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摘要!为了实现武器装备在测试数据 )不确定*')小子样*')不完备*情况下的故障诊断&提出基于双边矢量概率矩阵的故障

诊断方法$该方法以武器装备的
VMK9

报告'专家经验和历史案例为基础&分析武器装备中故障原因'故障模式'测试项目间存在

的相关性关系&并利用测试项目和故障模式的相关性强弱及测试顺序&结合模糊层次分析法和贝叶斯理论&生成故障原因1故障模

式1测试项目双边矢量概率矩阵$在武器装备测试过程中出现故障时&可利用双边矢量概率矩阵对故障现象进行推理&获得导致该

故障现象产生的故障原因的可能性大小&从而进行故障原因定位$最后&利用某型装备的部件进行了验证&试验结果证明&该方法

能够对武器装备的故障进行推理诊断%

关键词!双边矢量矩阵$概率矩阵$不完备$小样本
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引言

在信息化作战中&武器装备呈现出技术含量高'使用

强度高'损失和消耗数量大等特点&对武器装备及时有效

的诊断维修&将对战争进程和结局产生决定性的影响%

随着多专业和学科的不断融合&针对武器装备领域故

障诊断技术的研究&国内外学者做了不少相应的工作&并

取得了一定的成果%美国华盛顿大学工程学院的
\;4G;02AO

:>

S

博士&从时序的角度对武器装备上遥测数据进行分析&

以数据相关性的可视化过程为判定依据&从数据间的依赖

关系和正常的相关关系间的偏差来判断系统是否发生故

障+

&

,

%梁瑞胜'孙有田'周希等人提出了一种基于小波包

变换的残差能量方法&对武器装备动态测试数据进行分析

处理&得到武器装备的故障特征&在此基础上利用神经网

络实现了故障诊断和定位+

"

,

%英国赫尔大学工程与计算机

科学学院的
J<G;

C

=;U2L

博士利用故障模式影响'危害分析

报告&结合故障树分析法对武器装备的故障可能性进行分

析+

8

,

%上述三种方法要求测试分析人员对武器装备的整个

工作流程细节了解的非常清晰透彻&且需要大量完备的测

试数据作为支撑%

紧密结合工程实际&研究目前复杂装备诊断领域相关

内容&当前基于自动测试系统的测试结果中存在很多 )不

知道*')不明确*' )不一致*等不确定因素&且测试样本

数据呈现 )小子样*' )不完备*的特点$上述的诊断方法

难以适应这类复杂装备的诊断%而概率在解决复杂系统不
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确定性和关联性引起的故障有很大的优势%因此&提出了

一种基于双边矢量概率矩阵的故障诊断方法%
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双边相关性矩阵
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相关性矩阵

)相关*表示两个元素
'

(

和
)

(

是彼此关联'相互牵涉

的&即表示两元素之间的共享关系或因果关系%相关性矩

阵则是表示两组元素
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3之间的因果关系%

&

"故障原因和故障模式间的相关性矩阵(

通过对复杂装备的
VMK9

报告分析可以获取故障原因

节点集合
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3&故障原因
3

故障模式相关性矩

阵的具体定义如下+
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式 !
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"中&行向量
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的故障原因
-

&

&

-

"

&

+++

&

-

(

+++

&

-

"

对故障模式
.

(

产生的影响情
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1表示故障原因
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应的所有故障模式
.

&

&

.

"

&

+++

&

.

.

产生的影响情况%
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是

一个二值矩阵&即矩阵中任意一个单元
-
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0

的取值只能是
#

或
&

&

&

表示故障原因
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能够导致故障模式
.

0

的产生&反

之&

#

表示不能产生+

(

,
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"故障模式和测试项目间的相关性矩阵(

通过分析故障模式与信号'信号与测试项目之间的相

关性&以获取故障
3

信号
3

测试模型而生成测试与故障模

式之间的依赖关系%

故障模式
3

测试相关性矩阵的具体定义如下(
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式 !

