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模糊 Ｐｅｔｒｉ网在坦克自动装弹机故障检测中的应用
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摘要：针对坦克自动装弹机故障检测因果关系的复杂性和模糊性，提出了一种基于模糊Ｐｅｔｒｉ网的故障检测方法；在
推理规则的基础上给出模糊Ｐｅｔｒｉ网推理算法，分析了自动装弹机故障特点，建立了模糊Ｐｅｔｒｉ网故障检测模型；最后
通过实例分析验证了这种方法的可行性与有效性，方便利用计算机软件进行算法设计。

关键词：模糊Ｐｅｔｒｉ网；故障检测；自动装弹机
中图分类号：ＴＰ１８１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００６－０７０７（２０１１）０９－０００７－０３

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔｔｏＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＴａｎｋＡｕｔｏｌｏａｄｅｒ
ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｓｈａｎ，ＬＩＰｅｉｆｕ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＸＩＡＸｉａｎｇ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｒｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍｏｒｅｄＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｆｕｚｚｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｕｓａｌｉｔｙｉｎｔａｎｋａｕｔｏｌｏａｄｅｒｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｍｅｔｈ
ｏｄｏｆｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｕｌｅｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ａｒｅａｓｏｎｉｎｇｉｄｅａｏｆ
ｆｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔｉｓｇｉｖｅｎ，ｔｈｅｎｔｈｅｆａｕｌｔｏｆｔａｎｋａｕｔｏｌｏａｄｅｒａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎＦＰＮｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｉｓｂｕｉｌｔ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｄｅｓｉｇｎｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｓａｍｐｌｅ，ａｎｄｉｔｃａｎｃａｒ
ｒｙｏｎｔｈｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｄｅｓｉｇｎｂｙｔｈｅｗａｙｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅｅａｓｉｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔ；ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ａｕｔｏｌｏａｄｅｒ

　　自动装弹机是坦克武器系统的重要组成部分之一，其性
能和工作可靠性直接影响着坦克的总体战斗效能。它是一

种机电一体化的复杂设备，控制环节多，逻辑关系复杂，在实

际使用过程中很容易发生故障。当发生故障时，判断、查找

故障比较困难，通常需要专业技术人员才能排除，排除时间

较长。因此，对自动装弹机进行故障检测研究，具有重要的

意义。

自动装弹机故障检测是利用开关和继电器的动作信息

以及电压电流的变化信息，识别故障元件和故障区域［１］。目

前，国内外已经提出了多种故障检测的方法：如基于专家系

统的方法、基于人工神经网络的方法、基于模糊理论的方法

以及基于遗传算法的方法等等。但是以上这些方法往往需

要大量的统计信息和经验知识，计算与训练都比较复杂，且

需要大量启发性规则，是它们在检测能力、适用性和知识获

取方面还不尽如人意。

Ｐｅｔｒｉ网能够解释系统的结构和动态行为的重要信息，图
形化地表达出系统的模型，非常适合于描述并列、次序发生

的行为，而自动装弹机故障的发生过程正是这种动态过

程［２］。因而Ｐｅｔｒｉ网适用于解决自动装弹机的检测问题。

１　故障检测模糊Ｐｅｔｒｉ网

１．１　模糊Ｐｅｔｒｉ网的构成
一个基本的模糊Ｐｅｔｒｉ网（ｆｕｚｚｙｐｅｔｒｉｎｅｔ，ＦＰＮ）由一个六

元组 构 成，即 ＦＰＮ ＝ Ｐ，Ｔ，Ｄ，ｆ，α，( )β［３］。其 中，Ｐ＝
ｐ１，ｐ２，…，ｐ{ }ｎ ｎ( )＞０是库所（ｐｌａｃｅ）节点的有限位置集合，
每个库所用一个圆圈О表示；Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝ ｍ( )＞０是变
迁（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）节点的有限集合，和规则相对应，每个变迁用
一根竖线表示；Ｄ＝ ｄ１，ｄ２，…，ｄ{ }ｎ 是库所中初始托肯

（Ｔｏｋｅｎ） ｍ( )＞０的有限集合，用一个小黑点表示；ｆ是每一分
配的一个可信度 Ｃ( )ｔ，Ｃｔ＝ｆ（ｔｉ）∈ ０，[ ]１；α是每一位置分配
的初始可信度Ｃｐ，β是每个位置与命题的映射，β：Ｐ→Ｄ。

