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融合语义网的故障检索系统设计与构建

任　勇
（南京电子技术研究所，南京　２１００３９）

摘要：针对雷达故障数据和经验性技术支持文档的信息提取，提出了一种融合语义网技术的故障检索系统的设计与实现方法；该系

统采用故障树组织结构化的历史故障数据，将故障树转化为二元决策图从而获取顶层故障事件的最小割集，而后通过语义匹配获取精确

的故障原因信息；同时，借助开源搜索引擎Ｌｕｃｅｎｅ检索技术文档库，获得与用户检索条目相关的支持文档；其中，为了提升中文分词和

文本匹配的精确性，该系统还利用本体语言构建了专业词汇语义网，考量了词语之间的语义相关度；该系统已应用于某型机载有源相控

阵雷达电源单元的故障检索，取得了很好的技术辅助效果。
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０　引言

现代雷达系统日趋复杂，对故障诊断和相关技术支持信息

的检索提出了更高的要求［１２］。自然语言处理技术，特别是语

义网技术，为传统经验性故障诊断的自动检索提供了新的思

路，可提升故障定位和排除的效率。

目前，交互式电子手册和专家系统在雷达的故障诊断中已

有广泛的应用。交互式电子手册 （ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｅｃｈｎｉ

ｃａｌｍａｎｕａｌ，ＩＥＴＭ）是具备交互功能的信息支持软件，突破了

纸质技术文档的限制，能够为装备保障人员提供高效的技术信

息支持［３］。ＩＥＴＭ通常包括数据模块、公共源数据库等组件，

以交互式软件的形式将多媒体信息精确地呈现给维修或操作人

员。然而，ＩＥＴＭ更多的是对产品技术文档进行标准化组织和

可视化呈现，对全周期产品维修保障中的故障信息积累与查询

并未涉及。专家系统是人工智能的一个分支领域，它将某一领

域的专家知识和经验构建成知识库，通过推理机模拟人类专家

的问题求解和决策过程［４］。在雷达专家系统的设计中，通常使

用故障树来组织历史故障数据，使用产生式表示法表示知识。

然而，专家系统的知识库构建一般需要大规模的人工编制，不

能充分地利用现有的经验性数据和技术文档。

此外，自然语言处理技术在故障诊断系统中的应用也日益

广泛，不过现有的方法并没有过多地考量专业词汇语义在信息

检索中的重要作用［５］。

本文提出了一种雷达故障信息检索系统，利用故障树组织

历史故障数据，为用户提供最直接的数据支持。根据用户的检

索请求，该系统能够对经验性技术文档按照相关度进行排序，

供用户参考。在文本语义匹配方面，该系统利用本体语言将专

业词汇组织成语义网，从而提升检索的准确性。

１　雷达故障检索系统结构

雷达故障检索系统对用户输入的故障问题检索条目进行解

析，首先对其进行中文分词，然后按照设定的规则解析为结构

化的检索请求。系统包含故障树数据库和技术文档数据库，作

为排故信息检索的数据来源。其中，语义网为中文分词和文本

匹配做支撑。检索系统的架构如图１所示。

２　故障问题检索条目解析

故障问题条目的解析是检索的第一步，对搜索返回的结果

集有很大影响。用户在检索框输入的通常为自然语言形式的条

目，例如 “数字子阵电源绝缘不好”，因而需要对其进行结构

化解析。

２１　中文分词

对故障检索条目进行分词是进一步分析的基础。该系统采
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图１　故障检索系统框架

用中国科学院计算技术研究所开发的ＩＣＴＣＬＡＳ中文分词系

统，该程序基于层叠隐马尔科夫模型进行汉语词法分析，在中

文分词、词性标注等方面具有卓越的性能［６］。然而，雷达领域

含有大量的分词系统无法有效切分的未登录专业词汇或缩略

词，此外，企业内部往往也会有产品代号或约定俗成的术语，

这给识别主体词造成了困难。这里采用本体语言语义网组织雷

达专业词汇。

２２　专业术语的本体表示

用本体语言表示专业术语的优势在于不仅可以表示事物或

事物群，而且可以表示事物之间的关系。这样可以清晰地表示

雷达产品中层级式的系统组成关系，而且还可以将专业术语与

其同义的缩略词等相关联。雷达专业词汇本体建模方式包括以

下几种：

（１）类和实例，例如ＣｌａｓｓＡｓｓｅｒｔｉｏｎ（：雷达 ：某型机载

有源相控阵雷达），表示归属关系；

（２）类层次关系，例如ＳｕｂＣｌａｓｓＯｆ（：相控阵雷达 ：雷

达），表示类和子类的关系；

（３）对象属性，例如 ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙＡｓｓｅｒｔｉｏｎ（：ｈａｓＵｎｉｔ

