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【武器装备理论与技术】

基于 ＢＡＭ神经网络的某型车载导弹故障诊断
杨　军，赵　磊

（装甲兵工程学院 兵器工程系，北京　１０００７２）

摘要：针对某型车载导弹武器系统的故障特性及其维修的特点，利用离散的ＢＡＭ网络，给出某型车载导弹常见典型故障的
特征及其数字化描述方法，建立了故障现象和故障原因之间对应的标识空间表，并通过其建立联想记忆矩阵，得出诊断结

果。结果表明，ＢＡＭ网络应用于故障诊断是可行的。
关键词：导弹装备；ＢＡＭ神经网络；故障诊断
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　　双向联想记忆（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｍｅｍｏｒｙ，ＢＡＭ）神经
网络是一类具有双向稳定性的反馈神经网络系统，具有简单、可

用大规模集成电路实现的特点［１－２］。将该网络应用于导弹故障

诊断时，收敛速度快，其诊断机制为：输入故障特征值，若网络初

态为稳定状态，则网络状态不变；否则通过回忆寻找与初态在

Ｈａｍｍｉｎｇ（汉明）距离意义上最近的状态，从而达到诊断故障的
目的。

１　ＢＡＭ神经网络基本原理

１．１　网络结构与工作原理
ＢＡＭ是由Ｋｏｓｋｏ提出的一种双层反馈神经网络，用它可实

现异联想记忆功能。其结构如图１所示。当向其中一层加入输
入信号时，另一层得到输出。由于初始模式可以作用于网络的

任一层，信息也可以双向传播，所以没有明确的输入层或输出

层［３－７］。矢量Ａ相对应的一层有Ｎ个节点，另一层对应矢量 Ｂ，
由Ｍ个节点构成。两层之间双向连接。假定由Ａ向Ｂ的传输为
正向，正向的突触权重矩阵为Ｗ；反之，由Ｂ向Ａ的传输为反向，
反向的突触权重矩阵为ＷＴ。它可从一个输入对（Ａ，Ｂ）回忆一相
关的双极性向量对（Ａｋ，Ｂｋ）。双极性是指 Ａ和 Ｂ的每一个分量
取值为１或－１。

