共享性差等问题，获得最优的故障诊断路径的同时减少了故障排查步骤，从而实现了故障原因的快速定位，提

高了复杂航空装备专家诊断系统的诊断效率和可靠性。

关键词：ＯＷＬ本体；ＳＷＲＬ；ＦＭＥＣＡ；规则推理；故障定位
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０　引言

随着航空装备服役环境与运行工况愈加复杂多变，其

发生故障的几率逐渐增大，维护和保障费用也越来越高［１］，

因此对装备系统进行准确、有效的故障诊断成为确保装备

安全可靠运行，降低维护成本的重要途径［２］。目前导弹的

故障诊断主要针对异常测试信号，采用传统的专家诊断系

统和现场人工判断相结合的方式，但该方法存在诊断知识

库不完备，知识推理不确定度大，推理速度慢、效率低等

缺点，一旦推理出错，将难以实现准确的故障定位和诊断

决策。因此，如何研究设计一种能够准确高效的辨识、诊

断导弹故障的智能诊断系统已经得到广泛关注［３９］。

基于ＦＭＥＣＡ （故障模式、影响、危害分析）知识工程

的故障诊断是导弹维修保障的一个重要发展方向。ＦＭＥＣＡ

包含导弹各组件的全部故障信息［１０］，是可靠的知识源，它

是在知识层面上对导弹结构和故障模式进行推理分析的一

种智能诊断技术，通过采集的导弹故障信号，找出单点故

障［１１］，并按各故障模式对导弹造成的影响程度及其发生的

概率，来确定对应故障模式危害性。但由于各个专家对导

弹故障机理和规则的描述缺乏统一的术语，造成诊断知识

通用性差，知识难以共享和重用。

因此，以一种新的形式体现ＦＭＥＣＡ结果，从而实现

知识的共享和再使用对复杂航空装备的故障诊断具有重要
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意义。本体作为知识的基本元素，可进行知识的类比推理，