：某型机载有源相控阵雷达 ：电源单元），表示个体与个体之

间如何关联；

（４）等价和非等价个体，例如ＳａｍｅＩｎｄｉｖｉ－ｄｕａｌ（：固态

放大链 ：固放），表明两个名称指向同一个个体，或是排除两

个名称是相同个体。

例如，与 “数字子阵电源”相关的本体建模实例如下：

ＣｌａｓｓＡｓｓｅｒｔｉｏｎ（：组件 ：数字子阵电源）

ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙＡｓｓｅｒｔｉｏｎ（：ｈａｓＵｎｉｔ：电源单元 ：数字子

阵电源）

ＳａｍｅＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ（：数字子阵电源 ：数字子阵）

由此可构建用于雷达故障检索系统的语义网，从而构建一

个专业性的知识体系，该系统语义网的部分本体及关系如图２

所示。

将通过本体语言组织的雷达专业词汇加入分词系统的用户

词典，可以提高分词的准确性。例如，“数字子阵电源绝缘不

好”经过分词，可得到 “数字子阵电源／绝缘／不好”。此外，

本系统还包含了一个小型常用汉语词汇语义网，用于补充词义

解析。鉴于雷达产品的层级式结构，需要将检索条目进一步按

照产品、单元 （分系统）、组件、故障问题来解析。因此，需

要进行文本相似度计算。

２３　文本相似度计算

计算文本相似度的常用方法有夹角余弦、最长公共子串等

图２　专业词汇语义网实例

算法。由于夹角余弦没有体现词序信息，故采用经过改进的最

长公共子串来衡量文本的相似度。最长公共子串利用动态规划

进行计算，同时根据本体建模加入词语之间的语义关系，用于

考量词汇之间的语义相似度。

算法１：加入语义匹配的最长公共子串算法

１　输入：经过分词的词序列ｓ１和ｓ２

２　输出：ｓ１和ｓ２的最长公共子串

３　ｍ←ｌｅｎｇｔｈ（ｓ１）

４　ｎ←ｌｅｎｇｔｈ（ｓ２）

５　ｆｏｒｉ←１ｔｏｍ

６　ｆｏｒｊ←１ｔｏｎ

７　　ｉｆＩｓＳｉｍｉｌａｒ（ｓ１［ｉ－１］，ｓ２［ｊ－１］）ｔｈｅｎ

８　　　ｎｕｍ［ｉ］［ｊ］←１＋ｎｕｍ［ｉ－１］［ｊ－１］

９　　ｅｌｓｅ

１０　　ｎｕｍ［ｉ］［ｊ］← Ｍａｘ（ｎｕｍ［ｉ－１］［ｊ］，

１１　ｎｕｍ［ｉ］［ｊ－１］）

１２　ｗｈｉｌｅｍ！＝０ａｎｄｎ！＝０

１３　　ｉｆＩｓＳｉｍｉｌａｒ（ｓ１［ｍ－１］，ｓ２［ｎ－１］）ｔｈｅｎ

１４　　ｒｅｓｕｌｔ．ａｐｐｅｎｄ（ｓ１［ｍ－１］）

１５　　 ｍ－－

１６　　ｎ－－

１７　　ｅｌｓｅｉｆｎｕｍ［ｍ］［ｎ－１］＞＝ｎｕｍ［ｍ－１］［ｎ］ｔｈｅｎ

１８　　ｎ－－

１９　ｅｌｓｅ

２０　　ｍ－－

２１　Ｒｅｖｅｒｓｅ（ｒｅｓｕｌｔ）

２２　ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ

其中判定两个词汇相似的函数ＩｓＳｉｍｉｌａｒ还根据词汇语义

网进行考量，具有ＳａｍｅＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ特性的两个词汇也会判定两

个词汇相似。

获得两个字符串的最长公共子串后可用下式计算文本相

似度：

犛犻犿（狊１，狊２）＝
犾犔犆犛（犠１狊１，犠２狊２）

ｍｉｎ（犾犠
１
狊
１
，犾犠

２
狊
２
）．

式中，犠１、犠２ 为两个字符串的加权系数矩阵，因为在字符串

中数字往往承载着重要信息，因而将数字词的权重设定为普通

词汇的两倍；犾犔犆犛为最长公共子串的长度。由此可计算得到归

一化的两个字符串文本相似度。表１列出了检索字符串的相似
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度值，可见上述方法对于计算文本的相似度是有效的。

