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基于犃犉犘犖的舰船电子综合化系统

总线故障诊断研究

单士华，李　展
（黄河科技学院，郑州　４５００６３）

摘要：针对舰船电子综合化系统总线故障诊断模糊性、不确定性的日益增强，且难以实现快速故障诊断的难题，提出一种基于自适

应模糊Ｐｅｔｒｉ网 （ＡｄａｐｔｉｖｅＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉＮｅｔ，ＡＦＰＮ）的舰船电子综合化系统总线故障诊断方法；在加权模糊Ｐｅｔｒｉ网 （ＷｅｉｇｈｔｅｄＦｕｚｚｙ

ＰｅｔｒｉＮｅｔ，ＷＦＰＮ）的基础上，引入神经网络技术，给出了ＡＦＰＮ的形式化定义及学习算法；实例分析验证了所提方法的有效性，研究

表明：ＡＦＰＮ模型具有很强的自适应能力和推理能力，克服了传统单纯依靠人工经验故障诊断的不确定性和偶然性，可以实现舰船电子

综合化系统总线快速精确的故障诊断。
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０　引言

随着舰船电子综合化系统数字化、智能化水平不断提高，

系统结构越来越复杂，为保证其安全、可靠、高品质运行，必

须对其基于总线构成的系统进行快速的故障诊断［１２］。然而对

舰船电子综合化系统总线进行故障诊断的精确性无法得到保

证，其模糊性和不确定性日益增强。传统方法无法处理舰船电

子综合化系统总线中这种具有模糊特性的故障诊断，为此该工

作具有一定的挑战性。

模糊Ｐｅｔｒｉ网 （ＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉＮｅｔ，ＦＰＮ）是一种高级Ｐｅｔｒｉ

网技术，可以描述系统中各类模糊知识及其因果关系，已经在

航空、导弹等领域的总线故障诊断中得到了应用。文献 ［３］

应用ＦＰＮ建立了航电总线系统的故障诊断模型，经过模型推

理得到了初步的研究结果；文献 ［４］将ＦＰＮ引入到了导弹

１５５３Ｂ总线系统中进行故障诊断，结合实弹实验数据得到了基

本一致的诊断结果；文献 ［５］进一步扩展了假设条件，引入

加权模糊Ｐｅｔｒｉ网 （ＷｅｉｇｈｔｅｄＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉＮｅｔ，ＷＦＰＮ）进行

了１５５３Ｂ总线网络故障诊断研究；上述研究都取得了一定的

研究成果，但是模型参数限于少数人工经验知识，缺乏自学习

能力，无法自适应于各种情况下的故障诊断。自适应模糊Ｐｅｔｒｉ

网 （ＡｄａｐｔｉｖｅＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉＮｅｔ，ＡＦＰＮ）是对 ＷＦＰＮ新的补充

和完善，引入了神经网络技术，使得 ＡＦＰＮ模型具有较强的

自学习能力和自适应性，已经得到学术界和工程界的重视与研

究［６８］。本文的目的在于探讨ＡＦＰＮ技术在舰船电子综合化系

统总线故障诊断中应用，为相关研究提供有益参考。

１　舰船电子综合化系统总线故障分析

图１　舰船电子综合化系统总线拓扑结构

１１　故障分析

如图１所示为某舰船电子综合化系统总线拓扑结构。舰船

电子综合化系统总线故障主要由总线链路故障和总线终端故障

引发的。总线链路故障主要由线缆插头松动和阻抗故障引发

的。总线终端故障主要由接口电压不稳定、软件配置错误和电

磁干扰引发的。可见，舰船电子综合化系统总线中故障现象与

故障原因之间是一种不确定的模糊关系。
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１２　故障规则表示

