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基于混合推理的枪械故障诊断 

李圆圆，王亚平，王家浩 

（南京理工大学，南京 210094） 

摘要：目的 提高枪械研制过程中的故障诊断效率与正确率，针对现场排除难度大、单一诊断方法准确率低

且操作过程复杂等问题，建立 RBR-CBR 混合推理模型，实现枪械故障的快速准确诊断。方法 针对枪械故

障因果关系复杂、随机性大和迭代更新快等特点，提出以 RBR 为主、CBR 为辅的推理模式。采用 RETE 算

法进行 RBR 推理，提高规则匹配的效率；采用可拓方法，建立枪械故障实例的物元模型；对数值型和区间

型不同组合形式的局部相似度进行准确表征；基于最近邻近法进行实例相似度分析。结果 基于 RBR 和 CBR

的混合推理方法，开发了枪械故障诊断专家系统。此专家系统可有效指导研制过程中枪械故障问题的诊断

和排除。结论 利用混合推理方法，在保证枪械故障诊断速度的前提下，提高了故障诊断准确率，证明了基

于 RBR 和 CBR 的混合推理方法的有效性和此专家系统的高效性。 
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Firearm Fault Diagnosis Based on RBR and CBR Hybrid Inference Methods 

LI Yuan-yuan, WANG Ya-ping, WANG Jia-hao 

(Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

ABSTRACT: In order to improve the efficiency and accuracy of firearm fault diagnosis, the RBR-CBR hybrid inference model 

is established for such problems as difficult manual site elimination, low accuracy of single diagnostic method and complex op-

eration process, achieving rapid and accurate diagnosis of gun faults. Aiming at the characteristics of complex causal relation-

ship, large randomness and fast iterative update of firearm faults, a reasoning mode with RBR as the core and CBR as the sup-

plement is proposed. RBR inference is carried out by RETE algorithm to improve the efficiency of rule matching; the mat-

ter-element model of gun failure examples is established by extended method; the local similarity of different combinations of 

numerical and interval types is accurately characterized; and the similarity of examples is analyzed based on the nearest 

neighboring method. Based on the hybrid inference methods of RBR and CBR, an expert system for firearm fault diagnosis is 

developed. This expert system effectively guides maintenance support personnel in firearm troubleshooting. The hybrid infer-

ence method is used to improve the accuracy of fault diagnosis under the premise of ensuring the speed of firearm fault diagno-

sis, and the effectiveness of the RBR and CBR-based hybrid reasoning method and the high efficiency of this expert system.are 
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verified. 
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枪械是近距离作战时的单兵手持式军械，使用过

