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光电雷达电子部件故障的盲诊断方法研究
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摘　要: 针对光电雷达电子部件故障定位问题,提出一种故障元件搜寻的盲诊断方法. 通过测试电路中被诊断元件

的工作温度和工作电压两个物理量,得出D 2S证据理论中两传感器对各待诊断元件的信度函数分配,并利用D 2S 联
合规则得到融合后的信度函数分配,从而确定故障元件. 通过单传感器诊断结果与融合诊断结果的比较,说明了多传

感器融合盲诊断方法的优越性.
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Abstract: A blind diagno sis m ethod of pho tovo lta ic radar electron ic equ ipm ent based on D 2S eviden tia l theo ry is

p resen ted. By m easuring the temperatu re and vo ltage of circu it componen t, the belief function assignm ents of tw o

senso rs to circu it componen t are go tten respectively. A nd the fusion belief function assignm ent is ob tained by using

D 2S ru le, and fau lt componen t is found by fusion belief function. By comparing the diagno sis resu lts based on

separate o riginal data and fused date respectively, it is show n that the la t ter is mo re accurate than the fo rm er in the

circu it fau lt recogn it ion.

Key words: pho tovo lta ic radar; D 2S eviden tia l theo ry; belief function; info rm ation fusion; b lind diagno sis

1　引　　言
　　在模拟电路故障诊断中,按模拟在测试过程的

阶段不同,可将模拟电路故障诊断方法分为测前模

拟法和测后模拟法两大类[1, 2 ]. 测前模拟诊断的典型

方法是故障字典法,它是预先产生元件故障与电压、

电流等参数相对应的表格,对故障电路进行测试时,

按所测激励和响应从表格中查寻出相应的故障元

件. 测后模拟法又分为参数识别技术和故障证实技

术两类:参数识别技术通过电路的方程组把激励、响

应与电路元件参数联系起来,以便计算出元件参数

值,如果元件参数值的偏移超出允许的容差范围,则

判定该元件发生故障; 故障证实技术是预先猜测电

路中的故障所在,然后根据所测数据去验证这种猜

测是否正确,如果二者吻合,则认为猜测正确,故障

定位工作结束.

　　在这些方法中,无论是测前模拟法还是测后模
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拟法,一般都必须分析电路的工作原理和内部结构,

在此基础上进行测试诊断;但在许多情况下,对实际

对象的原理和内部结构并不了解,这必然限制诊断

的有效性. 如在作者研制的某型飞机光电雷达电子

部件的故障搜寻系统中[3 ] ,一些电子部件虽然其基

本功能是已知的,但并不了解它的内部结构,因此利

用常规诊断方法很难搜寻到真正的故障元器件.

　　为此,本文将基于D 2S 证据理论的多传感器信

息融合技术[4 ]引入光电雷达电子元件的故障搜寻,

利用信息融合的多维信号分析处理方法,消除模拟

电子元件故障诊断的不确定性,准确地定位故障元

件,并且不需了解电路的原理和结构,是一种盲诊断

方法.

2　多传感器信息融合算法 [5 ]

　　将D 2S证据理论应用于多传感器信息融合,从

传感器获得的相关数值就是该理论中的证据, 它可

构成待识别目标模式的信度函数分配, 表示每个目

标模式假设的可信程度, 每一传感器形成一个证据

组. 所谓多传感器信息融合,就是通过D 2S联合规则

联合几个证据组形成一个新的综合证据组. 即用

D 2S联合规则联合每个传感器的信度函数分配形成

融合的信度函数分配, 从而为目标模式的决策提供

准确的综合信息.

　　多传感器信息融合技术的故障模式识别如图 1

所示. 其中: m 1 (u 0) ,⋯,m 1 (u i) 是传感器 1分配到各

故障模式上的信度函数值; m j (u 0) ,⋯,m j (u i) 是传

感器 j 分配到各故障模式上的信度函数值; m (u 0) ,

⋯,m (u i) 是传感器融合后分配到各故障模式上的

信度函数值.

