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防空导弹武器系统故障诊断技术探究 
 

张  卫  师剑军  蔡  飞 

（空军工程大学导弹学院，三原 713800） 

 

摘要：对主要的故障诊断技术进行了系统地归纳和分类，并重点讨论了基于知识处理

的智能故障诊断方法，对专家系统故障诊断方法、故障树故障诊断方法、模糊故障诊断方

法、神经网络故障诊断方法以及基于支持向量机的故障诊断方法进行了详细介绍。 
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Abstract：The paper gives a systematic summary and classification on major fault diagnosis technology, and 

mainly discusses the intelligent fault diagnosis method based on the processing of knowledge. Expert system fault 

diagnosis method, fault tree fault diagnosis method, fuzzy fault diagnosis method, neural network fault diagnosis 

method and the fault diagnosis method based on support vector machine are introduced in detail. 
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1  引言 

 

防空导弹武器系统呈现出高度自动化、信息化、

系统化和智能化的发展趋势，其系统的复杂性越来越

高，但同时防空导弹武器系统的维护难度也越来越

大，单对某一或某些局部的检测或采用单一的故障诊

断方法往往很难对系统进行全面彻底的诊断，而且诊

断效率较低，经常造成误拆好的部件及进行“无故障”

维修。由于故障诊断能力的不足，防空导弹武器系统

出现了许多测试、诊断等问题，因而仅靠专业人员维

护的方式已经远远无法满足现代战争的要求。由此可

见，防空导弹武器系统故障检测及诊断能力的高低已

成为制约装备的战备完好性及作战效能的关键因素。 

故障诊断技术是一门应用型综合学科，它的理论

基础涉及现代控制理论、计算机工程、数理统计、信

号处理、模式识别、人工智能以及相应的应用学科。

所谓故障诊断就是判断系统和设备的工作状态是否

正常，确定故障性质，发现故障的部位，故障诊断包

括数据预处理、特征提取、故障的分离与估计，以及

故障评价与决策等几方面的内容： 

a. 故障的特征提取：通过测量和一定的信息处理

技术获取反应系统故障的特征描述过程。 

b. 故障的分离与估计：根据检测的故障特征确定

系统是否出现故障以及故障的程度及过程。 

c. 故障的评价与决策：根据故障分离与估计的结

论对故障的危害及严重程度做出评价。 

根据系统采用的特征描述和决策方法的差异形

成不同的故障方法，概括起来有：依赖于模型的故障

诊断方法和不依赖于模型的故障诊断方法两大类，不

依赖模型的故障诊断方法又可分为基于直接可测信

号的故障诊断和基于知识处理的智能故障诊断方法。 

 

2  依赖于模型的故障诊断方法 

 

基于模型的诊断方法是发展最早、研究最系统的

一种故障诊断方法。麻省理工学院 Beard 博士在 1971

年首先提出了故障诊断检测滤波器的概念，标志着基
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于状态估计的解析冗余故障诊断方法的诞生。状态估

计方法的基本思想是：首先重构被控过程的状态，通

过与可测变量比较构成残差序列，再构造适当的模型

并用统计检验法从残差序列中把故障检测出来。因

此，这就要求系统可观测或部分可观测，通常用各种

状态观测器或滤波器进行状态估计。H.Yanf 和 M.Saif

提出了一种未知输入的双线性观测器的设计方法。这

也是一种非线性未知输入观测器方法。Yu D 和 D.N. 

Shields 给出了结合观测器和滤波器对双线性系统进

行故障诊断的方法。J.J.Gerile 首先用等价方程方法构

造基本残差，再对基本残差做线性变换，使得变换后

得到的残差能够与干扰完全解耦。基于状态估计的方

法先是要通过得到真实系统与状态观测器或卡尔曼

滤波器的输出的差值获取残差，然后从残差中提取故

障特征实现故障诊断。 

1984 年 Iserman 对基于参数估计的故障诊断方法

做出了完整的描述。这种故障诊断方法实现故障诊断

的思路是：由机理分析确定系统的模型参数和物理元

器件参数之间的关系方程 ( )f P  ，由实时辨识求得

系统的实际模型参数


，由 ( )f P  和


求解实际的

物理元器件参数P

，将P


和 P 的标称值比较从而确定

系统是否故障及故障的程度。参数估计方法与状态估

计方法不同，不需要计算残差序列，而是根据参数变

化的统计特性来检测故障的发生。1993 年周华东和孙

优贤等提出了一类非线性系统参数偏差型故障的检

测与诊断方法，它先用扩展卡尔曼滤波器与残差加权

平方和算法构成快速故障检测算法，再扩展系统状

态，用强跟踪滤波器估计系统状态与参数，最后用修

正的 Bayes 分类算法诊断故障。 

但不论是状态估计法还是参数估计法，故障诊断

首先需要建立起被诊断对象的较为精确的数学模型，

而这对于非线性复杂大系统的故障诊断来说是比较

困难的。 

 

