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部队远程会诊车多发故障排除技术研究

周建华
（济南军区 总医院信息科，济南　２５００３１）

摘要：传统排除技术受到天气和静电干扰影响，导致排查精准度较低；为了从根本上排除故障，提出了基于Ａｇｅｎｔ部

队远程会诊车多发故障排除技术研究；绘制信号特征关系图，获取合乎逻辑故障信息；以该信息为基础，设计多发故障排

除流程，将流程中异常与正常信息特征进行对比，依据对比结果设立异常信息警告等级表；根据该表可在不受到天气因素

影响下，准确获取故障程度，通过Ａｇｅｎｔ反应结构图，建立多发故障排除指标，改善静电干扰的影响；构建故障排除模

型，可确定故障发生点，进而实现故障的准确排除；由实验结果可知，该技术最高排除精准度可达到９０％，使受伤人员

能够在最佳时间内得到救治。

关键词：远程会诊车；多发故障；排除；合乎逻辑；异常信息；救治

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犕狌犾狋犻狆犾犲犜狉狅狌犫犾犲狊犺狅狅狋犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犃狉犿狔

犜犲犾犲犿犲犱犻犮犻狀犲犞犲犺犻犮犾犲

ＺｈｏｕＪｉａｎｈｕａ

（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｎｅｒａｌＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＪｉｎａｎＭｉｌｉｔａｒｙＡｒｅａ，Ｊｉｎａｎ　２５００３１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｃｌｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｗｅａｔｈｅｒａｎｄｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｒｏｕｂｌｅ

ｓｈｏｏｔｉｎｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｅｆａｕｌｔｓ，ａｍｕｌｔｉ－ｉｓｓｕｅｔｒｏｕｂｌｅｓｈｏｏｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎＡｇｅｎｔｔｒｏｏｐｓｒｅｍｏｔｅ

ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｄｒａｗｓｉｇｎａｌｆｅａｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｔｏｏｂｔａｉｎｌｏｇｉｃａｌｆａｕｌｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｒｏｕｂｌｅｓｈｏｏｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓ，ａｎｄａｎｅｘｃｅｐｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｒｎｉｎｇｌｅｖｅｌｔａｂｌｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔａｂｌｅ，

ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆａｉｌｕｒｅｃａｎｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｏｕｔｂｅｉｎｇａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｗｅａｔｈｅｒ．ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅＡｇｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｉａｇｒａｍ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｒｏｕｂｌｅｓｈｏｏｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ．Ｂｕｉｌｄａｔｒｏｕｂｌｅｓｈｏｏｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｐｏｉｎｔｗｈｅｒｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｃｃｕｒｒｅｄａｎｄｔｈｅｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，

ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙ９０％，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｉｎｊｕｒｅｄｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄｉｎｔｈｅｂｅｓｔｔｉｍｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｍｏｔｅｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｉｌｕｒｅｓ；ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ；ｌｏｇｉｃ；ａｂｎｏｒｍａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０　引言