程中一旦出现故障，不仅拖延战机，影响战斗成功，

还会危及到战士的人身安全，因此枪械产品对可靠性

的要求非常高。枪械是由枪管、发射机构、复进机构、

闭锁机构等组成的复杂机械系统，这些机构共同配

合，完成自动循环动作，时序上既有串联又有并联，

而且为了减轻质量、缩小尺寸，枪械机构中大量采用

碰撞的形式进行运动和力的传递。同时，枪械的使用

环境复杂多变，要满足高温、低温、沙尘、雨水、盐

雾、河水等使用环境下的可靠性要求。因此，在枪械

研制过程中，枪械出现故障后很难快速地作出判断，

故障诊断的正确性与及时性，对于设计者的知识水平

和经验程度有很大的依赖性。 

枪械故障具有如下特点：1）因果关系复杂，存

在交叉性，同一故障可能由多种原因叠加而成。如卡

弹故障，可能是由于自动复进速度低、弹匣口部变形、

枪机推弹凸笋磨损等原因造成的。1 个故障源可能引

起多个故障现象，如自动机后坐能量不足，可能造成

卡壳、空膛、卡弹等故障。2）故障影响因素具有随

机性，枪械使用过程中会受到多种多样的随机因素的

影响，包括环境因素（温度、腐蚀等）、载荷因素（火

药气体力、磨损、润滑等）、制造因素（尺寸、装配

质量等）等。 

目前枪械的故障诊断方法有定性分析法和定量
分析法。定性分析法主要是故障树分析法，根据故障
现象和枪械工作原理进行逻辑分析，按照自动机机构
的执行顺序，逐项检查，结合已有的检查结果和现象，
排除其他因素，逐渐逼近，最终找到故障原因[1-4]。
定量分析法主要是采用建模仿真手段，建立枪械机构
可靠性分析模型，通过调整影响因素取值，使得故障
再现[5-8]。故障树分析法虽然实用性强、结构简单，
但由于枪械结构的特殊性，目前建立故障树的通用性
较差，导致推导结果不准确。另外，随着新结构、新
原理枪械的不断出现，故障树也会越来越庞大，常规
的顺序推理需要对事件进行逐一遍历，推理效率低。
可靠性建模仿真方法具有机理清晰的优点，但是由于
枪械故障是小概率故障，需要采用大量的仿真分析样
本，才能实现故障的再现，且在影响因素的选择上，
仍然要依靠分析人员的经验，存在耗时长、效率低的
问题。 

为了提高枪械故障诊断的准确性和推理效率，本

文提出基于规则（RBR）和实例（CBR）混合推理[9-11]

的枪械故障诊断方法。基于 RETA 算法进行 RBR 推

理，采用可拓方法建立枪械故障实例物元模型，对数

值型和区间型不同组合形式的局部相似度进行准确

表征。采用最近邻近法进行实例相似度计算，并研

制开发了枪械故障诊断专家系统。本文研究可为枪

械故障分析提供手段，对于提高枪械的可靠性具有

应用价值。 

1  基于混合推理的枪械故障诊断原理 

基于规则的推理（RBR）知识表达简洁明了、容

易理解、可解释性强[11]，但是由于枪械故障推理规则

是由枪械历史故障归纳总结得到的，规则整理与表达

专业性较强，其扩展性差。基于实例的推理（CBR）

将已有的大量诊断实例、可能发生的故障和排除方案

作为知识来源，通过数据关系的匹配，寻找相似问题

解的方法。实例建模过程简单，其推理能力随着实例

的增多而增强，并能够应用在规则难以获取的领域，

其缺点是解释性差[12]。本文针对枪械故障因果关系复

杂、随机性大和迭代更新快等特点，采用以 RBR 为

主、CBR 为辅的推理模式，充分结合两者的优点，

提高枪械故障诊断的准确性和推理效率。 

提出的基于混合推理的枪械故障诊断流程（见图

1）如下： 

1）用户输入枪械基本信息、可获得的故障现象

和数据。 

2）首先进入 RBR 推理模块，利用 RETE 算法进

行规则筛选与匹配，检查所得节点是否为唯一底事

件。若是，则查询对应维修意见，将故障原因与维修

意见输出给用户；若所得节点不是为唯一底事件，则

进入 CBR 推理模块。用户确认故障原因是否正确，

若正确，将此问题存入实例库中，推理结束；若不是

此故障原因，则进入 CBR 推理模块。 

3）进入 CBR 推理阶段，利用可拓学物元模型和

最近邻近法，计算问题与实例的相似度，保留并以表

格的形式输出相似度≥85%的实例，供用户选择查看。 

4）用户选择相关实例查看细节、故障原因与维

修建议，确认是否正确。若正确，则将此问题保存至

实例库，推理结束；若不正确，则选择下一条相关实

例，直至找到正确的故障原因。 

5）若选择完所有相似实例仍未找到正确故障原

因，则人工排除故障，并将此问题存入实例库中。 

2  关键技术实现 

2.1  面向对象的故障树知识表达 

知识表示的好坏对于推理机的推理效率和知识

库的可维护性有着直接影响。知识的表达有很多形

式，如谓词逻辑表示法[13]、产生式表示法[14]、框架 
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图 1  混合推理流程 
Fig.1 Mixed inference processes 

 

