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基于置信规则库推理的飞控系统故障诊断

吕延卓，肖明清，刘　强，唐希浪，李剑峰
（空军工程大学 航空工程学院，西安　７１００３８）

摘要：针对传统飞控系统故障诊断中存在的因引入专家知识引起的主观偏差问题和使用数据驱动方法因数据量不足导致的过

拟合问题，提出了基于置信规则库推理的飞控系统故障诊断；根据已有故障知识构建飞控系统故障诊断置信规则库，利用测试过

程中获得的故障数据，以数值样本优化学习模型对置信规则库参数进行训练；实例表明，经少量样本训练后的置信规则库可以很

好地解决初始置信规则库参数存在主观偏差的问题，经实验证明该方法能够实现高效可靠的飞控系统故障诊断。
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０　引言

飞行控制系统是飞行器实现飞行控制的 “大脑”，负责

飞行器的姿态控制和航迹保持，决定飞行稳定性和可靠性，

保持其完好性和良好的使用状态对飞行器完成使命任务有

着十分重要的意义［１］。目前，故障诊断方法一般可分为三

类：基于解析模型的方法、基于数据驱动的方法和基于专

家知识的方法［２］。其中基于解析模型的方法一直占主导地

位，但近年来，针对数据驱动及专家知识的故障诊断方法

的研究也日渐丰富［３５］。其中，基于数据驱动的飞控系统故

障诊断相关研究方法包括：粗糙集方法［６］、ＢＰ神经网络

法［７］、主元分析法［８］。此类方法通常在具备大量训练数据时

诊断性能较好，但无法有效利用专家知识［９］。且在实际情

况中，由于飞控系统本身价格昂贵，试验成本高，往往无

法获得足够的样本数据，易在先验知识未知的情况下出现

过拟合问题［１０］。基于专家知识的飞控系统故障诊断相关研

究成果包括：基于案例推理的专家系统［１１］、基于案例与故

障树推理相结合的故障诊断专家系统［１２］和ｉｆｔｈｅｎ规则构造

的故障诊断专家系统［１３］等。此类方法有效利用了专家知识，

具有适应性强、响应快、系统物理意义明确等优点。但易

出现因利用专家知识而引入主观偏差的问题［１４］。

针对飞控系统故障诊断中存在的上述问题，本文引入

Ｙａｎｇ等人的基于证据推理的置信规则库推理方法 （ＲＩＭ

ＥＲ，ｒｕｌｅ－ｂａｓｅｉｎｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｖｉｄｅｎｔｉａｌ

ｒｅａｓｏｎｉｎｇ）
［１５］，该方法在非线性输入输出因果关系建模、不

确定性多属性决策问题方面的优势［１６］。目前该方法在安全

分析与复杂系统状态检测领域得到了较好的应用，如：工

程系统安全评估［１７］、轨道高低不平顺检测［１８］、数控机床伺

服系统故障诊断［１９］，等。针对飞控系统故障诊断中故障征

兆与故障机理之间的复杂非线性关系，提出了基于置信规

则库推理的飞控系统故障诊断。结合 “某型飞行器地面测

试系统研究”项目，选取飞控系统惯组对准模块为研究对

象，以故障知识为规则构建的基础，罗列逻辑上必须的规

则，并由专家确定相关参数，建立初始置信规则库。利用

现有的少量历史故障数据对置信规则库的参数进行优化，

减小专家知识中存在的主观偏差造成的影响，并通过ＥＲ算

法对被输入激活的规则进行融合，进而得出最终的故障诊

断结论。

１　基于证据推理的置信规则库推理方法

１１　置信规则库结构

置信规则库规则的一般表达形式为：

犚犽：犐犳犃
犽
１∧犃

犽
２∧ … ∧犃

犽
犕 ，

犜犺犲狀｛（犇１，β１，犽），…，（犇犖，β犖，犽）｝，Ｗｉｔｈａｒｕｌｅｗｅｉｇｈｔθ犽
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ａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｅｉｇｈｔδ１，犽，δ２，犽，…，δ犕，犽．其中，犃
犽
犻（犻＝１，２，

