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基于 CBR 的航空导弹故障智能诊断模型 
李保刚 

(海军航空工程学院兵器科学与技术系，山东 烟台 264001) 

摘要：针对航空导弹故障现象多，故障原因复杂，传统故障诊断方法难以准确进行故障定位的不足，构建一种

基于案例推理的航空导弹智能故障诊断模型。结合维修实践中积累的故障案例，运用层次分类法与改进的聚类分析

法，设计三级案例库组织结构，提出分阶段的 K-近邻检索策略，将粗糙集理论应用于解决故障案例的征兆权重分配

问题，并开发基于 Web 浏览形式的航空导弹智能故障诊断模块。该故障诊断模型具有较高的检索准确率，智能化程

度高，使用便捷，能有效辅助技术人员进行航空导弹的故障定位和维修排故工作。 
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Design of Aviation Missile Fault Intelligent Diagnosis Model Based on CBR 
Li Baogang 

(Department of Ordnance Science & Technology, Naval Aviation Engineering College, Yantai 264001, China) 

Abstract: In accordance with the defect that aviation missile has many faults, and the fault reason is complicated, and 
the traditional fault diagnosis method is difficult to find out fault accurately, the fault diagnosis model is established. The 
thesis combines organically classification with improved cluster analysis, designing three-level-structure for cases and 
classifying accurately fault cases to reduce greatly the scope of cases search. The phase-divided K-nearest neighbor (K-NN) 
strategy is advanced to eliminate the inefficiency of cases search for using directly K-nearest neighbor in many cases. In 
order to overcome subjectivity of expert evaluation, rough sets theory is used to resolve the omen weight distribution of 
fault cases so that the weight has objectivity, and it can ensure the precise of cases search. The integrated fault diagnosis 
system based on Web is developed by the above-mentioned model. The actual use indicates that the model has higher 
retrieval precision, high intelligent degree, easy to use, it can effectively help the maintainer positioning and removing fault.  
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0  引言 

