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� � 摘 � 要: � 本文针对机载无线电设备故障诊断定位率低的问题, 提出利用先验故障信息指导批次定检的思想. 通

过研究批次定检设备的失效规律,运用贝叶斯理论估计小子样定检设备各模块的故障概率,并且提出了故障检测的 4

种指导方法.仿真试验结果表明可显著提高故障的一次定位准确率,减少故障查找时间, 提高故障诊断效率.
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Abstract: � To resolve the problem of low locating rate in fault diagnosis of air�borne radio equipment, the idea was proposed

to using preceding fault information in the tests of batch equipments. By studying the failure rules of batch equipments, the fault

probability under extreme�small�sample conditions was estimated using Bayesian theory. Four methods were adopted to direct fault

detecting. The simulation results showed that the strategy of this paper could improve the rate of locating faults correctly in one�time

detecting progress and reduce the fault searching time, and can enhance the efficiency of fault diagnosis.
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1 � 引言

� � 传统的设备定检方法首先对被测设备整机进行测试, 若

发现故障,即设备某项功能丧失或性能下降, 则需要逐级定位

故障单元;在每一级需要通过对其所组成的各个模块单元依

次检测,直到查找到故障单元为止. 这种检测方法若针对的是

数量很少( < 5台)的设备,则问题不大; 但对于有一定数量的

批次定检设备,尤其是同期服役的一批军用设备, 则故障查找

的正确率不高,检测周期较长、成本较高. 目前国外先进国家

正在进行的视情维修方式,可显著提高检测效率, 有效提高设

备的出勤率,并延长设备的生命周期. 传统定检方法由于没有

利用设备内在的可靠性信息,不能满足我军快速检测、快速维

修、快速保障的战时目标, 不能提供�视情维修 体制所需要的

信息,制约了我国检测和维修水平的提高.

一般来说,军用批次定检设备具有许多共性, 它们通常由

一家工厂生产,同时装备给某一部队, 其使用年限一样, 通电

时数相当,并且其所处的气候环境与工作条件基本一致 .由可

靠性理论可知[1] ,这些设备的失效规律应该大致相同, 即当某

个(些)设备的某个模块出现故障时 ,其它设备的同一个模块

也发生故障的可能性就比较大,并且该模块的故障概率(失效

率)一般会处于增大的趋势.

本文针对故障树� 或 节点下模块诊断和定位存在的效率
低下问题,提出利用先验故障信息指导批次定检的思想 ,通过

估计或预测各模块的故障概率, 来提高故障的一次定位准确

率,实现快速定位故障单元, 缩短故障查找时间和检测周期.

文中首次采用贝叶斯方法解决批次设备故障概率估计中的小

子样问题, 针对不同情况提出 4 种快速查找故障的指导方法,

计算结果表明可以优化诊断方法 ,明显提高诊断效率. 本文工

作不仅可降低装备的生命周期维护成本, 而且可预报未成熟

性或将要发生故障, 增加运行安全,为装备系统健康诊断实现

基于条件维护代替周期维护创造必要条件.

2 � 小子样故障概率的估计

� � 图 1 为按照可靠性理论描绘的设备组成模块失效率 �

( t )曲线示意图, 其中实线和虚线分别代表不同的模块.由于

不同模块的组成结构不同, 工作相对独立, 可靠性参数将具有

明显的差异. 一般情况下,被检测设备的各模块大多在其使用

寿命之内, 失效率稳定且为较低的常数, 很少故障; 少部分模

块可能接近损耗失效期 ,失效率逐渐增高, 故障次数加大.

假设每个批次检测 n 台相同型号的设备,该设备由 m 个

模块组成, 用 x i 表示, 相应的故障率为 �i ( i = 1, 2, !, m, 下

同) .由失效率曲线可知每个模块的故障率 �i 是变化的, 为时

间的函数.

考虑单故障模式, 即假设每台设备的故障是由单个模块
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故障引起的.在一个批次中, 设第 i个模块发生故障的个数为

ai ,未发生故障的个数为 bi , 有 ai + bi = n.在一般情况下 n<

30,对 �i 的估计属于小子样概率统计问题.

对批次设备的整个检测过程是对设备的每个模块进行无

替换贝努里抽样试验. 如果故障率 �i 的分布是已知的, 称其

为验前分布,以 f ( �i )来表示. 在 �i 为参数的条件下对n 个 x i

模块进行检测, ai 个模块出现故障的概率分布密度函数为 f

( ai | �i) ,它服从以 �i 为参数的二项分布
[ 2]

f ( ai | �i) = Ca
in�
a
ii (1- �i)

n - a
i , � ai = 0, 1, !, n (1)

�i 与a i 的联合分布为 � f ( ai , �i) = f ( a i| �i ) f ( �i ) (2)

因此 ai 的边际分布为

f ( a i) =∀
#

- #
f ( ai ,�i) d�i=∀

#

- #
f ( a i| �i ) f ( �i )d�i (3)