表示法[15]、Petri 网表示法[16]、面向对象表示法[17]等。

本文采用故障树的形式进行规则建模，故障树层次结

构清晰，利于以图形化建模的方式进行构建。采用面

向对象的知识表示方式对基于故障树形成的规则进

行表达，面向对象的知识表示方式具有可准确高效地

表达知识、便于对知识库进行操作（修改、添加、删

减和搜索等）、对故障原因有准确的定位等优点。以

步枪“卡弹”故障为例，建立的故障树如图 2 所示。

由于篇幅原因，本文仅给出“供弹路线不合理”子故

障面向对象的表示方式，如图 3 所示。 

2.2  基于 RETE 算法的规则推理 

为提高规则匹配算法的执行效率，本文采用 

RETE 算法进行规则推理。RETE 算法的基本思想是

充分利用之前匹配过程中的信息（规则、规则模式、

事实、匹配情况等），以空间为代价，降低匹配过程

中的计算量，提高推理机的匹配效率[18]，其原理如图

4 所示。对事实和规则进行规则匹配的过程称为模式

匹配，产生式内存区（Production Memory）中存放着

被访问的规则，工作存储区（Working Memory）中存

放需要被推理机匹配的数据。 

按故障树各节点间的逻辑关系，将不同节点储存

在 RETE 网络中。卡弹故障树部分节点的 RETE 网络

分布如图 5 所示，包括 Alpha 网络和 Beta 网络。Alpha

网络用于储存规则前提，即用户可观测到的故障症

兆；Beta 网络用于储存不同规则前提组合所得结果。 

 

 
 

图 2  步枪卡弹故障树 
Fig.2 Rifle jam fault tree 
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图 3  面向对象的故障树知识表达 
Fig.3 Schematic diagram of object-oriented fault tree knowledge expression 

 

 
 

图 4  RETE 算法原理 
Fig.4 RETE inference flowchart 

其推理流程为： 

1）检查用户输入数据的类型模式，不同的类型
进入不同结点进行后续筛选，提高匹配效率。 

2）检查是否完成所有 Alpha 结点筛选，若筛选完
成，则进入下一步；若未完成，则返回步骤 1）继续筛
选。 

3）组合 Beta 结点。根据步骤 2）中所得 Alpha
结点，在 Beta 网络中查找是否有组合结果。 

4）若有组合结果，则将所得结果 Beta 结点 n 输 

 

 
 

图 5  卡弹故障树部分节点 RETE 网络分布 
Fig.5 RETE network distribution 
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出给用户。 

2.3  基于物元模型的实例知识表达 

本文收集了大量枪械研制过程中故障分析和处

理实例，这些实例既有定性描述，又有定量描述，难

以用结构化数据表达，且通常 1 个表象故障都对应着

多个引发故障。实例知识表达是基于普通知识表示方

法的一种抽象表达，其实现方式也与现有的知识表达

方式（如谓词逻辑表示、面向对象表示等）一样，但

这些知识表达方式通常是利用向量特征来描述实例

的定量特征，缺乏定性与定量相结合的表示方式，而

物元模型将实例中定量特征与定性特征结合描述。因

此，本文采用基于可拓方法中的物元模型[19-21]来对枪

械故障实例知识进行表达。 

物元模型以物 Om 为对象，Cm 为 Om 的特征，Vm

为 Cm 的量值，将这三者构成一个有序的三元组：

M=(Om, Cm, Vm)。M 作为描述物的一个基本元，称为

一维物元，Om、Cm、Vm 三者称为物元 M 的三要素，

其中 Cm 与 Vm 构成的二元组(Cm, Vm)表示物元 Om 的

特征。 

当某一物 Om 以 n 个特征 Cm1, Cm2, Cm3,…,Cmi 及

Om 关于 Cmi(i=1,2,3,…,n)对应的量值 Vmi(i=1,2,3,…,n)

来描述，则物元 Om 可表示为： 

m1 m1

m m m m m2 m2

m3 m3

( , , )

c v
M O C V o c v

c v

 
    
  

 (1) 

本文将枪械故障实例特征分 2 类，第一类为枪械

说明特征，反映枪械具体的性能指标、结构参数与使

用环境；第二类为枪械故障特征，反映枪械故障原因

与维修方法。实例库模型为： 

   
case m f d

m f f m d d

,

, c ,v , c ,v

C O M M

O O

  


 (2) 

式中：Mf=(cf, vf)为实例的说明特征集；Md=(cd, vd)

为实例的故障特征集。 

在枪械故障实例库模型的基础上，建立一个模型

P 用于实例推理。P 由 G 和 L 组成，其中 G 是目标，

L 是条件。 

 g g g

m

, ,

( , ) ,

nG C V V R
P

L u s u O

   
 