现代航空导弹是一类集计算机、自动控制、微

电子、精密机械等先进技术于一体的机电综合体，

其结构组成复杂，各部件之间耦合紧密，电气信号

相互交联，导致故障现象的表现多样化、故障原因

的形成复杂化，故障现象与故障原因之间构成多对

多的映射关系，从而使规则难以提炼，精确数学模

型的创建十分困难 [1]；因此，传统的基于规则推理

(rule-based reasoning，RBR)的故障诊断方法已不

能很好地适应此类装备故障诊断的实际需要；而在

部队的维修实践中，由于积累了大量的航空导弹维

修排故案例，从而使基于案例推理的故障诊断方法

应用到航空导弹的维修保障中成为了可能。 
案例推理(case-based reasoning，CBR)属于机

器学习领域的类比学习范畴，是近些年来快速发展

起来的一项人工智能技术，它是通过访问案例库中

过去类似问题(源案例)的求解过程而获得当前问题

(目标案例)解的一种方法 [2]。与传统的规则推理相

比，CBR 克服了 RBR 存在的知识获取瓶颈、系统

性能脆弱、维护困难、开发周期长等不足，具有知

识模型无需显式表达、推理速度快、系统易于维护、

实现难度低等特点，特别适用在那些经验丰富，但

领域知识不完全，难以建立成熟理论模型的复杂系

统或领域，在医学、教育、法律、农业、装备制造、

故障诊断、图像处理等领域得到了较为广泛的应用；

因此，笔者构建一种基于 CBR 的航空导弹智能故障

诊断模型。 

1  CBR 的推理过程 

CBR 的推理过程主要分为 4 个阶段 [3]：检索

(retrieval) 、 重 用 (reuse) 、 修 正 (revise) 、 保 存

(retain)；因此，CBR 的推理过程又被称为 4R 过程，

如图 1 所示。 
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图 1  CBR 的 4R 过程 

2  基于 CBR 的智能故障诊断模型设计 

2.1  基于框架的故障案例表示 

航空导弹通常由导引头、飞控舱、引信、战斗

部、发动机和弹上电源等多个部分组成，在结构上

具有模块化的特点。与之相对应，在功能上可分为

导引系统、控制系统、引信战斗部系统、动力系统

和能源系统等部分，每个系统又可细分为若干个子

系统或部件，可见，导弹结构具有明显的层次性，

从而导致其故障也具有明显的层次性特点。因为框

架表示方法非常适合表达具有层次性的知识，能将

诊断对象的功能、组成、行为描述等信息有机地结

合于框架之中；基于此，文中的故障案例采用基于

框架的表示方法。结合部队导弹维修维护实际，以

某型航空导弹故障为例，基于框架的案例表示如图

2 所示。 

 
图 2  故障案例的框架表示 

2.2  基于层次分类与聚类分析的故障案例组织 

如前所述，航空导弹在结构和功能上具有明显

的层次性，其故障也具有此特点。在具体的案例组

织设计上，按照层次组织法，将原始故障案例划分

为三级组织结构，即系统级案例库、代表案例库和

子案例库。系统级案例库是指某一系统下的案例库；

代表案例库是具有典型性的案例，当系统进行案例

检索时，它代表某一类案例参与检索，代表案例库

属于抽象层；子案例库是某个代表案例所对应的具

体案例库，它其中的案例按某种标准(案例间的相似

性)属于同一个类别，子案例库属于具体层。当进行

案例检索时，通过人机交互界面，在系统案例库中

定位故障所在的子系统，再在代表案例库找到最相

似的代表案例，最后在具体案例库中进一步的检索，

就可以找到与当前问题最为接近的案例，如图 3 所

示。这种三级组织结构的优点在于有效避免了对故

障案例库中所有案例都进行比较，大大减少了案例

的检索范围，提高了检索效率。 

 

图 3  故障案例的组织结构 

1) 子案例库构建。 

子案例库构造的基本思想是对原始的故障案例

进行分类，将类似的故障案例归为一类并存入一个

子案例库。在构造过程中应遵循以下原则[4]：① 子
案例库中的故障案例相似度要尽可能地大；②  子
案例库间的相似度要可能地小。笔者采用聚类分析

的方法对原始故障案例进行分类。 

聚类分析是通过将对象集合分组成为由相似的

对象组成若干个类的分析过程。聚类的准则是所有

类别的相似度都小于给定阈值α (0＜α ＜1)，阈值

α 可由人工设定。综合考虑各种因素，α 一般可在

0.6～0.7 范围内取值。下面给出故障案例最大相似

度聚类算法。 

定义故障案例类 aG 、 bG 之间的相似度是 2 类案

例中最相似的 2 个案例的相似度，即 

( , ) ,
max sim( , )

j a k b
j k j kc G c G

S c c
∈ ∈

=        (1) 

其中，sim(cj,ck)是故障案例 cj 与 ck 之间的相似度，

相似度计算公式如下： 
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其中： iw 表示案例第 i 个特征属性的权重；

sim( , )ji kic c 为案例 jc 与 kc 的第 i 个特征属性之间

的相似度。 
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设类 aG 、 bG 合并成一个新类，记为 qG ，则任

一类 pG 与
qG 的相似度为 

{ }
{ }

( , ) ,

, ,

( , ) ( , )

max sim( , )

max max sim( , ), max sim( , )
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j p k a j p k b

p q j kc G c G

j k j kc G c G c G c G

p a p b

S c c

c c c c

S S

∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

= =

=  
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第 1 步：定义故障案例间的相似度，并计算案

例两两之间的相似度，得一个相似度矩阵为 0S 。开

始 时 每 个 故 障 案 例 自 成 一 类 ， 显 然 此 时

( , ) ( , )=j k j kS sim c c 。 

第 2 步：找出 0S 的非对角线最大元素，设为

( , )a bS ，则将类 aG 、 bG 合并成一个新类，记为 qG ，

即 { },=q a bG G G 。 

第 3 步：给出计算新类与其他类之间的相似度

公式： 

{ }( , ) ( , ) ( , )max ,p q p a p bS S S=        (4) 