…，犕；犽＝１，２，…，犔）表示第犽条规则中第犻个前提属性的

参考值；犕 表示第犽条规则中的前提属性数目；犔是置信规

则库中置信规则的数量；犃犽犻 ∈犃犻，犃犻 ＝ ｛犃犻，犼，犼＝１，２，…，

犑犻｝表示第犻个前提属性的犑犻个参考值组成的集合；θ犽（犽＝

１，２，…，犔）表示第犽条规则的权重，反映第犽条规则相对于

规则库中其他规则的重要度；δ犻，犽（犻＝１，２，…，犕；犽＝１，２，

…，犔）表示第犽条规则中的第犻个前提属性的权重，反映了

第犻个前提属性相对于其他前提属性的重要度；β犼，犽（犼＝１，２，

…，犖；犽＝１，２，…，犔）表示第犽条规则中对第犼个输出结果

犇犼的置信度，若∑
犖

犼＝１
β犼，犽 ＝１，则称第犽条规则是完整的，

否则第犽条规则不完整。

１２　置信规则库推理

知识推理分三步，首先，计算激活的第犽条规则的激活

权重，然后修正置信度分布，最后使用证据推理算法集成

激活的规则。其中置信度分布的修正是在输入不完全的情

况下对后项置信结构进行的调整，本文并不涉及输入不完

全的情况，故不在此赘述相关知识。

激活权重ω犽指的是根据匹配度、规则权重及属性权重

计算出的规则对输入的参考程度。激活权重计算方法如式

（１）所示：

ω犽 ＝θ犽∏
犕

犻＝１

（α
犽
犻）
δ犻／∑

犔

犽＝１

θ犽∏
犕

犻＝１

（α
犽
犻）
δ犻 （１）

　　其中：δ犻为相对属性权重δ犻＝δ犻／ ｍａｘ
犻＝１，２，．．．，犕

｛δ犻｝α
犽
犻是第犽条

规则中第犻个输入狓犻与参考值犃
犽
犻 的匹配度。

在得到ω犽后，可利用证据推理算法对被激活的规则进

行融合，得到最终的置信规则库系统输出如式 （２）所示：

犗（犡）＝ ｛（犇犼，β犼）；犼＝１，…，犖｝ （２）

　　其中：β犼为后项犇犼 的置信度，文献 ［１５］中给出其显

式如式 （３）所示：

β犼 ＝

狌 ∏
犔

犽＝１

（ω犽β犼，犽＋１－ω犽∑
犖

犻＝１
β犻，犽）－∏

犔

犽＝１

（１－ω犽∑
犖

犻＝１
β犻，犽［ ］）

１－狌［∏
犔

犽＝１

（１－ω犽）］

（３）

　　其中：狌为效用值，表达式如式 （４）所示：

狌＝ ∑
犖

犼＝１
∏
犔

犽＝１

（ω犽β犼，犽＋１－ω犽∑
犖

犻＝１
β犻，犽）［ －

（犖－１）∏
犔

犽＝１

（１－ω犽∑
犖

犻＝１
β犻，犽 ］）

－１
（４）

１３　置信规则库优化学习模型

置信规则库中的前提属性权重、规则权重、结果置信

度这三类参数均由系统专家根据其掌握的主观知识设定，

难免存在一定程度上的主观误差，造成系统诊断结果不可

靠。为了选取置信规则库的最优参数，Ｙａｎｇ提出了对置信

规则库参数优化的基本思想［７］。以狓犿 表示历史数据中的输

入，狔犿 表示历史数据狓犿 相对应的输出，^狔犿 表示置信规则库

专家系统推理得出的输出结果，犞 表示ＢＲＢ系统参数构成

的向量，包括θ犽、δ犻，犽、β犼，犽，ξ（犞）表示ＢＲＢ系统输出狔^犿 与

实际真实输出狔犿 之间的差距。置信规则库优化学习模型具

体结构见图１。

图１　置信规则库优化学习模型

对参数进行优化的依据是：在某一标准下，使得实际

系统的输出狔犿 与ＢＲＢ系统的估计输出狔^犿 之间的差距最小。

２　基于置信规则库的飞控系统故障诊断

在 “某型飞行器地面测试系统研究”项目的飞控系统

测试过程中，测试信号为判断飞控系统状态的依据。在进

行测试之前，测试人员事先拟定好测试环境下飞控系统的

测试结果，若测试信号的各项指标与标准测试结果在误差

范围内保持一致，则认为飞控系统的测试结果为正常；若

某项信号测试结果超出了误差范围，则认为飞控系统的测

试结果为出现故障。

该飞行器地面测试系统给出的故障检测结论为 “ＸＸ模

块故障”，因此，我们的故障诊断工作是在模块范围内进行

的，本文以其中故障率较高的惯组对准模块为例，进行故

障诊断研究。

２１　置信规则库－输入输出分析

惯组对准测试的目的是通过校核飞行器惯性测量组件

采集的位置信息与通过导航仪器测得的环境真实位置信息

是否在规定误差内保持一致，从而测试惯性测量组件的性

能状态。实现惯组对准分为两阶段：惯性测量组件测量并

传递导航信息；飞控计算机解算导航数据并进行对准验证。

任意阶段工作出现故障均会导致对准故障，测试信息即故