图１　ＢＡＭ神经网络模型

　　ＢＡＭ网实现双向异联想的过程是网络运行从动态到静态的

过程。当任意矢量输入时，网络迭代演变过程为：

ＷＴＢ（ｔ）→Ａ（ｔ＋１） （１）

ＷＡ（ｔ＋１）→Ｂ（ｔ＋２） （２）

ＷＴＢ（ｔ＋２）→Ａ（ｔ＋３） （３）

…

直到Ａ、Ｂ均为稳定状态，演变过程结束。即：当将输入样本 ＡＰ

作用于Ａ侧时，该侧输出Ａ（１）＝ＡＰ通过Ｗ阵加权传到Ｂ侧，通

过该侧节点的转换函数 ｆｂ进行非线性变换后得到输出Ｂ（１）＝

ｆｂ（ＷＡ（１））；再将该输出通过Ｗ
Ｔ阵加权从Ｂ侧传回Ａ侧作为输

入，通过Ａ侧节点的转换函数 ｆａ进行非线性变换后得到输出

Ａ（２）＝ｆａ（Ｗ
ＴＢ（１））＝ｆａ｛［Ｗ

Ｔｆｂ（ＷＡ（１））］｝。这种双向往返过

程一直进行到两侧所有神经元状态不再发生变化为止。此时网

络状态称为稳态。对应的Ｂ侧输出向量ＢＰ便是模式ＡＰ经双向

联想后所得的结果。同理，如果从 Ｂ侧送入模式 ＢＰ，经过上述

双向联想过程，Ａ侧将输出联想结果 ＡＰ。这种双向联想过程可

用图２表示。

图２　ＢＡＭ网的双向联想过程



１．２　网络权矩阵设计及稳定性分析

ＢＡＭ神经网络学习应按Ｈｅｂｂ规则进行。若给定Ｑ个二值

向量对（Ｘｉ，Ｙｉ），将它们转换为双极性向量对（Ａｉ，Ｂｉ），其中ｉ＝１，

２，…，Ｑ。所谓双极性向量或矩阵是在二值向量或矩阵的基础上

用－１取代０得到的。例如二值向量对 Ｘ１＝（１０１０１０）和

Ｙ１ ＝ （１１００）， 其 相 应 的 双 极 性 向 量 对 为 Ａ１ ＝

（１－１１－１１－１）和Ｂ１＝（１１－１－１）。由这些样本计算得

到权矩阵为：

Ｗ ＝∑
Ｑ

ｉ＝１
ＢｉＡ

Ｔ
ｉ （４）

ＷＴ ＝∑
Ｑ

ｉ＝１
ＡｉＢ

Ｔ
ｉ （５）

此时，对于离散、零阈值的网络，ＢＡＭ神经网络能量函数为：

Ｅ（Ａ，Ｂ）＝－１２Ａ
ＴＷＴＢ－１２Ｂ

ＴＷＡ＝

－１２（Ｂ
ＴＷＡ）Ｔ－１２Ｂ

ＴＷＡ＝－ＢＴＷＡ （６）

ΔＥ＝Ｅ（Ａｎｅｗ，Ｂｎｅｗ）－Ｅ（Ａｏｌｄ，Ｂｏｌｄ）＝

－（Δｂｉ）∑
Ｑ

ｊ＝１
Ｗｉｊａｊ （７）

因为ｂｉ是双极性的，所以Δｂｉ只能是－２，０或２。当 Δｂｉ＝－２时，

∑
Ｑ

ｊ＝１
Ｗｉｊａｊ＜０，则ΔＥ＜０；当Δｂｉ＝２时，∑

Ｑ

ｊ＝１
Ｗｉｊａｊ＞０，则ΔＥ＜

０；当Δｂｉ＝０时，ΔＥ＝０。由此可知，当状态改变时，ΔＥ是小于或

等于０的，网络是稳定的。

一般情况下，网络阈值不为零，此时网络能量函数为：

Ｅ（Ａ，Ｂ）＝－ＢＴＷＡ＋ＢＴμ＋ＡＴθ （８）

μ＝（μ１，μ２，…，μＭ） （９）

θ＝（θ１，θ２，…，θＮ） （１０）

同理可证，该情况下，网络仍是稳定的。

２　诊断实例

２．１　权值矩阵的设计

导弹故障常见故障部位是块１至块７及 Ｗ５和 Ｗ７，基于这

些故障，将故障模式分为１５类。即：块１无＋４Ｖ电压（Ｋ１４），块

１ＢＧ１损坏（Ｋ１ｇ１），块 １ＢＧ３损坏（Ｋ１ｇ３），块 ３故障（Ｋ３），块

４ＢＧ５损坏（Ｋ４ｇ５），块５偏航故障（Ｋ５ｐ），块６故障（Ｋ６），块７Ｊ１

继电器故障（Ｋ７ｊ），Ｗ５故障（Ｗ５），Ｗ７故障（Ｗ７）。见表１。

故障现象有触发灵敏度小于３３Ｖ（ＣＦ１），自动关机电路延

时不准确（ＧＪ１），自动关机电路不停（ＧＪ２），程序指令没有程序

过程（ＣＺ１），程序指令时间过长（ＣＺ２），程序指令重复测试差异

较大（ＣＺ３），程序指令幅度大于１０Ｖ（ＣＺ４），程序指令负电平上

有２ｋＨｚ主频（ＣＺ５），相移角超差（ＸＹＪ），零指令 Ｋｙ不正常

（ＬＺＬ）。见表２。

　　由表１和表２可得双极性故障原因向量Ａ′ｉ和故障现象向量

Ｂ′ｉ：如Ａ′１＝［－１１－１－１－１－１－１－１－１－１－１］
Ｔ，Ｂ′１＝［１

－１－１－１－１－１－１－１－１－１］Ｔ。所以（Ａ′１，Ｂ′１）是指

“块１ＢＧ１损坏”其故障现象为“触发灵敏度小于 ３３Ｖ”，由式

（４）可得网络权值矩阵

Ｗ ＝∑
１１

ｉ＝１
Ｂ′ｉＡ′ｉ＝

６ １０ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６

６ ６ ６ ６ １０ ６ ６ ６ ６ ６ ６

６ ６ ６ ６ ６ １０ ６ ６ ６ ６ ６

６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ １０ ６

６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ １０ ６ ６

６ ６ １０ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６

１０ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６

６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ １０

６ ６ ６ １０ ６ ６ ６ １０ ６ ６ ６































６ ６ ６ ６ ６ ６ １０ ６ ６ ６ ６

网络阈值可取为：

μ＝（－５４，－５４，－５４，－５４，－５４，

－５４，－５４，－５４，－３８，－５４）

θ＝（－４７，－４７，－４７，－４７，－４７，

－４７，－４７，－４７，－４７，－４７）

２．２　联想记忆

由上式权值矩阵，输入故障特征Ａ′１，可得到故障现象Ｂ１

ＷＡ１′
Ｔ－μ１＝［４－４－４－４－４－４－４－４－４－４］

Ｔ →
Ｈｅｂｂ

［１０００００００］Ｔ ＝Ｂ１
输入故障现象Ｂ′１，可得到故障原因Ａ１

ＷＴＢ′１－θ１＝［－５３－５－５－５－５－５－５－５－５－５］
Ｔ →
Ｈｅｂｂ

［０１０００００００００］Ｔ ＝Ａ１
所以此网络可依故障现象推理出故障原因，也可由故障原因推

理出故障现象。
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表１　导弹指令盒故障原因空间表

Ｋ１４ Ｋ１ｇ１ Ｋ１ｇ３ Ｋ３ Ｋ４ｇ５ Ｋ５ｆ Ｋ５ｐ Ｋ６ Ｋ７ｊ Ｗ５ Ｗ７

Ａ１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ａ２ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ａ３ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

Ａ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

Ａ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

Ａ６ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ａ７ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ａ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

Ａ９ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

Ａ１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

表２　故障标识空间表

ＣＦ１ ＧＪ１ ＧＪ２ ＣＺ１ ＣＺ２ ＣＺ３ ＣＺ４ ＣＺ５ ＸＹＪ ＬＺＬ

Ｂ１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｂ２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｂ３ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｂ４ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｂ５ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

Ｂ６ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

Ｂ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

Ｂ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

Ｂ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

Ｂ１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

３　结束语

本文在讨论离散ＢＡＭ网络及其特性的基础上，将该网络应
用到导弹故障诊断中，思路简洁，学习过程较为简单快速且识别

能力，准确性较高，实现了导弹故障原因空间到故障标识空间的

联想和追忆映射 。
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