根据统计学知识, 二项分布的共轭分布为 �分布. 因此

可设 �i 的先验密度函数为参数为 a, b 的�分布密度函数[ 3]

f ( �i) = �( �i , a, b) =
 ( a + b )
 ( a)  ( b)

�a- 1
i (1- �i )

b- 1 (4)

根据概率论中的贝叶斯定理有

f (�i| ai) =
f ( ai ,�i)

f ( a i)
(5)

将以上表达式进行推导可得

f ( �i | a i) =
 ( a+ b+ n)

 ( a+ a i)  ( b+ n- ai )
�a + a

i
- 1

i (1- �i )
b+ n - a

i
- 1

(6)

即 �i 的验后分布是以a+ ai , b+ n- a i 为参数的�分布.验后

均值为

� � � �i∃ = E (�i| ai) =
a+ a i

a+ ai + b+ n- ai

=
n

n+ a + b

ai
n

+
a+ b

n + a+ b
a

a+ b
(7)

这样就通过贝叶斯方法求得了各模块的故障率估值

�i∃ ,它等于先验分布 �( a, b) 的均值 a/ ( a + b )和当前样本

均值 ai / n 的加权平均.

3 � 用故障率估值指导批次定检
� � 根据各个模块发生故障的概率估值 �i(为简便,下文用 �i

来表示故障概率估值 �i∃ ) ,按其从大到小的顺序检测各个模

块,可以较快找到故障模块, 提高故障检测的效率. 按照 �i 指

导作用和计算方法的不同,本文提出了纯动态、纯静态、动静

态结合和在线权值调整 4种指导批次定检的方法.

3�1 � 纯动态指导
当不存在或不使用以前检测得到的历史数据, 只根据当

前批次中已测设备各模块的故障数据计算 �i , 来指导该批次

中下一台设备各模块的检测顺序.设对模块 xi 当前批次已经

检测到了第 l 个, 其中有 ail∃ 个发生了故障, 得 �il的后验分

布[4]为以 a+ ail∃ , b+ l - ail∃ 为参数的�分布.验后均值为

�il=
a+ ail∃

a+ b+ l
.

3�2 � 纯静态指导
只根据以前检测的历史数据和上一批次的数据计算 �i ,

来指导当前批次中设备的检测顺序. 假如把 f ( �i | ai )作为下

一批次抽样中模块 xi 的故障率�i 的先验分布, 可以得到 �i

的新的贝叶斯估计. 若第 k 次定检的 n 台设备中模块 xi 的故

障个数为 aik, 则有
[5]

f ( �i | a ik )= �( a+ %
k

j = 1

aij , b+ kn- %
k

j = 1

aij) (8)

因而可以得到 �i 的贝叶斯估计递推公式为

� � �ik = ( a + %
k

j = 1

aij ) / ( a + b + kn)

=
n

a + b + kn

a ik

n
+

a + b + ( k - 1) n
a + b + kn

�i( k- 1)

= �i( k- 1) +
1

a + b+ kn
( aik- n�i( k- 1) ) (9)

3�3� 动静态结合指导
把以上两种指导方法结合起来,既利用历史数据, 也利用

当前批次已测设备的数据来计算 �i, 来指导当前批次中下一

台设备的模块检测顺序 .

设第 k- 1 次定检的 n 台设备中模块 xi 的故障个数为

a i( k- 1) , l 为第 k 批次中当前被检测设备的序号, c il表示第 l 个

模块 x i 是否发生故障( cil为 1: 故障, 为 0:未发生故障) ,可得

用来指导第 l+ 1 台设备检测顺序的故障概率估值 �il ( l = 1,

2, 3, !, n- 1) :

�il =

a + %
k- 1

j = 1

a ij %
l

m= 1
c im

a + b+ (k - 1) n + l
= �i( l- 1) +

1
a∃+ b∃+ l

( cil- �i( l- 1) )

(10)

3�4� 动静态结合在线权值调整指导
动静态结合指导中故障概率的估值是对历史数据与当前

数据的几何加权平均, 该权重没有反映这些数据真正在故障

概率估计中的重要度, 本文通过引入权值调节因子, 使权重值

得到动态调整, 以发挥最佳调节作用, 取得更好指导效果.