将 0S 中第 a 、 b 行及第 a 、 b 列用上面公式并

成一个新行、新列，且对应 Gq，从而得到 S1。 

第 4 步：对 S1 重复上述对 S0 的第 2 步，第 3
步，可得 S2，如此往下进行，直到相似矩阵中的非

对角最大元素小于阈值α 为止；若某一步 Si 中非对

角线最大元素有多个，则对应这些最大元素的类可

以同时合并。 
第 5 步：将最后求得的每一个故障案例类构成

各自的故障子案例库。 

2) 代表案例库构建。 

构造代表案例库的过程，实际上就是如何从各

子案例库中挑选出代表案例的过程。为了说明此问

题，将各个故障案例表示为多维空间中的点，从而

构成一个子案例库空间，它们同属一类，选取代表

案例的原则可做如下规定：在子案例库空间中的所

有案例，代表案例至其余案例的距离之和最短。若

有 case1～case8，casek 共 9 个故障案例，用 lkj 表示

案例 casek 与案例 casej 之间的距离， li 表示案例

casei( i =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, k)至其他案例间距离的

和。从 li 中选取值最小的，则与之相对应的 casei

为代表案例。 

2.3  基于 K-近邻和粗糙集的故障案例检索 

对于案例检索而言，应达到以下 2 个目标[5]：

1) 检索出的故障案例要尽可能少；2) 检索出的故

障案例要尽可能与目标案例相关或相似。而这 2 个

目标的达成，与案例检索策略、案例征兆权重的确

定以及案例相似度计算密切相关。 
根据文中建立的三级案例组织结构，案例的检

索策略也分为 3 个阶段： 
第 1 阶段：选定故障所在的导弹子系统类别； 
第 2 阶段：在代表案例库中检索代表案例； 
第 3 阶段：在代表案例所对应的子案例库中检

索相似案例。 
对于第 2 阶段和第 3 阶段，都采用 K-近邻检索

法进行案例的检索。在此所采用的检索策略是分层

检索(在三层分类结构中从上至下检索)与关联检索

(在同层案例中使用近邻法检索)的结合 [6]，可有效

克服在规模较大的故障案例库中直接使用近邻算法

导致检索效率低下的缺点。具体的检索过程如下： 

第 1 步：在进行故障案例诊断时，通过人机交

互界面，选择故障所属系统，正确判定故障类别，

使检索范围缩小到导弹相应的故障子系统。 
第 2 步：在代表案例库中采用最近邻法( 1k = )

找到与目标案例最为相似的代表案例，与之相对应

的子案例库是与新案例相关的案例，而其他的案例

则被过滤掉。这一过程实际上是对新的目标案例进

行分类，看它属于哪一类。  
第 3 步：在找到的子案例库中采用 K-近邻法进

一步检索，最终找到 k 个最相似案例。 

检索过程中，还需要设定 2 个相似度阈值α1(0
＜α1＜1)和α2(0＜α2＜1)，分别与第 2 步和第 3 步相

对应，以保证只有相似度大于阈值的案例才能被选

择出来[7]。阈值一般由领域专家设定。 
K-近邻法(K-nearest neighbor，K-NN)是一种

从案例库中找出与当前情况距离最近案例的方法。

1k = 时即为最近邻算法。下面用矩阵的形式给出 K-

近邻法的检索算法。 
第 1 步：将新故障案例的特征属性与案例库中

n 个案例的特征属性逐一比较，并将比较结果保存

成如下矩阵形式： 

11 1

1

n

ij

m mn

a a
a

a a

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

…
a            (5) 

其中： 1, 2, 3, , 1, 2, 3, ,= =；i m j n 。i 表示第 i 个故

障案例，j 表示第 j 个特征属性，则 aij 表示为新故

障案例与第 i 个故障案例在第 j 个特征属性上的局

部相似度，这样即可得到一个局部相似度矩阵 a。 
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第 2 步：将局部相似度矩阵 a与权重(w1, w2,⋅⋅⋅, 
wn)T 相乘，得到(s1, s2, ⋅⋅⋅, sm)T，也就是新案例与 m 个

案例各自的初始全局相似度 s ，表示为 

11 1 1 1

1

... ...
n

ij

m mn n m

a a w s
a s

a a w s

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟× = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

…
    (6) 

第 3 步：将 s 标准化后得到最后的全局相似度

sim，结果为 

 ( )' ' '
1 2sim ... ms s s=          (7) 

其中            

'

1

i
i n

i
i

ss
w

=

=

∑                (8) 

