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【兵器与装备】 

基于 BP神经网络的导弹故障诊断 

专家系统设计 

薛雪东，程旭德，徐 兵，洪 光 

(武汉军械士官学校 弹药导弹系，武汉 43~75) 

摘要：分析了某型导弹测试系统的故障机理，针对这种故障机理，结合故障诊断需求，设计了故障诊断专家系统， 

建立了BP神经网络模型，并利用训练样本对网络进行了训练，重点针对导弹模飞测试故障诊断模块进行了应用 

分析．解决了故障分析、判断不够精确、自学习能力不强等问题，为该型导弹测试系统的故障智能诊断提供了一 

种新的实现方法． 
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某型导弹武器系统是一种地对地战役 战术 弹道式导 

弹，在现代战争中发挥着举足轻重的作用．它的控制系统 

是整个导弹武器系统 的核心，起到了大脑的作用 ，所以对 

它的稳定性要求非常高 ．现有的测试系统可以对控制系统 

的硬件和软件进行全面地检查测试并能够对故障进行分 

析、排除，但对故障判断不够精确，而且作为衡量其智能水 

平主要标志之一的 自学习能力在实际应用中存在着一定 

的局限性 ．如果应用具有强大的非线性处理能力的 BP神 

经网络推理模型建立导弹控制系统故障诊断专家系统⋯1， 

就可以解决传统的故障诊断专家系统中知识的自动获取、 

知识的学习等问题，使自学习能力得到显著改善，诊断效 

率得到很大提高，为武器系统的正常使用提供保障． 

1 BP神经网络 

人工神经网络理论是 2o世纪 8O年代中后期世界范围 

内迅速发展起来的一个前沿研究领域，其发展已经对计算 

机科学、人工智能、认知科学等领域产生了重要影响．神经 

网络诊断模型能够模拟人的形象思维，是一种非逻辑、非 

语言、非静态、非线性的知识信息处理模型，其诊断过程从 

信息检测到特征抽取、从状态识别到故障分析、从干预决 

策到维修计划都实施了知识化，实现了信号检测、信号分 

析和知识处理的统一_2j． 

BP神经 网络由输入层、输出层和隐层组成．对于输入 

信号，要先向前传播到隐节点 ，经过作用函数后，再把隐节 

点的输入信号传到输出层节点，最后给出输出结果_3J． 

2 导弹测试故障诊断专家系统的实现 

2．1 某型导弹故障机理分析 

某型导弹测试系统的结构如图1所示 

图 1 导弹测试 系统的简化结构 

其故障模式主要反应在测试参数的个体性态和群体 

属性上，如表 1所示． 

表 1 导弹测试系统的故障模式 

个体性态 略有超差 较大超差 严重超差 测试不到 

故 障模 式 

群体属性 个别参数 个别参数 大量参数 所有参数 

故障模式 超差 未测到 未测到 未测到 

通过参数个体性态的故障模式判断其合格程度，以此 

作为判断故障是否存在的一个依据．而测试参数群体属性 
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的故障模式对于故障定位具有重要的指导作用．例如故障 

模式表现为“所有参数未测到”，一般认为可能存在“激励 

未加上”、“采样开关不工作”或“A／D不正常”等故障．而 

“个别参数略有超差”则认为是由随机扰动造成的．测试出 

导弹的故障信息存在精确性和模糊性 2个明显特征．从故 

障模式分析，“参数测不到”即是精确故障，表现出了故障 

模式信息精确性的一面；而“略有超差”或“较大超差”即为 

模糊误差，表现出了故障原因的不确定性． 

2．2 故障诊断专家系统的总体设计 

基于上述对某型导弹故障机理的分析和 BP神经网络 

推理模型的研究，结合导弹测试系统故障诊断的需求．设 

计出了一个故障诊断专家系统，其基本结构如图2所示． 

图2 基于 BP神经网络的故障诊断专家系统结构 

2．2．1 诊断参数的选取．根据故障机理，若导弹某一故障 

发生，则其特征参数将发生较大变化 ．因受各种因素影响， 

尽量不以绝对值作为异常诊断的依据，而要与初始值或正 

常值进行比较 ，用其比值作为检测参数来进行诊断．为此， 

诊断的监测参数定义为： 

F( i)：sr( )／sR( ￡) 