适合描述知识库的内部单元，ＯＷＬ
［１２］是目前国际通用的标

准本体描述语言，具有较强的知识表达能力和较高的推理

效率，但对于推理规则的表达却提供得远远不够［１３］。语义

网络规则语言ＳＷＲＬ
［１４］能利用高度抽象的语法表达 ＯＷＬ

本体叙述的知识，且不受平台的限制，具有很强的通用性。

因此，本体语言 ＯＷＬ和规则语言ＳＷＲＬ的组合运用已成

为当前知识表示和推理领域的研究热点［１５１７］。

针对复杂航空装备诊断知识缺乏、诊断效率低下和知

识共享性差等问题，以某型红外弹为例，提出一种基于本

体和规则的导弹智能故障诊断方法，以ＦＭＥＣＡ结果作为

知识源，通过基于ＡＴＭＬ语法的ＯＷＬ逻辑描述语言从知

识源中提取知识，并将知识以本体模型呈现，搭建诊断知

识库；采用语义网络规则语言ＳＷＲＬ表示知识库规则，建

立本体中各知识单元之间类、属性和实例的对应关系；最

后通过Ｒａｃｅｒ推理机对导弹知识库进行故障推理，得到了有

效的故障诊断优先级，同时也实现了专家系统知识库的共

享和重用。

１　导弹故障本体模型

１１　智能故障诊断推理系统框架

由于导弹种类繁多、系统复杂，ＦＭＥＣＡ信息难以直接

共享和集成，为降低导弹故障信息提取的复杂度，需要对

故障信息进行规范性处理，以提高知识的重用度。本体和

规则的组合运用在知识的共享和重用方面已体现出很大的

优势［１８］，本文基于ＯＷＬ本体和ＳＷＲＬ规则对某型红外弹

的ＦＭＥＣＡ故障信息进行描述。智能故障推理系统框架如

图１所示。

图１　智能故障推理系统框架

以某型红外弹的ＦＭＥＣＡ故障信息作为知识源，确定

导弹硬件的层级结构和各层级故障模式；通过ｐｒｏｔéｇé构建

ＯＷＬ本体知识库，同时解析本体中各知识单元之间概念和

属性的对应关系，构建ＳＷＲＬ规则知识库，提取和编码不

同层级结构的因果关系规则；知识库中的 ＯＷＬ本体库和

ＳＷＲＬ规则库不能直接被引用，需要转换成推理机可接受

的库语言，即事实库和规则库；Ｒａｃｅｒ推理机在规则基础上

匹配事实库，自动推理可能的故障原因，并提供对应故障

发生率，通过参考推理出的故障诊断优先级完成故障的快

速定位。

１２　故障诊断知识源的选择

跟踪和定位导弹故障的前提是要有能够涵盖所有故障

特点的知识源，而ＦＭＥＣＡ故障信息恰好反映了导弹故障

模式的所有类及其之间的因果联系，如表１所示。导弹的

某一部件可能对应多种故障模式，且各故障模式能在不同

层级上对不同部件产生影响，在ＦＭＥＣＡ分析过程中，将

某型红外弹的结构分为四个层级：元件级 （Ｅｌｅｍｅｎｔ）、部

件级 （Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）、组件级 （Ｐａｒｔ）和系统级 （Ｓｙｓｔｅｍ）。

以某型红外弹制导系统中的红外探测器为例，定义整个导

弹层级结构如图２所示。

表１　ＦＭＥＣＡ报告

编号 概念信息 编号 概念信息

１ 部件名称 ７ 终端影响

２ 部件功能 ８ 工作时间

３ 故障模式 ９ 检测方法

４ 故障原因 １０ 维修措施

５ 本层级影响 １１ 故障概率

６ 高一层级影响 １２ 故障失效比

图２　导弹的层级结构

当某一层级上的部件出现故障时，产生的故障影响将会从

低层级向高层级纵向传播，同一层级的部件故障也会横向

传播。不同层级故障模式、影响、原因的传播关系如图３

所示。在ＦＭＥＣＡ知识架构中，每一层级的故障模式、故

障影响、故障原因都有着对应的关系：低层级中的某种故

障模式是高一层级某些故障模式产生的原因，低层级中某

种故障模式产生的高级影响是触发高一层级的某种故障模

式。ＦＭＥＣＡ的知识架构较好地反映了故障层级间的联系，

适合作为导弹故障诊断的知识库。
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２　导弹故障本体建模

导弹故障诊断领域本体是整个智能系统的概念基础，

是规则构建的前提。鉴于篇幅的局限性，本文构建的本体

主要从某型红外弹制导系统入手。

图３　相邻层级ＦＭＥＣＡ传播关系

２１　本体概念的定义

制导系统是导弹故障发生率最高的系统［１９］，制导系统

故障的出现会严重影响导弹的安全稳定和作战性能。在定

义制导系统本体概念时，从其主要的硬件组成出发，采用

由顶向下法［２０］建立制导系统的概念层次。本体的概念通常

也被称为类，以图２定义的某型导弹制导系统层级结构为

依据，将ＦＭＥＣＡ报告中的制导系统部件名称分为计算机、

导引头、作动装置、操纵面４个类，各类中又包含各个子

类。具体的分类如图４所示。

２２　犉犕犈犆犃本体对象属性构建

作为本体模型的重要组成部分，对象属性 （Ｏｂｊｅｃｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ）用一组谓词形式定义本体类 （Ｃｌａｓｓ）之间的内在

联系。针对导弹这一研究对象，其对象属性主要根据导弹

图４　制导系统类层次分类

的故障信号来建立各失效层级的隶属关系，ＳＷＲＬ故障诊断

规则的属性以犕 （狓，狔）定义，其中犕 代表各失效层级隶

属关系的谓词，狓 和狔 是两个变量，代表的不同的类

（Ｃｌａｓｓ）。例如，为了描述本体类型中类别Ａ与类别Ｂ的从属

关系，用谓词ＢｅｌｏｎｇｓＴｏ来定义表示类别Ａ是类别Ｂ的一个

子类，即ＢｅｌｏｎｇｓＴｏ （Ａ，Ｂ）。所有的对象属性如表２所示。

２３　犉犕犈犆犃规则构建

ＳＷＲＬ语义网络规则语言能在ＯＷＬ本体描述语言的基

础上，高度抽象的表示 ＦＭＥＣＡ 本体知识库规则，通过

ＸＭＬ编码嵌入到ＯＷＬ文本中，以此方便计算机识别，具

有很强的通用性。在ＯＷＬ中，也可以通过不断嵌套子类及

通过对象属性来表示规则，但对于复杂系统而言，ＳＷＲＬ

能够依据ＯＷＬ类和属性对诊断规则进行更为清晰准确的描

述，具有强大的推理能力。例如：

ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ （？狓）＾ｈａｓＨａｐｐｅｎｅｄ （？狓，ｔｒｕｅ）＾

