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基于流向图的不完备信息下导弹故障

诊断知识获取

刘兆政１，肖明清１，胡阳光１，２，李剑峰１，王俊东３
（１．空军工程大学 航空工程学院，西安　７１００３８；２．西北工业大学 航天学院，西安　７１００７２；

３．中国人民解放军９５９２０部队，河北 衡水　２５３８０１）

摘要：针对导弹故障诊断过程中出现信息缺失、数据不完备的问题，提出一种基于流向图的导弹故障诊断知识的获取方法；

首先，提取故障特征信息，并利用特征关系对故障诊断知识进行分类处理，得到同一特征关系下的故障诊断实例集合；然后，建

立不完备故障诊断流向图，并表述出各个节点之间的置信度和覆盖度，作为衡量完整路径的指标，构建导弹故障诊断知识获取框

架；最后，结合实例分析，验证该故障诊断知识获取方法具有较好的直观性，为导弹故障诊断工作提供有效参考。

关键词：不完备信息；故障诊断；特征关系；流向图
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０　引言

随着科技的不断发展，机械自动化水平不断提高，机

械功能的满足需要提高系统复杂程度才能实现。近些年复

杂机械产生的机械故障也导致事故案件的频繁发生，保障

工程机械设备的安全稳定运行成为亟待解决的问题［１］。现

代机械的使用环境多样，工作状况复杂，机械结构往往呈

现出状态信息不完备的形态，导致描述工程机械故障诊断

的数据存在不完备的信息。

相关学者对于不完备条件下的机械故障诊断涉及多个

方面的研究，张铮提出粗糙集理论，对不完备故障信息进

行属性约简，建立智能故障诊断模型，为复杂设备的故障

诊断提供了新的方法［２］；周
"

将对不完备数据进行完备化

之后，利用蚁群算法优化神经网络，实现系统故障诊断［３］；

陈士刚等利用多重支持向量域对高压隔离开关进行不完备

故障类别下的故障诊断［４］。不完备下的机械故障诊断方法

大多从数据处理分析的角度进行算法优化，缺少故障位置

之间的图形化直观展示。

流向图理论是波兰学者Ｚ．Ｐ．在２００３年的粗糙集理论

国际会议上提出的［５］，是一种将故障征兆属性值故障类型

图形化表达的新方法，并运用于机器学习、模式识别、系

统分析等各种专业领域的研究。许志铭等人通过流向图完

成对柴油机箱的故障诊断研究［６］；黄文涛等人将流向图应

用于数据挖掘以及决策规则提取［７］；于军等利用流向图进

行齿轮箱故障诊断的知识发现［８］。流向图的广泛运用对于

不完备信息下的故障诊断，具有较好前景。
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传统的导弹故障诊断主要是利用有限的诊断知识并结