障征兆能够反应故障是否发生，但并不能直接定位故障源

位置，两者之间存在非线性复杂关系。

惯组对准故障知识模型见图２。

图２　惯组对准模块故障知识模型

图２所示故障树的最小割集即是能够引起故障的最小



第６期 吕延卓，等：


基于置信规则库推理的飞控系统故障诊断 · １５　　　 ·

单元，能够指示故障发生的具体位置。由此我们可以确定

针对该模块的置信规则库输出项，见表１。

表１　置信规则库输出项

编号 后项结论

Ｄ１ ＣＰＵ故障

Ｄ２ 数据总线故障

Ｄ３ 加速度计故障

Ｄ４ 加速度计放大电路故障

Ｄ５ 陀螺故障

反映惯组对准状态的测试信号也即故障征兆主要包括：

Ｘ角速度、Ｙ角速度、Ｚ角速度、Ｘ加速度、Ｙ加速度、Ｚ

加速度。

在实际测试过程中，定量测试信息表现为测试物理量

的数值，若不与设定值相比较则不能反映设备的状态。故

在本文建立的置信规则库中，使用基于规则的定量输入信

息转化方法的测试信息为：Ｘ、Ｙ、Ｚ角速度故障度，Ｘ、

Ｙ、Ｚ加速度故障度。故障度反应的是实际测量值与设定值

偏差程度，其计算公式为：故障度＝ （实际值－设定值）／

设定值。按照测试信号与设定值差距的大小划分故障程度，

各信号的划分规则根据各信号的信号特征而定。综合专家

的经验知识添加信息转化等价规则，以Ｘ角速度故障度的

转化为例，见表２。

表２　输入的语义值和参考值

待转化信息 转化等价规则

Ｘ角速度故障度

犪犃１ｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏ｛（Ｌ，１）｝

犫犃１ｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏ｛（Ｍ，１）｝

犮犃１ｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏ｛（Ｈ，１）｝

其中：犪犃１，犫犃１，犮犃１为专家所设置的与各输入前项属性

参考值所等价的具体数值，其下标表示为各输入属性的编

号。由于测试信息数值涉及保密因素，故在此处具体数值

以表中所示符号指代。

除上述反应惯组对准状态的测试信号外，我们还可利

用 “飞行器地面测试系统”软件中显示的惯组对准状态指

令作为故障诊断的依据。最终确定输入见表３。

表３　置信规则库输入项

前项

属性
属性含义 属性语义值

Ａ１ Ｘ角速度故障度 零（Ｚ） 低（Ｌ） 中（Ｍ） 高（Ｈ）

Ａ２ Ｙ角速度故障度 零（Ｚ） 低（Ｌ） 中（Ｍ） 高（Ｈ）

Ａ３ Ｚ角速度故障度 零（Ｚ） 低（Ｌ） 中（Ｍ） 高（Ｈ）

Ａ４ Ｘ加速度故障度 零（Ｚ） 低（Ｌ） 中（Ｍ） 高（Ｈ）

Ａ５ Ｙ加速度故障度 零（Ｚ） 低（Ｌ） 中（Ｍ） 高（Ｈ）

Ａ６ Ｚ加速度故障度 零（Ｚ） 低（Ｌ） 中（Ｍ） 高（Ｈ）

Ａ７ 惯组对准状态指令 正常（Ｎ） 故障（Ｆ）

　　其中，惯组对准状态指令 “正常”与 “故障”两类语义

值分别对应参考值 “１”，“０”。

２２　初始置信规则库的建立

我们从现有的飞控系统故障知识出发，结合飞控系统

的结构特点、故障发生形式和故障级联关系，通过故障树

的最小割集确定引发故障的最小单元并以之为输出，以测

试软件测得的定量信息的故障度、软件运行状态为输入，

根故障知识进行规则的建立，根据专家的主观经验确定初

始参数，建立初始置信规则库。依据置信规则库方法揭示

两者间的非线性复杂联系，进行故障位置的判断。

参考故障树知识，我们对规则进行了约简，对在故障

机理上不可能出现的信号组合进行排除，避免出现 “规则

爆炸”。因篇幅原因，初始置信规则库在此不罗列。

由于初始置信规则库是通过专家经验建立的，存在主

观偏差，因此需要利用历史数据对初始置信规则库进行优

化训练。

２３　置信规则库的优化及效果验证

本文所讨论的置信规则库输出为带有置信度的故障发

生位置，并非定量结论，故不能直接使用Ｙａｎｇ所提出的目

标函数。故本文采用独热编码［２０］将输出狔犿 映射到欧式空

间，并以欧式距离作为分类的损失函数，编码方式如表４

所示。

表４　输出项独热编码

后项结论 独热编码

ＣＰＵ故障 １００００

数据总线故障 ０１０００

加速度计故障 ００１００

加速度计放大电路故障 ０００１０