3  基于直接可测信号的故障诊断方法 

 

这类方法不需要对象的准确模型，因此适用性

强。虽然，目前大多数方法都是针对线性系统提出的，

但很容易推广到非线性系统，除非其中应用了线性系

统的某些特性。基于可测信号的故障诊断方法根据直

接可测的输入输出及其变化趋势来进行故障诊断，其

依据是：正常情况下，被控过程的输入输出及其变化

趋势在一定范围内变动，即 umin≤u(t)≤umax或 ymin≤

y(t) ≤ymax。 

系统的输出在幅值、相位、频率及相关性上与故

障源存在着某种关系，利用这种关系可确定系统的故

障。基于可测信号的故障诊断方法就是通过利用信号

模型，如相关函数、频谱、自回归滑动平均等，直接

分析可测信号，提取诸如方差、幅值、频率等特征值，

从而检测故障的发生。近年来出现了一些新的基于信

号处理的故障诊断方法。主要有：绝对值检验和趋势

检验；基于信息融合的方法；利用 Kullback 信息准则

的故障检测方法；基于自适应滑动窗格形滤波器的故

障检测方法；基于信号模态估计的故障检测方法；基

于小波变换的故障诊断方法；基于信息校核的方法；

谱分析法；相关分析法。 

在基于信号分析的故障诊断技术中，小波变换由

于能够以不同的“尺度”或“分辨率”来观察信号，

具有变时域-频域窗，因此，可用来对突变信号进行

检测。利用小波变换进行故障诊断的基本思路是：首

先对系统的输入和被检测信号（系统的输出或可能的

状态变量）进行小波变换，然后利用该变换求出输入

输出信号的奇异点，分析不同尺度下信号的变换结

果，再去除由于输入突变所引起的奇异点，其余的奇

异点就是故障发生点。1997 年到 1998 年叶昊等给出

了三种基于小波变换的故障诊断方法：利用观测信号

的奇异性进行故障诊断；利用观测信号频率结构的变

化进行故障诊断；利用脉冲响应函数的小波变换进行

故障诊断。 

2001 年王敏等提出了基于多传感器数据的故障

诊断融合技术的框架，给出了故障诊断融合技术的具

体过程与算法、提高系统柔性与开放性的方法以及与

其他故障诊断方法相融合的方法与算法。它是将多个

传感器测得的故障诊断对象的数据，首先进行预处

理，然后将这些数据送入故障诊断单元，确定对象可

能出现的故障单元，决策融合部分运用数据融合技

术，对各个故障诊断单元的输出进行融合推断，从而

确定对象是否出现故障，以及最有可能出现的故障单

元。 

这种故障诊断方法的缺点是：依赖对信号的检测

和处理，因此会受到信号噪声的影响；通常只局限于

用特定信号诊断某些特定的故障，未能考虑到各种故

障间的相互影响；当对象比较大且复杂时，需要增加

相应的检测手段和信号处理量；诊断系统往往只局限

于某一具体系统或故障的诊断，难于进行扩充或应用

于不同的诊断对象。 

 

4  基于知识处理的智能故障诊断方法 

 

人工智能及计算机技术的飞速发展，为故障诊断
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技术提供了理论基础，产生了基于知识处理的诊断方