"

"中&行向量
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,表示所

有的测试项目
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对故障模式
.

(

激励信号的响应$

列向量
"
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1 表示测试项目
2

0

对应的

所有故障模式
.
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激励信号的响应%

"

.

/

,

是一个

二值矩阵&即矩阵中任意一个单元
#

0

3

的取值只能是
#

或
&

&

&

表示故障模式
.

0

的激励能够被测试项目
2

3

检测&反之&

#

表示不能检测%

@HA

!

双边相关性矩阵

故障原因
3

故障模式相关性矩阵
!

.

)

,

和故障模式
3

测

试项目相关性矩阵
"

.

/

,

分别表示了故障原因与故障模式'

故障模式与测试项目间的因果关系&对两个矩阵进行合并

生成双边相关性矩阵&如式 !

8
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即双边相关性矩阵实现了故障原因'故障模式'测试

项目三者之间的因果关系的表达%可以利用双边相关性矩

阵中各个元素取值判定它们之间的相关性关系&即双边相

关性矩阵
#

.

/

!

,

4

"

"

中元素
-

(

0

取值为
&

时&表示故障原因
-

(

与

故障模式
.

0

相关&相反&元素
-

(

0

取值为
#

时&则表示故障

原因
-

(

和故障模式
.

0

间不相关$双边相关性矩阵
#

.

/

!

,

4

"

"

中

元素
#

0

3

取值为
&

时&表示故障模式
.

0

与测试项目
2

3

相关&

相反&元素
#

0

3

取值为
#

时&则表示故障模式
.

0

和测试项目

2

3

间不相关%

A

!

故障原因
I

故障模式
I

测试项目双边矢量概率

矩阵

AH@

!

双边矢量矩阵

武器装备的测试项目一般是根据故障模式进行设立&

即故障模式是与某个测试项目呈强相关的&而与其他的测

试项目呈弱相关或不相关的关系&则相关性矩阵大部分行

向量中存在一个元素 )

&

*是与某个测试项目呈一阶相关&

其他的 )

&

*是高阶相关或不相关%将相关性矩阵中测试项

目的顺序按照测试流程的顺序进行排列&结合以往的测试

数据和专家经验&通过三角模糊层次分析法获取测试项目

与故障模式的相关度&将故障模式顺序按照测试项目与其

的强相关性进行排序&构建一个能够表示测试时序和故障

模式与测试项目相关性强弱的双边矢量矩阵
#

.

/

!

,

4

"

*+++
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%

图
&

!

双边矢量矩阵求取流程图

AHA

!

双边矢量概率矩阵

在双边矢量矩阵
5

.

/

!

,

4

"

*+++
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的基础上&仅需获取矩阵
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基于双边矢量概率矩阵的故障诊断方法研究
#
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#

5

.

/
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,

4

"

*+++

"

中与各个测试项目相关的故障模式发生的先验概率

6

!

2

7

.

"和与各个故障模式相关的故障原因发生的先验概率

6

!

.

7

-

"&即可得到双边矢量概率矩阵
5

.

/

!

,

4

"

"
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*++++

"%本文利用

三角模糊数层次分析法的专家评分制度获取各个先验概率&

结合贝叶斯理论后验思想对历次试验数据处理获取后验

概率%

图
"

!