Ｓｙｔｅｍ （？狔）^Ｆａｉｌ－ｕｒｅＭｏｄｅ（？狔）^ ＨｉｇｈｅｒＩｎｆｌｕｅｎｃｅＩｓ（？

狔，？狓）→ｈａｓＨａｐｅｎｅｄ （？狔，ｔｒｕｅ）^ ＰａｒｔＬｅｖｅｌＣａｕｓｅＩｓ （？

狓，？狔）

表２　ＦＭＥＣＡ本体对象属性

Ｏｂｊｅｃｔｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｄｏｍａｉｎ Ｄｏｍａｉｎ Ｎｏｔｅ

ＬｏｃａｌＩｎｆｌｕｅｎｃｅＩｓ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｉｔｓｌｏｃａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ＨｉｇｈｅｒＩｎｆｌｕｅｎｃｅＩｓ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｉｔｓｈｉｇｈｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｎｅｘｔｌｅｖｅｌ

ＥｎｄＩｎｆｌｕｅｎｃｅＩｓ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｉｔｓｅｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ＳａｍｅＬｅｖｅｌＯｆ ＭｉｓｓｉｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ ＭｉｓｓｉｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｅｖｅｌ

ＢｅｌｏｎｇｓＴｏ ＭｉｓｓｉｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ ＭｉｓｓｉｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｏｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｉｔｓｓｕｂ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＳｙｓｔｅｍＬｅｖｅｌＣａｕｓｅＩｓ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌ

ＰａｒｔＬｅｖｅｌＣａｕｓｅＩｓ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅｉｎｔｈｅｐａｒｔｌｅｖｅｌ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＬｅｖｅｌＣａｕｓｅＩｓ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｅｖｅｌ

ＥｌｅｍｅｎｔＬｅｖｅｌＣａｕｓｅＩｓ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅｉｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌ

ＨａｐｐｅｎｅｄＡｔ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ ＭｉｓｓｉｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｔｈａｐｐｅｎｓ

ＦａｉｌｕｒｅＬｏｃａｔｉｏｎＩｓ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ ＭｉｓｓｉｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｔｈａｐｐｅｎｓｉｎｔｈｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌ

ＴｅｓｔｅｄＢｙ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ ＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｉｔｓｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＯｆ ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＭｅｔｈｏｄ ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ
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表３　ＦＭＥＣＡ本体ＳＷＲＬ规则

Ｒｕｌｅｎａｍｅ Ｒｕｌｅ

Ｒｕｌｅ－１
ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ（？ｘ）^ｈａｓＨａｐｐｅｎｅｄ（？ｘ，ｔｒｕｅ）^Ｓｙｓｔｅｍ（？ｙ）^ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ（？ｙ）^ＬｏｃａｌＩｎｆｌｕｅｎｃｅＩｓ（？ｙ，？ｘ）^ｈａｓＨａｐ

ｐｅｎｅｄ（？ｙ，ｔｒｕｅ）→ＳｙｓｔｅｍＬｅｖｅｌＣａｕｓｅＩｓ（？ｘ，？ｙ）

Ｒｕｌｅ－２
ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ（？ｘ）^ｈａｓＨａｐｐｅｎｅｄ（？ｘ，ｔｒｕｅ）^Ｓｙｓｔｅｍ（？ｙ）^ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ（？ｙ）^ＨｉｇｈｅｒＩｎｆｌｕｅｎｃｅＩｓ（？ｙ，？ｘ）^ｈａｓＨａｐ