舰船电子综合化系统总线中故障现象与故障原因之间的模

糊关系可以用故障模糊产生式规则 （ｆｕｚｚｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｕｌｅ，

ＦＰＲ）描述。模糊产生式规则的基本形式为：

犚犽：犐犉犱犻犜犎犈犖犱犼（犮犳＝μ犽）

式中，犚犽 表示舰船电子综合化系统总线中第犽个模糊产生式规

则，用于表示故障现象和故障原因之间的对应关系；犱犻和犱犼分

别表示舰船电子综合化系统总线中第犻和犼个命题，用于表示故

障现象和故障原因；μ犽 表示舰船电子综合化系统总线中第犽个

模糊产生式规则的置信度。

２　自适应模糊犘犲狋狉犻网及其参数训练算法

２１　自适应模糊犘犲狋狉犻网定义

定义１：自适应模糊Ｐｅｔｒｉ网
［６，８］可以定义为一个１０元组：

犃犉犘犖 ＝ （犘，犜，犇，犐，犗，α，β，犮犳，犜犺，犠），其中：

（１）犘＝ ｛狆１，狆２，…，狆狀｝为库所的有限集合；

（２）犜＝ ｛狋１，狋２，…，狋犿｝为变迁的有限集合；

（３）犇＝｛犱１，犱２，…，犱狀｝为命题的有限集合， 犇 ＝ 犘 ，

犘∩犜∩犇＝  ；

（４）犐（犗）：犜→犘
∞ 是输入 （输出）函数，为变迁到库所的

映射；

（６）α：犘→ ［０，１］为库所到真值的一一映射；

（７）β：犘→犇为库所到命题的一一映射；

（８）犮犳：犜→［０，１］为变迁对应规则的置信度，μ犼∈［０，１］，

犼＝１，２，…，犿表示变迁狋犼 的置信度；

（９）犜犺：犜→［０，１］为变迁的激活阈值，λ犼∈［０，１］，犼＝１，

２，…，犿表示变迁狋犼 的激活阈值；

（１０）犠 ＝犠犐∪犠犗，犠犐：犐→［０，１］和犠犗：犗→［０，１］是输

入输出的权值集合；

在自 适 应 模 糊 Ｐｅｔｒｉ网 中，模 糊 产 生 式 规 则 主 要 有

３类
［４５］：

（１）简单规则：犚犽：ｉｆ犱１ｔｈｅｎ犱（犮犳 ＝μ，λ，ω），其犃犉犘犖

表示如图２ （ａ）；

（２）与 规 则：犚犽：ｉｆ犱１ ａｎｄ　犱２ ａｎｄ　…　ａｎｄ　犱狀ｔｈｅｎ

犱（犮犳＝μ，λ，ω１，ω２，…，ω狀），其中：ω犻∈ ［０，１］，犻＝１，２，…，狀，

且∑
狀

犻＝１

ω犻 ＝１，其犃犉犘犖 表示如图２ （ｂ）；

（３）或规则：犚犽：ｉｆ犱１ｏｒ　犱２ｏｒ　…ｏｒ　犱狀ｔｈｅｎ犱（犮犳 ＝

μ１，μ２，…，μ狀；λ１，λ２，…，λ狀；ω１，ω２，…，ω狀），其中：ω犻＝１，犻＝１，

２，…，狀，其犃犉犘犖 表示如图２ （ｃ）所示。

２２　自适应模糊犘犲狋狉犻网的参数训练算法

在舰船电子综合化系统总线故障诊断过程中，其犃犉犘犖

模型的权值ω和变迁的置信度μ大多依赖于少数专家经验，不

容易确定具体的数值。为此，引入具有良好学习能力的神经网

络技术自适应的调整犃犉犘犖 模型参数
［６７］。本文采用ＢＰ算法

调整犃犉犘犖 模型的权值ω和变迁的置信度μ。

选择犛犻犵犿狅犻犱函数作为犃犉犘犖 模型的变迁的输出函数：

犵（狓）＝１／（１＋犲－
犫（狓－λ）） （１）

式 （１）中，λ为变迁的激活阈值，犫为常数。若犫足够大，则狓≥

λ时，犵（狓）≈１；当狓＜λ时，犵（狓）≈０。基于此，在自适应模糊

推理过程中，定义连续函数犌（狓）逼近α（狆）：

α（狆）＝犌（狓）＝犵（狓）·狓·μ （２）

图２　模糊产生式规则的ＡＦＰＮ表示

式 （２）中，狓＝ ∑
狀

犻＝１

α犻·ω犻，输出误差犲狀 ＝犌（狓）－犌（狓），

犃犉犘犖 模型的权值调整如下：

犠
（狀－１）（犽＋１）＝犠

（狀－１）（犽）＋η狀－１·犌
·
（狀－１）·犲狀－１·Γ

（狀－１）·

犠１（犽＋１）＝犠１（犽）＋η１·犌
·
１·犲１·Γ

烅
烄

烆
１

（３）

式 （３）中，η 为 学 习 速 率，Γ ＝ ［α１，α２，…，α狀］
犜，犌

·

＝

犱
犱狓

μ·狓
１＋犲－

犫（狓－λ［ ］） 。

犃犉犘犖 模型的学习算法如下：

步骤１：将模型中的权值ω和变迁的置信度μ初始化为一

组随机数；

步骤２：输入狉批训练样本，采用ＢＰ算法不断自适应调

整模型的权值；

步骤３：假设模型中有狇个终止库所，使得α（狆）不断逼近

α′（狆），直到犈＝
１

２∑
狉

犻＝１
∑
狇

犼＝１

（α犻（狆犼）－α′（狆犼））
２
＜ε，其中：ε为

训练算法的期望精度值。

３　实例研究

３１某舰船电子综合化系统总线故障诊断犃犉犘犖模型

以某舰船电子综合化系统总线为目标系统，首先将各种故

障现象和故障原因定义为对应的各种命题如表１所示。

表１　ＡＦＰＮ模型中命题及其含义

命题 含义 命题 含义

犱１ 电磁干扰 犱５ 线缆插头松动

犱２ 接口电压不稳定 犱６ 总线终端故障

犱３ 软件配置错误 犱７ 总线链路故障

犱４ 阻抗故障 犱８ 总线故障

　　在此基础上，建立该型舰船电子综合化系统总线故障诊断

规则库如下：

规则１：犚１：Ｉｆ犱１，ｔｈｅｎ犱６ ；
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规则２：犚２：Ｉｆ犱２，ｔｈｅｎ犱６ ；

