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基于改进合同网的复杂装备故障诊断方法

李云飞 1　　胡国平 1　　李　天 1　　李　威 2

(1.空军工程大学防空反导学院,陕西西安,71005 1;2.93704 部队,北京,101 149)

摘要　针对复杂装备故障诊断任务分配与结果融合问题,给出了地空导弹故障诊断任务模型的

描述,将案例推理与合同网任务分配方法相结合,弥补了合同网对经验知识利用不足的弱点;对
传统合同网的任务分配方法进行了改进,给出了具体的算法流程描述,对招标范围和中标评估

策略进行了深入研究;针对多资源参与下故障诊断结果冲突的情况,将诊断结果模糊融合算法

进行了改进,实例融合结果表明其能有效修正群体决策中的偏差.
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　　　　　　　　:Aimed at the problems of the task assignment and results fusion in fault diagnosis of the complex
equipment,a certain type of ground-to-air missile fault diagnosis task model is described to make up for
the weakness of CNP underutilization of empirical knowledge,and the case-based reasoning and CNP are
combined.The traditional CNP task assignment method is improved,the detail description of algorithm is
given,and the scope of the tender and the bid evaluation strategies are studied deeply.In order to solve the
diagnosis results conflicts for the involvement of multiple diagnosis resource,the diagnosis fuzzy fusion al-
gorithm is improved.The example of fusion results shows that the deviation of group decision can be cor-
rected effectively.
　　　　　　　　:fault diagnosis;improved CNP;task modeling;task assignment;results fusion

　　由于武器装备现代化、信息化程度的不断推进,
复杂装备远程协同故障诊断的研究成为热点,远程
协同诊断的关键步骤有故障诊断任务的分解、任务
执行路径规划[1]、诊断资源与任务的匹配、诊断结果

的融合[2].

合同网协议是一个协商选优的过程,其成功的
应用在协同设计、敏捷制造、计算网格的任务协商分
配中,能够有效增加系统的柔性.对于故障诊断任
务分配问题,多约束条件下的整数规划方法[3-5]和合

同网方法[6-8]在故障诊断任务分配中都有一定应用,



但都存在一些不足,如整数规划方法对故障诊断任
务分配速度较快,但对新出现的故障则任务分配能
力较弱,而运用合同网分配任务时,存在任务招标范
围过大,诊断资源能力评估标准不一致等问题.

本文针对传统合同网的不足,在任务分配时充
分利用经验知识,而对于新生故障,采用改进的合同
网进行任务分配,对合同网的招标范围,中标评估算
法和多资源参与诊断下的诊断结果融合策略进行了

研究.

1　诊断任务建模

为了使诊断任务分配到合适的诊断资源,首先
需要对诊断任务进行准确全面规范化的格式进行描

述.对某型地空导弹装备的故障诊断任务进行描述
具体内容如下:

Task{

　　 Task ID//任务标识

　　 Task Content//任务内容描述

　　 Return Value//任务返回值

　　 Task type//任务类型

Task Relation//任务关系

　　 Task Order//任务优先级

　　}
任务标识用来区分不同的诊断任务,其为一串

字符;任务内容描述用来说明诊断具体的内容,包括
装备故障信息等;任务返回值规定了诊断资源在诊
断完毕时给出的故障诊断结论;任务类型用来标识
故障部位所属装备处于系统中的位置,利于诊断资
源的匹配;任务关系用来表示该诊断任务与其他任
务是否存在串行或耦合关系;任务优先级用来表示
任务的紧急程度.

2　改进合同网的任务分配算法

　.　　改进合同网的算法描述

1)故障诊断任务管理中心接收到装备诊断任
务,根据装备功能结构将其分解为诊断资源能够单
独处理的子任务,并根据任务模型将其初始化,形成
任务列表 Task list;

2)按照 Task list 中任务的优先级大小,将其与
任务分配案例库中的历史分配记录进行匹配,若相
似度达到阀值,则按照历史经验进行分配,转向 6),
若为新任务,则转向 3);

3)确定招标范围、中标门限值δ、最大中标资源
数目 S max ,并发放招标书;

4)诊断资源收到标书后,计算诊断资源的竞标
值,并进行投标;

5)故障诊断任务管理中心对各诊断资源的标书
进行评定,对达到中标门限δ的前 S max 个诊断资源
发放任务标书,并通知未中标的诊断资源;

6)诊断资源接收任务并进行故障诊断,将诊断
结果通过故障诊断任务管理中心反馈给用户;

7)用户对诊断结果进行评价,故障诊断任务管
理中心根据用户评价更新各诊断资源的能力值,若
故障成功排除,转入 8),否则转入 3);

8)将此次故障诊断过程存入范例库,故障诊断
任务分配结束.