ｐｅｎｅｄ（？ｙ，ｔｒｕｅ）→ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＬｅｖｅｌＣａｕｓｅＩｓ（？ｘ，？ｙ）

Ｒｕｌｅ－３
ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ（？ｘ）^ｈａｓＨａｐｐｅｎｅｄ（？ｘ，ｔｒｕｅ）^Ｐａｒｔ（？ｙ）^ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ（？ｙ）^ＬｏｃａｌＩｎｆｌｕｅｎｃｅＩｓ（？ｙ，？ｘ）^ｈａｓＨａｐｐｅｎｅｄ

（？ｙ，ｔｒｕｅ）→ＰａｒｔＬｅｖｅｌＣａｕｓｅＩｓ（？ｘ，？ｙ）

Ｒｕｌｅ－４
ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ（？ｘ）^ｈａｓＨａｐｐｅｎｅｄ（？ｘ，ｔｒｕｅ）^Ｐａｒｔ（？ｙ）^ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ（？ｙ）^ＨｉｇｈｅｒＩｎｆｌｕｅｎｃｅＩｓ（？ｙ，？ｘ）^ｈａｓＨａｐ

ｐｅｎｅｄ（？ｙ，ｔｒｕｅ）→ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＬｅｖｅｌＣａｕｓｅＩｓ（？ｘ，？ｙ）

Ｒｕｌｅ－５
ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ（？ｘ）^ｈａｓＨａｐｐｅｎｅｄ（？ｘ，ｔｒｕｅ）^Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（？ｙ）^ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ（？ｙ）^ＨｉｇｈｅｒＩｎｆｌｕｅｎｃｅＩｓ（？ｙ，？ｘ）^

ｈａｓＨａｐｐｅｎｅｄ（？ｙ，ｔｒｕｅ）→ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＬｅｖｅｌＣａｕｓｅＩｓ（？ｘ，？ｙ）

Ｒｕｌｅ－６
ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ（？ｘ）^ｈａｓＨａｐｐｅｎｅｄ（？ｘ，ｔｒｕｅ）^Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（？ｙ）^ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ（？ｙ）^ＨｉｇｈｅｒＩｎｆｌｕｅｎｃｅＩｓ（？ｙ，？ｘ）^

ｈａｓＨａｐｐｅｎｅｄ（？ｙ，ｔｒｕｅ）→ＥｌｅｍｅｎｔＬｅｖｅｌＣａｕｓｅＩｓ（？ｘ，？ｙ）

Ｒｕｌｅ－７
ＭｉｓｓｉｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ（？ｘ）^ＭｉｓｓｉｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ（？ｙ）^ＢｅｌｏｎｇｓＴｏ（？ｘ，？ｙ）^ＭｉｓｓｉｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ（？ｚ）^ＢｅｌｏｎｇｓＴｏ（？ｙ，？

ｚ）→ＢｅｌｏｎｇｓＴｏ（？ｘ，？ｚ）

Ｒｕｌｅ－８
ＭｉｓｓｉｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ（？ｘ）^ＭｉｓｓｉｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ（？ｙ）^ＳａｍｅＬｅｖｅｌＯｆ（？ｘ，？ｙ）^ＭｉｓｓｉｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ（？ｚ）^ＳａｍｅＬｅｖｅｌＯｆ（？

ｙ，？ｚ）→ＳａｍｅＬｅｖｅｌＯｆ（？ｘ，？ｚ）

Ｒｕｌｅ－９
ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ（？ｘ）^ｈａｓＨａｐｐｅｎｅｄ（？ｘ，ｔｒｕｅ）^Ｅｌｅｍｅｎｔ（？ｙ）^ＨａｐｐｅｎｅｄＡｔ（？ｘ，？ｙ）