图１为一个简单Ｐｅｔｒｉ网的结构图，其中ｐ１，ｐ２，ｐ３为库所
节点，ｔ１，ｔ２，ｔ３为变迁节点。库所 ｐ１中的黑点为此库所中的
托肯。Ｐｅｔｒｉ网的网络结构是静态的，网络的动态性质是通过
库所中托肯的数目及变迁的点火体现出来的。变迁的点火



使托肯在网络中移动，模拟了系统状态的变换。

图１　简单Ｐｅｔｒｉ网的结构图

１．２　模糊Ｐｅｔｒｉ网推理规则定义
模糊推理规则通常是描述两个命题之间的关系规则。

令Ｒ＝ Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒ{ }ｎ 为模糊推理规则的集合，规则的置信

度为μｉ＝ｆｔ( )ｉ，这个值越高其规则的置信度就越高。那么，

第ｉ条模糊推理规则可以用如下的形式来表示。
Ｒｉ：如果ｄｉ，则ｄｋ ＣＦ＝μ( )ｉ
模糊Ｐｅｔｒｉ网的模糊推理是一种带有可信度的模糊推

理。如果ｄｉ的可信度ｃｐ＝ｙｉ，ｙｉ∈ ０，[ ]１，则有：
如果 ｙｉ＞τ，则上式可被触发。那么 ｄｋ的真实度

为ｙｉ·μｉ；
如果ｙｉ≤τ，则上式不能被触发。
一般情况下，简单的模糊推理规则可以定义如下几种

形式：

１）如果命题ｄｉ为真，ｃｐ＞τ，则ｄｋ为真，即ｄｉ→ｄｋ；
２）如果命题 ｄｉ和 ｄｊ都为真，ｃｐ＞τ，则 ｄｋ为真，

即ｄｉ∩ｄｊ→ｄｋ；
３）如果命题ｄｉ为真或命题 ｄｊ为真，ｃｐ＞τ，则 ｄｋ为真，

则ｄｉ∪ｄｊ→ｄｋ；
其中τ为变迁的激活阈值，以上规则知识可以用图２来

表示。

图２　模糊规则的ＦＰＮ

　　由此可见，Ｐｅｔｒｉ网推理规则与自动装弹机的运行机理是
相吻合的。故以模糊 Ｐｅｔｒｉ网为工具，通过分析自动装弹机
的逻辑运算，建立自动装弹机故障检测模型是可行的。

２　模糊Ｐｅｔｒｉ网推理算法

在模糊推理算法中，需对 ＦＰＮ的每个库所建立能达到
性集合ＲＳ、能立即达到性集合ＩＲＳ和相邻库所集合ＡＰ［３－４］。
库所ｐｉ能达到性集合ＲＳｐ( )ｉ是从ｐｉ经一系列变迁可达到库
所集合；库所ｐｉ能立即达到性集合ＩＲＳｐ( )ｉ是从ｐｉ经一次变
迁可达到库所集合，通过 ＲＳ、ＩＲＳ能完成后验条件到先验条
件的回溯；库所ｐｉ的相邻库所集合ＡＰ ｐ( )ｉｊ是与 ｐｉ经同一变
迁可立即达到的库所集合。显然，其可确定后验条件上溯的

