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摘要：应用基于案例推理技术研究了某新型防空导弹的故障诊断问题。在对原理进行介绍的基础上，

采用CBR 的知识表示方法及推理机制等建立了故障诊断专家系统，给出了诊断实例，使导弹武器系统的诊

断推理保证了高效率和高质量。
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Anti-aircraft Missile Fault Diagnosis Expert System Based on CBR
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Abstract：The Case-Based Reasoning technology was used to study the problems of anti-aircraft missile equipment fault
diagnosis. The principle of CBR theory was introduced. The knowledge representation method and reasoning mechanism of CBR
was used to construct the fault diagnosis expert system, and the diagnosis example of the system was given. High efficiency and
high quality fault diagnosis of anti-aircraft missile equipment was realized by using the system.
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某新型防空导弹武器系统是集机械、电子、计算

机及自动控制等多学科先进技术为一体的高精尖系

统，各单车各分系统结构和技术状态复杂，部件之间

相互关联、紧密耦合，导致了故障类型和故障成因复

杂多变，难以建立适宜的数学摸型，故障诊断分析困

难。如何为部队维修人员故障诊断提供尽可能多的

技术支持并提高整个武器系统的完好率、作战效能

是目前新型防空导弹武器系统综合保障的一项重要

研究内容。

针对某新型防空导弹武器系统生产调试和装备

部队使用过程中的故障诊断、维修，通过讨论故障案

例库的构建、案例的检索匹配及案例的修改与维护

等关键问题，逐步实现了基于CBR分析方法的故障

诊断专家系统。

1 CBR的基本原理

案例推理（Case-Based Reasoning，CBR）最早由
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美国耶鲁大学Roger Schank教授在其1982年的著作

Dynamic Memory中提出。CBR来源于人的认知心理

活动，人类在面临一个新问题时，往往将其与过去类

似的案例相联系，参考过去的经验和方法来解决当

前问题。作为人工智能领域新崛起的一项重要的推

理技术，CBR方法目前广泛应用于机械辅助设计、故

障诊断、医疗诊断、金融和财务预警、软件成本评估

等[1—3]。

基于案例推理是一种基于经验知识的推理方

法，适用于没有完整、精确的数学模型，而有丰富经

验和大量历史记录的领域，如设计、诊断等[4—5]，尤其

对于复杂的、非结构化的决策问题具有显著优势[6]。

新型防空导弹武器系统结构复杂，许多故障现象难

以用结构化数据进行表达，使规则提炼变得相当困

难，采用基于规则推理（Rule Based Reasoning，RBR）

的故障诊断方法难度较大；在生产调试过程中及装

备部队后，研究人员积累了丰富的诊断经验，有很多

实际诊断案例与经验知识。因此，将CBR方法应用

于系统故障诊断和维护，可以避开规则难以提取、知

识获取困难的瓶颈，同时将历史记录中难以规则化

的知识和经验隐含在案例中，以案例形式表达，直

观、容易理解，能够反映故障的总体概貌，有利于部

队维修人员参考。

基于案例推理可表示为一个称为4R的循环过

程：案例检索（Retrieve）→案例重用（Reuse）→案例修

改/调整（Revise）→案例学习（Retain），如图1所示。

1）问题描述。用户根据对当前问题的理解，用

系统可以识别的语言对问题进行解释和描述。

2）案例检索。根据新案例的特征，通过计算案

例库中案例与新案例的匹配度，获得相似案例。案

例检索的目的是选出与要求最接近的案例，是目前

CBR领域研究最多的问题，主要包括两个方面内容，

一是如何提高速度，二是如何提高准确度。

3）案例匹配。从检索出的案例中获得若干个

求解方案，判断是否符合当前的求解需要。若符合，

则直接利用这些方案解决问题；否则，对所检索出的

案例进行修正。

4）案例修改。根据检索出来案例的特点，对相

似案例的解决方案进行修改，使之适用于新问题。

5）案例学习。对求解结果进行分析评价，若求

解结果可以接受，则保存案例，得到问题的解；否则，

重新对案例进行匹配和修正，即CBR 的学习方式。

6）案例保存。将当前问题及其求解方案形成

新的案例，根据一定的策略加入到案例库中。

2 基于CBR 的故障诊断主要技术

2.1 案例的表示

案例表示是案例推理的数据基础，案例的表达

要遵循一定的规则，形成规范的结构。合理的案例

表示方法有助于提高案例检索的精度和速度。故障

案例的知识表示就是特征属性提取的过程，对故障

发生的具体情况尽可能详尽地描述，以便获得完整

的故障信息。通过对该型防空导弹故障情况的分

析，确定防空导弹故障案例由两部分组成：故障描述

和故障解决方案。故障描述属性，包括故障车辆、故

障现象或代码、发生时间、发生位置等；解决方案属

性，包括解决方案编号、相关描述、故障原因、故障排

除方法、解释、参考经验。

通过以上的特征属性，可以针对获取的导弹系

统典型故障记录建立故障案例库。以导弹发射车为

例，案例详细描述如图2所示，其中包括了案例的主

要特征。

由于导弹系统故障案例各个特征属性的重要程

度不同，在提取特征属性并逐个表达案例后，通过为

各属性设置权重来表达不同属性对故障的影响程

度。对于案例检索而言，重要的特征属性是故障现

象或代码。

2.2 案例库的建立

案例库索引策略的合理与否直接影响到案例的

图1 基于案例推理流程

Fig. 1 Process of case-based reasoning
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检索效率，合理的索引结构可以缩小搜索范围，提高