→ＦａｉｌｕｒｅＬｏｃａｔｉｏｎＩｓ（？ｘ，？ｙ）

　　上述规则表示的语义是：
Ｉｆ

ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ（？ｘ）^ｈａｓＨａｐｐｅｎｅｄ（？ｘ，ｔｒｕｅ）

／／当故障模式ｘ发生

Ｓｙｔｅｍ（？ｙ）^Ｆａｉｌ－ｕｒｅＭｏｄｅ（？ｙ）

／／故障模式ｙ属于系统层级

ＨｉｇｈｅｒＩｎｆｌｕｅｎｃｅＩｓ（？ｙ，？ｘ）

／／故障模式ｙ的高一层级故障影响是ｘ

Ｔｈｅｎ

Ｉｆ

ｈａｓＨａｐｅｎｅｄ（？ｙ，ｔｒｕｅ）

／／当故障模式ｙ发生

Ｔｈｅｎ

ＰａｒｔＬｅｖｅｌＣａｕｓｅＩｓ（？ｘ，？ｙ）

／／故障模式ｘ的组件级故障原因是ｙ

Ｅｎｄ

ＳＷＲＬ具体规则表示如表３所示。

３　基于本体和规则的导弹故障推理实现

通过查阅某型红外弹的ＦＭＥＣＡ故障研究报告，该型

导弹制导系统常见故障模式有３２种。以ＯＷＬ语言作为故

障知识的描述语言，以ＳＷＲＬ语言作为故障规则的构建语

言，通过Ｐｒｏｔéｇé软件搭建某型红外弹智能故障诊断系统平

台，其本体模型如图５所示。模型中建立故障模式、故障

原因、故障影响、导弹部件、故障检测方法、维修策略六

个大类，各类再划分为各个子类，添加对应子类的实例

（Ｉｎｓｔａｎｃｅｓ），通过对象属性建立类与类之间的联系，并根据

数据类型属性添加各实例数据类型。以故障模式中的杜瓦

故障为例，杜瓦损坏属于 （ＢｅｌｏｎｇｓＴｏ）红外探测器故障模

式，属于 （ＢｅｌｏｎｇｓＴｏ）导引头故障模式，属于 （Ｂｅｌｏｎｇｓ

Ｔｏ）制导系统故障模式。ＦＭＥＣＡ类关系描述如６图示。

图５　某型红外弹本体模型

图６　基于ＯＷＬ本体的ＦＭＥＣＡ类关系描述

以导弹红外探测器中的光敏电阻故障为例，图７反映

出了光敏电阻在故障出现时产生的本级影响、高一层级影

响和末端层级影响的关系图。Ｒａｃｅｒ推理机采用的是由上至

下的故障搜索定位法，通过已建立的ＦＭＥＣＡ类关系，当

采集到的导弹电信号异常时，推理出导弹某一故障模式发

生时，各种可能的故障原因及其概率，从而找到最优的诊

断顺序，减少故障排查的步骤和时间，从而实现故障的快

速定位。以导弹红外探测器故障报警为例，Ｒａｃｅｒ推理机推
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理出的各故障原因所占概率权重和ＦＭＥＣＡ实际故障结果

