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摘   要 

自有了工业生产以来就产生了设备故障诊断这一课题，但故障诊断技术作为

一门学科是 20 世纪 60 年代以后为了适应工程实际需要而形成和发展起来的。原

始的故障诊断由于设备的简单性和技术水平限制，维修人员主要依靠感官、经验

和简单仪表来进行，随着传感器和计算机技术的发展，故障诊断技术涌现了各种

方法，这些技术也广泛应用于国防工业和武器装备。但很多事物具有亦此亦彼的

特征，也即具有模糊性，故障诊断领域同样如此。装备运转过程中，运行状况由

无故障状态到故障状态是一个渐变过程，在此期间即非“完好”，也非“故障”。1965

年，美国学者 Zadeh 提出了模糊集理论，人们就开始用这种理论研究故障诊断。

以模糊集表示模糊语言能够准确描述具有模糊特征的征兆和故障，更符合事物的

客观实质。因此，研究模糊理论在武器装备的故障诊断具有十分重要的现实意义。 

本文对武器装备智能故障诊断领域进行了一些探讨和研究，主要工作如下： 

1．分析了故障诊断技术的发展和现状，研究了现代大型复杂的武器装备系

统及其故障的特点。 

2．探讨了武器装备的各种故障诊断方法，按照权威分类，将故障诊断技术

分为基于数学模型、基于信号处理和基于人工智能的三大故障诊断方法，并重点

阐述了智能故障诊断的主要方法。 

3．对基本的模糊理论进行了概述，研究了基于模糊关系矩阵和基于模糊规

则的故障诊断方法，并用实例应用验证了方法可行。其中，针对复杂武器装备系

统多征兆多故障的特征，将基于模糊关系矩阵的故障诊断方法和基于模糊规则的

故障诊断方法相结合使用，首先过滤极小可能性的故障原因，再利用模糊规则推

理得出最终诊断结果，然后用实例来阐明该诊断方法的有效性。 

4．研究了模糊理论在某自行火炮系统炮闩部件故障诊断中的应用，建立了

模糊诊断模型和过程，并用实际数据进行了验证。 

 

关键词：武器装备；故障诊断；模糊理论；模糊关系矩阵；模糊规则 
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ABSTRACT 

 
Since the industrial production appears, there emerges the topic of equipment 

fault diagnosis, and the fault diagnosis technology forms and develops since 1960s in 

order to adapt to the engineering practical needs. For the simplicity of the equipment 

and the equipment technical level limit, the maintenance personnel mainly rely on the 

senses, experience and the simple instrument for fault diagnosis. As the development 

of sensors and the computer technology, fault diagnosis technology has emerged 

various approaches, which is also widely used in national defense industry and 

military hardware. But many things exist the characteristics of fuzzy, which is the 

same as in fault diagnosis field. In the process of equipment operation, trouble-free 

state to fault state is a gradual process, during which neither "intact" nor "fault". 

Zadeh proposes fuzzy theory in 1965, which is used to research the fault diagnosis. 

The fuzzy language is expressed with fuzzy set, which is more accuracy to describe 

the fuzzy characteristics of signs and fault, and more suitable to express the objective 

essence of things. Therefore, it is a great meaning to research the application of fuzzy 

theory on the fault diagnosis of military hardware.  

This article mainly investigates fault diagnosis field of military hardware, the 

main jobs are list as follows: 

1．We analyze the current situation of the fault diagnosis technique, and study the 

modern large-scale complex system of military hardware and its fault features. 

2．Various fault diagnosis methods of military hardware are discussed, the fault 

diagnosis technique can be divided into three fault diagnosis methods according to the 

authoritative classification: mathematical model, signal processing, artificial 

intelligence. Besides, the method of intelligent fault diagnosis is mainly expounded. 

3．The basic fuzzy theory is summarized, and fault diagnosis methods based on 

fuzzy relation matrix and fuzzy rules are researched. An illustrative numerical 

example is proposed to verify the feasibility of this approach. Aiming at the 

characteristic of multi-signs and multi-fault on complex weapons systems, we 

combine the two fault diagnosis methods based on the fuzzy relation matrix and fuzzy 

rules, respectively. Firstly, filtering tiny possibility of fault; then, the final diagnosis is 

obtained utilizing the fuzzy rule reasoning; finally, an example is presented to 

illustrated the effectiveness of the diagnosis method. 
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4．The applications of fuzzy theory on fault diagnosis of self-propelled guns 

cannon bars components are studied, and the models of fuzzy diagnosis are 

established. Finally, the actual data is furnished to demonstrate the method. 