　.　　基于案例推理的任务分配

针对基于合同网的任务分配缺乏对历史经验的

利用,而对特定装备,其故障的发生往往是具有重复
性和相似性的,如果每次任务分配都依靠合同网进
行协商,任务分配的效率会受到一定的影响,本节将
案例推理与合同网任务分配相结合,有助于提高任
务分配的效率.当故障诊断任务管理中心接到任务
时,首先将其与任务分配案例库中的历史记录进行
匹配,匹配算法主要对 Task 任务模型中的 Task
Content,Task type 2 项内容与案例库对应的内容
进行匹配,见式(1)~式(2):

s(t i,c i)＝
1－

t i －c i
max(t i,c i)

,数值型

1,相同

0,不同,枚举型

ì
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ï
ïï

ï
ï

(1)

SIM(T,C)＝∑
n

i ＝ 1
ws(t i,c i) (2)

式(1)中 t i,c i 分别为任务属性值和案例属性值,对
于任务模型和案例库中的特征项,首先分别用式(1)
中数值型或枚举型匹配算法进行运算,其次运用式
(2)对案例中不同属性值进行加权,得到最终的案例
匹配值,最后判断匹配值是否达到任务分配的阀值,
达到阀值则按案例库中的诊断资源进行分配,否则
通过合同网算法进行招标分配.

　.　　任务招标范围策略

为了避免传统合同网招标范围过大,导致所有
故障诊断资源都要处理每一个招标标书,这不仅增
加了系统网络的通信开销,也使得故障诊断资源的
负担加重.本文的故障诊断任务管理中心维护一张
诊断资源诊断范围表,通过比对诊断任务模型中

Task type 与表中的诊断范围,确定招标范围并对
此范围内的诊断资源组播任务标书.

　.　　中标评估策略

最大中标数 S max 的确定与相关诊断资源的状

46 空军工程大学学报(自然科学版) 2014 年



态和中标门限δ相关,当确定任务招标范围后,对招
标范围内的资源忙闲状态进行检查,得到空闲资源
数 l ,最大中标数可由下式得出:

S max＝
l(1－δ),当 Smax ≥ 1
1,当 Smax ＜ 1{ (3)

诊断资源能力系数:诊断资源能力系数是根据
诊断资源对诊断任务完成情况动态变化的一个数

值,它是影响诊断资源能否成功中标的一个关键因
素,将资源接收的总任务数表示为 T total ,成功完成
的任务数为 T fulfill ,成功完成时用户给出的任务质
量评价值为T quality,T quality∈(0,1 ),权系数为a ,

0 ＜ a ＜ 1,则诊断资源能力系数 S ab ility 为:

S ab ility＝aT quality＋(1－a)
T fulfill

T total
(4)

诊断资源成本系数与诊断任务耗时系数:对于
诊断资源成本和时间约束系数,采用 5 级模糊评判.
诊断成本极低,耗时极短,置为等级Ⅰ;诊断成本较
低,耗时较短,置为等级Ⅱ;诊断成本低,耗时短,置
为等级Ⅲ;诊断成本较高,耗时较长,置为等级Ⅳ;诊
断成本高,耗时长,置为等级Ⅴ,具体系数见表 1.