如表４所示。

图７　光敏电阻故障时的类关系描述

表４　红外探测器故障数据

故障

现象
故障原因

故障失效

比犻

ＦＭＥＣＡ

结果

红外探

测器故

障报警

斯特林制冷机氦气泄漏 １８．４９％ １９．６７％

斯特林制冷机推移活塞磨损 １５．０７％ １６．４９％

斯特林制冷机表面粉尘污染 １３．３５％ １４．０４％

芯片崩裂导致探测器开路 １１．２９％ １０．４２％

杜瓦密封故障 ９．３７％ ９．４６％

直线电机支撑弹簧弹性疲劳 ７．６８％ ６．５８％

光敏元性能退化 ６．６３％ ６．２９％

铟柱互联失效 ５．５７％ ５．４３％

焦平面钝化层失效 ５．０１％ ４．９８％

探测器电应力失效 ４．４６％ ４．０２％

焊点与金层电接触不良 ３．０８％ ２．６２％

对各故障原因的故障失效比从大到小排序，可获取最

优的诊断顺序。从Ｒａｃｅｒ推理机推理结果可以看出，斯特林

制冷机作为该型红外探测器关键组件，其内部组件发生故

障是导致红外探测器故障报警的主要原因，由斯特林制冷

机造成的红外探测器失效的故障失效比高达４６．９１％，且与

ＦＭＥＣＡ的５０．０２％实际结果基本相吻合。且根据推理诊断

优先级可得，氦气泄漏、推移活塞磨损和粉尘污染是在开

展故障定位的最优诊断路径。因此，在部队导弹日常维护

过程中，对斯特林制冷机内部重要部件进行及时有效的检

测是提升导弹红外探测器工作可靠性的重要途径。

将上述红外探测器故障报警时的推理结果与ＦＭＥＣＡ

实际结果进行对比，发现Ｒａｃｅｒ推理机推理结果与ＦＭＥＣＡ

实际结果基本相符合，可见采用基于本体和规则的导弹智

能诊断方法可以减少导弹的故障排查步骤，从而实现对故

障原因的快速定位。此外，通过 ＯＷＬ本体描述语言和

ＳＷＲＬ规则描述语言对ＦＭＥＣＡ结果进行规范性处理，实

现了知识的共享和重用。

４　结论

针对复杂航空装备诊断知识缺乏、故障定位效率低、

知识重用和共享性差等问题，以某型红外弹为例，提出一

种基于ＯＷＬ本体和ＳＷＲＬ规则的导弹智能故障诊断方法。

通过提取ＦＭＥＣＡ知识，构建了导弹的ＯＷＬ本体模型，实

现了故障模式和故障原因本体之间的映射，采用语义网络

规则语言ＳＷＲＬ描述知识库规则，建立了本体知识单元之

间类、属性和实例的对应关系，解决了现有的复杂航空装

备故障诊断系统缺乏自动语义推理的问题。推理结果表明，

该方法有效解决了复杂航空装备故障诊断系统中的知识表

示困难和知识共享重用性差的问题，获得了最优的故障诊

断路径并减少了故障排查的步骤，实现了故障原因的快速

定位，提高了现有复杂航空装备专家诊断系统的诊断效率

和能力。
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表１　ＤＦＮＮ、ＰＣＡ－ＤＦＮＮ、ＫＰＣＡ－ＤＦＮＮ预测值误差对比