陀螺故障 ００００１

以系统输出与实际输出的欧式距离为目标函数，如式

（５）所示：

ｍｉｎ
１

２犾∑
犾

犿＝１

狔^犿 －狔犿
２
２ （５）

　　其中：犾为数据组数，^狔犿 取第犻组输入对应的置信结构，

也即系统的估计输出，狔犿 为第犿 组输入对应的实际输出对

应的独热编码。以５０组历史故障数据为训练样本，利用

Ｍａｔｌａｂ中的Ｆｍｉｎｃｏｎ优化工具箱，获得以０≤θ犽≤１，０≤

δ犽≤１，０≤β犼，犽≤１，∑
７

犼＝１β犼，犽＝１
（犽＝１，２，…，５１）为约束，

使ζ（犞）取值最小的参数集合，对应优化后的置信规则库如

表５所示。

其中，优化后的 Ａ１～Ａ６属性权重分别为１．００００，

０．８６４４，０．９９０７，０．９４５６，０．９７６４，０．９９０８，０．８３５３。

另以２５组历史故障数据为测试数据，对初始置信规则

库及优化后的置信规则库的故障诊断能力进行测试。优化

前后的置信规则库故障诊断性能对比如表６所示。
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表５　训练后的置信规则库

规则编号 规则权重 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

１ １．００００ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｆ ０．０６１２ ０．９３８８ ０．００００ ０．００００ ０．００００

２ １．００００ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ Ｆ ０．９３８８ ０．０６１２ ０．００００ ０．００００ ０．００００

３ ０．５５７２ Ｚ Ｚ Ｚ Ｌ Ｚ Ｚ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．９４０１ ０．０５９９ ０．００００

４ ０．４６２２ Ｚ Ｚ Ｚ Ｍ Ｚ Ｚ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．９２９３ ０．０７０７ ０．００００

５ ０．５００２ Ｚ Ｚ Ｚ Ｈ Ｚ Ｚ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．５００２ ０．４９９８ ０．００００

６ ０．４９９４ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｌ Ｚ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．５００５ ０．４９９５ ０．００００

７ ０．５００２ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｍ Ｚ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．４９９５ ０．５００５ ０．００００

８ ０．５００２ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｈ Ｚ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．５００２ ０．４９９８ ０．００００

９ ０．５８３５ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｌ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．９４１８ ０．０５８２ ０．００００

１０ ０．４２３４ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｍ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．５４２７ ０．４５７３ ０．００００

１１ ０．５００２ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｈ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．５００２ ０．４９９８ ０．００００

