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摘  要：针对复杂设备故障诊断与装备本身结构无法直观对应进行故障原因的自动推理和快速定位问题，研究了基于设备结构分解的可视化故障推理与诊断技术；通过定义热区和热区索引，将故障推理与诊断同设备结构分解相对应，在诊断的过程中构建了故障自动推理编码规则，可将故障树转换成一系列可操作的且具有一定逻辑关系的编码，并通过软件编程将编码以故障现象的表现形式呈现给排故人员，实现故障的自动推理与实际装备部件图相互结合；该方法能够按照推理步骤逐层对装备进行LRU级分解展开，真正实现可视化故障自动推理和诊断；通过某型电子装备进行故障推理实例验证，表明该方法层次结构清晰，推理简单有效，能够实现装备可视化的LRU级分层故障诊断和故障的快速定位。
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Study of Visual Fault Reasoning and Diagnosis 
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Abstract: Aiming at complex equipment fault diagnosis and equipment structure cannot directly corresponding to the cause of the problem of automatic reasoning and rapid positioning problem, studies a visual fault reasoning and diagnosis technology which base on equipment structure decomposition. By defining the hot zone and hot zone index, corresponds the fault reasoning and diagnosis to equipment structure decomposition, constructs the fault automatic reasoning coding rules in the process of diagnosis, which can convert the fault tree to a series of operational and certain logical code, and through software programming code appears in the form of fault phenomenon for troubleshooting, which to realize automatic fault reasoning chart combined with the actual equipment parts. This method can according to the reasoning step by step to LRU level decomposition equipment, and to realize visual automatic reasoning and diagnosis. An example for the electronic equipment fault reasoning is presented to illustrate the feasibility and effectiveness of the proposed approach, can achieve equipments’ visual LRU hierarchical fault diagnosis and rapidly position the faults.
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0引 言

常用的故障诊断技术往往与装备本身结构无法一一对应[1,2]，即经常按照一定规则或者专家的经验给出相应的结论[3-6]，而从故障逻辑结构出发，逐层展开自动推理，则可以解决复杂设备故障诊断问题[7,8]。基于设备结构分解的故障推理，是将装备故障树转换成可自动操作的编码，将编码存储在数据库中，通过制定与设备结构相对应的编码规则和推理规则，按照故障现象和故障结果两种形式，逐层展开，最终进行故障定位，给出诊断结果。该方法在诊断时可将故障定位到LRU级部件，提高了设备故障诊断的实时性和容错性，能有效地解决随机故障的诊断问题。
为了增强故障诊断的直观性和维修的便捷性，人们往往希望在故障诊断时能进行可视化推理，即用点击实际装备LRU级部件图形链接的方式，以可能出现故障现象的各个部件做牵引，根据故障推理的逻辑关系将设备结构逐层分解，分层次显示部件分解图像，最后进行故障定位。由于在推理过程中，需将实际装备由大到小，从整体到局部进行分解，显示清楚各层逻辑关系，因此，首先必须按照可能出现的故障原因，设定相应的热区，以便逐层展开。
1交互式故障分解
1.1热区及热区索引
所谓热区，就是可能发生故障的区域，一般用包含装备部件图形的矩形框表示[9]。为了能激活热区，必须对热区四个位置坐标进行定义[10]，位置坐标的选择是根据鼠标的实时位置确定的，选择热区边框四个角所在位置的坐标，存储在数据库中，以备后续推理使用。

热区索引是进行故障推理以及装备按照推理进行分解展开的关键。索引编码涉及到三个主要要素，一是编码长度，代表索引层，即装备结构展开层，表示按照逻辑关系已经分解的层数；二是字符串个数，代表对应上一层父节点下子节点个数，即可能出现故障的部位数，也就是热区个数；三是尾字母，根据26个英文字母所在位置，对每个尾字母进行排序，确定对应的热区展开的顺序。
如表1所示编码。第一层为根结点，用A、B表示，字符串长度为1，表示第一层根节点有两个可能故障部件，即包含两个热区，首先从A进行推理。第二层A下包含三个热区，用AA、AB、AC表示，尾字母A、B、C表示可能的推理顺序。第三层AA根节点下包含两个热区，用AAA、AAB表示，尾字母A、B表示可能的推理顺序。以此类推，按照故障树进行相应的热区索引编码。
表1 热区索引编码

	A
	B

	AA
	AB
	AC
	BB
	BC

	AAA
	AAB
	ABA
	ABB
	ABC
	ACA
	BBA
	BBB
	BCA
	BCB

	…


1.2交互规则
交互式故障推理是按照故障现象可能出现的故障部位逐层进行推理的[11]，因此，在进行故障推理之前，首先确定故障的层次结构，然后设定每层父节点对应的热区个数，最后根据每层热区个数确定每个热区的屏幕位置坐标。
热区确定后，按1.1所述方法进行索引编码，形成索引编码表，如表1所示。从编码长度为1的可能部件进行推理，然后根据故障现象“是”与“否”逻辑关系，确定下一层可能的故障部件。具体推理规则如下：
（1）编码长度表示结点所在层，记为n，如故障部位为第n层，用* *…* n个字母表示编码串，由最小长度编码串开始推理；

（2）如果父节点不是故障诊断结果，则上一层推理结束后，编码串长度自动加1，寻找下一层子编码串；

（3）去掉编码串末位字母，剩余编码串与父节点编码进行匹配，匹配成功则为该父节点所对应的可能的子节点故障部位；
（4）取匹配成功的子节点编码串末位字母，按照“A”，“B”,“C”…字母顺序进行先后次序选择热区； 

