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0 引言
飞机机载设备由于其系统的复杂

性，故障具有模糊性、随机性以及征兆的

局限性等特征，很难用传统的故障诊断

手段进行故障定位[1]。针对故障检测的

任务，近年来，人工智能及计算机技术的

飞速发展为故障诊断提供了新的理论基

础。这些方法不需要对象的精确数学模

型，而且具有某些“智能”特性，因此是很

有生命力的方法[2]。

故障诊断系统的智能水平与系

统拥有知识的数量和使用知识的能力

有着密切的联系。迄今为止，基于知识

的故障诊断系统的发展经历了两个阶

段：基于浅知识（人类专家的经验知

识）的第一代故障诊断专家系统和基

于深知识（诊断对象的模型、原理知

识）的第二代故障诊断专家系统。

基于浅知识的方法以领域专家和操

作者的启发性经验知识为核心，通过演

义推理或产生式推理来获取诊断结构，

其目的是寻找一个故障集合，使之能对

一个给定的征兆（包括发生的和未发生
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的）集合产生的原因作为最佳解释。基于

浅知识的故障诊断具有知识表达直观、

形式统一、模块性强、推力速度快等优

点，但随着设备复杂性的增加，专家的经

验很难完整表示诊断对象的故障诊断领

域知识，致使诊断难以得出准确的结论。

基于深知识（模型知识）的方法利

用启发症状、过程的历史知识、统计知识

进行故障的诊断。它要求对系统的每一

个环节具有明确的输入输出关系，通过

诊断对象的实际输出与期望输出之间的

不一致生成引起这种不一致的原因集

合，根据诊断对象领域中的第一定律知

识（具有明确科学依据知识）及其内部特

定的约束关系，采用一定算法找出可能

的故障源。这种方法在知识的表达与组

织上具有更大的优越性，知识获取方便、

维护简单，易于保证知识库的一致性和

完整性，但是搜索空间大，推理速度慢。

而模糊推理故障诊断方法就能解

决该问题。实际因素的复杂性决定了故

障与征兆之间的关系很难用精确的数学

模型来表示，随之，某些故障的状态也是

模糊的，不能用“是否有故障”的简单诊

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。

故障检测的方法很多，一般的方法

如图1所示。

模糊控制还可以和其他的智能方法

进行结合来控制对象。例如，潘海兰[3]等

人提出了基于自适应神经网络加权模糊

故障诊断的研究，并在柔性制造系统实

例中进行了故障诊断。严浙平[4]等人将模

糊控制和自适应控制结合起来，应用到

了潜艇中，得到了很好的效果。

1 模糊控制的分析
模糊控制是建立在人工经验的基

础上的。它是以模糊集合理论、模糊语言

变量以及模糊推理为基础的一类控制方

法。模糊控制理论有以下明显优点[5]。

1) 模糊控制不需要被控对象的

数学模型；

2) 模糊控制是一种反应人类智

慧的智能控制方法；

3) 模糊控制易于被人们接受；
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4) 构造容易，在MATLAB/Simulink

中有直接的模块；

5) 鲁棒性和适应性好。

模糊控制的隶属度函数有多种多

样，可以很方便地选择，在MATLAB/

Simulink中可以进行选择，也可以进行

手动修改图形界面的参数，使用起来极

其的方便。例如有高斯型、广义钟形、s

型、梯形、三角形和z型等隶属度函数可

供选择，其构造容易。

模糊控制器的控制原理图如图2

所示[5]。

从图2可知，模糊控制系统与通常

的计算机数学控制系统的主要差别是

采用了模糊控制器。模糊控制器是模糊

控制系统的核心。一个模糊控制系统的

性能优劣，主要取决于模糊控制器的结

构、所采用的模糊规则、合成推理算法

以及模糊决策的方法因素。

模糊控制器的规则库是基于专家

或者操作人员的经验累积的经验。使用

的是if…then…的形式实现的控制规则。

若是多入则是if …and…then的格式。

2 故障诊断分析
通过智能故障诊断的模糊技术是

利用故障征兆的隶属度和诊断矩阵求

各种故障元素的隶属度。设诊断对象

可能表现的征兆有m个，用x1，x2，x3，…，

xm表示；可能出现的故障原因有n个，用

y1，y2，y3，…，yn 表示。

故而故障征兆模糊矢量为：

X=(μx1，μx2，μx3，…，μxm)                (1)