算法 ＫＰＣＡ－ＤＦＮＮ ＰＣＡ－ＤＦＮＮ ＤＦＮＮ

主导变量 ＲＭＳＥ ＭＡＤ ＲＭＳＥ ＭＡＤ ＲＭＳＥ ＭＡＤ

基质浓度 ０．１８１５０．１３９８０．１９３２０．１３６８０．２６３９ ０．１９３１

菌体浓度 ０．０９３３０．０７０５０．１６０７０．０８８２０．２３０５ ０．１５２７

相对酶活 ０．５８２９０．４５４２０．７２４８０．５３６４１．３２０４ ０．８７０２

犕犃犇 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狘狋（犻）－狔（犻）狘 （１６）

犚犕犛犈 ＝
∑
狀

犻＝１

（狔（犻）－狋（犻））
２

槡 狀
（１７）

　　其中：狀是数据对的数目，狋（犻）和狔（犻）是第犻个期望输出

与实际输出。

另外，为了更清晰地描述ＤＦＮＮ、ＰＣＡ－ＤＦＮＮ、ＫＰ

ＣＡ－ＤＦＮＮ的预测能力，图４中给出了这三种建模方法预

测误差。

从表１和图４中可以看出，基于 ＫＰＣＡ－ＤＦＮＮ的建

模所得到基质浓度、菌体浓度和相对酶活的预测误差要比

ＤＦＮＮ和ＰＣＡ－ＤＦＮＮ小得多，这进一步表明，即使在同

样的训练数据和测试数据的条件下，ＫＰＣＡ－ＤＦＮＮ的预测

效果比ＤＦＮＮ和ＰＣＡ－ＤＦＮＮ好。既基于ＫＰＣＡ－ＤＦＮＮ

在发酵样本预测中具有显著的作用。

３　结论

为解决海洋微生物发酵过程中生物参量难以实时在线

测量的问题，文中以海洋蛋白酶发酵过程为例，将核主元

分析法 （ＫＰＣＡ）与动态模糊神经网络 （ＤＦＮＮ）相结合，

提出一种基于ＫＰＣＡ－ＤＦＮＮ的建模方法。首先确定了犡、

犛、犘作为海洋蛋白酶预测模型的输出变量，同时，通过对

海洋蛋白酶发酵过程进行机理分析，选定了１０个影响输出

变量的环境变量作为 ＫＰＣＡ－ＤＦＮＮ模型的输入变量。用

训练样本集对这些变量进行预处理后，按照累积方差百分

比大于９５％，ＫＰＣＡ提取了２个特征主元。根据ＤＦＮＮ算

法对提取后的数据进行学习训练，建立了基于 ＫＰＣＡ－

ＤＦＮＮ的海洋蛋白酶发酵过程生物参量的软测量模型，用

测试样本集对模型进行仿真验证，试验结果表明与ＤＦＮＮ、

ＰＣＡ－ＤＦＮＮ建模方法相比，所建立的ＫＰＣＡ－ＤＦＮＮ模

型具有良好的预测精度，所得生物参量预测值的最大

ＲＭＳＥ为０．５８２９，最大 ＭＡＤ为０．４５４２，满足发酵过程中

生物参量的在线测量要求。

参考文献：

［１］吕明生，陈　静，王淑君，等．海洋细菌低温碱性蛋白酶菌

株的筛选研究 ［Ｊ］．江苏食品与发酵，２００４，（１）：７ １０．

［２］邹艳丽，孙　谧，王跃军．海洋微生物溶菌酶的纯化与性

质研究 ［Ｊ］．生物工程学报，２００５，２１ （３）：４２０ ４２３．

［３］ＧｕｐｔａＲ，ＢｅｇＱＫ，ＬｏｒｅｎｚＰ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌａｌｋａｌｉｎｅｐｒｏｔｅａ

ｓｅｓ：ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．

ＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００２，５９：１５ ３２．

［４］郝建华，袁　翠，王跃军，等．低温碱性蛋白酶 ＱＤＡＰｒ

的生物信息学分析及同源模建 ［Ｊ］．生物信息学，２００６，

４ （２）：６２ ６４

［５］孙　谧，王跃军，张云波，等．一株产低温碱性蛋白酶嗜

冷海洋细菌ＹＳ－９４１２ １３０的分离和培养条件研究 ［Ｊ］．

海洋水产研究，２０００，２１ （４）：１ ５．

［６］孙玉坤，王　其，嵇小辅，等．基于ＰＳＯ－ＳＶＭ 的关键

生物参数软测量方法研究 ［Ｊ］．仪表技术与传感器，

２０１２，３：９４－９６．．

［７］林远艳，王斌武，陈乐庚．基于 ＧＡＳＡ的ＲＢＦ神经网络

在木糖醇发酵过程测量中的应用 ［Ｊ］．制造业自动化，

２００９，３１（２）：１０１ １０４．

［８］黄　丽，孙玉坤，嵇小辅，等．基于ｔＰＳＯ－ＢＰＮＮ的赖氨酸发

酵软测量 ［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１０，３１（１０）：２３１７ ２３２０．

［９］林剑锋，戚金清，王兢．神经网络在ＳｎＯ２气敏元件浓度测量

中的应用 ［Ｊ］．仪表技术与传感器，２００９（Ｓ），３８８ ３８９．

［１０］孙丽萍，陈　果，谭真臻．基于核主成分分析的小波尺

度谱图像特征提取 ［Ｊ］．交通运输工程学报，２００９，９

（５）：６２ ６６

［１１］周林城，杨慧中．基于 ＫＰＣＡ和最小二乘支持向量机的

软测量建模 ［Ｊ］．计算机仿真，２００８，２５ （１０）：９４

９７．

［１２］张　瑶．基于动态递归模糊神经网络的微生物发酵过程

软测量方法 ［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１０．

［１３］吴江潦，易灵芝，邓文浪，等．基于Ｄ－ＦＮＮ的开关磁

阻无位置传感器的研究 ［Ｊ］．传感器与微系统，２０１１，

３０ （１）：６６ ６９．

［１４］张德丰，卢清华，周　燕．一种新型的动态模糊神经网

络算法 ［Ｊ］．控制工程，２００９，１６ （４）：４６４ ４７１．

［１５］陶永芹，崔杜武．基于动态模糊粒神经网络算法的负荷

辨识 ［Ｊ］．控制与决策，２０１１，２６ （４）：５１９ ５２３．