对式( 10)进行推导并分析如下:

� � �il =
a + b+ ( k - 1) n

a + b + ( k - 1) n + l
&

a + %
k- 1

j = 1

aij

a + b+ ( k - 1) n

� +
l

a + b + ( k - 1) n + l
&
%
l

m= 1

cim

l

= w1p 1+ w 2p 2 (11)

其中 W1、W2分别反映了历史数据的检测数量和当前已测设

备数量在设备总检测数量中所占的权重, 并有关系 W1+ W 2

= 1. 将式(11)改写成如下的形式:

�il = !1w1p 1+ !2w2p 2 (12)

式中的 !1和 !2称为权重调节因子, 将 !1W 1和 !2W2 作为新

的权值看待, 并保证 !1W1+ !2W2= 1成立.本文提出 !2 值动

态调整的规则为: 用 �il的排序对第 l + 1 台设备的各个模块进

行测试, 如一次测试即可查到故障模块, 则不予调整. 如果测

试次数大于一次, 则分别用 P1 和 P2 的排序查找故障模块,

若用 P2的排序比用 P1的排序先查找到故障模块,则将 !2 值

增强, 反之 !2 值将减弱.在 !2 值的调整过程中, !1 同步进行

调整.
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4 � 批次定检的仿真与结果分析
� � 假定批次定检中, 每批检测 20 台设备, 每台设备由 5 个

模块组成.本文通过三个批次进行仿真, 分别代表历史数据批

次 A、上一批次 B 和当前批次C, 其中每批的故障数目及故障

位置根据可靠性理论按失效规律用随机方法得到. 各批次的

模块故障数据见表 1.

表 1 � 三个批次的模块故障数据

模块编号 x 1 x 2 x 3 x 4 x5 模块平均故障率

批次A 故障数量 0 1 2 0 3 6%

批次 B故障数量 1 2 1 1 2 7%

批次 C故障数量 1 6 1 0 4 12%

� � 表中模块 1和 4 处于偶然失效期,故障率很低; 模块 5 处

于损耗失效期,故障率较高; 而模块 2处于从偶然失效期进入

损耗失效期,故障率升高; 模块 3的情况不甚明了 .

采用上节所提出的 4 种指导方法, 分别利用三个批次中

的一个或几个数据, 来对批次 C 的故障查找和故障定位进行

指导.为了比较各种指导的优劣, 本文提出采用两个指标进行

衡量,其一为故障模块查找时间, 即从发现设备故障到定位故

障模块单元所花费的时间,设每个模块的平均检测时间为 T ;

其二为故障的一次定位准确率 ∀, 即仅通过一次检测就将故

障模块正确定位的概率, 为一次检测即正确定位的模块数与

总故障模块数之比.表 2 列出了 4种指导方法的检测结果,为

了对比,将未进行任何指导的常规方法的指标同时给出.

表 2 � 5种方法检测指标结果比较

检测指标

检测方法 常规

方法

纯动态

指导

纯静态

指导

动静态

结合指导

在线权值

调整指导

故障查找时间( T ) 36 29 23 23 22

一次定位准确率 ∀8. 33% 16. 67% 33.33% 33. 33% 41. 67%

� � 通过对该表数据和仿真中的一些问题进行分析, 可以得

到以下结论:

(1)4 种指导方法都比常规方法优越, 可较大提高故障的

诊断效率.其中又以权值动态调整最优, 动静态结合和纯静态

次之,纯动态再次之.

(2)在没有历史数据或两批次设备相关性不强时, 采用纯

动态指导可以有效提高故障的一次定位准确率; 当两批次设

备相关性较大时, 应考虑采用纯静态指导. 在有一定历史数

据,两批次设备又有一定相关性的情况下, 建议采用动静态结

合的指导方法.

(3)对于无法判断设备间相关性的情况,最好采用动静态结

合在线权值调整的方法,该方法适应范围较宽, 并且可以通过改

变历史和当前数据之间的权值分配来产生更好的指导效果.

(4)小子样估值和故障样本分布对诊断结果的影响. 虽然

采用贝叶斯方法处理小子样问题比较适合, 但由于机载设备

等批量小,对故障率的估计有一定偏差, 会在一定程度上影响

指导效果;除纯静态外的 3 种方法均采用对故障概率在线估

计、在线指导的机制, 则每一故障模块的发生几率、发生位置

和区间密度等都会引起检测指标的一些差异和变化. 但总的

来看, 指导比不指导要好,复杂指导比简单指导好, 利用的信

息量越多指导效果越明显.

5 � 结束语

� � 本文通过对批次定检设备的可靠性分析, 研究了机载无

线电设备故障发生的规律, 提出对设备各个模块进行可靠度

估计和故障率预测来提高故障检测效率的解决方案. 文中采

用贝叶斯方法对小子样的各模块故障概率进行估计, 并提出

了静态调整、动态调整、动静态结合调整、在线权值调整共 4

种指导方法, 通过随机抽取的故障样本进行了仿真运行, 结果

表明诊断效果明显优于常规方法 ,可减少故障查找时间, 提高

故障一次定位准确率, 故障检测效率大大提高.

本文介绍的方法不仅适用于机载无线电设备, 对于类似

的各种成败型批量产品检测都有较高应用价值, 可适用于更

加广泛的设备定检领域.本文工作为利用设备的先验信息指

导故障诊断打下了理论基础, 对于我国机载设备视情维护体

制的建立及可靠性信息的充分利用具有方法上的指导意义.
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