 
Keywords: Military hardware, Fault diagnosis, Fuzzy theory, Fuzzy relation matrix, 

Fuzzy rules 
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第一章  绪论 
 

1 
 

第一章  绪论 

1.1 引言 

以高技术为先导的科学技术的发展，促使武器装备不断向着大型化、高速化、

自动化和高精度的方向发展，其结构越来越复杂，规模越来越庞大，功能越来越

多，性能指标也越来越高[8]。现代大型武器装备集机械、液压、电子、计算机、自

动控制等技术于一体，机械、电路和液压一体化系统是其重要组成部分，由程控

计算机和指令系统控制武器系统的各项操作。 

如今，武器的更新换代和集成自动化满足了现代战争对武器装备的特殊需求，

但同时对装备使用维护和故障诊断也提出了更高的要求[9]。上世纪末的几场局部战

争也充分表明，要想打赢未来高技术战争，不仅要使武器装备具有高的战技术性

能，而且必须保障武器装备保持良好战技术性能，在遇故障时能快速准确的诊断

和排除。 

装备智能故障诊断的意义在于： 

（一）高效确保装备完好率。及早快速发现实装训练和实际作战中武器装备

的潜在故障，做出准确无误的判断并将其及时排除，防患于未然，确保武器系统

的生存能力和可靠性。 

（二）提高装备保障能力。传统的故障诊断方法主要依赖于修理人员的经验，

因人员和知识的有限性，常无法及时发现并排除故障，影响训练和作战使用；同

时智能诊断技术可用来训练维修保障人员，提高整体的修理技能和保障能力。 

（三）节约经费开支。大型武器装备造价高，返回原厂修理费用十分高，智

能诊断方法将大大提高部队自行故障诊断的能力，又可避免维修错误操作对实装

的损害，从而降低了诊断成本，节省了经费开支[9]。 

1.2 故障诊断 
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1.2.1 故障诊断的由来与发展历史
[7][8] 

故障诊断(Fault Detection and Diagnosis,FDD)始于机械设备的故障诊断，其全

名为状态监测与故障诊断。在工程技术领域中，对机械设备的运行状态进行诊断

的技术至今已有很长的历史，可以说几乎与机器的发明同时产生的
[7]
。综观其发展

的历史过程，可以将它划分为 4 个阶段： 

（1）原始诊断阶段（19 世纪末 20 世纪初）：这是故障诊断技术的产生阶段。

诊断结果在很大程度上取决于领域专家的感官和专业经验，对诊断信息只作简单

的数据处理。 

（2）基于材料寿命分析与估计的诊断阶段（20 世纪初至 60 年代）：由于可靠

性理论的产生和应用，使得人们能够依靠事先对材料寿命的分析与估计以及对设

备材料性能的部分检测来完成诊断任务。 

（3）基于传感器与计算机技术的诊断阶段（20 世纪 60 年代中期）：传感器技

术的发展，使得对各种诊断信号和数据的测量变得容易，而计算机的使用弥补了

人类在数据处理上的低效率。因此以传感器技术和动态测试技术为手段，以信号

处理和建模处理为基础的现代诊断技术在工程中已得到广泛的应用。 

（4）智能化诊断阶段：随着计算机技术的发展以及智能技术的应用，诊断技

术已经进入一个新的阶段，既智能化诊断阶段。基于知识的方法无需系统的定量

数学模型，可以充分利用专家诊断知识和诊断对象的信息，特别适用于非线性系

统和复杂大型系统。 

1.2.2 智能故障诊断技术的发展现状 

智能故障诊断是人工智能在故障诊断领域的应用，是基于领域专家经验知识

的设备故障诊断技术。与传统的故障诊断技术相比，智能故障诊断的优越性在于:

综合了多个专家的最佳经验，功能水平可以达到甚至超过专家的水平，并可实现

人机联合诊断，能够对多故障、多过程和突发性故障进行快速分析诊断。 

智能故障诊断的发展历史虽然短暂，但在电路与数字电子设备、机电设备、

军事设备等方面，已经取得了令人瞩目的成就。 
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在电路和数字电子设备方面，麻省理工大学研制了用于模拟电路操作并演绎

