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基于感知模糊犘犲狋狉犻网的自动装弹机

故障分析方法

李英顺１，张银图２，陈悦峰３，周建军１，江山青２
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北京　１０００２９；３．北京特种车辆研究所，北京　１０００７２）

摘要：坦克自动装弹机故障发生率高，原因复杂，为了缩短自动装弹机故障诊断时间，提高诊断准确度，在分析了自动装弹

机内部原理及获取相关专家经验后，提出了一种基于感知模糊Ｐｅｔｒｉ网的故障诊断方法；结合自动装弹机的具体构造建立对应的

ＰＦＰＮ故障模型，通过模糊Ｐｅｔｒｉ网表示故障传播过程，利用感知机误差反向传递方法学习有限的专家经验，确定Ｐｅｔｒｉ网络中触

发事件的弧权值；通过正向推理，实现了对自动装弹机故障的准确判断；逆向推理结合最小割级方法，缩小排查范围，提高推理

效率；以旋转故障机为例建立对应的ＰＦＰＮ故障模型，与故障树推理法和历史统计数据对比，表明此方法与传统的故障树诊断方

法具有更高的可靠性和准确度，能用于对实现自动装弹机快速高效的故障诊断。

关键词：自动装弹机；模糊Ｐｅｔｒｉ网；感知机；故障诊断
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０　引言

自动装弹机是一种复杂的机电一体化机器人系统，具

有众多的控制链路和复杂的逻辑结构。当故障出现时，判

断查找故障非常困难，加之基层维修人员能力有限，一旦

发生故障，很难独立解决。对自动装弹机故障问题的研究，

目前仍然处于算法研究和少量应用阶段。由于现阶段普遍

缺少故障完整数据集，对自动装弹机的算法研究多基于不

精确的专家经验。因此，如何综合利用专家经验和已知数

据提高故障诊断的高效性和准确度成为面向自动装弹机故

障诊断算法着重考虑的问题。

目前，自动装弹机故障诊断多是基于专家评价和维修

经验。诊断方法多集中在基故障树的故障诊断方法，基于

模糊理论的故障诊断方法、基于电流分析法、基于神经网

络分析法和基于Ｐｅｔｒｉ网的诊断方法等。汪名杰等
［１］运用王

明杰等［１］采用模糊理论和故障树相结合的方法对自动装载

机的故障进行诊断，解决了传统方法难以准确赋值的缺
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点。许海伦［２］通过比较供电电瓶电流数据，分析正常与故