 (3) 

式中：目标 G 描述了实例推理的目标需求；Cg

为枪械说明性信息特征，且 Cg=Cf；Vg 是目标特征对

应的取值；条件 L 描述了实例库中实例的特征与目标

特征元 G 的相符程度；u 是实例库中各特征的索引；

s 描述了实例与目标特征 G 的相似程度。 

因此，实例推理的知识表达系统为： 

   case m f f m d d, c ,v , c ,v

,

C O O
s

P G L










 (4) 

以 95 式自动步枪为例，根据战技指标和结构特

性，选取以下说明特征：使用口径、自动方式、供弹

方式、有效射程、平均最大膛压、容弹量、供弹方式、

理论射速、枪械使用环境，其说明特征集物元表示为： 

5.8 mm

400 m

284 MPa95

30

  600 r/min

G

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

口径

自动方式 导气活塞式

供弹方式 弹匣供弹

有效射程

式自动步枪 平均最大膛压

容弹量

双排单进单双排

理论射速

出厂试验枪械使用环境
 

2.4  基于最近相邻法的实例推理 

实例的检索方法决定着模型的推理效率与准确

率，检索方法通常有知识引导法、神经网络法、归纳

索引法和最近邻近法[22]。考虑到枪械说明性信息的独

立性，本文采用最近邻近法来进行实例检索。实例推

理过程基本循环如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  基于最近邻近法的实例推理流程 
Fig.6 Case Reasoning Based on Nearest Neighbor Method 

 
推理系统若以物元模型来表达实例，则相似度是

通过计算实例库中每个实例的特征元和目标特征元

的接近程度来确定的。对于枪械实例模型，首先计算

说明信息特征集 Mf 之间相似度，定位到具体枪械实

例，再对应故障特征集 Md 进行关键词匹配，完成检

索。相似度的计算公式为： 

sim es
1

k

n

k
k

S w S


   (5) 

式中：wk 为第 k 个属性的权重，
1

1
n

k
k

w


 ； esk
S

表示第 k 个特征元与目标特征元的相似程度，且

es [0,1]
k

S  。实例对应特征相似程度越大， esk
S 越大，

则此实例对应故障原因为问题故障原因的可能性

越大。  

特征元取值类型分为确定数值和区间 2 种，其组

合类型见表 1。 
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表 1  组合类型 
Tab.1 Combination types 

Serial number vgk vfk 

1 Number Number 
2 Number Section 
3 Section Number 
4 Section Section 

 
不同组合类型， esk

S 的计算公式不同。 

1）vgk 与 vfk 均为确定数值时： 

   
f g

es
f f

1
max mink

k k

k kmm

v v
S

v v


 


 (6) 

式中：vfk 为某一实例的第 k 个特征元的特征值；

vgk 为目标问题的第 k 个目标特征元的特征值；

 fmax km
v 和  fmin km

v 所有实例中的第 k 个特征元的

最大值与最小值。 

2）vgk 与 vfk 均为区间值时： 

   

g1 2 g2 g1f1 f 2 f1 f 2

es
f f

2 2 2 2
1

max mink

g

k kmm

v v v vv v v v

S
v v

  
  

 


  

 (7) 
3）vgk 为区间值、vfk 为确定取值时： 

   

   

   

1 2 2 1
f 0 0

es
f f

2 1
f 0 0

2 1
0

f f

f 0 0 1 2 1
0

f f

2 2
1

max min

21 ,
max min 2

1 ,
max min 2

k

k

k kmm

k

k kmm

k

k kmm

v v v vv v v
S

v v

v vv v v v vv
v v

v v v v v vv
v v

 
   

  


    
  


    
 



 (8) 

对于 v0 一般取区间中值点，即 2 1
0 2

v vv 
 ，则式

（8）变为： 

   

2 1 2 1
f

es
f f

2 2
1

max mink

k

k kmm

v v v vv
S

v v

 
 

 


 (9) 