出故障可能原因的电路系统；美国宇航局研究中心研制了飞行器故障诊断专家系

统；美国海军人工智能中心开发了用于诊断电子设备故障的州 ATE 系统；波音航

空公司研制了诊断微波模拟接口的系统；意大利米兰工业大学研制了用于汽车启

动器电路故障诊断的系统。 

在机电设备方面，日本日立公司研究的用于核反应堆的故障诊断系统；法国

CGE 研究中心研制的旋转机械故障诊断专家系统；美国通用电气公司研制的用于

内燃电气机车故障诊断的专家系统；哈尔滨工业大学和上海发电设各成套设计研

究所联合研制了汽轮发电机组故障诊断专家系统 MMMD-2；清华大学研制的用于

锅炉设备故障诊断的专家系统。 

在军事设备方面，智能故障诊断技术应用较多的领域是导弹武器系统，比较

有代表性的是美国佛罗里达空军基地研制开发的系统EMMA和美国马里兰大学计

算机系研制开发的系统 AMM[6]。 

1.3 论文研究的主要内容和结构 

本学位论文一共包括五章，各章的主要内容和结构安排如下： 

 

(1) 第一章 绪论 

本章分析了武器装备故障诊断的意义，阐述了故障诊断技术的发展阶段和智

能故障诊断技术的研究现状，然后介绍了本论文的主要研究工作以及内容的组织

结构和章节安排。 

 

(2) 第二章 装备智能故障诊断基础知识 

本章介绍了武器装备故障诊断的一般概念，重点分析了大型武器装备系统的

故障特点，并对故障诊断的各种方法进行了介绍。 

 

(3) 第三章 模糊数学的理论知识 

本章本论文的基础部分，阐述了模糊理论中模糊数、区间模糊数和三角模糊

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



第一章  绪论 
 

4 
 

数的基本知识以及建立隶属度函数的方法，重点介绍了模糊关系和模糊矩阵。 

 

(4) 第四章 模糊理论在装备故障诊断的应用 

本章对基于模糊关系矩阵的诊断方法和基于模糊规则的诊断方法进行了研

究，分析两种方法的优缺点。为解决多征兆多故障诊断的“虚假”原因的问题，

也介绍了两种方法合并的一种新方法，并用实例验证了方法可行性。最后，研究

了模糊理论在某自行火炮炮闩部件故障诊断中的应用，建立和阐述了具体的模糊

诊断模型和过程，并在实际诊断中进行应用。 

 

(5) 第五章 全文总结和研究展望 

本章总结全文的主要工作以及展望以后的研究工作。 
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第二章  装备故障诊断基础知识[5] 

2.1 故障诊断的一般概念 

为了进行诊断问题的研究，首要问题是对诊断对象的认识。虽然实际诊断对

象总是千差万别的，但从系统论的角度来看又有许多本质的共性。 

定义 2.1 元素是指构成复杂装备的最基本的、具有相对独立功能的结构。 

定义 2.2 联系是指装备元素之间的关系。 

复杂武器装备作为一个系统，是由有限的、完成特定功能的零部件按一定的

方式和要素聚合而成，零部件是构成装备的元素。 

关于“系统”一词，有着各种不同的定义，但不论哪一种定义都有“相互作用的

若干元素的整体”之意。这里我们仍用以下定义。 

定义 2.3 系统是由若干个相互关联、相互制约的元素组成的具有某种特定功

能的整体。 

定义 2.4 武器装备系统的层次性是指装备系统到元素之间的纵向可分解性。 

较低层的元素可以聚合成较大的高层元素，以此类推，直至最高层元素，也

就是原级系统。一般来说，一个复杂装备系统可以分解为系统级、子系统级、……、

部件级和元件级等多个层次。图 2-1 是某型导弹系统的部分层次分解示意图，系统

级是实现它总体设计功能；系统级在结构上可分解为战斗部、控制系统、弹体和

发动机系统等子系统；控制子系统由惯性测量组合、弹上二次电源和弹载计算机

等组成。 

正确从结构或功能上分解诊断对象，可以准确描述智能诊断系统中的静态知

识，同时为领域知识库的分层、分块管理提供基础。 
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