规则３：犚３：Ｉｆ犱３，ｔｈｅｎ犱６ ；

规则４：犚４：Ｉｆ犱４，ｔｈｅｎ犱７ ；

规则５：犚５：Ｉｆ犱５，ｔｈｅｎ犱７ ；

规则６：犚６：Ｉｆ犱６，ｔｈｅｎ犱８ ；

规则７：犚７：Ｉｆ犱７，ｔｈｅｎ犱８ 。

将上述规则库等效为犃犉犘犖 模型，如图３所示。

图３　舰船电子综合化系统总线故障诊断的犃犉犘犖 模型

３２　犃犉犘犖模型推理

由舰船电子综合化系统总线故障诊断的犃犉犘犖 模型可知

该模型分为两层，设犵（狓）＝１／（１＋犲－
犫（狓－λ）），其中：犫＝

３０００，算法学习速率η＝０．０５，算法精度ε＝０．０００１。由于

采用ＢＰ算法可以调整模型的权值ω和变迁的置信度μ，因此

这里结合实际应用，可以假设模型中所有变迁的激活阈值近似

为０．５，即：λ犼 ＝０．５，犼＝１，２，…，７。根据专家经验，初始化

犃犉犘犖 模型的权值和变迁的置信度，使用５０批样本对舰船电

子综合化系统总线故障诊断犃犉犘犖 模型进行训练，最后得到

训练结果如表２所示。

表２　犃犉犘犖 模型训练结果

名称 经验值 训练值 名称 经验值 训练值

ω１ ０．５３ ０．５２６１ μ１ ０．３８ ０．３５９７

ω２ ０．６５ ０．６８１８ μ２ ０．７３ ０．７５５６

ω３ ０．９６ ０．９３３９ μ３ ０．９１ ０．９３９１

ω４ ０．８５ ０．８７７２ μ４ ０．８６ ０．８２３８

ω５ ０．５５ ０．５９０７ μ５ ０．６０ ０．６４４７

ω６ ０．９０ ０．９４９１ μ６ ０．８６ ０．８９１１

ω７ ０．８８ ０．９２８５ μ７ ０．７８ ０．７４８３

　　完成犃犉犘犖 模型参数训练后，选择５批测试样本作为输

入对训练后的犃犉犘犖 模型进行模糊推理。这里选取某个测试

样本作为输入进行说明，该测试样本为：α（狆１）＝ ０．９６，

α（狆２）＝０．７８，α（狆３）＝０．６９，α（狆４）＝０．７６，α（狆５）＝０．９７。判

断模型中变迁狋１，狋２，狋３，狋４，狋５ 是否可以激活，由于α（狆犻）·ω犻 ＞

λ犻，犻＝ １，２，３，４，５，可知变迁狋１，狋２，狋３，狋４，狋５ 都能激活，则

α（狆６）＝ｍａｘ｛α（狆１）·ω１·μ１，α（狆２）·ω２·μ２，α（狆３）·ω３·μ３｝＝

０．６０５１α（狆７）＝ ｍａｘ｛α（狆４）·ω４·μ４，α（狆５）·ω５·μ５｝＝

０．５４９２。进一步判断模型中变迁狋６，狋７ 是否可以激活，由于

α（狆犻）·ω犻＞λ犻，犻＝６，７可知变迁狋６，狋７均可以激活，则α（狆８）＝

ｍａｘ｛α（狆６）·ω６·μ６，α（狆７）·ω７·μ７｝＝０．５１１８。诊断结果为：

该测试样本数据可以导致舰船电子综合化系统总线故障的发

生，其原因是总线终端软件配置错误引发的，该推理结果与海

上作业中实际测试一致。

４　结论

本文提出一种基于自适应模糊Ｐｅｔｒｉ网的舰船电子综合化

系统总线故障诊断方法。该方法具有很强的自适应能力和推理

能力，克服了传统单纯依靠人工经验故障诊断的不确定性和偶

然性，可以实现舰船电子综合化系统总线快速精确的故障诊

断。下一步研究将考虑使用遗传、蚁群等多种智能算法进一步

增强ＡＦＰＮ模型的自适应能力和学习能力。
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