基于后验思想的参数求取

&

"基于模糊层次分析法的先验条件概率估计(

由于专家评价指标体系的结果往往具有不全面性'不

确定性和模糊性的特点&故考虑将三角模糊数与层次分析

法相结合%两者结合的优点是(数学模型更为简单&比较

容易掌握$通过严谨的科学计算和逻辑推理&尽可能地降

低主观因素影响的程度$可以较好的符合客观事实&对多

层次'多因素的复杂问题评判效果比较好&使得 )指标越

优权重越大*%

基于层次分析法理论的基础上&针对客观事物的复杂

性'决策者认识的局限性和判断的不确定性等情况&结合

三角模糊数的理论&引入了三角模糊数层次分析 !
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应用三角模糊数层次分析法&对
8

位专家的专家知识

进行最置信应用%
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位专家对某一故障模式
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的评分结果
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其中&
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是三角模糊数的下限'中间值'上限&
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(

代表

专家
(

对该故障模式检测率评分的参考度&则利用平均数的

思想来确定专家评分权重为(
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"基于多源信息融合的后验条件概率确定(

在装备研制'生产和使用过程中不断产生的测试数据&

例如子系统的历史测试数据'虚拟仿真信息和相似产品信

息%将测试样本数据与先验概率融合&有助于概率模型更

加贴近于实际%故本处采用贝叶斯理论+
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其中(
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表示测试次数&

,

表示通过测试的次数&亦即

当次测试可以检测出
<

的故障模式 !已发生"&推理过程可
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基于双边矢量概率矩阵的故障诊断技术

故障诊断是在故障原因
3

故障模式
3

测试项目双边矢

量概率矩阵基础上&根据测试结果利用推理算法进行故障

原因定位&从所有可能的故障模式中找出可能性最大的&

进而定位到可能性最大的故障原因&整个诊断流程如图
8

所示%

图
8

!

诊断流程图
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!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

$

!!!!

#

在诊断流程中&首先通过测试项目的判定规则对来自

武器装备的测试数据进行分析处理&针对测试数据不满足

判定规则的情况&利用故障原因
3

故障模式
3

测试项目双

边矢量概率矩阵&分析不通过的测试项目对应的所有故障

模式及故障原因发生的可能性&提取最大可能性的故障模

式及故障原因作为诊断结果%
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试验结果与分析
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某装备的局部
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分析

以某装备的局部
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分析报告为基础&分析

故障原因'故障模式'检测手段等方面信息&得出故障原

因包括(电阻网络短路
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'通用门电路短路
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'晶振电压不当
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'运算放大器
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功能失效
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&故障模式包括(供电指令未

发出
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接口不工作
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模块工作状态错误
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&测试项目包括(供电指令检查
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接口检查
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模块工作检查
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%分析故障原因'故障模式'测试项目

间相关性关系&按照公式 !

8

"构建双边相关性矩阵
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构建双边矢量概率矩阵

在某次按照
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测试过程中&出现 )供电指令检
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*报错%结合以往的测试数据和专家经验&利用三角

模糊层次分析法获取测试项目与故障模式的相关度&将故

障模式顺序按照测试项目与其的强相关性进行排序&获得

双边矢量矩阵
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中各个故

障原因'故障模式'测试项目间关系进行评估&并结合历

史测试案例&获得双边矢量概率矩阵
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基于双边矢量概率矩阵的故障诊断

在此次测试过程中&测试项目
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没有通过&通过双边

矢量概率矩阵
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"可知该次测试不通过可能由故障
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引起&且故障模式
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导致故障模式
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产生的故障原因包括
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和
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两种&其中
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可能性最大 !
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"&即诊断后起该次测试项目
2

&

未通过的

故障原因是
-
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通过上述的双边矢量概率矩阵可以有效地将故障原因'

故障模式'测试项目'系统工作流程和历史试验数据有机

的结合起来&解决相关性矩阵中大部分故障模糊组的解耦

问题%
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结束语

本文以
VMK9

报告'专家经验为基础&获取表示故障

原因与故障模式'故障模式与测试项目间的因果关系的双

边相关性矩阵&利用测试项目和故障模式的相关性强弱和

测试顺序构建矢量矩阵&并通过模糊层次分析法和贝叶斯

理论获取双边矢量矩阵概率参数&为工程应用中武器设备

的测试采样点布置不全'测试信息丢失所导致 )不确定*'

)小子样*')不完备*等困难条件下的故障诊断提供了一种

新思路%
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