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摘要：随着科学技术的飞速发展，航天发射场测试发射系统的结构越来越复杂，影响航天试验任务装备系统正常运

行的因素也急剧增加，使其产生故障或失效的可能性也越大，且故障也呈现日趋复杂化的趋势；以外安系统为例，根

据外安系统设备组成及工作原理，研究了基于案例推理和故障树分析相结合的故障诊断方法，为系统指挥决策提供

参考信息，有效地提高了航天器在靶场的测试效率。
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　　随着科学技术的飞速发展，航天发射装备的结构越来越
复杂，功能越来越完善。相应地，影响航天试验任务装备系

统运行的因素也急剧增加，故障也呈现日趋复杂化得趋势。

运载火箭测试发射过程中出现的故障问题比较多，涉及的面

比较广，不仅涉及火箭的各个分系统，还涉及地面测试发控

系统的测试设备。目前，在靶场测试中各系统均缺少在线的

故障监测分析系统，测试中出现的故障均需人工去排查、分

析，其过程需要投入不少人力，同时也占用额外的测试时间，

阻碍了测试的进程。

根据靶场信息化建设要求，为提高靶场测试技术的自动

化程度，本文针对现有运载火箭测试发射过程及原理，从信

息共享和辅助决策的角度出发，结合现有测试网络的体系结

构，提出了适用于运载火箭测试发射的故障诊断系统。该系

统接收来自主控计算机转发的测试数据，根据测试数据及已

有的专家系统知识库、故障树，故障诊断专家系统进行诊断

分析、判断故障原因、确定故障源并对其进行隔离，进行相关

图形回显和存储诊断结果。逐步实现对运载火箭相关系统

进行有效的故障分析和诊断，指导火箭的测试发射，进而有



效的提高运载火箭发射的可靠性和安全性。

１　总体设计

１．１　故障诊断系统的组成
故障诊断是根据故障征兆信息寻找系统故障原因并确

定故障模式的过程，是一个有穷递归过程，如图１所示。一
般而言，一个大型航天测试发射系统设备的故障诊断系统的

基本模块包括信号提取、信号处理、状态辨识、监测与诊断决

策［１］。由于在各个模块中所使用的数理方法不同，形成了形

形色色的故障诊断系统。

图１　故障诊断一般流程

１．２　故障诊断方法
故障推理机制是故障诊断中的重要组成部分，目前推理

机制主要有３种：基于模型的推理方法（ＭｏｄｅｌＢａｓｅｄＲｅａｓｏｎ
ｉｎｇ，ＭＢＲ）、基于规则的推理方法（ＲｕｌｅＢａｓｅｄＲｅａｓｏｎｉｎｇ，
ＲＢＲ）和基于案例的推理方法（ＣａｓｅＢａｓｅｄＲｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）。
基于案例的推理属于机器学习领域的类比学习，即通过源问