2. 1　信度函数及信度函数分配

　　证据理论的论域称为识别框架,记为 ( ;其中包

括有限个基本命题,记为{u0, u 1,⋯, u i}; 对应于概率

论中的基本事件称为基元, 它在故障诊断中对应于

基本的故障模式.

　　定义 1　设 ( 为识别框架, 如果集函数m : 2(

û→[ 0, 1 ] (2( 为 ( 的幂集) 满足

　　　　　　m (5 ) = 0, (1)

　　　　　　∑
u

m (u ) = 1, u ∈ ( , (2)

则称m 为框架 ( 上的信度函数分配. 此处5 为空集,

对于 u ∈ ( ,m (u ) 称为 u 的信度函数值. 当m (u ) ≠

0时,称 u 为信度函数分配上的焦元. u 的信度函数

值反映了对 u 信度的大小,即确切地分配到 u 上的

信度函数值.

2. 2　信度函数的获取

　　信度函数分配表示对目标模式假设的可信程

度,是人的一种判断. 这种判断受各种因素的影响,

不同的想法会构成不同的信度函数分配方案. 此处

考虑目标模式数目的影响而决定信度函数分配.

　　定义 2

Αj = m ax{C j (u i) }, i = 1, 2,⋯,N c; (3)

Βj = {N cW j ö∑
N c

i= 1
C j (u i) - 1}ö(N c - 1) ,

　　　　　　N c≥ 2; (4)

R j = W j Αj Βj ö∑
N

k= 1
W k Αk Βk , k = 1, 2,⋯,N . (5)

其中: C j (u i) 是传感器 j 对目标模式 u i的相关系数;

N c 是目标模式数目; N 是传感器数目;W j 是传感器

j 的环境加权系数,其值域为[ 0, 1 ]; Αj 是传感器 j 最

大相关系数; Βj是传感器 j 的相关分配值; R j是传感

器 j的可靠性系数. 则传感器 j对目标模式u i的信度

函数为

m j (u i) = C j (u i) ö{∑
N c

i= 1

C j (u i) +

KN (1 - R j ) (1 - W j Αj Βj ) }, (6)

传感器 j 的不确定性 Η的信度函数为

m j (Η) = 1 - ∑
N c

i= 1
m j (u i). (7)

　　从式 (6) 和 (7) 可以看出,除W j 和修正系数 K

由传感器特性及现场经验而定,有一定的主观性外,

N 和N c对具体系统而言是定值, 关键是传感器 j对

目标模式 u i的相关系数C j (u i) 如何确定. 本文采用

的方法是利用模糊集理论中的隶属度函数 Λij 来代

替C j (u i) ,因为这两个量在物理意义上,都表示根据

某一传感器测得值来评估被测目标模式隶属于某一

图 1　多传感器信息融合的故障诊断
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目标类型的程度,即两者之间的相关性.

2. 3　隶属度函数的形式

　　隶属度函数主要由传感器本身的工作特性及

被测参数的特性而确定. 对于本文的电子电路系统

某一特定元器件, 当系统正常工作且外部环境一定

时,其关键点电压值应是稳定的,其温度值也是确定

的;当元器件出现故障时,一般说其电压值会偏离正

常范围,温度信号也会发生变化 (升高或降低) ,偏差

越大,元器件出现故障的可能性相对也会变大. 为讨

论方便, 结合文献 [ 6 ] 的隶属度函数待定系数法和

具体的实验结果,定义隶属度函数为

Λij (x ) =

1, x j ≤ 0;

-
Α(x j - x 0ij + eij )

t ij - eij
, 0 < x j ≤ x 0ij;

0, x j = x 0ij;

Α(x j - x 0ij - eij )
t ij - eij

, x 0ij < x j ≤ 2x 0ij;

1, x j > 2x 0ij.

