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复杂装备故障诊断任务路径规划
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摘要  针对复杂装备故障诊断任务路径规划问题进行研究 ,提出了一种基于图论的故障诊断任

务建模方法 。将装备的结构关系用邻接矩阵表示 ,并利用可达矩阵分析查找耦合任务集 ,使故

障诊断任务模型得以简化 ;分析了故障诊断任务模型中有 、无先验知识的任务路径规划 2种情

况 ,对经典的深度优先搜索算法和贪心搜索算法进行了改进 ,并将其应用于地空导弹武器装备

分系统中进行任务路径规划 ,举例结果验证了方法的可行性和有效性 ,提高了故障诊断效率 。
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A Study of Task Path Planning in Fault Diagnosis for Complicated Equipment
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(1.Air and Missile Defense College ,Air Force Engineering University ,Xi′an 710051 ,China ;

2.Department of T raining ,Air Force Engineering University ,Xi′an 710051 ,China)

Abstract :Aimed at the problem in the fault diagnosis task for path planning ,a certain fault diagnosis mod-
eling method is proposed based on graph theory ,the fault diagnosis task model is simplified ,the structural
relationship of equipment is represented by adjacency matrix ,and the coupled task set is found and merged
by using reach matrix .By analyzing and studying the fault diagnosis path planning in depth ,two patterns
of the fault diagnosis task model are distinguished by containing priori know ledge or not ,and the classic
depth-first algorithm and the greedy algorithm are improved .The algorithm is applied to the fault diagno-
sis of surface-to-air missile weapons to plan the path .The results show that the method is feasible and ef-
fective ,and the fault diagnosis efficiency is improved .
Key words :fault diagnosis ;task planning ;task model ;depth-first algorithm ;greedy algorithm