合领域专家的经验得到诊断的结果，而诊断知识的不完备

性给诊断的过程带来极大问题。由于导弹具有 “长期贮存，

一次使用”的特点，可以获得的故障诊断数据有限，如何

充分利用有限的不完备故障诊断知识对故障进行分类和获

取，是研究的热点问题。

这些研究方法都是流向图的具体运用，针对故障诊断

的具体问题，可以将诊断推理的流程图形化表述，获得准

确有效的故障诊断知识，为不完备条件下刻画故障原因和

故障征兆之间的关系提供更为清晰的展现。本文首先分析

不完备信息系统的定义，并具体说明一个不完备信息系统

的主要构成要素；然后根据特征关系对不完备故障诊断信

息进行处理，提高导弹故障诊断实例分类的准确率；最后，

利用不完备信息流向图对其进行知识获取，计算路径的置

信度和覆盖度，得到最终的完整路径，为导弹的故障诊断

工作提供有效参考。

１　不完备信息系统

不完备信息系统是对比传统信息系统而言的，传统信

息系统通常都是完备的，即一个对象在确定属性下的取值

是存在且唯一的，而现实的系统往往会因为各种问题，造

成数据的偏差、对数据的定义不准确等情况，进而产生不

完备信息系统，例如在齿轮箱系统中，由于零件极易发生

各种类型的故障，但故障产生的原因各有不同，因此采集

到的齿轮箱故障诊断信息就是存在偏差的不完备信息［９］。

对比传统的完备状态下的信息系统，即一个任意属性

值在确定条件下的取值是存在且唯一的，可以得到不完备

故障诊断信息系统的定义是指由于信息获取的过程中出现

机械故障，或者在信息传递的过程中出现错误的诊断信息，

而导致缺失属性值的情况，形成不完备故障诊断信息系统。

类比完备信息系统的定义，可以得到对于不完备信息系统

的定义如下：

建立完备一个不完备信息系统，一个四元组犛＝ ｛犝，

犃犜，犞，犳｝可以描述为信息系统犛，其中犝是代表对象的有限

非空集合，称为论域；犃犜 是代表描述对象的所有属性的有

限非空集集合，称为属性集；犞犪 表示属性犪的所有可能取

值，称为属性犪值域；犞 表示所有属性的可能取值，称为属

性值域；定义信息函数犳为犝×犃犜 到犞的一个映射，即对

任意的狓∈犝，犪∈犃犜，犳（狓，犪）∈犞犪
［１０］。

例如，在一个典型的导弹导引系统不完备信息故障诊

断实例中，为判断系统内陀螺是否完好，取测试点犜犘１，

犜犘２，犜犘３测量陀螺频率，得到该系统故障诊断决策表如表

１所示。

其中，对象集合犝 ＝｛狌１，狌２，狌３，狌４，狌５，狌６，狌７｝表示陀螺

的７个健康状态，犃犜＝｛犜１，犜２，犜３｝为该系统的三个征兆属

性，犞犜
１
＝｛犞犔，犔，犖，犎｝，犞犜

２
＝｛犔，犖，犎｝，犞犜

３
＝｛，犔，犖，

犎｝，其中犞犔表示非常低，犔表示偏低，犖表示正常，犎 表示

偏高， 表示空值。

表１　陀螺不完备故障诊断决策表