法，此方法由于不需要对象的精确数学模型，因而针

对越来越复杂的系统具有很好的应用前景。基于知识

处理的故障诊断方法主要可以分为：专家系统故障诊

断方法、故障树故障诊断方法、模糊故障诊断方法、

神经网络故障诊断方法、基于支持向量机的故障诊断

方法等。 

4.1  专家系统故障诊断方法 

专家系统是研究以解决某专门问题的专家知识

建立人机系统的方法和技术，专家知识包括整个具体

专业领域的知识，对领域内问题的理解以及解决这些

问题的技能。专家在解决问题时一般都要用到在已发

表的文字材料中找不到的个人知识，称为启发性

（Heuristic）知识，启发性知识能使专家在需要时做

出有效的猜测，辨别有希望的求解途径，并有效地处

理错误和不完全数据，解释并重新组织这些知识就是

建造专家系统的任务。专家具有解决某些专门问题的

能力。这种能力来自于他们所具有的丰富的经验，以

及掌握了所处理问题的详细的专门知识。为了能像专

家那样解决问题，以计算机为基础的专家系统力求收

集足够的专家知识，专家系统的首要问题是知识的获

取与表达。 

专家系统故障诊断方法，是指计算机在采集被诊

断对象的信息后，综合运用各种规则，进行一系列的

推理，必要时还可以随时调用各种应用程序，运行过

程中向用户索取必要的信息后，就可快速地找到最终

故障或最有可能的故障，再由用户来证实。专家系统

故障诊断系统是由数据库、知识规则库、人机接口、

推理机等组成。 

专家系统故障诊断根本目的在于利用专家的知

识、经验为故障诊断服务。目前在机械系统、电子设

备等方面已有成功的应用。美国宇航局 NASA 研制了

用于动力系统诊断的专家系统，英国 Logistic 

Command 研制了用于飞机喷气发动机故障诊断的专

家系统，而英国宇航局 Lanley 研究中心研制了飞行器

故障诊断专家系统（Fault-Finder）。在可靠性和维修

性要求较高的航空航天等领域中，需要利用自动故障

诊断和维修专家系统来保障火箭、卫星和导弹试验以

及基地飞行试验的安全。80 年代中后期以来，我国不

少科研院所先后开展了故障诊断专家系统的研究工

作，取得了许多研究成果，并投入工程应用中，产生

了巨大的经济效益和社会效益。例如，空军后勤学院

研制的某型空空导弹测试仪故障诊断专家系统，哈尔

滨工业大学研制的航天器推进系统故障诊断专家系

统。 

但专家系统的应用依赖于专家的领域知识获取。

知识获取被公认为专家系统研究开发中的关键(瓶颈

问题，但同时也是利用人工智能解决故障诊断的热点

问题)，另外在自适应能力、学习能力及实时性方面

也都存在不同程度的局限。 

4.2  故障树故障诊断方法
[1～4]

 

故障树诊断方法是一种浅层推理。故障树分析

（Fault Tree Analysis，简称 FTA）首先由 Bell 电话实

验室的 H.A.Waston 于 1961 年提出，作为分析系统可

靠性的数学模型。经过许多学者的发展，迄今已取得

了很大进展，成为较为完善的系统可靠性分析技术，

广泛应用于各个领域。 

在建立故障树之后，要对故障树作进一步分析，

以实现故障树的定性和定量的评价，不仅计算量大，

且有一定难度，故必须借助计算机来进行。因而如何

应用计算机进行故障树分析显得十分重要。为此，许

多学者发展了故障树分析的算法。近年来许多研究者

提出将二元决策图（Binary Decision Diagrams，简称

BDD）理论应用于故障树分析中。它是 1978 年由

Sheldon B. Akers 提出的一种用来定义、分析、测试和

实现大型数字函数的方法。1986 年另一位美国学者

Randal E. Bryant 首先通过指定逻辑变量的次序，将逻

辑函数用 BDD 予以表示。通过这两位学者的开拓性

工作，使得 BDD 理论迅速在逻辑电路的合成、模拟、

测试中获得广泛应用。 

用故障树模型进行诊断就是利用现有的测量信

息和故障树节点间的逻辑关系进行正向推理和反向

推理。利用异常节点作为推理的起始点，利用正常节

点进行假设排除，最终确定底事件的状态。如测点充

分，则可确定全部底事件的状态（正常或异常），否

则把底事件集分成三部分，即必然故障源集、可能故

障源集和正常底事件集。必然故障源集中的所有元素

均是系统的故障源，可能故障源集中的所有元素则是

其可能的故障源。这种基于故障树的故障传播矩阵的

推理称为确定性推理，因为推理过程中用到的所有信

息都是确定性的，之所以产生可能的故障源集不是因

为信息不确定而是信息不足。 

基于故障树模型诊断的确定性推理包括正向确

定性推理和反向确定性推理。 

正向确定性推理，就是根据当前的测量信息和故

障树节点间的正向逻辑因果关系进行正向推理（底事

件→中间事件→顶事件）来进一步确定故障树上各节

点的状态。反向确定性推理，就是根据正向确定性推

理确定性故障树上各节点的状态和故障树节点间的

反向逻辑因果关系进行反向推理（顶事件→中间事件
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→底事件）来最后确定故障树上各节点的状态。为此，