近年来大自然灾害频繁发生，我国受到大自然灾害而

死亡的人数高达１０万人，经济损失更是达到了２．５万亿元

左右，这期间免不了部队人员的伤亡，为了减少该现象的

发生，使用部队远程医疗会诊车对受伤人员进行紧急救治。

远程医疗会诊车主要负责对应急条件下的视频、图像和音

频进行智能传输，为受伤较为严重的人员进行早期治疗，

为远程专家会诊提供支持，并为远程会诊提供支援平台［１］。

专家虽然能够利用会诊车对受伤人员进行救治，但是常常

因为车辆出现多发故障，导致受伤人员不能被紧急治疗，

耽误了最佳治疗时间，为此应及时对部队远程会诊车出现

的故障进行排除。会诊车出现故障的主要原因有：天线无

法展开、ＧＰＳ无法定位、信号质量差，其中天线无法展开

是由抛物面天线无法正常展开造成的，ＧＰＳ无法定位是由

天线寻址时间超长造成的，而信号质量差是由天线定位完

毕后，信号强度增加而信号质量下降造成的［２］。采用传统

排除技术受到天气和静电问题影响，导致排查效果较差，

为此，采用基于Ａｇｅｎｔ技术对部队远程会诊车多发故障进

行排除。

１　基于犃犵犲狀狋多发故障排除技术研究

针对传统采用的容错排除技术存在排除效果差的问题，

设计了故障排除方案，从根本上彻底铲除多发故障。多发

故障排除方案设计的思路为：从会诊车出现故障信号特征

出发，定义错误信息和有效信息两者的关系，采取 Ａｇｅｎｔ

排除方案，将故障信息排查出来［３］。Ａｇｅｎｔ具有良好自治性

和协作性，能够适用于大数据库的故障排除，通过该技术

可有效完成故障排除工作，对会诊车出现的故障隐患进行

诊断。

１１　多发故障信号特征提取

由于网络技术带动了信息流快速发展，会诊车中所有
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病人信息以及车辆活动信息都是通过信息流传输的，无论