（5）如果诊断结果为“否”，则按照为字母顺序继续选择新的热区，如果诊断结果为“是”，表示本层推理结束，进入步骤（2），以此类推，直到推理结束。
2自动推理技术
故障树是故障推理的基本依据[12]，对故障树进行编码，可以形成自动推理机[13]。可视化交互式故障诊断是在故障树的基础上，将故障树自动推理编码与热区索引编码及推理规则一一对应起来，可以实现故障的自动推理与实际装备部件图相互结合，并且能够按照推理步骤逐层对装备进行LRU级分解展开，以实际部件嵌套式结构形式显示出来，使用户在推理过程中，直观掌握故障所在部位。

2.1故障树编码

故障树自动编码的关键技术是用“0”、“1”表示的字符串，字符串长度代表故障树对应的层数，首位表示下一层为“推理过程”或“诊断结果”，如果下一层为“推理过程”，则首位记为“1”，如果下一层为“诊断结果”，则首位记为“0”；末尾编码则表示推理过程“是”或“否”的判断，如果回答为“是”则末尾编码为“1”，否则记为“0”；中间字符串，为上一层字符串去掉首位之后的剩余编码。以此类推，由首层总故障现象“1”进行推理。故障树及故障树对应编码如图1及图2所示。
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图2故障树编码

2.2可视化交互式故障自动推理

对故障树进行编码后，即可以实现故障自动推理。故障推理从顶层故障现象开始，故障编码为“1”，选择此故障现象对应的故障热区，为第一层故障分解设备，之后的推理在此基础上自动展开。
推理过程中，如果选择“是”，则选择第二层末尾为“1”的字符串继续推理，否则选择第二层末尾为“0”的字符串继续推理。推理过程可以一直延续到最底层故障结果，也可以按照编码规则，返回到上一层。在推理过程中，伴随着热区提示，既可以通过文字也可以通过热区进行推理，并逐层显示故障部件嵌套关系。

在如图1所示的故障推理过程中，如果图2中的编码串“1”对应热区A，则开始推理时，“A”区矩形框闪亮，提示该部位出现故障。如果推理选择“原因Ⅰ”为“是”，则其编码为“11”，对应故障热区将在“AA”、“AB”、“AC”中选择，三个热区均被激活。如果用户选择“AB”，则继续按“ABA”、“ABB”、“ABC”进行下一层的选择和推理。故障推理主要按照故障树编码进行，通过“是”与“否”的判断直接牵引着推理自动进行，因为故障树中有些部分是逻辑判断，需要在同一层次不同热区内进行选择，所以热区编码除了辅助推理相对应的装备图形以外，还要在“是”与“否”的判断撤销执行时，寻找到上一次嵌套关系。
3实例分析

3.1故障描述
表1为厂家提供的某电子装备测频系统故障的故障现象、可能原因及故障检测工作流程。从表中可以看出，故障原因、维修方法看似写的比较清楚，但实际维修时面对具体的故障，维修人员却无从下手，因为这些故障现象和故障原因之间有着比较复杂的逻辑关系。

表1 某电子装备测频系统故障现象及诊断结果
	序号
	故障
现象
	可能
原因
	维修

方法

	1
	测频无取数脉冲
	连接端连接不好

主通道故障

电源板故障

振荡器异常
	检查有关连接

更换电路板4、电路板5

微波主通道故障

更换电路板6

维修电缆

更换电路板7

	2
	测向无取数脉冲
	测向部分故障

测向部分无总取数脉冲

匿影部分故障
	查找测向部分故障

依次更换电路板1、电路板2

更换电路板3

查找匿影部分故障


经咨询厂家，将表1转换成如图3所示以二叉树形式表示成的故障树，便于推理机进行逻辑推理。从图3可以看出，经转换后的故障树分为6层，包含7类可能的故障现象，9个故障诊断结果，逻辑关系复杂。采集装备各个部位的实际照片，并按2.1节所示方法对故障树进行编码，以1.1节所示方法进行热区的标识和索引编码，形成图4所示的该故障树对应的故障编码和热区编码，并通过软件编程研制故障诊断系统，即可对该型装备的故障进行诊断与快速定位。
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图3故障树自动编码
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图4 故障树编码
3.2故障推理及实现
故障推理由编码“1”开始，选择对应的热区，假设此故障的热区对应为“A”，A下包含AA,AB,AC,AD四个可能的部件故障，首先判断“测频部分是否有取数脉冲”，选择故障热区 “AA”下的“AAA”部件，对“AAAA”位置进行测试，如果选择“是”，故障编码为“11”，继续选择热区“AAAB”进行测试，判断是否为“测向频段故障”，故障树编码为“111”，以此类推，按照2.1所述方式进行编码，结合热区编码逐层展开；如果选择“否”，故障编码为“10” ，故障热区选择“AD”，判断“Z-X3是否有信号”。以此类推，直到最后一层判断结束。
4 结束语
利用故障树编码技术及热区技术进行装备可视化故障诊断，可以将故障树直接转换成自动推理机，结合装备故障位置按照故障现象进行诊断。故障树编码代表故障推理的逻辑关系，与热区编码有机结合起来，即可以实现自上而下的推理过程，当出现误判时，也可以实现自下而上的返回。该方法简洁有效，便于快速定位故障原因，可广泛推广应用到各类装备故障诊断、维修保障训练中。
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