１２ ０．４９５８ Ｌ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００

１３ ０．６４３０ Ｍ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００

１４ ０．１７１７ Ｈ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００

１５ ０．４０７８ Ｚ Ｌ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００

１６ ０．５６８０ Ｚ Ｍ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００

１７ ０．５００２ Ｚ Ｈ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００

１８ ０．４８７６ Ｚ Ｚ Ｌ Ｚ Ｚ Ｚ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００

１９ ０．５１２１ Ｚ Ｚ Ｍ Ｚ Ｚ Ｚ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００

２０ ０．５００２ Ｚ Ｚ Ｈ Ｚ Ｚ Ｚ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００

２１ ０．５０９１ Ｚ Ｚ Ｚ Ｌ Ｌ Ｌ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．０５９５ ０．９４０５ ０．００００

２２ ０．６６１０ Ｚ Ｚ Ｚ Ｍ Ｍ Ｍ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．０４２４ ０．９５７６ ０．００００

２３ ０．５００２ Ｚ Ｚ Ｚ Ｈ Ｈ Ｈ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．４９９８ ０．５００２ ０．００００

２４ ０．４５９３ Ｚ Ｚ Ｚ Ｌ Ｍ Ｍ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．４７３１ ０．５２６９ ０．００００

２５ ０．４１８３ Ｚ Ｚ Ｚ Ｍ Ｌ Ｌ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．４６９５ ０．５３０５ ０．００００

２６ ０．５００２ Ｚ Ｚ Ｚ Ｍ Ｈ Ｈ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．４９９４ ０．５００６ ０．００００

２７ ０．３１９３ Ｚ Ｚ Ｚ Ｈ Ｍ Ｍ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．４２４１ ０．５７５９ ０．００００

２８ ０．５１８３ Ｚ Ｚ Ｚ Ｍ Ｌ Ｍ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．０６３６ ０．９３６４ ０．００００

２９ ０．５５９９ Ｚ Ｚ Ｚ Ｌ Ｍ Ｌ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．０６４３ ０．９３５７ ０．００００

３０ ０．５００２ Ｚ Ｚ Ｚ Ｈ Ｍ Ｈ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．４９９４ ０．５００６ ０．００００

３１ ０．５００２ Ｚ Ｚ Ｚ Ｍ Ｈ Ｍ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．４９９７ ０．５００３ ０．００００

３２ ０．３４７０ Ｚ Ｚ Ｚ Ｍ Ｍ Ｌ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．４１８１ ０．５８１９ ０．００００

３３ ０．５０５９ Ｚ Ｚ Ｚ Ｌ Ｌ Ｍ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．０７１８ ０．９２８２ ０．００００

３４ ０．５００２ Ｚ Ｚ Ｚ Ｈ Ｈ Ｍ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．４９９４ ０．５００６ ０．００００

３５ ０．４４７８ Ｚ Ｚ Ｚ Ｍ Ｍ Ｈ Ｎ ０．００００ ０．００００ ０．４７２２ ０．５２７８ ０．００００

表６　诊断性能对比 ％

诊断性能 优化前 优化后

准确率 ８０ ９６

错报率 ２０ ４

根据结果可知，经过少数样本训练后的置信规则库故

障诊断准确率更高。同时，在本文的系统环境下 （ＣＰＵ：

Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－８７５０Ｈ，主频２．２ＧＨｚ，ＲＡＭ

８．０ＧＢ），针对一项输入，置信规则库的响应时间为８１ｍｓ，

实时性较好。

３　总结

本文利用ＲＩＭＥＲ对飞控系统的故障诊断问题进行了讨

论，有效融合了专家知识及数据驱动方法。利用专家知识

建立初始置信规则库，并通过一组历史故障数据对初始置

信规则库的优化，经试验证明优化后的置信规则库在故障

诊断方面表现良好。该方法有效避免了因利用专家知识而

引入的主观偏差，同时因引入专家知识避免了小样本训练

的数据驱动方法带来的过拟合问题，且实时性较好，适用

于飞控系统故障诊断。在后续使用过程中还可以利用实测

故障数据对置信规则库的参数进行进一步的优化，不断提

高系统的故障诊断性能。
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５　结束语

本文以某企业生产线设备群状态监测与诊断分析系统

开发为实例，研究介绍设备群ＰＨＭ系统的体系结构，并进

行了逐一说明。所开发的数字化生产线设备群故障诊断和

健康管理系统已在 ＭＲＯ核心软件行业构建的机组群诊断和

健康管理系统、制造厂的远程诊断与服务平台和科研单位

的专家会诊平台，进行了应用验证。
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