出现哪种信息流，其实质上就是信号，既然是信号，就一

定具备形状、大小和强弱方面的特征，利用该特征来描述

会诊车产生的多发故障［４］。

会诊车天线无法展开主要是因为卫星设备在恶劣天气

下进行了长时间的工作，并在工作后没有及时对天线进行

清理，造成抛物面天线连接生锈；ＧＰＳ无法定位主要是因

为ＧＰＳ信号出现水膜，导致信号变得极为微弱，而且不稳

定，该故障多发生于春、夏季的清晨时分，ＧＰＳ信号水膜

出现次数较多；信号质量差主要是因为天线指向方向具有

高大且不易穿透的物体，导致信号定位不准确，卫星参数

设置不正常［５］。从故障信息特征角度出发，对出现故障信

号和正常信号之间的关系，利用示意图来表示，如图１

所示。

图１　信号特征关系示意图

根据图１可知：信号特征关系是由故障信号和正常信

号组成的，其中故障信号包括合乎逻辑和不合乎逻辑两

种［６］。设犐为信号全集；犃 为正常状态下信号；犅为故障出

现的信号；犅１为合乎逻辑信号；犅２为不合乎逻辑信号，其间

的关系如下所示：

犐＝犃∪犅和犅 ＝犅１∪犅２ （１）

　　也就是：

犐＝犃∪犅１∪犅２ （２）

　　变换即为：

犅２＝犐－犃－犅１ （３）

　　通过Ａｇｅｎｔ之间通讯，并结合公式 （３）可知：故障是

信号特征集合中的非正常信息流，而且是不合乎逻辑部分

的集合犅２。

１２　故障排除流程设计

多发故障排除方案流程设计如图２所示。

由图２可知：从信息流中找到异常状态信息，并与正

常信息进行对比，将超出常态标准的信息视为故障信息，

其中故障信息不一定就是错误信息，而不合乎逻辑的才是

错误信息，为此需对该信息进行诊断。将数据与信息预处

理结果传输到故障诊断过程中，对异常信息发出警告，并

进行反向推理，获取与故障发生位置相关的具体信息［７］。

通过Ａｇｅｎｔ之间协作，将故障信息进行等级划分，并使用

不同颜色作为警告标志，不受到天气因素影响，准确获取

图２　故障排除流程图

会诊车故障程度，具体异常信息警告等级划分如表１

所示。

表１　异常信息警告级别表

故障原因 警告等级 具体描述 显示颜色

天线无法

展开

３ 一次警告 灰色

２ 次要警告 黄色

１ 严重警告 红色

ＧＰＳ无法

定位

３ 一次警告 灰色

２ 次要警告 黄色

１ 严重警告 红色

信号质

量差

３ 一次警告 灰色

２ 次要警告 黄色

１ 严重警告 红色

根据上述异常信息警告等级的划分，可将警告信息采

集的结果存储到数据层中，该数据层包括会诊车基本设备

参数、信息以及网络运行状态等。采用主动轮询采集方法，

获取会诊车所有设备零件的性能参数，并设定阈值［８］。如

果阈值较大，那么可生成相应故障信息；反之，如果阈值

较小，那么相对较低等级的报警信息就会将此条故障信息

掩盖。

１３　排除技术的实现

由上述设计流程，可实现会诊车的故障排除。当Ａｇｅｎｔ

在会诊车行驶过程中工作时，使用的确定主体目标ＢＤＩ模

型受到时间限制，在搜索故障位置时，随着外界变化，搜

索位置也发生了改变，造成故障位置的 “过时”搜索［９］。因

此，在实际动态环境中，使用基于动态模型的 Ａｇｅｎｔ技术

来实现多发故障的排除。如图３所示，给出了具体的Ａｇｅｎｔ

反应结构图。

根据图３中各个规则动作之间的联系，将感知信号与

动作行为连接起来，当前动态环境与排除动作为 Ａｇｅｎｔ排

除技术的内部决策结构，而条件－动作规则为多发故障排

除所需的背景信息，根据表１中的异常信息警告级别建立

多发故障排除指标，并构建故障模型，实现对部队远程会

诊车多发故障的合理排除。
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图３　Ａｇｅｎｔ反应结构图

１．３．１　多发故障排除指标

在Ａｇｅｎｔ反应结构框图下构建的多发故障排除指标包

括：天线无法展开、ＧＰＳ无法定位、信号质量差。根据该

指标建立的故障排除体系具体内容有：及时对天线进行清

理、手动处理ＧＰＳ天线水膜、调整天线位置。其中及时对

天线进行清理可适时将抛物面天线连接处的同轴螺钉拧松，

并在该处添加润滑油；手动处理ＧＰＳ天线水膜可及时清除

天线积水，并根据卫星位置进行手动调整；调整天线位置

可移动会诊车辆，使车辆远离高大建筑物，调整天线方位，

正确设置卫星参数。传统部队远程会诊车多发故障排除技

术都是在单一环境下对某一个信号特征进行构建的，而采

用Ａｇｅｎｔ排除技术是在不会受到静电干扰的动态环境下，