第 4 步：从 sim 中选取相似度最大的 k 个故障

案例作为检索结果。 

在前述的相似度计算中，涉及到一项非常重要

的参数，即特征权重，也可称为征兆权重，这一参

数对于全局相似度的计算，乃至最终的检索结果都

有着重要的影响。传统的征兆权重确定主要依靠专

家咨询和领域知识等方式，这些方法虽然简单方便，

但过于依赖主观经验和判断，无法避免片面性的存

在，这样确定的权重值用于相似度计算，有时很难

得到合适的案例解。而像遗传算法、主成分分析法

等方法虽然可以克服主观赋权的缺点，但对于案例

的规模及典型性要求较高 [8]。同时，由于导弹内部

设备交联关系复杂，目前所积累的故障参数还不足

以完全表达其所对应的故障，在这种情况下，上述

方法均不能给出满意的解决方案。而粗糙集理论为

解决这一问题提供了较为理想的途径。 

粗糙集理论作为一种处理不完备信息的有力工

具，不需要提供处理问题所需数据以外的任何先验

信息，而是直接从实际数据出发，挖掘系统内在的

规律。对于文中的研究对象而言，通过粗糙集理论，

利用已有信息，进行属性约简，判断并分配特定分

类下特征属性的权重，结果客观，能够有效提高故

障案例的检索准确性。 

粗糙集理论涉及诸多重要概念，如信息表与决

策表、不可辨关系、上近似、下近似、依赖度、属

性重要度与权值化、属性离散化、属性约简等，这

些是进行权重计算的基础。限于篇幅，在此不再一

一介绍，可参阅文献[9-11]相关论述。 

基于粗糙集的故障案例征兆权重提取算法设计

如图 4 所示。 

 
图 4  基于粗糙集的征兆权重提取算法 

由于故障案例采用了层次分类的组织方法，因

此，针对不同的案例集，应分别计算相应的征兆权

重，这样能够客观地反映每一类案例的征兆权重，

从而保证案例检索的准确性。此外，还应注意的是，

由于运用粗糙集计算征兆权重所用的数据都是从实

际故障案例中提取的，若原始故障案例样本较少且

缺乏代表性，则随着故障案例的增加，权值也会随

之变化；同时，粗糙集权重确定方法对数据变化较

为敏感，较小的数据变动也会引起权重的变化，因

此，使用粗糙集权重提取法时应尽可能选择一定数

量的具有代表性和典型性的故障案例进行计算。 

2.4  基于用户选择的故障案例重用与修正 

通过上述的故障案例检索过程，系统会选择出

若干个相似案例作为候选解决方案，一般情况下，

检索出的相似案例或多或少与目标案例都有差异，

接下来就进入故障案例的重用和修正阶段，此阶段

主要是研究如何使相似案例成为当前目标案例的具

体解决方案，这也是 CBR 研究中最具挑战性的领

域。理论上讲，这一阶段应由 CBR 系统自动完成，

然后将重用与修正的结果提交给用户。但现实是案

例的重用和修正，与问题领域密切相关，由于故障

的复杂性，在当前很难找到一种通用的方法由系统

自动实现。鉴于此，结合航空导弹维修保障工作实

际，笔者在案例重用与修正阶段采用了基于用户选

择的策略，由用户来决定是否修正和如何修正。其

基本思想如下： 
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1) 如果检索到的故障案例与当前问题完全匹

配，则无需进行修正，用户直接可将此案例作为当

前问题的解决方案。 

2) 如果检索到的故障案例与当前问题相似程

度较高，只需做少量修正即可，则由用户根据自身

的知识与经验自行决定是否进行案例修正。若不修

正，形成用户反馈意见并交由专家完成；若自行修

正，一般也应在修正后，由专家对修正结果进行评

价，以保证案例修正的质量。 

3) 如果检索到的故障案例与当前问题相似程

度较低，需要做较为复杂的调整才可使用。这时，

用户一般不再选择自行修正，而是形成反馈意见交

由领域专家来完成此项工作。 

采用上述的修正策略，既可以使模型的实用性

和易用性得到保证，又能充分利用领域专家丰富的

知识和经验，结合具体情况对案例进行重用和修正，

以期获得用户满意的修正方案。 

3  模型应用实例 

基于上述模型设计思想，利用 Visual Studio 
2008 开发环境和 ASP.NET 技术，开发了基于 Web
浏览形式的航空导弹智能故障诊断功能模块，软件

界面如图 5、图 6 所示。 

 
图 5  检索结果显示 

 
图 6  相似案例详细信息 

若检索结果与当前故障的相似度低于设定的相

似度阈值，则需要对案例进行修正才能用于对当前

案例的指导。点击图 6 中的“修正”按钮进行案例

的修正，修正界面与图 6 类似，只不过此时界面中

的文本框变为可编辑状态，以便对当前不适配的内

容进行修改，如故障原因、排除方法和专家评价等。

此过程一般需要专家参与，案例经专家修正后存入

案例库，从而使故障案例库不断得以丰富。此外，

该模块还具有案例库维护功能，可实现新案例的添

加、历史案例的修改、删除等。 

4  结论 

笔者结合航空导弹装备特点和部队维修保障实

际，以某型航空导弹为研究对象，着重从基于框架

的故障案例表示、基于层次分类与聚类分析的故障

案例组织、基于 K-近邻和粗糙集的故障案例检索、

基于用户选择的故障案例重用与修正等 4 个方面对

基于案例推理的航空导弹智能诊断模型进行了详细

研究与设计，并据此开发了相应的智能故障诊断模

块。实际验证结果表明：该故障诊断模块具有较高

的检索准确率，智能化程度高，使用便捷，能有效

辅助部队技术人员进行装备维修和排故工作。 
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