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摘要：针对新型装备故障诊断难的问题，将机内测试 （ＢＩＴ）诊断与故障案例诊断融合的推理机制引入到新型装备故障诊断系统设

计中，以装备ＢＩＴ诊断为前导，故障案例推理为后置补充的结合方式，建立ＢＩＴ和故障案例融合推理模型；充分利用基于总线技术的装

备ＢＩＴ系统和从维修记录中提取的案例知识，提高故障诊断精确度和效率；通过典型火炮故障诊断实例分析，验证了基于ＢＩＴ和案例融

合的综合诊断系统的诊断效能。
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０　引言

随着以信息技术为核心的新技术在装备上的广泛应用，新

装备在性能先进的同时，结构也更加复杂，技术保障，特别是

野战条件下新型复杂装备故障诊断的技术要求更高。新型复杂

装备多采用了基于总线技术的机内测试 （ＢＩＴ）系统，装备内

部各子系统内置的设备测控节点通过总线接口电路与总线网络

相连，构成系统自检网络结构［１２］。利用总线获取的装备各子

系统运行参数，基于规则协议对数据进行解析，能进行异常数

据的识别和存储，以便对深层次的故障进行分析，可以实现在

线诊断功能。ＢＩＴ系统使装备本身具有一定的故障诊断能力，

但装备上的ＢＩＴ诊断系统相对简单，不具备推理和知识积累

的能力，不能满足装备故障诊断需要。近年来，装备故障诊断

技术不断取得新成果，当前出现的一些专家系统强调对故障案

例的处理和利用，具有表达直观、形式统一、模块性强、推理

机制简单等优点，在故障诊断领域得到了成功的应用［３４］。基

于案例的故障诊断系统由于推理的机制过于简单，存在适应能

力差的弱点，在诊断对象比较复杂，故障知识规模比较大，故

障案例有限时，弱点表现得更加突出［５］。

本文为解决新型装备系统结构复杂、故障诊断难的问题，

将机内测试 （ＢＩＴ）诊断与故障案例诊断融合，综合两种方法

的优点，设计了基于ＢＩＴ和案例融合的新型装备故障诊断系

统，提高复杂装备故障诊断精确度和效率，从而促进装备保障

能力提高，满足复杂装备保障力快速生成的需要。

１　犅犐犜和案例融合的故障诊断原理

装备ＢＩＴ诊断是通过装备自身的机内测试系统获取的信

息，基于数据和规则的分析判断，诊断定位故障的一种方

法［６７］。实际装备保障中，常常出现同样的ＢＩＴ诊断结论却是

不同的故障的原因，有了诊断结论却未能及时获取故障排除方

法等现象，给装备保障人员的维修工作带来很大的挑战，尤其

新型复杂装备，仅依靠ＢＩＴ诊断难以满足保障需要。

故障案例诊断是通过访问案例库中同样或相似的故障案例

征兆，进行匹配分析，获得当前故障解决方案的一种推理方

法［８９］。基于案例的推理是一种直觉思维方式，其基本依据是

相似的问题有相似的解，只要对问题的描述正确，就可以借此

思维方式由问题空间达到解空间，但解空间需要长期积累的历

史案例记录作为基础。新装备的故障案例有限，基于故障案例

的诊断方式难以满足复杂装备的故障诊断需要。

基于上面的分析，本研究考虑综合ＢＩＴ诊断和案例诊断

两种方法的优点，采用ＢＩＴ诊断推理为前导、故障案例推理

后置补充的结合方式将两种诊断方法融合，并基于交互式的诊

断模式进行故障和排故指导，建立融合推理诊断模型。
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图１　基于ＢＩＴ和故障案例融合推理模型