障情况下电流响应信号规律，结合小波方法最终得出故障

原因。李挺等［３］设计了一种模糊专家系统，可以自动有效

地解决战车装弹机的故障诊断问题。该系统故障诊断准确

率高，检测速度快。王国辉［４］等利用贝叶斯网络的方法开

展自动装弹机的维修决策，方法采用由果索因的逆向推理

机制，在综合分析各因素的基础上，提高了故障诊断

效率。

基于故障树和模糊理论的方法推理复杂，存在结果不

精确的缺点。由于自动装弹机的维修数据较少，大大限制

了神经网络的使用。Ｐｅｔｒｉ网由Ｐｅｔｒｉ博士于１９６２年首次提

出［５］，主要应用于计算机领域，并逐步扩展到通信［６］、交

通、电力电子等领域。近年来也被广泛应用于故障诊断领

域。但基于Ｐｅｔｒｉ网的故障诊断算法在自动装弹机上的较

少，基于此的应用更是稀少。

王国辉［７］等使用传统故障Ｐｅｔｒｉ网对自动装弹机进行故

障推理，取得的很好效果。将模糊算法引入Ｐｅｔｒｉ网诊断自

动装载机，验证了该方法的可行性和有效性。张镇山［８］将

模糊算法引入Ｐｅｔｒｉ网诊断自动装载机，验证了该方法的可

行性和有效性。

综合以上研究，本文提出一种适用于自动装弹机的感

知模糊Ｐｅｔｒｉ网 （ＰＦＰＮ）的故障诊断方法。该方法以旋转

输弹机为实例，建立旋转输弹机的ＰＦＰＮ模型，结合专家

模糊规则和可测数据对确定初始库所置信度、变迁阈值和

规则置信度，采用感知机算法对变迁权值进行确定，进行

正向推理。在反向推理中结合最小割级方法按引发故障的

贡献度大小得出故障原因。最后利用和利用传统Ｐｅｔｒｉ网方

法做对比对本文提出的方法进行验证。结果表明，该方法

能充分已有数据和专家经验，推理过程简洁明了，诊断效

率高。

１　感知模糊犘犲狋狉犻网的定义

１１　感知模糊犘犲狋狉犻网 （犘犉犘犖）定义

结合模糊Ｐｅｔｒｉ网的相关知识，提出ＰＦＰＮ模型，它为

９元组表达式：

犘犉犘犖 ＝ ｛犘，犜，，犐，犗，犕，犇，，犉，犜犎，犝｝

　　其中：犘非空库所有限集，表示自动装弹机故障事件或

故障设备的状态，如犑１１未闭合，装弹按钮故障等，犘＝

｛狆１，狆２，…，狆狀｝。

犜是非空变迁有限集合，即前继库所由于具备能力使

后继库所产生状态的变化，犜＝ ｛狋１，狋２，…，狋狀｝。

犐是Ｐｅｔｒｉ网的输入矩阵，它是库所到变迁的映射。

犗是Ｐｅｔｒｉ网的输出矩阵，它是变迁到库所的映射。

犕 表示库所标识分布向量，表示故障事件的故障严重

程度，犕＝ ｛犿１，犿２，…，犿狀｝。

犇表示库所事件故障真实度的集合。犇＝ ｛犱１，犱２，

…，犱狀｝。

犠 为弧值狀×犿矩阵，表示库所犘犻对变迁狋犼 的影响程

度，对于变迁狋犼，存在非空库所犘犻为其输入时，有：

∑
狀

犻＝１

狑犻犼 ＝１ （１）

　　犉表示库所事件模糊故障发生概率的集合，犉＝ ｛犳１，

犳２，…，犳狀｝。

犜犎 表示变迁规则阈值的集合，犜犎＝ ｛狋犺１，狋犺２，…，

狋犺狀｝。

犝 为变迁规则的置信度集合，表示不同变迁规则的可

信度犝＝犇犻犪犵 ｛狌１，狌２，…，狌狀｝。

１２　模糊产生式规则与犘犉犘犖基本组成模型的转化

假设犓＝ ｛犓１，犓２，…，犓狀｝为模糊产生式集合
［９］，

其中Ｒｉ有以下３种形式：

规则１：ＩＦ犽犻ＴＨＥＮ犽狀 （ＣＦ＝μ，λ，ω犻）

规则２：ＩＦ犽１ａｎｄ犽２ａｎｄ…ａｎｄ犽狀ＴＨＥＮｋｎ （ＣＦ＝μ，

λ，ω１，ω２，…，ω狀）

规则３：ＩＦ犽１ｏｒ犽２ｏｒ…ｏｒ犽狀ＴＨＥＮ犽狀 （ＣＦ＝μ，λ，ω１，

ω２，…，ω狀）

其中：犽犻和犽狀分别代表事故原因和事故现象；ＣＦ表示

规则可信度；λ表示规则阈值；ω犻表示故障原因对导致犽犻发

生的贡献程度。

其中：规则１，２，３对应基本模型１，２，３。

图１　基本模型１

图２　基本模型２

除了以上基本模型外，还有一种特殊模式，一个输入

故障引发多个输出故障，即一因多果。可看做多个规则１

的组合，阈值，变迁的置信度等参数都与规则１相同。

１３　犘犉犘犖参数确定和变迁规则

１）库所置信度确定。由于自动装弹机并非所有部件都

有检测信号，对于无法采集到数据的根据专家经验给出置
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图３　基本模型３