犝 犜犘１ 犜犘２ 犜犘３ 犱

狌１ 犞犔 犔  犢

狌２ 犎 犖 犖 犖

狌３ 犞犔 犔 犔 犢

狌４ 犎 犔 犖 犢

狌５ 犖 犎  犖

狌６ 犎 犎 犎 犢

狌７ 犔 犔 犖 犢

设不完备信息系统犛＝ ｛犝，犃犜，犞，犳｝，令属性集犅 

犃犜，对犪∈犃犜 和狏∈犞，（犪，狏）是一个属性值对；若属性值

是已知的，则满足犪（狓）＝狏的所有实例狓∈犝 组成的集合

为属性值对 （犪，狏）的属性值对块
［１１］，记为 ［（犪，狏）］。

定义未知属性值为以下两种，第一种称为缺失属性值，

用符号 “？”表示，用于定义在陀螺频率测量过程中丢失的

信息，且该种类属性值不可比较、不可以用已知属性值替

代；第二种称为未知属性值，用符号 “”表示，用于定

义未知信息，但可以用已知属性值替代的未知属性值。则

缺失属性值的属性对块为 ［（犪，？）］＝犝，未知属性值的属性

对块为所有包含犪的属性对块的交集。

设不完备信息系统犛＝ ｛犝，犃犜，犞，犳｝，令属性集犅 

犃犜，对于 狓∈犝，则实例狓在属性集犅 下的特征集犓犅（狓）

为所有属性值对块的交集：

犓犅（狓）＝ ∩
犪∈犅，犪（狓）＝狏

｛狔∈犝狘狔∈ ［（犪，狏）］｝ （１）

　　特征关系犚（犅）定义如下
［１２］：

犚（犅）＝ ｛（狓，狔）∈犝×犝狘狔∈犓犅（狓）｝ （２）

　　 采用特征关系处理两种未知属性值，是根据其优于容

差关系和非对称相似关系的性能，可以将两种不同属性类

别的不完备故障统一处理［１３］。

２　不完备故障诊断流向图

定义不完备条件下的故障诊断信息系统流向图为有向、

非循环图犐犌＝（犖，犕，犇，犅，φ），犖为节点的集合；犕 为征兆

属性节点集合，犕 ＝ ｛犿１，犿２，…，犿犿｝，征兆属性犿１ 的值域

是指系统在征兆属性犿１ 条件下所有的状态集合；犇 为决策

属性节点集合，犇＝｛犱｝；决策属性犱的值域是指系统所有状

态的决策属性集合；犅犖×犖为有向分支集合，φ定义为流

量，任意一个属性节点狓 的输入和输出分别由犐（狓）和

犗（狓）
［１４］。

定义不完备故障诊断流向图犐犌 ＝ （犖，犕，犇，犅，φ）的任

意一个征兆属性节点，定义输入流量为：

φ＋ （犿犻（狓））＝ ∑
犿
犻
（狓）∈犐（犿犻－１（狓））

φ（犿犻（狓），犿犻－１（狓）） （３）

　　输出流量定义为：

φ－ （犿犻（狓））＝ ∑
犿
犻
（狓）∈犗（犿犻－１（狓））

φ（犿犻－１（狓），犿犻（狓）） （４）

　　任意一个决策属性节点的输入流量定义为：

φ＋ （犱犼（狓））＝ ∑
犱
犼
（狓）∈犐（犿犻（狓））

φ（犱犼（狓），犿犻（狓）） （５）
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　　从征兆属性节点犿犻（狓）到决策属性节点犱犼的有向路径定