题与目标问题的相似性，查找目标问题的求解方法。其学习

本身是增量式的，可以解决非线性的半结构化或非结构化问

题。而基于规则的推理和基于模型的推理则是机器学习中

的归纳学习，是非一般的研究对象为学习对象，用归纳总结

的方法得到一般性描述和规律的方法［２，３］。根据发射场设备

组成原理及故障特征，限于篇幅，本文主要研究基于案例的

推理机制的故障诊断模式。

基于案例的推理机制是一种类比推理，即通过访问案例

库中过去类似问题的求解从而获得当前问题的解。在 ＣＢＲ
系统中，知识单元是案例。案例就是一次经历，是一组带有

相关值的特征，这些特征描述了一个问题及其结论。新问题

的解决通过寻找一个与之相似的以往案例，把它重新应用到

新问题的环境中来。ＣＢＲ还是一个持续的、渐进增长的学习
过程，一旦解决了一个新问题，就获得新的经验，用来解决将

来的问题［４，５］。一个典型的ＣＢＲ问题求解过程如图２所示。
１．３　诊断策略

由于航天发射场系统庞大，设备结构复杂，很难建立可

用于故障诊断的动态数学模型。而且，现有可实时利用的检

测信号非常少，许多征兆不易测量和获取。对于大型的复杂

系统，采用单一的故障诊断方法难以达到好的诊断效果。本

文采用了以基于ＣＢＲ推理的专家系统方法与基于故障树模

型的故障诊断方法相结合的混合智能诊断技术方案。

图２　ＣＢＲ推理机制

１．３．１　层次诊断策略
在建立诊断系统过程中，先采用基于等级结构模型的故

障诊断方法诊断出粗的故障诊断范围，然后再进一步诊断出

细的故障部位。根据对航天测控设备的结构层次划分，功能

单元以上的层次结构模型作为诊断对象的高层模型。当确

定某一功能单元出现故障后，诊断系统再利用该诊断对象的

低层模型进行故障诊断，不同层次的诊断对象可根据需要采

用不同的诊断方法。

１．３．２　合适的诊断粒度
诊断粒度，即最小诊断单元，是指具体的定位结果要确

定到系统的哪一个层次级别。显然，诊断粒度是与要求的信

息量成反比的，粒度越小，诊断所需要的信息量越大，花费的

代价自然也越大。所以确定诊断粒度要根据诊断的要求来

进行，在满足诊断要求的前提下，使划分的“块”大一些，以降

低工作量。本文的诊断粒度原则上是定位到设备级。

１．３．３　浅知识和深知识有机结合
浅知识是表示故障、征兆和原因等直接相联系的专家启

发式经验知识。深知识是表示诊断对象的结构和性能的描

述知识，包括功能结构层次、相互间输入输出关系及设备工

作原理等。对于复杂系统的故障诊断，仅使用浅知识进行故

障诊断是远远不够的。本文在诊断推理方法中，采用大量的

深知识，并将浅知识和深知识有机结合，浅知识主要用于启

发式推理或动态枝剪深知识。

１．３．４　知识的表达方法
１）产生式表示法。产生式表示法可以表示为：ＩＦＰ

ＴＨＥＮＱ。其含义：如果前提Ｐ被满足，就可推出结论Ｑ或执
行Ｑ所规定的动作。
２）基于案例的知识表示。案例是故障诊断知识的一种

表示模式，它将专家的知识与经验以案例的数据结构表示出

来，实际上就是专家求解问题的具体例子。案例对象由关系

槽、故障特征属性槽、分析方法槽和最低相似度槽组成，以框

架的形式表示。关系槽表示对象与其它对象的静态关系；故

障特征属性通过描述多个故障现象的侧面以及侧面权重值

来描述其特征；分析方法槽由检查方法、原因分析、维修建议

和帮助信息４个侧面组成；最低相似度是故障特征属性应满
足的约束条件。
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２　故障监测系统方案设计

２．１　软件总体结构设计
以靶场外安系统为例，本着紧贴测试需求、优化岗位功

能结构的原则，从信息共享和辅助决策的角度出发，立足现

有的测试体系结构，建立外安系统在线故障监测分析系统。

系统设计思路：在连接测试网络的计算机工作站上，故

障监测分析系统接收来自外测终端、遥测检测站、前端 ＶＸＩ
和自动测控终端的数据和指令，经过挑路处理，把外安系统

各设备的工作状态参数和系统流程的动作指令综合起来分

析，根据测试流程的指令动作推断系统设备的状态变化，把

推断结果与实时监测数据对比，若出现异常或超差，则把现

象与故障库进行模式匹配，并实时仿真重现在软件界面上。

设计思路如图３所示。
２．２　故障树分析与故障库的建立
２．２．１　故障树建立

故障树分析方法是一种图形演绎方法，是故障事件在一

定条件下的逻辑方法。它是用一种特殊的倒立树状逻辑因

果关系图，清晰地说明系统是怎样故障的。根据故障树分析

系统发生故障的各种原因和系统可靠性特征量，就是故障树

分析方法（ＦＴＡ）［６］。

将外安系统故障作为顶事件，根据系统设备组成，进一

步将系统故障分为外安系统地面故障和箭上故障两大块。

地面故障包括后端测试设备故障、前端测试设备故障和前后

端网络故障。箭上故障包括箭上单机故障和箭上电缆及接

口故障。如此逐级往下分析，并对每个事件进行编号，当分

析到某一环节不能再往下分析时，便作为基本事件不再分

析。得到外安系统故障树如图４所示。

图３　外安系统故障分析系统总体设计思路

图４　外安系统故障树
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２．２．２　案例库建立方法
案例库建立主要依据以往发生的故障案例和行内专家、