图４　特殊模型

信度［１０］。可测的信号一般为模拟量和开关量，正常的测量

值一般为一定的范围。根据信号值偏离正常值的程度表示

库所的置信度。

犕（狓）＝

０，狓＜μ１

１－
狘狓－μ０狘

μ０－μ１
，μ１＜狓＜μ０

１－
狘狓－μ０狘

μ２－μ０
，μ０＜狓＜μ２

１，狓＞μ

烅

烄

烆 ２

（２）

　　其中，犕 （狓）表示库所置信度，狓表示检测到的信号

值，μ０表示标准信号值，μ１ 为正常信号值左边界，μ２ 为正

常信号值的右边界。

２）综合专家经验阈值一般设为０．５。

３）规则置信度一般由专家经验给出。变迁置信度一般

综合位专家经验求平均值得到。对于某一变迁规则，选定５

位专家的评定经验为分别为 （０．８２，０．７５，０．８６，０．８３，

０．９），则变迁此的置信度ｕ为０．８３２。

４）弧值的选取：弧值ω代表故障原因对后续直接故障

事件的贡献度，一般由专家经验给出，具有很大的主观性。

由于ＰＦＰＮ有感知机的部分特性，可通过误差梯度下降法

调节弧值。通过反向传播实现弧值调节，定义反向传播量

为Ｅ：

犈＝
犲２

２
（３）

　　其中：犲为后继库所发生故障的期望值狔 与实际值狔犻

的差，狔犻＝∑μ狓犻。

权值的修改梯度为：

犈

狑犻
＝
犈

犲犻
·
犲犻

狔犻
·狔犻
狓犻

·
狓犻

狑犻
＝－犲犻μα犻 （４）

其中，η为学习率，则新的权值为：

ω犻＋１＝ω犻＋△ω＝ω犻－η
犈

ω犻
（５）

　　将其代入上式，经过迭代计算，知道反传误差犈在允

许的误差范围，训练停止。

５）变迁的规则。引入Ｓｉｇｍｏｉｄ函数：

犳（狓）＝
１

１＋犲
－犫（狓－δ）

（６）

　　作为变迁激发判别函数，其中：犫为一个无穷大的常

数，δ为变迁阈值。

当狓＞δ，犳 （狓）≈１，表示变迁被激发，称所对应的变

迁为使能变迁。当狓＜δ，犳 （狓）≈１，表示变迁未被激发，

称所对应的变迁为非使能变迁。

只有在前继库所中具有令牌且所对应的变迁为使能变

迁时，才会在后继库所中产生新的令牌。

２　犘犉犘犖的故障推理算法

模糊Ｐｅｔｒｉ网在描述系统信息流，处理异步并发问题上

有杰出的表现。由于ＰＦＰＮ的故障推理过程复杂，为了清

晰简明的表述其推理过程，在前人推理基础上，定义如下

运算符以方便对其进行正、反向推理。

１）比较运算符Δ。犃Δ犅，犃、犅、犆均为犿×狀 矩阵，

若有犃Δ犅，则当犪犻犼＞犫犻犼时，犮犻犼＝１，当犪犻犼＜犫犻犼时，犮犻犼＝０，

其中，犻＝１，２，…犿；犼＝１，２，…狀。

２）取小运算符∧。犆＝犃∧犅，犃、犅、犆均为犿×狀矩

阵，若有犆＝犃∧犅，则犮犻犼＝犿犻狀 （犪犻犼，犫犻犼）。

３）取大运算符∨。犆＝犃∨犅，犃、犅、犆均为犿×狀矩

阵，若有犆＝犃∨犅，则犮犻犼＝犿犪狓 （犪犻犼，犫犻犼）；对于犃为犿×

狀矩阵，犆 均为犿 维向量，若有犆＝∨犃，则犮犻犼＝犿犪狓

（犪犻１，，犪犻２，… （犪犻狀）。

４）直乘运算符。犃为犿×狀矩阵，犫为狀 维向量，犆

为犿×狀矩阵，若有犆＝犃犫，则犮犻犼＝犪犻犼·犫犻犼。

５）取或运算符Θ。犃、犅、犆 均为犿×狀 矩阵，犆＝

犃Θ犅，当犪犻犼＝０，且犫犻犼＞０，有犮犻犼＝１，否则犮犻犼＝０。

２１　正向推理算法

ＰＦＰＮ的正向推理通过获取自动装弹机可测点的数据，

结合专家经验所知的故障传播规律来达到对自动装弹机状

态评估和提前维护的目的。正向推理通过检测可测点得到

初始库所置信度，通过变迁点火矩阵得到后继点火库的置

信度，进而得到新的故障标识向量，直到标识向量不再变

化［１１］。正向推理既可以得到故障传播路径，又可推导出顶

层及中间层故障发生概率，因此，方便对自动装弹机的状

态评估和部件维护。

２．１．１　变迁点火判别

根据变迁所对应的模式的不同，变迁所对应的发生概
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率也不相同。在此，对基本模型３进行了改进。根据经验