表 1　诊断资源模糊评定方法

Tab.1　Diagnosis resource fuzzy evaluation method

诊断资源

评价项目

模糊评价等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
诊断资源成本系数

诊断资源耗时系数

0.8
0.9

0.6
0.8

04
0.6

0.2
0.4

0.1
0.1

　　诊断资源竞标值的综合评判:诊断资源运用诊
断资源能力系数、诊断资源成本系数、诊断任务耗时
系数的加权和作为最后竞标的参数,其计算式为:

　
S b id＝αS ab ility＋βS cost＋γS time

α＋β＋γ＝ 1
0 ＜α＜ 1,0 ＜β＜ 1,0 ＜γ＜ 1

(5)

3　多资源参与的结果融合算法

在故障诊断中,往往会存在多名故障诊断专家
同时中标并对装备进行会诊的情况,而不同专家给
出的诊断结果可能会存在一些偏差,这时便需要故
障诊断任务管理中心对同一任务的不同诊断结果进

行融合,以便提供给用户一个最佳的诊断结果.传
统的基于隶属度矩阵结果融合的算法见例 1.

例 1:3 名专家参与雷达接收机机柜的故障诊
断,分别为 expert 1,expert2,expert3,诊断得出 5
种可能的故障原因,fault 1(幅度检波器插件故障),

fault2(距离鉴别器插件故障),fault3(频率鉴别器插
件故障),fault4(相位检波器插件故障),fault5(接收

运放插件故障)的判别结果为:

　F ＝
0.9 0.8 0.6 0.4 0.3
0.9 0.8 0.7 0.5 0.2
0.6 0.9 0.5 0.3 0.1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(6)

式中元素 f ij 表示专家 i 对故障 j 判别的置信度.
参与故障诊断的 3 名专家的权重设置依据其专

业技术等级,本文中的专家技术级相同,故都设置为
1/3.运用模糊隶属度加权合成最终的诊断结果为
[0.8,0.83,0.6,0.4,0.2],从矩阵中的故障隶属度值
可以看出,导致故障概率最大的原因是 fault2,但这
一结果与多位专家诊断的多数意见相左.为了更合
理的融合各诊断资源的诊断结果,将诊断资源的能
力、诊断结果的置信度、置信度之间的相对大小综合
考虑,对诊断结果进行融合.

定义　　诊断资源 i 给出可能的故障原因 j 和
对应的置信度 f ij ,对本次诊断中的不同置信度值
按大小进行排序,每个置信度对应的顺序为其在本
次诊断中的得分 C i(f j ),不同诊断资源对同一故
障的判别综合得分为:

　　　　 C(f j )＝∑
m

i＝ 1
C i(f j ) (7)

定义　　考虑到诊断结果的置信度 f ij 与诊断
资源的能力权值ωresource_i 的影响,基于式(7),得式
(8)~式(9):

　　
C ∗(f j )＝∑

m

i＝ 1
ωresource_iC ∗i (f j )

∑
m

i＝ 1
ωresource_i ＝ 1

(8)

C ∗i (f j )＝C i(f j )f ij (9)
对例 1 运用改进的方法对不同诊断专家给出的

结果进行融合,其过程为:

　
C 1(f 1)＝ 5,C ∗1 (f 1)＝ 5× 0.9＝4.5
C ∗(f 1)＝4.5× 1/3＋ 4.5× 1/3＋
2.4× 1/3＝3.8

　 C ∗
i (f)＝

4.5 3.2 1.8 0.8 0.3
4.5 3.2 2.1 1.0 0.2
2.4 4.5 1.5 0.6 0.1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

C ∗(f)＝ 3.8 3.6 3 1.8 0.8 0.2[ ] .
从矩阵 C ∗(f)中可以看出,最终诊断结果为

fault 1,这与实际诊断过程中的故障原因相符,也符
合群体决策中采取多数专家意见进行故障排除的实

际情况.

4　结语

改进的合同网在招投标策略上相对传统合同
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网,其具有以下优点:增加了经验知识,减少了重复
的工作量;缩小了投标范围,降低了系统通信负载;
多元素中标评估策略的设计,使评标结果更加合理;
多资源参与的结果融合算法解决了当多位专家持有

不同意见时,诊断结果的融合问题,相对单一专家的
故障诊断,一定程度上避免了诊断的主观因素,有效
提高了故障诊断的成功率.

今后对改进合同网在故障诊断任务分配中的进

一步研究工作是对耦合性强、时间约束性强的诊断
任务的任务分配与协同诊断的研究,以及群体智能
算法(如蚁群算法)在任务动态分配的应用.
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