义为犿犻（狓），…，犱犼，其完整路径可以表示为［犿犻（狓），…，犱犼］。

通过不完备流向图可以将决策表中的每个实例都用完

整的路径表示出来，为了进一步定量分析不完备流向图中

每一条路径的可靠程度，引入置信度和覆盖度的概念，定

义如下。

定义不完备流向图中的置信度为：

犮犲狉［犿犻（狓），犱犼］＝
犻狀狊狋犪狀犮犲｛［犿１（狓），…，犿犻（狓）］｝

犻狀狊狋犪狀犮犲｛［犿１（狓），…，犿犻（狓），犱犼］｝
（６）

　　其中：犻狀狊狋犪狀犮犲｛［犿１（狓），…，犿犻（狓），犱犼］｝为路径中表示

已知属性节点的实例个数，犻狀狊狋犪狀犮犲｛［犿１（狓），…，犿犻（狓）］｝为

只满足路径条件中表示已知属性节点的实例个数。

定义不完备流向图中的覆盖度为：

犮狅狏［犿犻（狓），犱犼］＝
犻狀狊狋犪狀犮犲｛［犱犼］｝

犻狀狊狋犪狀犮犲｛［犿１（狓），…，犿犻（狓），犱犼］｝
（７）

　　其中：犻狀狊狋犪狀犮犲｛［犿１（狓），…，犿犻（狓），犱犼］｝为路径中表示

已知属性节点的实例个数，犻狀狊狋犪狀犮犲｛［犱犼］｝为只满足路径流

向决策部分属性节点的实例个数［１５］。

在不完备流向图中置信度表示路径的可靠程度，置信度

越大依照该路径做出的故障诊断决策的可靠性越高；覆盖度

表示此路径在流过其决策属性节点的路径中所占的比重。

３　实例分析

３１　导弹不完备故障信息原因分析

导弹不完备故障诊断信息指的是在导弹测试过程中，

某些数据或者一些事例存在不完整、丢失或者遗漏的未知

属性值，进而影响导弹的故障诊断准确性。在现有的导弹

故障诊断技术中，以往的历史数据起到重要作用。很多原

因可能造成导弹故障诊断信息的不完备，而且造成的未知

属性缺失也都有不同的特点，例如未知属性的来源可能是

因为设备的失灵、损坏，也可能是由于数据在传输的过程

中受到干扰，出现通信上的临时中断导致信息没有被有效

采集。综合上述观点可以将导弹故障诊断信息不完备的原

因分为以下三点：

１）导弹关键部件发生故障。在导弹故障诊断过程中，

由于设备工作环境影响，工况复杂，其需要进行故障检测

关键部件发生故障，造成采集的数据集中的一些关键数据

及其某些征兆属性缺失，引发故障诊断信息不完备。

２）故障征兆属性值获取困难。由于导弹具有长期贮

存，一次使用的特点，短时间内很难获取足够的故障诊断

信息。而且测试、挂飞训练等通电时间较短，也导致诊断

信息的测试周期或者性能可能没有满足测量设备，故障征

兆属性的信息获取较为困难，也可能造成信息不完备。

３）数据归一化的影响。为了提取数据中的有效信息，

一般需要对数据进行归一化处理，得到抽象层级的故障征

兆属性值，但是由于在归一化进程中会引入一些错误或者

矛盾数据，所以也会造成诊断信息不完备。

上述三个方面的原因造成了导弹故障信息的不完备，

同时增加了导弹故障诊断的难度。

３２　建立不完备故障诊断流向图

导弹系统中由于各个子系统、各个部件之间连接性比

较强，考虑到导弹产生故障往往是在某一层级的子系统或

者某个更小的单元，因此在确定导弹故障诊断知识的时候，

要对关键部件的子系统进行分别建立故障诊断知识获取框

架，得到最终整体的故障诊断知识获取结果，用于提高导

弹故障诊断准确率。

陀螺是导弹导引系统的一个关键部件，主要由陀螺转

子、万向支架和电机等组成，利用其定轴性保持导引头正

常工作，利用进动性实现对于目标的跟踪，对于导弹能否

有效发挥战斗力，击毁目标具有重要作用。在对陀螺进行

故障诊断的过程中，通过测量陀螺频率可以有效计算陀螺

耗电量，当导弹陀螺耗电量过大时，可能会导致在制导过

程中无法持续跟踪目标。以导弹导引系统的陀螺为例，不

完备条件下获取其故障诊断知识步骤如下。

首先，利用采集到的故障诊断信息提取故障特征，建立

不完备陀螺不完备故障诊断系统诊断表；然后，基于特征关

系对信息进行处理，提高故障分类的准确率；最后，绘制不

完备故障诊断流向图，生成完整故障诊断路径，最终达到故

障诊断知识表达和获取的目的。具体流程如图１所示。

图１　知识获取流程

３３　故障诊断知识获取实例

对其进行故障诊断知识获取研究分析。表２是由９个故

障诊断实例构成的集合，即犝＝｛狌１，狌２，狌３，狌４，狌５，狌６，狌７，狌８，

狌９｝，其中犝１＝ ｛狌１，狌２，狌３，狌４，狌５，狌６，狌７｝为发生故障实例集，

犝２＝｛狌８，狌９｝为未发生故障的实例集。犃犜＝｛狋１，狋２，狋３｝为征

兆属性集，选取测试点犜犘１，犜犘２，犜犘３测量导弹该子系统的

陀螺频率偏移量的大小，对数据进行离散化，犽为在同一测

试点相同实例的个数。出于对于数据的保密要求，本文对

测试节点数据值采用偏离正常数据值得程度来表示，即偏

小，正常，偏大。若偏小，则狋（狓）＝１；若正常，则狋（狓）＝

２；若偏大，则狋（狓）＝３。决策属性为犱，其值域表示为｛犢，犖｝，

其中决策属性值犢 表示陀螺发生故障，决策属性值犖 表示

陀螺工作状态良好。

利用特征关系对表２进行处理，根据属性值对块的定
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义，获得导弹陀螺仪不完备故障诊断信息系统中所有属性