可知，当多个原因时间同时发生，故障事件发生的概率会

增大。对于基本模型３引入增强函数犵 （狓）。假设对于有狀

个库所的或门变迁，有犪个变迁库所与权值的乘积大于阈

值，除去上述之中最大犣，并求其平均值狑。引入增强因子

犺，根据经验犺设为０．１。

犵（狓）＝狕＋
狑
狕
·犪－１
狀
·犺 （７）

　　则模式犿 （犿＝１，２，３）下对应的变迁所对应的发生

概率犱犻为：

犱犻＝

θ犻·ω犻 犿 ＝１

∑
狀

犻＝１

（θ犻ω犻） 犿＝２

犵（狓） 犿＝

烅

烄

烆 ３

（８）

　　犌 （犱犻）表示犱的列向量，犌 （犱犻）＝ （犱１，犱２，…，

犱狀）
犜，结合上文所给出的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数犛 （狓）与阈值向量

犣，得到使能变迁矩阵：

犆犓 ＝ ［犌（犱犻）犛（狓）］Δ犣 （９）

式中，犆犽＝ （犮１，犮２，…，犮狀）
犜，当第犼个变迁满足点火条

件时犮犼＝１，否则犮犼＝０。

库所是否能过真正变迁还与前件库所是否有令牌有关。

因此，结合点火触发规则和前继库所状态，得到变迁矩阵

犆犽为：

犆犽 ＝犆犽－１⊙（犐
犜
犕犽－１）

犆犽 ＝犆犽－１⊙（犐
犜
（犕犽－１－犕犽－２）

　
犽＝１

犽＝２，３｛ ，…
（１０）

　　其中，犕犓－１－犕犓－２表示由第犽－１次点火后产生新标

识的库所组成的向量。

２．１．２　置信度推理

权值矩阵狑＝ ｛狑犻犼｝，狑犻犼∈ （０，１）。当在狆犻 到狆犼 中

存在变迁，狑犻为狆犻的到此变迁的弧权值；对于存在变迁狋犼

到库所狆犻的有向弧，取狑犻犼＝０，其中犻＝１，２，…狀，犼＝１，

２，…犿。推理公式为：

犱犽＋１＝犱
犽
∨ ［∨ （犗·犝）（犌（狓）·犆

犽））］ （１１）

　　直到α
犽＋１
＝α

犽 时，推理结束，否则α
犽＋１赋值给α

犽 继续

带入公式 （５）进行推导。

２．１．３　故障传播推理

ＰＦＰＮ中库所标志令牌的移动代表了自动装弹机的故障

传播路径，推理公式如下所示：

犕犽 ＝犕犽－１∨ （犱犓－１Θ犱犓） （１２）

式中，犓为Ｐｅｔｒｉ网的关联矩阵
［１２］。

２２　反向推理算法

ＰＦＰＮ的反向推理是已知自动装弹机的故障，反向推导

求取故障底层原因的过程。反向推理是从顶事件即故障发生

的目标事件出发，逐层向下推导，得出引起顶事件发生的

可能的故障原因的集合。与正向推理的路径相反。

其中，正向推理与反向推理中输出与输入库所恰好相

反，它们的模型关系为：犐－＝犗，犗－
＝犐。

参照正向推理方法，得出反向推理变迁点火规则是：

犆－犽 ＝犆
－
犽－１∧ （（犗

－）犜犕犽－１）　犽＝１

犆－犽 ＝犆
－
犽－１∧ （（犗

－）犜（犕犽－１－犕犽－２））　犽＝２，３｛ ，

（１３）

　　其中，犆
－
犽 代表第犽次点火的变迁矩阵。

参考正向推理易得到反向故障状态推理为：

犕犽
－
＝ 犕犽－１

－
∨ （犃·犆犓） （１４）

　　式中，犃为状态转移矩阵的转置矩阵，其中，

犃＝ （犗－犐）
犜 （１５）

３　模型的构建

通过分析自动装弹机的电气原理图结合相关专家经验，

建立了旋转输弹机不旋转ＰＦＰＮ模型，如图５所示。库所

对应的故障事件如表１所示。

表１　旋转输弹机不旋转事件列表

标识 事件类型 事件描述

Ｔ 顶事件 输弹机不旋转

Ｍ１ 中间事件 Ｊ１１没有闭合

Ｍ２ 中间事件 旋转输弹机没有解锁

Ｍ３ 中间事件 Ｊ１１没有接通

Ｍ４ 中间事件 ＸＳ－ＤＴ１故障

Ｍ５ 中间事件 Ｊ９没有闭合

Ｍ６ 中间事件 Ｊ２１没有闭合

Ｍ７ 中间事件 Ｊ３２没有闭合

Ｍ８ 中间事件 ＸＳ－ＤＴ未接通

Ｍ９ 中间事件 Ｊ９没有断开

Ｍ１０ 中间事件 ＤＴ１－Ｋ２故障

Ｍ１１ 中间事件 Ｊ３２没有接通

Ｍ１３ 中间事件 Ｊ９没有接通

Ｘ１ 底事件 Ｊ１１本身故障

Ｘ２ 底事件 Ｊ９本身故障

Ｘ３ 底事件 Ｊ３２本身故障

Ｘ４ 底事件 Ｊ３１本身故障

Ｘ５ 底事件 ＤＴ１－Ｋ２故障

Ｘ６ 底事件 ＸＳ－ＤＴ１

Ｘ７ 底事件 Ｊ３２本身故障

Ｘ８ 底事件 ＤＴ１－Ｋ１故障

Ｘ９ 底事件 Ｊ５本身故障

Ｘ１０ 底事件 Ｊ５＇本身故障

Ｘ１１ 底事件 电机本身故障

Ｘ１２ 底事件 装弹按钮故障

Ｘ１３ 底事件 ＸＳ－ＤＴ２故障

４　自动装弹机故障的分析和验证

自动装弹机元器件众多，逻辑关系十分复杂，为了更

好的体现算法的推导过程，针对简化后的一部分，进行推
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图５　旋转输弹机不旋转ＰＦＰＮ模型