  为了适应信息化条件下武器装备保障的需要 ,

采用远程协同故障诊断的思想 ,是今后复杂武器装

备故障诊断的一个重要发展方向 。远程协同故障诊

断综合了网络技术 、计算机技术 、分布式人工智能等

学科 ,为装备维修人员提供了一个开放的 、多诊断资

源支持的 、协同工作的诊断环境 。目前对协同诊断

过程研究较多的是任务的分解与分配 ,如刘建辉 、李

盘靖等人运用诊断资源与任务之间的模糊隶属度函

数矩阵完成任务的分配[1]
,而作为任务分配的基础 ,

任务路径规划研究较少 ,文献[2]仅对任务执行路径

运用 Dijkstra算法进行搜索规划 ,没有考虑是否存

在先验知识和任务之间耦合关系的影响 ,针对这一

问题 ,本文首先对诊断任务之间的耦合关系进行分

析 ,其次分别研究了先验知识有无情况下贪心算法



和深度优先算法在任务路径规划中的应用 。

1 故障诊断任务模型的建立

为了有效地对任务执行路径进行规划 ,首先应

该建立故障诊断任务模型 ,模型的建立可以根据装

备的系统功能 、结构层次 、故障模式等[3-4]进行 ,地空

导弹武器系统是一个装备相对分散 、分机子系统相

对集中的系统 ,根据这一特点 ,本文采用结构分解 ,

以明确故障诊断任务 。结构分解是从结构组成上对

整个系统进行分解 ,将其总体结构分解为下一层次

的子结构 ,直到最低的功能模块 。对地空导弹武器

系统而言 ,结构分解的层次结构一般为武器系统级 、

设备级 、机柜级 、组合级 ,最终到插件级为止 。地空

导弹武器系统的天线高频设备的接收机机柜一般结

构见图 1 ,图中实线有向边表示元器件的物理连接

关系 ,虚线有向边表示虽然元器件间没有直接的物

理连接关系 ,但具有信息交互关系 。 有向边上的权

值为运用 Bayes Network节点计算模型根据装备运
行的历史参数计算推理所得 ,具体计算方法见文献

[5] 。图 1中共有 14 个诊断子任务 ,从组成结构可

以把子任务分为 3个层级 。

图 1  故障诊断任务模型

Fig .1  Fault diagnosis task model

2  诊断任务的去耦合化

故障诊断子任务间往往存在耦合关系 ,即子任

务与子任务之间相互存在信息的交互和影响 ,当相

互耦合的任务分别单独在不同的诊断资源中进行故

障诊断时 ,会增加故障诊断资源间交互协作难度 ,额

外增加系统的通信开销 ,因此 ,需要在任务执行路径

规划前对诊断子任务进行去耦合化 ,使诊断任务路

径规划结果更加清晰[6-7]
。

本文将图论的相关概念引入到地空导弹装备故

障诊断中 ,运用邻接矩阵 T直接将武器装备的树形
结构层次图转化为矩阵形式 ,根据矩阵 T ,可以得到

反映系统元件间可达关系的可达矩阵 P ,运用矩阵

P处理诊断子任务之间的耦合关系 ,找出存在耦合

的诊断子任务集 ,并把相互耦合的诊断子任务集进

行合并 ,通过化简得到非耦合的诊断任务关系 ,最后

由化简后的可达矩阵 A得到新的故障诊断模型 ,具

体过程如下 。

由图(1)可得该分系统的邻接矩阵 T与可达矩
阵 P分别为 :

T=

0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P=

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

(1)

为了得到该系统中的任务耦合关系 ,通过 P ∩

PT 计算得到耦合任务查找矩阵  P ,根据矩阵  P ,找出

存在耦合关系的任务集并将其合并为一个诊断子任

务 ,最后得到去耦合的化简矩阵 A ,见式(2) 。

  式(2)中 ,矩阵  P中线性相关的行数分别为第
2 、3行 ,第 6 、7行 ,第 10 、11 行 ,则可得对应的耦合

任务集分别为任务{2 ,3} ,任务{6 ,7} ,任务{10 ,11} ,

对耦合任务集中的任务应分配给同一诊断资源进行

处理 。通过对耦合任务集的合并 ,故障诊断模型中

的任务集为{1} 、{2 ,3} 、{4} 、{5} 、{6 ,7} 、{8} 、{9} 、

{10 ,11} 、{12} 、{13} 、{14} ,把故障诊断模型的可达
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矩阵 P化简为可达矩阵 A ,根据矩阵 A可以重新构
造去耦合化的故障诊断任务模型 ,见图 2 。

 P=

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

A=

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

(2)

图 2  简化的故障诊断任务模型

Fig .2  Simplified fault diagnosis task model

3  诊断任务路径规划

3.1  无先验知识的任务路径规划
当故障诊断任务模型中不包含对任务执行路径

影响的先验知识时 ,故障诊断任务路径规划属于无

信息的搜索 ,即不考虑图 2中有向边权值的情况下 ,

对树形结构进行搜索 。这与搜索算法从树形结构的

根节点遍历到叶子节点的过程是一致的 ,但排故过

程中的信息搜索是具方向性的 ,其往往选择一条分

支路径进行搜索 ,当到达叶子节点时如果故障得到

排除 ,则故障诊断过程结束 ,如果故障没有排除 ,则

选择另一条路径继续进行搜索 ,直到故障被排除为

止 ,或者故障诊断任务失败 。上述过程与搜索算法

中的深度优先搜索过程基本一致 ,区别是当遇到叶

子节点时 ,即可能的故障源 ,便输出其到根节点的路

径 ,所以本文中对无先验知识的路径规划问题采用

改进的深度优先搜索算法 。

定义 i代表故障诊断模型中节点的编号 ,n代
表节点的数目 ,数组 visited[]表示节点是否被访问
过 ,当节点被访问过记为 1 ,未被访问过记为 0 。

初始化 i = 0 ,即从根节点开始访问 ;i = 0 ,1 ,… ,

n ;visited[i]= 0 。

改进的深度优先算法步骤如下 :

步骤 1  访问节点 i ,置 visited[i] = 1 ,转入步

骤 2 ;

步骤 2  搜索节点 i未被访问的子节点 ,若存在

子节点 j ,则转入步骤 1 ,否则转入步骤 3 ;

步骤 3  判断该节点是否为叶子节点 ,如果是 ,

转入步骤 4 ,如果不是 ,转入步骤 5 ;

步骤 4  输出此叶子节点到根节点所经历的节
点序列 ,判断数组 visited[]中的数据是否为全 1 ,如

果是 ,则搜索过程结束 ,如果否 ,则转向步骤 5 ;