检索效率。根据导弹系统故障特点和部队在训练演

习过程中的维修经验以及专家建议，对导弹系统维

修案例库采用以下两类索引结构。

1）基本信息类：按照导弹系统的基本信息和故

障信息（如装备名称、机柜号、部队编号、故障部件、

故障类、发生地点等）建立索引。

2）结构信息类：故障通常发生于导弹系统的某

个部件或组件，因此可根据导弹系统的层次结构（如

液压系统、电器系统、能源系统等）建立索引。

采用关系数据库存储案例，利用关系数据库强

大的数据管理功能，实现案例检索与案例添加、编

辑、删除等操作。数据库结构由案例特征属性和相

关辅助信息构成，一个记录对应一个案例，特征属性

映射为数据库中的字段。

2.3 案例的检索

案例检索的目的就是从案例库中寻找一个或多

个与当前问题最相似的案例。案例检索的效率与案

例的索引结构、匹配算法密切相关，如何准确、快速

地获得案例的解决方案是评价CBR系统的一个重要

方面。导弹系统故障案例的检索分初步检索、案例

匹配两个阶段进行。初步检索是根据待求解故障的

突出特征，如故障类型或故障部件等，从案例库中检

索出与之相关的一类案例；案例匹配是在初步筛选

的一类案例基础上，全面比较所筛选出的案例与目

标案例的相似性。因此，设计合理的案例匹配方法

是CBR技术的关键之一。

目前使用的检索策略主要有最近相邻法、归纳索

引法和知识引导法等[7]，其中最近相邻法是CBR中应

用最为广泛也较为简单的一种方法。考虑到导弹系

统故障案例的描述特点，采用最近相邻法进行检索。

通过案例检索和匹配，得到了按相似度降序排

列的候选案例集，维修人员可以选择相似度高的一

个或几个案例作为参考。然而，所选出的排故案例

与待解决的问题案例之间很难完全一致，通常存在

或多或少的差异，可能无法直接应用，需要适当调

整。由于系统很难实现案例内容自动修改，因此案

例调整通常由人工完成。作为导弹武器系统排故，

从大量的历史维修记录中找到最相似的排故方案，

对维修人员具有很高的参考价值。维修人员可根据

自身的知识在候选案例中选择最适合的案例辅助维

修，并根据实际应用效果确定是否将此次排故过程

作为一个新的案例添加到案例库。通过CBR系统的

运行，不断丰富案例库，提高系统推理的准确性，促

进经验、知识的学习。

2.4 案例的维护

随着新案例的加入和旧案例的删除，案例库不

断完善和丰富，求解能力也逐渐增强。为避免案例

库的无限膨胀和求解效率下降，需要对案例库进行

维护。案例库维护的主要问题就是使案例的增加和

删除更加科学、合理，而案例增加和删除策略的核心

在于如何保持案例库的适当规模，即以最小的案例

数量获取最大的案例覆盖集[8]。

1）案例相似度决定增删策略。系统中设定相

似度阈值为0.9和0.3，即相似度大于0.9时，删除新

案例；相似度小于0.3时，保留新案例；相似度在两者

之间的案例由专家确定。

2）案例使用率决定增删。系统对案例库中的

每个案例均设置一个字段记录案例的使用情况，当

案例的使用率小于阈值0.1时，表示案例很少被重

用，可根据当前案例库的案例数确定将该案例转移

到临时案例库或作直接删除等处理。

在以上增删策略中，阈值可以在系统使用过程

中根据案例库规模、应用情况以及专家建议等因素

进行动态调整，以适应实际需求。

3 实例分析

基于CBR方法，应用.net开发工具实现了导弹

图2 导弹发射车案例描述实例

Fig. 2 Case description example of missile launching vehicle
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系统故障诊断专家系统。系统主要由基础信息管理

及知识表达模块、案例库管理模块、诊断推理模块、

用户界面和诊断报告模块组成，系统总体结构如图3

所示。

以该系统导弹系统故障案例库为例，对一个新

故障的诊断流程描述如下。

1）问题案例输入。输入新故障已知的特征属

性，包括故障现象或代码、发生时间和发生位置等。

2）初步检索。根据索引策略，检索出对应的相

似案例集。

3）案例匹配。按照导弹武器系统维修专家经

验，确定每个特征属性的权值；计算问题案例与候选

案例各特征属性的相似度；根据最近相邻法计算问

题案例与候选案例总的相似度，检索得到的候选案

例匹配结果如图4所示。

4）案例选择和重用。根据得到的案例匹配度

排序结果，结合故障发生背景和实际情况，选用合适

的案例作为排故的参考。

4 结语

把案例推理方法应用到某新型防空导弹武器系

统故障诊断中，通过建立导弹系统各类故障案例库，

采用最近相邻算法计算相似度，找出与新故障相似

的历史故障及维修记录，辅助装备维修技术人员对

装备进行有效的维修维护。实例分析验证了该方法

的可行性、实用性和有效性。
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图3 系统总体结构

Fig. 3 Architectural structure of the system

图4 案例检索结果界面

Fig. 4 Result interface of case retrieval
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