综合不同故障排除指标展开研究的。

从故障发生概率和故障发生损失两方面进行相关指标

体系的构建，可充分体现部队远程会诊车多发故障发生的

可能性，也可权衡故障的发生给社会经济所带来的损失，

具体指标体系的建立如图４所示。

图４　多发故障排除指标体系

１．３．２　构建故障排除模型

根据上述建立的指标体系构建故障排除模型，在远程

环境下，对会诊车多发故障进行分析目的就是为了排除故

障对会诊车的影响。针对多发故障造成的会诊车无法对伤

员进行紧急救治，设计了故障模型，其中包括故障发生的

概率和经济损失概率，故障造成的所有损失就是这两种概

率的乘积，即为多发故障损失模型：

犛＝犳（狆１×狆２） （４）

　　由公式 （４）可知：犛为远程会诊车出现故障所造成的

损失。

犳为故障信息流信号特征的模型函数，根据公式 （３）

可知，排除掉不合乎逻辑的犅２。

狆１ 为故障发生的概率，如果会诊车出现狀个故障发生

点，那么各个发生点出现故障的概率依次为狆′１，狆′２，．．．，

狆′狀，各个故障点所发生的概率主要是由部队远程会诊车中

的组件性能所决定的。

狆２为经济损失概率，该故障损失主要是由会诊车故障

所造成的经济损失和伤亡人员所造成的人身安全损失这两

部分组成的。

根据该故障排除模型，可准确获取故障所造成全部损

失，通过损失可确定故障发生点，由此设计实现方案。

１．３．３　实现方案

Ａｇｅｎｔ数据库要处理的信号特征是具有混沌状态的特

征，其中包含不合乎逻辑的错误信息，为此，需先对信息

流进行划分。采用常态特征标准，根据图２设计的反馈自

主学习抓住混沌信号特征中的不合乎逻辑错误信息，形成

动态的常规标准特征。该特征是一段时间内故障排除允许

误差范围的若干信息值，具有动态变化属性，将此信息值

作为判断异常信息的依据。将信息流与此信息值相比，如

果超出允许误差的１％，那么将信息归纳到故障信息，会诊

车出现了多发故障。将挑选出来的故障信息进行逻辑诊断，

如果为合乎逻辑的正常信息，就需让其返回到主流数据中；

如果为不合乎逻辑的错误信息，就需对其进行错误修复，

同时，该错误信息需进行自主学习，改善错误序列，变成

正常序列补充到 Ａｇｅｎｔ数据库之中。该种学习方式，促使

整个逻辑诊断都处于一个封闭状态，不会受到天气和静电

问题的影响。

设置ＡｇｅｎｔＴ为正常状态下的任务结束标识，ＡｇｅｎｔＦ

为异常状态下的任务结束标识。ＡｇｅｎｔＴ是对采集的信息进

行统计，分析该信息在某个时间段内出现的概率，计算出

现最高概率信息为中心的频带范围内所有信息的平均值，

将该平均值作为下一个时间段内的 ＡｇｅｎｔＦ 常态标准。

ＡｇｅｎｔＦ在这个时间段内，利用 ＡｇｅｎｔＴ输出的常态标准对

信号特征进行划分，并提取出与之相关的故障信息，完成

对部队远程会诊车多发故障的排除工作。

针对部队远程会诊车多发故障排除技术的研究，首先

分析了多发故障出现的信号特征，并绘制示意图，将故障

信号包括的合乎逻辑和不合乎逻辑信号挑选出来，利用关

系式剔除不合乎逻辑部分的集合。然后设计多发故障排除

方案流程，从信息流中找到合乎逻辑的异常状态信息，并

与正常信息进行对比，根据对比结果设立了异常信息警告

等级表，根据该等级表可准确获取故障程度。最后通过Ａ

ｇｅｎｔ反应结构图，建立多发故障排除指标，并构建故障模

型，实现对部队远程会诊车多发故障的合理排除。

２　验证分析

通过构建实验环境对部队远程会诊车多发故障排除技

术研究的有效性进行实验验证。
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２１　实验环境

实验平台的搭建选择某家公司由混合式交换机组成的

平台，并选择某部队的远程会诊车，通过实时发送信息流

进行实验模拟；在实验平台内安装控制器，监控并转发混

合式交换机的全部数据；采用２４寸显示屏显示故障发生位

置，通过该显示屏对故障进行排除。

２２　实验结果与分析

采用的Ａｇｅｎｔ排除技术不会受到天气和静电问题的影

响，依然具有较高的排出精准度。为了验证这两点，进行

了对比实验，如下所示：

２．２．１　天气问题

由于远程会诊车需要在恶劣天气下进行会诊，车辆的

各个性能会受到一定程度的影响。尤其是在救灾工作中，

长时间处于高温天气或低温天气都会造成箱体无法正常运

转，导致会诊工作无法正常进行，为此，需在该条件下对

出现的故障排除问题进行研究。采用传统排除技术受到天