式中：sr( )为相对于 她的待检状态参数值； (托)为相 

对于 的正常状态参数值．两者的比值与一门限值进行比 

较，若大于门限值，故障征兆输入取为“1”，即故障征兆存 

在，否则取为“0”，即故障征兆不存在[4-5 J． 

2．2．2 知识库的建立．运用产生式规则建立神经网络专家 

系统的知识库，也就是确定神经网络的各个权系数和阈值 

和 舢 它包括知识获取和知识存储 2个过程．知识获取 

表现为训练样本的获得与选择，训练样本来源于同类型诊 

断对象在正常运转时和带故障运行时的各种特征参数．知 

识存储是将由训练样本对神经网络进行训练获得的连接 

权值和阈值进行存储，从而形成知识库[61． 

2．2．3 网络模型的建立．对某型导弹进行故障诊断，可根 

据其内部各电路的工作原理及工程技术人员经验，知道诊 

断系统的故障征兆数，根据诊断对象的特点，设计其神经 

网络故障诊断网络结构模型为3层 BP神经网络．考虑到神 

经网络收敛速度及对训练样本的识别效果，设定神经网络 

输入神经元和输出神经元个数和隐含层神经元数目．从而 

得到神经网络的故障诊断结构模型Ⅲ7 J． 

2．2．4 网络训练．根据测试系统工作原理及工程技术人员 

经验的积累，可得到各种情况下神经网络的训练样本，抽 

取出故障性质若干信息作为网络的输入，并从工程实例中 

选取有代表性的样本对网络进行训练；训练完毕后即可利 

用神经网络进行推理Ⅲ8 J． 

2．3 应用分析 

下面重点介绍在导弹模飞测试故障诊断模块的应用 

分析 ．据故障机理分析和领域专家的知识可以得到模飞测 

试舵偏曲线常见的一些故障现象和主要故障原因，分别见 

表 2和表 3． 

表2 模飞测试常见故障现象 

表 3 模飞测试常见故障原因 

故障诊断系统采用3层网络，表2中的7个故障现象 

作为诊断特征参数，构成网络的输入节点；表3中的 l1个 

主要故障原因作为网络的输出．ANN学习训练所需的故障 

样本，通过故障机理分析和专家经验收集整理获得，同时 

故障的历史记录资料也构成学习样本的一部分．表 4是模 

飞测试的部分故障样本集． 
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表 4 模飞故障样本集(部分) 系统的有效发挥威力提供保障 

序号 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 

1 1 0 0 0 1 0 0 

2 0 1 0 0 0 0 0 

3 0 0 1 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 1 0 

5 0 0 0 1 0 0 0 

6 0 0 0 0 1 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 1 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 1x) P10 P11 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 1 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 1 0 

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

3 结束语 

根据装备特点和专家系统原理，将神经网络与专家系 

统相结合，从专家系统的角度建立基于神经网络的故障诊 

断专家系统．给出了导弹测试系统故障智能诊断的一种实 

现方法，该方法结合了神经网络和专家系统的优点和特 

点，改善了传统专家系统的自学能力．图 3为基于 BP神经 

网络故障诊断专家系统运行时的一个画面．通过分析，该 

方法作为一种诊断策略，建立的导弹故障智能诊断系统， 

能够使测试发控系统更加快捷、准确，方便地为整个武器 

图3 基于 BP神经网络故障诊断专家系统运行画面 
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2)无需进行单元划分，免去提取数据的繁琐 ． 

3)能够快速、适时反映产品的结构变化，计算周期短． 

4)对计算者的计算机水平要求不高，容易上手 ． 

5)适用于大型、结构复杂的产品，能够协同作业，多人 

合作，提高了工作效率． 
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