２４　检索条目结构化解析

用户键入的检索语句通常会包含有关雷达产品的信息，一

般按照 “产品－单元 （分系统）－组件－故障问题”的顺序，

可能在某些层级会有缺失。检索条目结构化解析首先需要对语

表１　文本相似度计算实例

字符串１ 字符串２ 相似度

阵面８Ｖ电源无法正常开机 ８Ｖ不能开机 １．００

电源单元固态放大链功率不达标 固放频谱指标不达标 ０．６０

模拟电源无法下载程序 数字电源通信软件无法烧写 ０．２５

电源单元的１８端口接触不良 电源单元的１５端口安装问题 ０．４３

句进行中文分词，并滤去部分不重要的助词等，然后按顺序将

分词所得词语与专业术语库中的本体实例进行文本相似度计

算，将相似度超过阈值 （例如大于０．７５）的词语按照本体类

别进行判定。经过以上处理后，用户检索语句会得到结构化解

析，例如，“数字子阵电源绝缘不好”被解析为＜ｐｒｏｄｕｃｔ＝＂＂

＞＜ｕｎｉｔ＝＂＂ ＞＜ｍｏｄｕｌｅ＝＂ 数字子阵电源＂ ＞＜ｆａｕｌｔ＝＂ 绝

缘不好＂ ＞，可用于后续进一步分析。

３　故障树信息检索

雷达历史故障数据可通过故障树形式组织。故障树分析

（ＦａｕｌｔＴｒｅｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）通过树状逻辑关系对系统的失效

原因进行诊断，而且可以计算系统发生故障的概率［７］。

３１　故障树建模

以某型机载有源相控阵雷达电源单元为例，ＦＴＡ可将历

史积累的故障数据按照系统结构的逻辑关系进行组织，以获知

系统运行的薄弱环节，进而指导维修和检测。电源单元的一个

故障树实例如图３所示。故障树底事件失效概率由发生频次计

算得出，发生次数越多的事件失效概率越高。

图３　某型雷达电源单元故障树实例

３２　故障树分析

故障树构建完成后，需要对其进行分析以便于检索，从而

为用户提供有效的排故信息。故障树分析一种常用的方法是使

用二元决策图 （ＢｉｎａｒｙＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍ，ＢＤＤ），使用ｉｔｅ（ｉｆ