设计人员通过系统分析推理得到的可能发生的故障预案及

其故障现象来建库。故障库建立好后可以通过将来发生的

故障不断补充和添加，同时故障库管理员可以对故障库中的

信息进行添加修改，以便故障库中的案例更加有利于系统的

故障匹配。

在靶场测试装备故障诊断 ＣＢＲ系统中，对装备划分了
类别层次，并以此为基础来组织案例库，属于层次组织法，如

图５所示。先按系统进行分类，即案例的顶层；然后对系统
划分为箭上、地面等，即案例的第二层；将箭上地面系统的具

体设备归结为第三层；将设备的故障现象归结为第四层。

图５　系统设备故障案例的分层组织

　　通常一个案例应该包含以下几个方面的内容：问题的描
述；该问题的解决方案；对该解决方案的解释或延伸信息，如

应用结果、解得评价、派生解甚至指向相似案例的指针等。

一个完整的案例至少需要有问题和解的描述信息，如表 １
所示。

表１　案例的主要信息

名称 含义

案例编号 唯一标示案例的代码

设备 故障案例所属的设备

故障现象 故障案例的最基本的特征

诊断结论 故障诊断后得到的结论

诊断方法 排除故障的方法

案例发生频率 该故障发生的次数

专家评价 专家对该案例进行诊断的反馈

２．３　案例检索策略与相似匹配算法
２．３．１　案例的检索策略

检索是指根据问题情况不断寻求可利用的知识，从而构

造一条代价较少的推理路线使问题得到圆满解决的过程。

通常这种搜索在一定的粗限制条件下进行，也称为过滤。最

后对这些进过筛选的案例进行匹配，并按相似度顺序排列。

目前，案例的检索策略通常有最近相邻策略、归纳检索策略

和知识引导策略等。

最近邻法是指从案例库中找出与当前情况距离最近的

案例的方法。最近邻法将一案例的特征矢量视为高维空间

的一个点，在这些点上建立一个特殊的最近邻查找结构，使

得当给定一个问题描述（也就是空间中的一个点）时，能够迅

速找到与之取得最佳匹配的点。使用这种方法首先需要给

出案例间距离的定义，然后计算出当前案例与案例库中所有

案例间的距离，然后从中选出距离最小者。不同的应用领域

对案例间距离的定义不同。常用方法有距离定义为相匹配

的输入案例的特征加权和、两个集合的交集、代数矢量间的

距离等方法。最近邻法计算简单容易实现，并且其检索结果

能达到全局最优解。但该方法检索效率不高，只适用于案例

库规模较小的应用系统，否则检索速度很慢。同时还要求案

例库中所有案例都应具有完全相同的结构。

归纳索引法是通过某种方法对案例库建立索引，由索引

来进行案例检索的方法。其主要目的是经过缩小搜索范围

来提高搜索效率和速度，实现归纳索引法的关键技术在于如

何建立合适的案例索引。目前已出现多种不同的建立案例

索引的方法和途径并在实际中得到应用，归结成两大类，一

类称为群所引发，另一类称为结构索引法。本文采用归纳法

和最邻近法相结合的检索方法，检索过程如图６所示。

图６　ＣＢＲ诊断模块工作流程

２．３．２　案例的相似匹配算法
案例匹配是两个案例的比较与耦合，其结果为一致、近

似一致或不一致。一则案例可视为由一组特征属性值对构

成的集合。案例匹配要建立目标案例的这些特征属性值对

与候选案例中的这些特征属性值对的相似性度量方案。给

定ｎ维空间Ｆ＝（ｆ１×ｆ２×…×ｆｎ），设Ｘ和Ｙ为该ｎ维空间中
的两点（即两个案例），则Ｘ和Ｙ的相似度：

ＳＸ，( )Ｙ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ×ｓｉｍｉ ｆＸｉ，ｆ( )( )Ｙ

ｉ （１）

式（１）中，Ｓ Ｘ，( )Ｙ表示案例 Ｘ和 Ｙ之间的相似度，ωｉ∈

０，[ ]１为第 ｉ个特征的权值，∑
ｎ

ωｉ ＝１。ｓｉｍｉ ｆＸｉ，ｆ( )Ｙ
ｉ ∈

０，[ ]１ 为Ｘ和Ｙ中第ｉ个特征的相似性。常用的特征量有布

尔型特征、数值型特征、区间型特征、字符型特征等具体计算

方法见文献［１］。
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３　案例的学习与维护

３．１　基于专家评价的案例学习
案例的学习是指案例库不断获取新的知识（案例）和改

进旧知识（案例）的过程。自学习能力强是案例推理方法本

身的优点，因为每获取一个新问题的解，都可以将其组成一

个新案例存入案例库中，从而扩充案例知识，解决知识获取

的瓶颈。案例的学习主要包括两个方面，一是向案例库增加

新的案例；二是对案例库中已有的案例进行调整，使它更逼

近真实情况，提高案例求解的精度。本系统设计采用基于专

家评价的新案例学习方式，该方法是根据案例推理的结果对

实际设备进行诊断，然后由专家对诊断结果进行评价，给出

反馈意见，作为案例学习的依据。

３．２　案例库的维护
案例管理者根据收集到的案例及用户诊断后反馈的诊

断效果，在后台进行案例库的维护管理操作，包括案例的增

加、修改和删除。通过案例维护模块，使得 ＣＢＲ系统在使用
过程中不断扩充和完善自身的知识库，扩大问题的求解范围

和求解精度。案例库维护模块的工作流程如图７所示。

图７　案例库维护模块工作流程

４　结束语

本文从信息共享和辅助决策的角度出发，结合现有测试

网络的体系结构，以靶场外安系统各设备工作过程为研究对

象，设计了基于案例推理和故障树分析方法相结合的在线故

障监测分析系统。系统研制成功后能够监视和跟踪系统状

态操作或条件改变而出现的变化，分析其可能导致的结果，

为系统指挥决策提供参考信息，系统的应用将大为改善现有

测试模式的不足，提高现有测试效率。
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