图６　旋转输弹机不旋转简化模型

理分析。在部分模型如图６所示。

其中字符代表含义如下：

Ｘ０：旋转故障机不旋转 Ｘ１：Ｊ１１没有接通

Ｘ２：Ｊ１１本身故障 Ｘ３：ＸＳ－ＤＴ１故障

Ｘ４：ＸＳ－ＤＴ２本身故障 Ｘ５：Ｊ１１没有闭合

Ｘ６：电机本身故障 Ｘ７：装弹按钮故障

Ｘ８：转输弹机没有解锁

４１　初值的确定

按照１．３所示方法，对ＰＦＰＮ的相关参数进行初始化。

初始库所置信度为犱０＝ （０．８５，０．３，０．９，０．８３，０，

０．３４，０．２１，０，０）。

阈值均设为０．５。

综合专家经验得出，变迁置信度犝＝ （０．８４，０．７９，

０．７９，０．９，０．８６，０．７６，０．８５，０．７８）。

对于或门来说，每个有向弧的权值为１，变迁置信度根

据专家经验获得。若两个同时发生，则后继库所的置信度

取概率最大的。对于与门来说，根据专家经验来设置变迁

置信度，根据感知机来确定权值。

本文以 “旋转输弹机没有解锁”（ｘ８）为例，对权值进

行调节计算。假设初始权值为根据感知机来确定权值。

本文以 “旋转输弹机没有解锁”（ｘ８）为例，对权值进

行调节计算。假设初始权值为ω３，３＝０．３，ω４，３＝０．７。专家

期望置信度犱８＝０．６８８，最大学习步数３０００，学习效率η＝

０．０２，允许误差犈 为１×１０－３，权值误差和权值曲线如图

７、图８所示。

图７　权值曲线

图８　误差曲线

经过多次调节，达到误差允许范围，此时：

ω３，３ ＝０．５８７，ω４，３＝０．４１３．

　　进继而，依据图１的拓扑结构并结合ＰＦＰＮ的定义，

其相关参数为：

犐＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犗＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １ １ １ １
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ω＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０．５９ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０．４１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　将上述参数带入公式 （２）中，经过计算，获得全部库