建立如下四个知识库：广义规则库（每条广义规则就

是故障树上父、子节点间构成的一条反向因果链，父

节点对应广义规则的前提，子节点对应广义规则的结

论）；异常事件库（如果故障树上某一节点的实际状

态与期望状态不一致，则把该节点事件放入异常事件

库）；正常事件库（如果故障树上某一节点的实际状

态与期望状态一致，则把该节点事件放入正常事件

库）；未知事件库（如果故障树上某一节点的实际状

态未知，则把该节点事件放入未知事件库）。 

尽管可能的故障源集中的每一个元素都处在相

同的集合中，但各自对顶事件的影响是不同的，因为

每个元素与顶事件构成的通路的权值是不同的。基于

带权故障树的故障传播矩阵，把可能的故障源集中的

每一个元素按照其与顶事件形成的通路的权值的大

小进行排序，权值最小的元素其优先级最高。这种推

理过程称为可能性推理。可能性推理体现了信息不足

条件下对故障源的最优搜索，同时也为故障预测和维

修指明了方向。 

4.3  模糊故障诊断方法 

由于复杂系统的功能单元很多，各单元及其组合

都可能产生故障，其数量是巨大的，很难对其进行状

态描述和模拟各种故障情况。大型复杂系统故障的存

在具有模糊性：同一故障表现形式呈多种多样，表现

为不同特性；几种故障同时发生并相互诱发；最终故

障的形成是众多因素造成的结果，而各因素之间既有

十分复杂的联系，又各自对最终故障贡献的“权重”

十分模糊；故障间的分类具有模糊性，即不同故障具

有相似或相近的特性；故障的存在程度具有模糊性。 

对于这种模糊现象，用传统的数学工具进行定量

诊断往往有困难，而 Zadeh 提出的模糊理论则显示出

优越性。模糊推理符合人类的自然思维过程，便于处

理定性知识，成为故障诊断方法研究的一个热点[5，6]。 

基于模糊推理的故障诊断方法主要有：直接基于

模糊推理的方法；基于模糊模型的故障诊断方法；基

于自适应模糊闭值的残差评价方法；基于模糊聚类的

残差评价方法；基于模糊逻辑的残差评价方法；基于

模糊模式识别的故障诊断方法。模糊方法适用于测量

值较少且无法获得精确模型的系统。 

模糊聚类分析是依据客观事物间的特征、亲疏程

度和相似性，通过建立模糊相似关系，对客观事物进

行分类的数学方法。用模糊聚类分析方法处理带有模

糊性的聚类问题更为客观、灵活和直观，且计算更加

简便。实践表明，它突破了常规逻辑推理方法的局限，

在很少先验知识的情况下，能较快和准确地解决故障

诊断问题，方法是行之有效的。 

故障诊断通过研究故障与征兆之间的关系来判

断设备状态。由于实际因素的复杂性，故障与征兆之

间的关系很难用精确的数学模型来表示，随着某些故

障状态模糊性的出现，就不能用“是否有故障”的简

易诊断结果来表示，而要求给出故障产生的可能性及

故障位置和程度如何。此类问题用模糊逻辑能较好地

解决，这就产生了模糊故障诊断方法[7，8]。 

用隶属函数刻画诊断对象的故障参数和信息，采

用模糊关系矩阵定量描述故障原因与故障征兆之间

的模糊关系，通过求解模糊关系方程实现故障诊断的

推理过程，进而确定故障原因和类型，实现模糊故障

诊断的基本目标。这种方法计算简单，应用方便，结

论明确直观。在模糊故障诊断中，构造隶属函数是实

现模糊故障诊断的前提，但由于隶属函数是人为构造

的，含有一定的主观因素；另外，对特征元素的选择

也有一定的要求，如选择得不合理，诊断结果的准确

性会下降，甚至造成诊断失败。 

4.4  神经网络故障诊断方法 

神经网络具有以任意精度逼近任何连续非线性

函数的能力和从样本学习的能力，因而在故障诊断领

域得到了广泛的应用。神经网络用于故障诊断主要有

五种方式：基于模式识别的神经网络故障诊断；用神

经网络产生残差；用神经网络评价残差；用神经网络

作进一步诊断；用神经网络作自适应误差补偿。 

神经网络用于设备故障诊断起源于 20 世纪 80 年

代 末 期 。 1989 年 美 国 拍 杜 大 学 的 Venkat 

Venkatasubramanian 和 King Chan 等人第一次将神经

网络成功地应用于模式匹配和故障诊断中。他们也给

出了采用连续变量进行故障诊断的例子，并得出了人

工神经网络的一些重要特性。 

基于模式识别的神经网络故障诊断过程，主要包

括学习（训练）与诊断（匹配）两个过程。其中每个

过程都包括预处理和特征提取两部分。具体诊断过程

如下。 

学习过程：是在一定的标准模式样本的基础上，

依据某一分类规则来设计神经网络分类器，并用标准

模式训练。 

诊断过程：是将未知模式与训练的分类器进行比

较来诊断未知模式的故障类别。 

a. 预处理：一般来说，首先要对映射得到的样本

空间数据进行预处理，主要是通过删除原始数据中的

无用信息得到另一类故障模式，由样本空间映射成数

据空间。在数据空间上，通过某种变换（如对模式特

征矢量进行量化、压缩等）使其有利于故障诊断。 
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b. 特征提取：对要诊断的对象从获得的数据来