步骤 5  回溯至上层父节点 ,转入步骤 2 。
执行改进的深度优先搜索算法 ,可得表 1的故

障诊断任务执行顺序表 。在表 1中 ,共有 7 条诊断

任务执行路径可供参考 ,反应了该故障诊断任务模

型中的所有任务执行路径 ,由改进的深度优先搜索

算法得到的故障诊断任务执行路径的优点是不需要

任何先验知识 ,可操作性强 ,不受主观因素的影响 ,

但由于其缺少先验知识 ,只给出了诊断任务执行时

的参考路径 ,却没有给出参考路径间的优先选择顺

序 ,这种情况比较适合新装备的故障诊断或在先验

知识不足的情况下进行 。

表 1  无先验知识路任务径规划结果

Tab .1  Task planning result w ithout containing priori know ledge
序号 诊断任务路径

1  T6 ,7 → T2 ,3 → T1

2  T8 → T2 ,3 → T1

3  T9 → T2 ,3 → T1

4  T10 ,11 → T4 → T1

5  T12 → T4 → T1

6  T13 → T5 → T1

7  T14 → T5 → T1

3.2  有先验知识的任务路径规划
在故障诊断中 ,先验知识可以以专家经验 、故障
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历史数据等形式给出 。本文中先验知识以故障发生

概率的形式在诊断任务模型节点之间的有向边上分

布着 。借助先验知识 ,通过诊断任务路径规划 ,找出

导致装备故障发生最大可能的故障源 ,其基本思想

是选择当前已搜索路径中权值最大的边进行访问 ,

这与贪心搜索算法中选择当前最优路径进行搜索的

思想是一致的 ,可以根据故障诊断路径规划的特点

对贪心搜索算法进行改进 ,在每次搜索到叶子节点

时输出从叶子节点到根节点所经历的节点路径 。

算法描述如下 :

步骤 1  访问节点 i ,预置 visited[ i] = 1 ,转入

步骤 2 ;

步骤 2  判断节点 i是否存在未被访问的子节
点 ,存在转入步骤 3 ,不存在转入步骤 4 ;

步骤 3  比较连接子节点的有向边权值与已访
问节点中的待搜索有向边的权值 ,选取权值最大的

节点 ,转入步骤 1 ;

步骤 4  判断是否为叶子节点 ,如果是 ,转入步

骤 5 ,如果不是 ,转入步骤 6 ;

步骤 5  顺序输出该节点到根节点所经历的所
有节点 ,判断 visited[]数组中是否全为 1 ,如果是 ,

结束搜索 ,如果不是 ,转入步骤 6 ;

步骤 6  回溯至上层父节点 ,转入步骤 2 。
执行改进的贪心算法 ,可以得到表 2的故障诊

断任务执行路径顺序表 。当故障诊断模型包含有先

验知识时 ,先验知识可以使故障诊断的任务执行朝

着导致故障发生的最大概率的方向进行诊断搜索 ,

运用先验知识 ,依据概率大小得出了 7条诊断路径 ,

故障诊断人员可以根据故障发生的概率大小对装备

进行排故 ,提高了故障诊断效率 。

表 2  有先验知识任务路径规划结果

Tab .2  Task planning result contain priori knowledge
序号 诊断任务路径 概率值

1  T12 → T4 → T1 & 0 * .27

2  T10 ,11 → T4 → T1 N 0 * .23

3 T6 ,7 → T2 ,3 → T1 N 0 * .20

4 T8 → T2 ,3 → T1 3 0 * .10

5 T9 → T2 ,3 → T1 3 0 * .10

6 T14 → T5 → T1 & 0 * .06

7 T13 → T5 → T1 & 0 * .04

4  结语

本文通过邻接矩阵和可达矩阵分析处理故障诊

断任务模型中的耦合任务集 ,并就诊断任务模型中

是否存在先验知识 2 种情况分别作了研究 ,对经典

的深度优先搜索算法和贪心搜索算法作了改进 ,通

过具体实例验证了搜索算法的有效性 。该方法尚未

考虑诊断资源对诊断任务规划的影响 ,是今后诊断

任务建模与规划进一步研究的内容 。
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