4）vgk 为确定取值、vfk 为区间值时，在实际中一

般不存在此种情况，若出现，按照式（9）计算。 

以某枪械故障问题数据为例，将其与 95 式自动

步枪、03 式自动步枪、56 式自动步枪、CQ 5.56mm

自动步枪实例进行相似度对比计算。目标数据、权重

以及实例数据取值见表 2。其中特征权重采用基于层

次分析法的专家打分法获得。 
 

表 2  问题与实例取值 
Tab.2 Questions and example values 

特征 
枪弹型

号/mm 

自动 

方式 

供弹方

式 

有效射

程/m 

平均最大膛

压 Pmax/MPa

容弹

量/r 
供弹方式 

理论射速 
(RPM) 

故障时使

用环境 

问题值 6.8 
导气活

塞式 

弹匣供

弹 
450 220 20 双排双进 700 工厂试验

95 式自 

动步枪 
5.8 

导气活

塞式 

弹匣供

弹 
400 284 30 双排单进 600 工厂试验

03 式自 

动步枪 
5.8 

导气活

塞式 

弹匣供

弹 
400 284 30 双排单进 620 工厂试验

56 式自 

动步枪 
7.62 

导气活

塞式 

弹匣供

弹 
400 280 30 双排单进 600 鉴定试验

CQ5.56 mm
自动步枪 

5.56 
导气活

塞式 

弹匣供

弹 
400 365 20 双排单进 850 工厂试验

权重 0.15 0.1 0.1 0.1 0.15 0.1 0.05 0.15 0.1 

 

对于无法转换为具体实数的特征值，例如自动方

式（枪管短后坐、半自由枪机式和自由枪机式）、供

弹方式（单排、双排单进和双排双进），当两者特征

值描述完全一样时， esk
S 取 1，反之则取 0。根据不

同组合类型公式和表中取值，可以计算得到各特征元

之间的相似度 esk
S 。 

3  枪械故障诊断专家系统开发 

本文结合枪械故障机理与提出的混合推理故障

诊断方法，研制开发了枪械故障诊断专家系统。为了

满足测试系统日后的维护和升级需要，本系统软件采

用模块化设计理念，整个系统主要由登录模块、基础

信息管理、故障模型管理模块、故障诊断模块和帮助

模块 5 个部分。其中基础信息管理模块包括故障现象

管理、故障原因管理、维修建议管理、用户权限管理、

用户信息管理；故障诊断模块包含枪械故障诊断与维

修建议；故障模型管理模块包括故障树诊断模型的查

看与更新、实例模型的查看。 

采用枪械历史故障数据作为测试数据，对所设计

的专家系统进行试操作。具体步骤如下。 

1）挑选一条枪械历史故障数据，在输入界面输
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入枪械相关信息，如图 7 所示。 

2）点击“开始诊断”，得到的诊断结果如图 8

所示。 

由推理过程可得，在 RBR 推理阶段未能得到唯

一底事件（即故障原因），系统自动进入 CBR 推理阶

段，并给出相似度由高到低 3 个枪械实例的故障原

因，分别为“弹匣晃动”、“弹匣过高”和“弹下前

后位置不合理”。由历史故障数据可知，此枪械故障

原因为“弹匣晃动”。由此可知，该专家系统准确度

较高。 
 

 
 

图 7  用户输入界面 
Fig.7 User input interface 

 

 
 

图 8  诊断结果界面 
Fig.8 Diagnosis result interface 

 

4  结论 

本文对于枪械故障因果关系复杂、随机性大和迭

代更新快等特点，提出了一种基于 RBR 和 CBR 混合

推理方法。得出如下结论。 

1）将 RETA 算法引入 RBR 推理模块，提高了推

理效率。 

2）采用可拓方法建立枪械故障实例物元模型，

将枪械实例的定性特征与定量特征有机结合起来，使

实例的知识表达更为简洁明确。 

3）利用 Visual Basic 语言和 MySQL 数据库编写

构建枪械故障诊断专家系统，为枪械故障分析提供手

段，对于提高枪械的可靠性具有应用价值。 

由于采用基于最近相邻法的实例推理过程中特

征权重的确定对于相似性计算非常重要，本文采用

了基于层次分析法的专家打分法，但这种方法的主

观性较强，后续工作中可进一步探索客观赋权方法

的应用。 
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