(8)

其中: x 0ij 为电路工作正常时被测元件的标准参数

值, Α为修正系数, eij 为待诊断元件参数的正常变化

范围, tij 为待诊断元件参数的极限偏差, Λij 为传感

器 j 测定被诊断元件 i属于故障的隶属度, x j为传感

器 j 测定的实际数值.

2. 4　D -S融合与故障判定原则

　　根据D 2S联合规则,设m 1和m 2分别对应于同

一识别框架 ( 上的信度函数分配, 焦元分别为A 1,

⋯,A k 和B 1,⋯,B k. 设 ∑
5 = A i∩B j

{m 1 (A i)m 2 (B j ) } < 1,

则由下式定义的函数m : 2( û→[ 0, 1 ]:

m (A ) = ∑
A = A i∩B j

{m 1 (A i)m 2 (B j ) }ö(1 - C ) ,

A ≠ 5 , (9)

当A = 5 时,有

m (A ) = 0, C = ∑
5 = A i∩B j

m 1 (A i)m 2 (B j ). (10)

其中: A 是假设的目标模式A i和B j布尔组合的一个

综合命题,m (A ) 是联合后的信度函数分配,它包含

不冲突假设A i和B j的所有信度函数乘积之和, C是

包含完全冲突假设A i 和B j 的所有信度函数乘积之

和. 所谓冲突假设A i 和B j ,是指假设的目标模式A i

和B j 在 ( 中不可同时存在,即相互排斥.

　　 在故障诊断中, 焦元A 1,A 2,⋯,A k 和B 1,B 2,

⋯, B k 即为前述待识别的故障模式 u0, u 1,⋯, u i, 对

于具体的电路故障诊断而言, 它是待搜寻的各故障

元器件的集合; 而m (A ) 是融合后分配到各待诊断

故障元器件上的信度函数值.

3　光电雷达电子部件故障诊断
3. 1　光电雷达电子部件的组成[6 ]

　　飞机光电雷达主要用于搜索、发现、截获和自

动跟踪空中目标,为攻击目标提供参考信息. 如图 2

所示,光电雷达由光电组件、电源组件、校准组件和

主计算机 4个功能独立的部分组成. 其中核心部分

是光电组件, 它包括光学机械部件、气源部件、36E

电子设备和激光测距部件. 电子部件 36E 的主要功

能是接收外部传感器信息,并进行一系列的处理,最

后发出控制和显示信息. 它包括信息处理装置、逻辑

装置、码 2压和压 2码转换装置、脉码转换装置、匹配
装置等,由大量的电路板和接插件组成,故障发生率

高,是光电雷达检修的重点诊断对象.

图 2　光电雷达组件的组成

3. 2　光电雷达电子部件的故障诊断

　　对于飞机光电雷达电子部件的故障诊断,可采

用故障树分析的方法进行故障搜寻[3 ] , 主要是通过

测试具体电路板待诊断元件的电压信号, 并与正常

信号进行比较来判断故障元件. 这种方法虽然简单

方便,但诊断的准确率较低. 分析其原因, 一方面是

由于电路中某元器件出现故障后, 不仅其本身输出

信号失真, 而且影响与之相连的其他正常元器件的

功能. 也就是说电路中元件相互影响,如果直接测试

待诊断元件的电压,则难以准确判断是否发生故障.

另一方面, 由于对进口电子部件的内部结构不甚了

解,使建立的故障树并非完全合理.

　　为此, 将D 2S 证据理论引入故障元件的搜寻,

采用两种传感器从不同角度测试诊断, 再进行D2S

信息融合,以判定故障元件. 这种方法脱离了电子部

件的原理和结构, 是一种故障元件搜寻的盲诊断方

法.

　　本文以压 2码转换电路板为盲诊断实验对象,

它的主要功能是采用逐次比较的方法, 将一模拟电

压转换为 11位数字信号. 其中 8个待诊断集成元件
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分别为元件A 1,A 2,⋯,A 8, 待诊断的 8 个元件的电

压测试信号分别为U 1,U 2,⋯,U 8,且已知故障是压 2
码转换电路板的A 1 元件故障.