－ｔｈｅｎ－ｅｌｓｅ）将故障树转化为ＢＤＤ结构，再通过遍历ＢＤＤ

结构直接获取割集［７８］。故障树转化为ＢＤＤ结构的规模与底事

件的排序有关，而寻找最优排序属于ＮＰ完全问题
［８］。

为了获取较小规模的树结果，在转化之前对底事件的排序

依次做如下处理［７］：（１）计算故障树结构中底事件到顶事件的

距离，距离较短者排在靠前的位置；（２）重复次数较多的底事

件排在靠前的位置；（３）故障树结构中影响同一个中间事件的

底事件在转化中应排在靠近的位置。根据以上的排序准则，图

３所示的故障树实例底事件的排序为Ｘ１＜Ｘ２＜Ｘ５＜Ｘ８＜Ｘ９＜

Ｘ３＜Ｘ４＜Ｘ６＜Ｘ７。

利用ｉｔｅ将图３所示的故障树转化为 ＢＤＤ 结构如图４

所示。

图４　ＢＤＤ结构

根据故障树的ＢＤＤ结构可求解最小割集 （ＭＣＳ）
［９］。根据

ＭＣＳ定义，首先对ＢＤＤ进行遍历可获得从根节点到终节点的

解，然后找出所有子集均不是解的 ＭＣＳ，对于图３而言即为

｛Ｘ１｝、｛Ｘ２｝、｛Ｘ５｝、｛Ｘ３，Ｘ４｝、｛Ｘ６，Ｘ７｝、｛Ｘ８，Ｘ９｝。

３３　故障树检索

构建故障树的最终目的在于排故指引，能通过故障条目检

索到问题发生的原因，即某个顶事件的最小割集。检索过程的

实现包括以下步骤：（１）对检索条目进行结构化解析，明确故

障归属的产品、单元、组件等信息；（２）顺序搜索故障树顶事

件，通过文本相似度计算进行语义匹配；（３）显示与检索目标

匹配的故障树顶事件最小割集及相应发生概率。

４　技术支持文档检索模块

故障树归属于结构化数据，而产品在使用和维修过程中还

会产生大量的经验性专业技术文档，例如维修手册、产品说明

书等，这些文档对于故障排除都有参考价值，因而系统应包含

技术文档数据库的检索。

本系统采用开源搜索引擎Ｌｕｃｅｎｅ进行全文检索。Ｌｕｃｅｎｅ

运行主要包括两部分，即建立索引库和检索索引库。在创建索

引库过程中，Ｌｕｃｅｎｅ首先对原始文本进行分词，形成 Ｔｏｋｅｎ

流 （Ｔｏｋｅｎ是Ｌｕｃｅｎｅ中定义的词语的抽象概念），本系统采用

ＩＣＴＣＬＡＳ进行中文分词，然后，原始文档就可映射到Ｌｕｃｅｎｅ

的存储接口中。索引库构建完成后，就可对其进行检索，对于

（下转第４１页）
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基于温度测量法的光伏阵列失效组件监测系统的设计 · ４１　　　 ·

连接模块，登陆模块，数据异常点计模块，告警模块组成。对

编号为０００１的光伏组件进行遮挡试验，过２分钟就能在软件

界面显示异常信息，显示数据准确，编号相符，符合设计

要求。

图８　ＰＣ终端软件监控界面

６　结论

该设计通过检测旁路二极管温度的方法，间接的监控了

ＰＶ组件中单体电池失效的情况，方法简单独特，并通过Ｚｉｇ

Ｂｅｅ自组网的方式，实现数据实时上传到服务器，解决了当前

光伏电站安装偏远区域监控不便的问题，并能及时发现、定位

失效组件故障，在一定程度上减轻了维护压力，减少了电站维

护费用，并在设计中充分注意了数据异常的算法，最后验证了

系统监测稳定、可靠。
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检索字段的文本分析必须采用相同的分词系统。Ｌｕｃｅｎｅ系统

会根据检索字段对存储结构中的文档进行排序，从而返回最优

的匹配结果。

Ｌｕｃｅｎｅ的文档评分算法如下
［１０］：

犛犮狅狉犲＝ ∑
狋＿犻狀＿狇

［狋犳（狋＿犻狀＿犱）·犻犱犳（狋）／狀狅狉犿（犱，狋）＋

狋犳（狋＿犻狀＿狇）·犻犱犳（狋）／狀狅狉犿（狇）］

　　其中：狋犳 （狋＿犻狀＿犱）表示词狋在文档犱 中的词频；犻犱犳

（狋）表示狋在整个文档库中的倒排频率；狀狅狉犿 （犱，狋）表示查

询文档中狋的权值；狋犳 （狋＿犻狀＿狇）表示词狋在查询字段中的

词频；狀狅狉犿 （狇）表示查询字段中查询词的权值。

经过评分和排序，Ｌｕｃｅｎｅ模块便会返回匹配检索要求的

文档。

５　试验结果与分析

该故障检索系统按照上述的构建方式从故障树数据库和技

术支持文档数据库获取相关信息，列出与用户输入的搜索条目

匹配的结果。例如，搜索条目为 “阵面８Ｖ互锁”，则检索系

统会显示以下结果：

故障出现的可能原因：

监控模块故障 出现概率：３７．５％

输出保护模块故障 出现概率：３７．５％

辅助源上管理电源开机的相应电路 出现概率：２５％

请参考以下文档：

《某型雷达电源阵面８Ｖ互锁故障分析及处理方法》；

《某型雷达电源单元互锁功能失效故障》。

经过测试，检索系统可以获得相关度较高的故障信息，从

而可用来辅助排故。故障树分析模块根据失效概率对检索到顶

事件的 ＭＣＳ进行排序，Ｌｕｃｅｎｅ文本检索模块根据算法评分对

相关技术支持文档进行排序。从检索结果的相关度可见，语义

网的加入能够提高搜索精度。

６　结论

本文在融合语义网的基础上提出了一种故障检索系统的构

建方法。该检索系统将产品研制、使用及维修过程中产生的历

史故障数据以故障树形式组织，并将故障树转化为ＢＤＤ结构

以快速获得顶事件的最小割集，从而指导产品维修和排故。在

文本语义的处理方面，该系统针对某型雷达建立了专业词汇语

义网，对于提高文本语义匹配的准确性有重要意义。同时融合

开源文本搜索引擎，用于检索技术支持文档，从而为故障排除

提供综合参考信息。

在这种故障检索系统构建方法的基础上，随着大数据的积

累，将来可增加知识推理模块，提高诊断和排故指引的智能化

程度。
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