基于ＢＩＴ和故障案例融合推理模型如图１所示。当装备

发生故障时，通过装备的信息采集系统采集装备各分系统的

ＢＩＴ信息和故障现象、故障发生时间等故障信息，经ＢＩＴ信息

分析与推理诊断模块对获取的ＢＩＴ信息进行分析推理，如果

能够成功诊断定位故障，将诊断结论提供给维修保障人员；如

果未能诊断故障原因，再基于案例诊断推理模块进行故障案例

匹配和推理，并将故障诊断结论提供给维修保障人员。在故障

诊断和处理过程中，故障数据和知识管理模块负责管理和提供

ＢＩＴ诊断知识、案例现象特征和排故知识，保障故障诊断和排

除成功。维修保障人员在获得故障诊断结论后，结合自己的经

验、知识和现场的情况，通过维修决策模块确定排除故障的方

法、需更换的现场可更换单元以及维修时机等，实现装备故障

快速诊断和排除。

２　装备犅犐犜和故障案例融合诊断系统设计

根据ＢＩＴ和案例融合的故障诊断原理，采用交互式软件

的开发思路，设计了故障诊断系统，系统总体框架与组成如图

２所示。

图２　系统总体框架与组成

系统采用基于ＢＩＴ、案例以及基于人类思维活动的人机交

互的混合推理方式。系统主要由装备信息采集模块、ＢＩＴ信息

分析与推理诊断模块、故障数据及知识管理模块、维修决策模

块四部分组成，各模块的具体功能如下：

１）装备信息采集模块：装备信息采集模块由与装备连接

的适配器及数据采集软件等构成，用于与装备ＢＩＴ系统连接，

采集装备的机内测试信息和故障信息。

２）ＢＩＴ信息分析与推理诊断模块：ＢＩＴ信息分析与管理

模块用于对实时采集或录取的ＢＩＴ信息进行故障规程匹配和

综合分析，给出设备故障诊断信息，具体包括ＢＩＴ数据检测、

故障诊断、数据录取、总线监控、时序分析、绘制曲线等

功能。

３）故障数据及知识管理模块：故障数据及知识管理模块

用于对诊断知识数据库进行管理，实现知识获取、知识更新、

知识检验和知识查询功能，可基于故障案例的相似度匹配，诊

断故障，按照故障发生频率依次列出可能的故障原因，并以图

片、文字、动画、视频等描述方式准确、清楚的按操作步骤给

出故障排除方法。

４）维修决策模块：维修决策模块用于给出故障诊断结论、

现场可更换单元、排除故障所需的设备工具等，并给出维修方

法和操作步骤，以交互式界面，引导用户进行故障分析和诊断

推理工作。

３　典型火炮故障诊断实例分析

为检验ＢＩＴ诊断和故障案例融合诊断方法的效能，选取

某新型火炮为试验对象进行诊断试验。该型火炮涉及机械、电

子、计算机、液压、控制、软件等多学科技术，性能先进的同

时，系统结构复杂，故障诊断难度大。系统各子系统内部设备

测控节点通过ＣＡＮ总线接口电路与ＣＡＮ总线网络相连，构

成系统自检网络结构，具备一定的ＢＩＴ诊断功能。

根据新型火炮ＣＡＮ总线数据采集特点，开发了装备ＣＡＮ

总线数据和同步信号数据采集和分析模块，并基于积累的故障

案例记录，提炼典型的故障案例，开发出了基于ＢＩＴ和案例

融合的故障诊断系统软件。以火炮火控系统在外场试验中出现

的一故障案例进行试验分析，检验软件诊断性能。故障现象、

故障诊断过程和排除方法如下：

故障现象：火炮火控系统启动后，身管在方位方向上大幅

抖动。

故障诊断：基于ＢＩＴ和案例融合的故障诊断系统软件采

集火炮随动方位方向的状态信息，分析数据曲线，如图３所

示，得出故障原因 “随动系统协调到位后，方位方向产生震

荡”。

图３　故障诊断软件诊断分析界面

基于故障的案例库和知识库，系统以交互的方式给出排故

指导如下：

１）打开随动控制箱，将面板上 “自动／半自动”开关打到

“半自动”；

（下转第１４页）