　　具体诊断时,先用热像仪测试出电路板正常工

作时各待诊断元件的标准温度值, 当电路板某元件

出现故障后,元件的温度会发生变化 (升高或降低) ,

因此需要测试出各元件新的温度值, 按前述隶属度

函数公式计算出D 2S证据理论中温度对各待诊断元

件的相关系数, 进而求出其信度函数分配. 另外, 利

用探针测出各待诊断元件关键点电压值, 也可计算

出电压参量对各待诊断元件故障的信度函数分配,

然后利用D 2S联合规则进行融合决策,搜寻出故障

元件.

3. 2. 1　相关系数C j (A i)

　　 利用模糊集理论中的隶属度函数 Λij 来代替

D 2S 证据理论中的相关系数 C j (A i). 隶属度函数主

要由传感器本身的工作特性及被测参数的特性所决

定. 对于电子设备某一特定元器件,可用式 (8) 定义

隶属度函数Λij (x ) 的分布. 为处理问题方便,在不改

变故障特征的前提下,取 eij = 0, t ij = x 0ij ,电压传感

器Α= 1ö3,温度传感器Α= 2. 8. 隶属度函数可由式

(8) 进行计算,得到的压 2码转换电路板待诊断元件
的相关系数值如表 1所示.

表 1　待诊断元件的相关系数值

传感器
相　关　系　数

C (A 1) C (A 2) C (A 3) C (A 4)

温 度 0. 163 7 0. 090 4 0. 182 7 0. 056 3

电 压 0. 238 0 0. 066 0 0. 016 2 0. 204 8

传感器
相　关　系　数

C (A 5) C (A 6) C (A 7) C (A 8)

温 度 0. 064 6 0. 075 9 0. 077 3 0. 074 8

电 压 0. 150 4 0. 000 6 0. 111 1 0. 048 6

3. 2. 2　信度函数的计算

　　由式 (6) 和 (7) 可计算信度函数m j (A i) 和不确

定度m j (Η) ,此处传感器数目N = 2,待诊断的故障

元件数N c = 8. 根据具体实验数据,取权系数W 1 =

W 2 = 0. 5,修正系数K = 0. 20. 由式 (3)～ (5) 计算

得到

　Α1 = 0. 182 7, Α2 = 0. 238 0,

　Β1 = ( N cw 1

∑
8

i= 1
C 1 (A i)

- 1) ö(N c - 1) = 0. 584 4,

　Β2 = ( N cw 2

∑
8

i= 1
C 2 (A i)

- 1) ö(N c - 1) = 0. 540 9,

　R 1 =
w 1Α1Β1

∑
2

j= 1
w j Αj Βj

= 0. 453 4,

　R 2 =
w 2Α2Β2

∑
2

j= 1
w j Αj Βj

= 0. 546 6.

元件A 1 的信度函数为

m 1 (A 1) =

C 1 (A 1) ö{∑
N c

i= 1
C 1 (A i) +

KN (1 - R 1) (1 - W 1Α1Β1) } =

0. 163 7ö(0. 785 7 + 0. 206 97) = 0. 164 9.

同样可计算其他信度函数值及不确定值, 如表 2 所

示.

3. 2. 3　D -S组合规则

　　根据D 2S 联合规则 (9) 和 (10) , 便可进行融合

运算. 此处假设A 1,A 2,⋯,A 8不可同时故障, 5 表示
空集. 由此可计算融合信度函数m (A ) ,有

　　C = ∑
5 = A i∩B j

m 1 (A 1)m 2 (B j ) =

表 2　待诊断元件的信度函数值

传感器
信　　度　　函　　数

m (A 1) m (A 2) m (A 3) m (A 4) m (A 5) m (A 6) m (A 7) m (A 8)

不确定度

m (Η)