式中μxi (i=1，2，3，…，m) 是对象特

征xi的隶属度。

故障原因模糊矢量为：

Y=(μy1，μy2，μy3，…，μyn)                 (2)

式子中μyi ( j=1，2，3，…，n)是对象

具有故障yi的隶属度，则Y和X的模糊关

系表示为：

 Y    X   R= •                                       (3)
式中的“●”是模糊逻辑算子，R是体

现专家诊断经验知识的模糊诊断矩阵，

如下表示：
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二维模糊控制器的两个变量输入

基本上都选用受控变量值和输入给定

值的偏差e和偏差的变化ec，它们能够

较严格地反应受控过程中输出变量的

动态特性，此类模糊控制器比一维模糊

控制器效果好。

形成规则库，可以从规则表中看

出，本文以7个等级形成了规则表，如表

1所示。其中等级分别为NB、NM、NS、

ZO、PS、PM、PB。

从表1中可见，7等级的则是49条规

则。规则表即是规则库。

形成的模糊控制如图3所示。通过

MATLAB中的plotfis函数能绘制模糊控

制的隶属度函数的规则。

通过模糊控制的流程如4所示。

3 算例仿真
本节设计一个实例，进行仿真，在

机载设备的实际使用中暴露出的问题

主要有6项，用x1，x2，x6表示。

x1：接通电源，“恢复”警告灯灭，但

“电源正常”指示灯不亮，“故障”指示灯

也不亮；

x2：电源启动完毕，稳定本振组合报故

图1　一般故障检测方法分类

A/D D/A

图2　模糊控制器原理图
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障，其故障警告灯亮，按复位按钮，仍然亮；

x3：电源启动完毕，接收与时钟组

合故障警告灯亮，按控制面板复位按

钮，仍然亮；

x4：发射开关接通后，振荡器故障警

告灯一直亮，按复位按钮后，仍保持亮；

x5：发射接通后，调制器故障警告

灯亮，按复位后，仍保持亮；

x6：发射接通后，高频头故障指示

灯亮，按复位按钮，仍保持亮，同时控制

面板报馈线故障。

根据对机载部件的原理分析，共有

干振荡器到高频头的传输电缆损坏或者接

触不良，报馈线故障，与实际情况相符。

4 结论
实际因素的复杂性决定了故障与

征兆之间的关系很难用精确的数学模

型来表示，本文通过模糊推理方法解决

该问题。模糊控制不需要被控对象的数

学模型，可以通过自主的在线方式来学

习知识，体现智能控制的特点和优势。

通过模糊控制处理的诊断系统准确率

高，具有较高的推广应用价值。

本文设计了故障诊断的模糊控制

器，并结合实际算例进行验证，可以看出

基于模糊控制的故障诊断方法在检测机

载设备中使用是完全可行的。但结果还

可以进行优化，例如，和神经网络进行结

合来设计控制器，设计效果更优。    
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图3　模糊控制器
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件失锁；
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根据实际测量的工作电
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式中，“0.9”表示征兆xi与故障yi有密

切关系；“0.7”表示有较紧密关系；“0.3”表

示有点关系，但关系不明显；“0”表示无关。

检测到故障征兆矢量为X=(0 0 0.7 0.9 

0 0)，根据式(5)能够得到Y=(0 0 0.7 0.7 0.7 

0.9 0.7 0.7 0 0)，由隶属度原则可知，最有可

能发生的故障为y6，即故障诊断结果为相
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