值对块如下 ［（犪，狏）］：

表２　陀螺不完备故障诊断决策表

犝 犽 狋１ 狋２ 狋３ 犱

狌１ ３ １ ２ ？ 犢

狌２ １ ３  １ 犢

狌３ １  ３ １ 犢

狌４ ２ １ ３ １ 犢

狌５ ３ ２ ３ １ 犢

狌６ ２ ３ ２ ？ 犢

狌７ ２ １  ２ 犢

狌８ １  １  犖

狌９ １ ２ ２ ２ 犖

［（狋１，１）］＝ ｛狌１，狌３，狌４，狌７，狌８｝， ［（狋１，２）］＝ ｛狌３，狌５，

狌８，狌９｝，

［（狋１，３）］＝ ｛狌２，狌３，狌６，狌８｝，［（狋２，１）］＝ ｛狌２，狌７，狌８｝，

［（狋２，２）］＝ ｛狌１，狌２，狌６，狌７，狌９｝，［（狋２，３）］＝ ｛狌２，狌３，狌４，

狌５，狌７｝，

［（狋３，１）］＝ ｛狌２，狌３，狌４，狌５，狌８｝，［（狋３，２）］＝ ｛狌７，狌８，狌９｝。

根据特征集的定义，计算该陀螺仪不完备故障诊断信

息系统中各实例的特征集如下：

犓犆（狌１）＝［（狋１，１）］∩［（狋２，２）］∩犝＝｛狌１，狌７｝，同理可得：

犓犆（狌２）＝ ｛狌２｝，犓犆（狌３）＝ ｛狌３｝，

犓犆（狌４）＝ ｛狌３，狌４｝，犓犆（狌５）＝ ｛狌３，狌５｝，

犓犆（狌６）＝ ｛狌２，狌６｝，犓犆（狌７）＝ ｛狌７｝，

犓犆（狌８）＝ ｛狌８｝，犓犆（狌９）＝ ｛狌９｝。

由１节中对特征关系定义可知，该不完备诊断信息系

统中各实例的特征关系如下：

犚（犆）＝｛（狌１，狌１），（狌１，狌７），（狌２，狌２），（狌３，狌３），（狌３，狌４），（狌４，狌４），

（狌５，狌５），（狌６，狌６），（狌６，狌７），（狌７，狌７），（狌８，狌８），（狌９，狌９）｝

　　经特征关系处理后，可以对实例进行有效分类，例如

实例狌１和实例狌７属于同一特征集，且具有相同的决策属性

值，因此，针对这种不完备的数据集，就可以通过相同的

特征集对其进行判断，提高对于不完备故障诊断知识的处

理能力，利用有限的故障知识获得对于实际工作的参考范

例，同时提高故障诊断知识的分类准确率。

针对上述故障诊断决策表进行图形化表示，利用不完

备故障诊断流向图，将故障征兆属性值和故障决策属性值

之间的关系，具体清晰地表示出来。首先根据三个测试点

的陀螺频率测量结果，确定出每个测试点实际的征兆属性，

决策属性值表示是否发生故障，不完备属性值用 “”和

“？”来表示。然后根据不完备故障诊断决策表中的情况，

从左至右连接各个节点，形成有向分支，通过流向图中的

有向分支可以清晰地掌握故障诊断的流程和数据之间的相

互影响。最后，计算节点流量和有向分支流向，出于简化

图形的目的，图中仅表示出节点、有向分支和节点流量，

有向分支流量未在图中标出。建立不完备故障诊断流向图，

如图２所示。

图２　不完备故障诊断流向图

上述实例是以１６个典型的故障样本进行分析，则根据

２节对于不完备诊断流向图处理的相关理论，可以完整表述

出故障诊断知识的路径。计算路径的置信度和覆盖度，部

分完整路径及其相关指标如表３所示。

表３　不完备故障诊断流向图中包含的完整路径

实例 完整路径 置信度 覆盖度

狌１ ［（狋１，１），（狋２，２），（狋３，？），（犱，犢）］ ８／２７ ５／２７

狌２ ［（狋１，３），（狋２，），（狋３，１），（犱，犢）］ １／３ ７／２４

狌３ ［（狋１，），（狋２，３），（狋３，１），（犱，犢）］ １３／２７ ７／２７

狌４ ［（狋１，１），（狋２，３），（狋３，１），（犱，犢）］ １５／３４ ７／３４

狌５ ［（狋１，２），（狋２，３），（狋３，１），（犱，犢）］ １６／３１ ７／３１

狌６ ［（狋１，１），（狋２，２），（狋３，？），（犱，犢）］ ７／２３ ５／２３

狌７ ［（狋１，１），（狋２，），（狋３，２），（犱，犢）］ １／６ １／１２

狌８ ［（狋１，），（狋２，１），（狋３，），（犱，犖）］ ２／５ １／５

狌９ ［（狋１，２），（狋２，２），（狋３，２），（犱，犖）］ １／５ １／１５

通过上述路径计算结果可知，该方法可以定量描述故

障诊断路径的可靠程度，在不完备故障诊断知识的获取和

利用上取到了较好效果。

４　结束语

本文提出了不完备信息条件下导弹故障诊断知识的获

取方法。通过导弹导引系统陀螺故障实例验证了该知识获

取方法的可行性和有效性，通过特征关系处理，对故障诊

断实例进行分类。结果表明，该方法可以准确表示故障诊

断路径，并描述其可靠程度，通过不完备流向图的方法，

充分利用和处理不完备信息，将其具体化、图像化，并在

实际的导弹故障诊断过程中，较好地提高了不完备故障数

据处理和利用效率。同时，在下一步工作中将对缺失故障

数据的类别，进一步细化和处理，以扩大该方法的实际使

用范围，更好地在工程实践中发挥作用。
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