所事件的置信度，犱２＝ （０．８５，０．３，０．９，０．８３，０．７１４，

０．３４，０．２１，０．６８８，０．６４３），将其作为正反推理的依据。

４２　正向推理与验证

当自动装弹机运行且没有发生故障，但是通过检测有

如下的故障征兆：正向推理初始标识向量犕０＝ （１，０，１，

１，０，０，０，０，０）Ｔ，将相关参数带入公式 （３），得到变迁

预使能向量：

犆０＝ （１，０，１，０，０，０，０）
犜

　　由２．１推理公式，带入相关参数可知：

犕１＝ （１，０，１，１，１，０，０，１，０）犜

α１ ＝ （０．８５，０．３，０．９，０．８３，０．７１４，０．３４，０．２１，

０．６８８，０）犜

犆１＝ （０，０，０，１，０，０，１）犜

犕２＝ （１，０，１，１，１，０，０，１，１）犜

α２ ＝ （０．８５，０．３，０．９，０．８３，０．７１４，０．３４，０．２１，

０．６９，０．６４３）

犆２＝ （０，０，０，０，１，０，１）犜

由于犆１＝犆２，推理结束，将相关令牌加入ＰＦＰＮ模型

中，可以清晰的故障的底层原因，以及故障路径。相关的

令牌分布如图４所示。

图９　正向推理令牌分布图

从图中可看出以狓１，狓３，狓４为故障征兆可能引发的故

障，工作人员可根据相关故障预测信息和相关库所置信度

来选择性的维护和检测，从而提高设备的可靠性。

４３　反向推理

当旋转输弹机不旋转时，以犡０故障为例子，得到初始

标识向量犕０
－
＝ （０，０，０，０，０，０，０，０，１），

将α２带入式 （３）得到反向变迁预使能向量犆０
－
＝ （０，

０，０，１，０，０，１）犜。

将犐－、犗－、犕－、犆－带入式 （７）中，经过推理计算，

直到犆２
－
＝犆１

－，推理结束，得到可能引发狓５故障的原因。

反向推理结束后，令牌分布如图１０所示。

图１０　反向推理令牌分布图

得出令牌分布后，如果单纯的依次的排查底层有令牌

的部位，工作量很大。本文根据相关置信度和权值，结合

最小割级［１２］计算出底事件引发顶事件的贡献度，将可能发

生的底层故障按照贡献度从大到小依次找出。

犕 （狓１）＝０．８５０．８４０．８６＝０．７１４０．８６＝０．６１４

犕 （狓２）＝０．４０．７９０．８６＝０．２７２

犕 （狓３，狓４）＝ （０．９０．５８７＋０．４１３０．８３）０．９

０．７８＝０．６７８

由以上可知，部件的检测顺序为 ｛ｘ３，ｘ４｝， ｛ｘ１｝，

｛ｘ２｝。

５　推理验证

５１　正向推理验证

一般利用传统的故障树方法作为对比来说明方法的有

效性［１３］。如图１１所示，为旋转机不转动的故障树。在此

处，将ＰＦＰＮ中的模糊信息如权值，阈值，规则置信度等

加入故障树中。

假设发生故障库所为ｘ１，ｘ２，ｘ３。与其相关的库所为

ｘ４，ｘ０。设ω１，５＝１，ω２，５＝１，３，８＝０．５８７，ω４，８＝０．４１３。库