看，一般可看作一组时间序列。通过对该时间序列的

分段采样，可以将输入数据映射成样本空间的点。这

些数据可能包含故障的类型、程度和位置等信息。但

从样本空间看，这些特征信息的分布是变化的，因此，

一般不能直接用于分类，需经合适的变换来提取有效

的故障特征。而所提取的这些特征对于设备的参数应

具有不变性。常用特征提取方法有：傅立叶变换、小

波变换、分形维数等。 

c. 网络分类器：常用于故障诊断分类的神经网络

有 BP 网络、双向联想记忆（BAM）网络、自适应共

振理论（ART）、B 样条网络等。 

神经网络的故障诊断方法应用领域也非常广泛：

如美国“旅行者”号深空探测器通讯系统故障诊断系

统（SHARP），以及国产某型防空导弹结构故障诊断。

神经网络具有从样本进行学习、归纳、推广和很强的

自适应能力，是一种很有前途的方法。但同时神经网

络存在着限制其应用的缺点，如神经网络结构选择及

训练样本选择缺乏系统可靠的依据，网络训练收敛速

度比较慢，对复杂的系统有时缺乏有效的学习算法。 

4.5  基于支持向量机的故障诊断方法 

神经网络受到网络结构复杂性和样本复杂性的

影响较大，并且容易出现过学习或低泛化能力。Vapnik

在 1995 年提出一种新型的机器学习方法——支持向

量机（SVM，support vector machines）。支持向量机

具有完备的统计学习理论基础和出色的学习性能，已

成为机器学习界的研究新热点，并在很多领域都得到

了成功的应用。特别是对于小样本问题，支持向量机

具有良好的学习泛化能力。 

采用支持向量机 SVM 对数据进行分类，是通过

寻找一个满足分类要求的最优超平面分割训练集，并

且使训练集中的点距离该分割平面尽可能地远，即寻

找一个分割的超平面，使离超平面最近的向量与超平

面之间的距离是最大的，其两侧的空白区域（Margin）

最大。 

SVM 是二元分类器，将 SVM 应用于装备系统智

能故障诊断，必须由二元的 SVM 构造多元分类器。

这里采用“one-against-one”方法构造多元分类器：

对 N 元分类问题建立 N(N-1)/2 个 SVM，每两类之间

训练一个 SVM 将两类分开，然后在测试新样本时，

使用成对的 SVM 进行鉴别比较，每次产生一个优胜

者，在优胜者间进行竞争淘汰，直至最后仅剩唯一一

个优胜者，从而获得测试样本的所属类别。这种方法

单个 SVM 训练规模较少，训练数据均衡，同时易于

扩展。 

采用模块方式建立基于支持向量机的系统智能

故障诊断模型。将整个故障诊断模型分为四个序列链

接的独立模块。采用独立模块后，既可以顺序分析，

又可以根据诊断需要跳过一些模块，提高故障诊断的

效率。第一个模块是数据初始化模块，为了减少故障

样本中不同参数绝对数值大小对支持向量机诊断的

影响，需对样本的各参数进行归一化预处理。第二个

模块是智能学习模块，通过智能学习模块对故障样本

进行学习，获得不同故障类型的最优超平面。第三个

模块是故障诊断模块，即输入新的装备状态样本到模

型中，对系统进行故障识别。第四个模块是新故障模

块，即当系统出现新的故障形式和状态时，可输入到

模型中，获得新的最优超平面，提高故障诊断的跟踪

识别能力。 

 

5  结束语 

 

防空导弹在国家防御体系中担负着重要角色，如

果因为故障导致任务失败或推迟，将会造成巨大的损

失。新型防空导弹系统是一套高度复杂的电子系统，

涉及机械、微波、电子、计算机等诸多领域，单凭人

工进行故障诊断具有相当难度。因此防空导弹智能故

障诊断技术的研究和应用，对提升国家防御能力具有

重要意义。 
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