温 度 0. 164 9 0. 091 1 0. 184 1 0. 056 7 0. 065 1 0. 076 5 0. 077 9 0. 075 4 0. 208 3

电 压 0. 236 7 0. 065 7 0. 016 1 0. 203 7 0. 149 6 0. 000 6 0. 110 5 0. 048 3 0. 168 8

表 3　各传感器单独故障识别和多传感器融合故障识别结果比较

传感器
信　　度　　函　　数　　值

m (A 1) m (A 2) m (A 3) m (A 4) m (A 5) m (A 6) m (A 7) m (A 8)

不确定度 诊断

m (Η) 结果

温 度 0. 164 9 0. 091 1 0. 184 1 0. 056 7 0. 065 1 0. 076 5 0. 077 9 0. 075 4 0. 208 3 不 定

电 压 0. 236 7 0. 065 7 0. 016 1 0. 203 7 0. 149 6 0. 000 6 0. 110 5 0. 048 3 0. 168 8 不 定

融 合 0. 274 3 0. 082 8 0. 088 3 0. 150 0 0. 122 5 0. 030 9 0. 105 7 0. 062 4 0. 083 1 A 1故障
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　　∑
8

j= 1
[m 1 (A j ) ∑

8

i= 1, i≠j

m 2 (A i) ] = 0. 576,

　　1 - C = 0. 423 5.

由式 (9) 可得融合后分配到A 1 (元件 1) 上的信度函

数值

m (A 1) =

∑
A 1= A i∩A j

{m 1 (A i)m 2 (A j ) }ö(1 - C ) = 0. 274 3.

采用相同的方法进行融合计算, 得到分配到其他元

件上的信度函数值. 不确定度

m (Η) = m 1 (Η)m 2 (Η) ö(1 - C ) = 0. 083 1,

其融合信度函数如表 3所示.

3. 2. 4　故障判定原则

　　基于D 2S证据理论的故障决策一般遵守以下规

则:

　　1) 判定的故障元件应具有最大的信度函数值,

并要大于某一阈值. 此处可取 0. 27.

　　2) 判定的故障元件与其他类型的信度函数值

之差应大于某个门限. 此处可取 0. 12.

　　3) 不确定信度函数值必须小于某个门限. 此处

取 0. 1.

3. 2. 5　故障诊断结果讨论

　　根据前面的融合算法和故障判定规则, 可得光

电雷达压 2码转换电路板的融合故障诊断结果 (表

3). 其中: 第 1行和第 2行分别为温度和电压所测得

的各元件信度函数值和不确定信度函数值, 第 3 行

为融合后各元件信度函数值和不确定信度函数值.

实验中发现,被诊断的 8个元件中,两种传感器单独

提取的信度函数值有的很相近, 有的出现正常元件

故障信度函数值偏大的情况, 如表中的温度传感器

数据m (A 3). 如果只用一种传感器的信度函数分配

来识别故障元件,就无法确定故障元件的状况,甚至

得到错误的结果,如A 3 故障.

　　从表 3可以明显看出, 融合后信度函数值与单

传感器的信度函数值相比, 增加了实际故障元件的

信度函数值m (A 1) , 相对减少了其他元件的信度函

数值, 并使不确定性函数m (Η) 数值大大减小, 从而

使设备故障诊断的不确定性大幅度降低, 融合后能

准确识别出元件A 1 故障, 这与实际情况是一致的.

也就是说, 基于D 2S 证据理论和模糊数学的多传感

器数据融合算法增加了设备的可分析性, 有效地提

高了故障模式的识别能力,使故障元件定位的准确

率得以提高.

4　结　　语
　　本文针对光电雷达电子部件故障定位问题,提

出一种故障元件搜索的盲诊断方法. 从实验结果可

以看出,只要选取的待诊断元件是合适的,并且信号

测试准确,基于多传感器信息融合的故障诊断方法

便可准确地搜寻出故障元件,而且不必详细了解电

子部件的原理和结构,是一种实用而有效的盲诊断

方法.
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