所置信度与权值的乘积大于阈值，事件发生。则有：

０．８５＞０．５，

０．３＜０．５，

０．９×０．５８７＋０．８３×０．４１３＝０．８７１＞０．５。

则ｘ１，ｘ３与ｘ４可向上传播。则有：
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图１１　旋转输弹机不转动故障树

犘 （狓５）＝０．８５×０．８４＝０．７１４

犘 （狓８）＝０．８７１×０．９＝０．７８４

Ｘ５与ｘ８１为竞争关系，由模糊产生式规则的析取原则

可知，

犘 （狓０）＝０．７８４×０．７８＝０．６１１。

在ＰＦＰＮ中引入增强函数犵 （狓）后，犘 （狓０）都有所

增强。有：

犘 （狓０）＝０．８２９×０．７８＝０．６４６

由上面可以看出，正向推理方法结果与故障树推理结

果基本一致，表明了ＰＦＰＮ正向推理的有效性。

５２　反向推理验证

由于自动装弹机故障原因复杂多样，维修人员也往往

无法判断具体准确的故障位置。

表２为旋转输单机检修结果记录，由于许多不可控因

素，部分数据可能丢失。这为数据模型的验证增加了难度。

在保留不明原因的故障前提下，对其进行统计处理，作为

反向推理的验证依据。经过整理，故障数据如表２所示。

表２　故障记录数据与推理结果表

故障现象 故障原因 记录次数 故障置信度

Ｍ５ Ｘ９ ２３ ０．８９４

Ｍ７ Ｘ６ １８ ０．７２６

Ｍ３ Ｘ１０ ２０ ０．６４９

Ｍ２ Ｘ３·Ｘ１３ １１ ０．７３５

Ｍ１ Ｘ４ ２４ ０．８６

Ｔ０ Ｘ８ １５ ０．６１４

其他 未知 ５ ０

根据上述两组数据可求得其相关性系数，通过研究二

者的相关性来验证反向推理。通过两组数据的平均值狓１、

狓２和标准差狊１、狊２，来求两组数据的相关系数狉。

１）狓１＝１６．５７，狓２＝０．６４６１

２）狊１＝６．８０３，狊２＝３．００６

３）狉＝０．８５５

根据相关性系数可知，推理结果与实际故障数据具有

较强的相关性。

６　结论

本文提出将ＰＦＰＮ理论应用于自动装弹机故障诊断。

建立改进的模糊Ｐｅｔｒｉ网模型，综合利用专家经验和可测数

据，结合感知机算法解决了模糊Ｐｅｔｒｉ网弧值参数由经验给

定所带来的不确定问题。通过矩阵运算进行推理，解决了

自动装弹机故障诊断的效率问题。正向推理可有效查看可

能发生的故障路径。反向推理结合改进的最小割级，按概

率大小依次给出故障库所的置信度，缩小诊断范围，提高

了诊断效率。

本文虽然通过该算法在自动装弹机的故障诊断中取得

一定的效果，但在判断某些故障时仍然不够准确。下一步

应在扩大数据来源的基础上，在模型关系的优化、阈值的

设置等方面进行完善。
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