气影响，无法准确获取排除信息，导致排除精准度下降；

而采用 Ａｇｅｎｔ排除技术是在一个封闭状态下实施的技术，

不会受到天气影响，能够准确获取排除信息。为了验证该

点，将两种排除技术进行对比，结果如图５所示。

图５　两种技术在天气影响下排除精准度对比结果

由图５可知：两种排除技术精准度在正常情况下都可

达到８０％以上，处于高温天气下传统技术多发故障排除精

准度可达到４１％，而基于Ａｇｅｎｔ技术多发故障排除精准度

可达到８５％，两者相差４４％；处于降雨天气下传统技术多

发故障排除精准度可达到５９％，而基于Ａｇｅｎｔ技术多发故

障排除精准度可达到８１％，两者相差２２％；处于大雾天气

下传统技术多发故障排除精准度可达到５６％，而基于 Ａ

ｇｅｎｔ技术多发故障排除精准度可达到８２％，两者相差２６％；

处于大风天气下传统技术多发故障排除精准度可达到４０％，

而基于Ａｇｅｎｔ技术的多发故障排除精准度可达到８３％，两

者相差４３％；处于低温天气下传统技术多发故障排除精准

度可达到３８％，而基于 Ａｇｅｎｔ技术的多发故障排除精准度

可达到８５％，两者相差４７％。由此可知，当会诊车处于低

温天气下，两种技术排除精准度相差最大。传统技术在恶

劣天气下，排除精准度受到较大影响，始终没有超过６０％，

且当会诊车处于低温天气下，传统技术排除精准度达到了

最低；而基于Ａｇｅｎｔ技术的多发故障排除精准度并没有受

到较大影响，当会诊车处于降雨天气下，排除精准度达到

了最低，但也高于８０％。

综上所述，采用 Ａｇｅｎｔ排除技术是在一个封闭状态下

实施的技术，不会受到天气影响，能够准确获取排除信息，

为会诊车多发故障排除提供有效支持。

２．２．２　静电问题

由于部队远程会诊车需要在不同地区进行支援会诊，

长时间在车内工作，会诊人员的身体会带有或多或少的静

电。如果静电对精密设备或者会诊人员健康带来危害，那

么将会导致会诊工作无法正常进行，为此，需在该条件下

对出现的故障排除问题进行研究。采用传统排除技术受到

静电问题影响，使精密设备受到静电干扰，无法准确获取

故障信息，造成排除精准度下降；而采用 Ａｇｅｎｔ排除技术

是在一个封闭状态下实施的技术，不会受到静电问题的影

响，能够准确获取排除信息。为了验证该点，将两种排除

技术进行对比，结果如图６所示。

图６　两种技术在静电问题影响下排除精准度对比结果

由图６可知：两种排除技术精准度在正常情况下都可

达到８０％以上，当静电干扰强度增加到２万伏时，传统技

术排除精准度与基于 Ａｇｅｎｔ技术排除精准度都下降，分别

达到７８％和８０％。随着静电干扰强度增加，两种技术排除

精准度呈折线形式下降，但基于 Ａｇｅｎｔ技术呈现上下波动

趋势，最终降为３８％和５０％。由于在实际状态下，人们能

够承受的静电最高可达到１２万伏，为此，在该条件下采用

Ａｇｅｎｔ技术能够使排除精准度最低达到７５％。由此可知，

在实际生活中，静电干扰对传统排除技术影响较大。

综上所述，采用 Ａｇｅｎｔ排除技术是在一个封闭状态下

实施的技术，不会受到静电干扰问题的影响，能够准确获

取排除信息，为会诊车多发故障排除提供有效支持。

２３　实验结论

根据上述实验内容，可得出实验结论：

采用Ａｇｅｎｔ排除技术是在一个封闭状态下实施的技术，

不会受到天气和静电干扰问题的影响，能够准确获取排除

信息，为会诊车多发故障排除提供有效支持。采用该技术

使排除精准度最高达到９０％，最低也可达到７５％。结合上

述内容可知，采用 Ａｇｅｎｔ技术对部队远程会诊车多发故障

排除研究是具有合理性的。

３　结束语

国内外对于会诊车多发故障的研究主要集中在故障发

生前后恢复的技术上，通过研究发现，这种技术在对故障
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处理前后，容易受到天气和静电干扰问题的影响，导致故

障排除精准度较低，无法从根本上消除故障，为此，提出

了基于Ａｇｅｎｔ技术对会诊车多发故障进行排除。该课题的

研究可从信号根本特征出发，分析故障特点，将故障有效

和无效信息分离，结合 Ａｇｅｎｔ自适应特点产生特征标准，

根据该标准排除故障。虽然该课题研究故障排除关键技术

具有重要应用价值，但是相对于异常信息的逻辑诊断还需

进一步完善。
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