先验条件集合中是否有ＡＮＤ关系。系统采用目标驱动为主

的反向推理的控制策略：即选定一个目标库所，遍历规则库，

如果存在多条路径，则按可信度大小依次选取这些规则［４］。

例如一个模糊Ｐｅｔｒｉ网，如图３所示，网中的 ＲＳ、ＩＲＳ、ＡＰ
如表１中所示［５］。

图３　模糊Ｐｅｔｒｉ网

表１　能达到性集合、能立即达到性集合、相邻集合

ｐｉ ＲＳ（ｐｉ） ＩＲＳ（ｐｉ） ＡＰ（ｐｉ）

ｐ１ ｐ５、ｐ{ }８ ｐ{ }５ ｐ{ }２

ｐ２ ｐ５、ｐ{ }８ ｐ{ }５ ｐ{ }１

ｐ３ ｐ６、ｐ７、ｐ{ }８ ｐ６、ｐ{ }７ { }

ｐ４ ｐ７、ｐ{ }８ ｐ{ }７ { }

ｐ５ ｐ{ }８ ｐ{ }８ { }

ｐ６ ｐ{ }８ ｐ{ }８ ｐ{ }７

ｐ７ ｐ{ }８ ｐ{ }８ ｐ{ }６

ｐ８ { } { } { }  

３　基于ＦＰＮ的故障检测模型

坦克自动装弹机的工作环境比较恶劣，在坦克行进间射

击过程中，长时间的剧烈振动，容易造成自动装弹机工作模

块出现故障。自动装弹机容易出现故障的环节主要有机械

部件、继电器、电机、装弹按钮、控制开关组件和解锁机构［６］。

本文中以旋转输弹机为例进行故障检测模型分析［７］。旋转

输弹机不旋转的原因主要有：继电器 Ｊ１１没有闭合；电机故
障；装弹机按钮故障；旋转输弹机没有解锁以及线路断路或

短路等。对于电机和装弹机按钮故障，可采取直接更换部件

的方法，线路的故障一般比较少见。因此本文主要分析继电

器和旋转输弹机没有解锁的故障原因，故障模糊 Ｐｅｔｒｉ网如
图４所示。
　　模型的推理过程分为３层，其中可检测的输入信号在第
１层，中间推理信号在第２层，推理结果信号位于第３层，层
数越高，推理结果越准确。Ｔｏｋｅｎ值是否大于 τ来确定 Ｔ是
否被触发，并根据ＣＦ的值算出下一次的值，决定下一次是否
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也被触发。

由图４确定有限位置集合 Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４，ｐ５，ｐ６，ｐ７，
ｐ８，ｐ９｝，建立ＲＳ、ＩＲＳ、ＡＰ如表２所示。

图４　旋转输弹机故障诊断模型

表２　ＲＳ、ＩＲＳ、ＡＰ

ｐｉ ＲＳ（ｐｉ） ＩＲＳ（ｐｉ） ＡＰ（ｐｉ）

ｐ１ ｐ{ }９ ｐ{ }９ { }

ｐ２ ｐ{ }９ ｐ{ }９ { }

ｐ３ ｐ７、ｐ{ }９ ｐ{ }７ { }

ｐ４ ｐ７、ｐ{ }９ ｐ{ }７ { }

ｐ５ ｐ８、ｐ{ }９ ｐ{ }８ ｐ{ }６

ｐ６ ｐ８、ｐ{ }９ ｐ{ }８ ｐ{ }５

ｐ７ ｐ{ }９ ｐ{ }９ { }

ｐ８ ｐ{ }９ ｐ{ }９ { }

ｐ９ { } { } { }  

　　影响旋转输弹机故障主要因素用符号表示如下：ｐ１表
示电机本身故障；ｐ２表示装弹按钮故障；ｐ３表示 Ｊ１１本身故
障；ｐ４表示 Ｊ１１没有接通；ｐ５表示 ＸＳＤＴ２本身故障；ｐ６表示
ＸＳＤＴ１本身故障；ｐ７表示 Ｊ１１没有闭合；ｐ８表示输弹机没有
解锁；ｐ９表示旋转输弹机故障。

由“旋转输弹机故障”，即图４中对应的位置 ｐ９，参照表

２知ｐ１、ｐ２、ｐ７、ｐ８均可引起 ｐ９的发生。自动装弹机运行时，
根据检测，ｐ１、ｐ２、ｐ７、ｐ８对应位置上的变迁可信度分别设为
０．８５、０８７、０９５和０．９０，根据控制策略得ｔ７最可能被触发，
故选择路径ｐ７→ｐ９，同时给 ｐ７置标志 ｆｌａｇ［７］＝１，表示系统
在路径查找中已访问过该位置，以免重复查询。再通过表２
反向查找，能够引起ｐ７发生的路径分别是 ｐ３→ｐ７和 ｐ４→ｐ７，
而ｐ４对应变迁 ｔ４可信度为 ０．９８最大，故选择 ｐ４→ｐ７，而
Ｃｐ ｐ( )４ ＝０９２大于变迁激发阈值τ＝０．８。根据变迁ｔ４被激
发这一事实，ｐ７的可信度 Ｃｐ（ｐ７）＝Ｃｐ（ｐ４）ｕ４＝０．９２
０．９８＝０９０＞τ，则变迁 ｔ７ 被激发，则 ｐ９ 的可信度为
Ｃｐ（ｐ９）＝Ｃｐ（ｐ７）ｕ７＝０．９００．９５＝０．８６。因此，输弹机不
旋转的故障为“Ｊ１１没有接通”的可信度是０．８６。

４　结束语

本文以旋转输弹机为例，在建立推理算法的基础上，采

用模糊Ｐｅｔｒｉ网进行故障检测分析。在传统 Ｐｅｔｒｉ网基础上，
进一步完善了该故障检测方法，提高了装弹机检测效率。
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