
 

 

·31·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2019-09 
38(9) 

doi: 10.7690/bgzdh.2019.09.008 

基于多源信息融合的火炮装填状态监测与故障诊断系统 
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摘要：针对火炮装填系统故障成因复杂、诊断方法不足等问题，提出一种基于多源信息融合的火炮装填监测与

故障诊断的方法。采用知识决策属性进行属性分类，构建神经网络训练模型，对自动装填系统故障进行定性分析并

建立故障诊断辨识框架，根据故障决策准则得出故障判断，解决了故障特征的不确定性、故障模式多样性的问题。

实例分析结果表明，该方法达到了有效提高故障诊断确诊率的目的。 
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Artillery Filling State Monitoring and Fault Diagnosis System Based on 
Multi-source Information Fusion 
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2. School of Information Engineering, Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing 102600, China) 

Abstract: Aiming at the problems of complex failure of the artillery filling system and the lack of diagnostic methods, a 
method of gun loading monitoring and fault diagnosis based on multi-source information fusion is proposed. The 
knowledge decision attribute is used to classify the attributes, and the neural network training model is constructed. The 
faults of the automatic loading system are qualitatively analyzed and the fault diagnosis identification framework is 
established. The fault judgment is obtained according to the fault decision criteria, and the uncertainty of the fault features 
and the varied fault modes are solved. The example analysis shows that the method achieves the goal of effectively 
improving the diagnosis rate of fault diagnosis. 
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0 引言 

作为火炮的重要组成部分之一，自动装填系统

的性能和工作可靠性直接影响火炮的总体战斗性

能。自动装填系统是一个控制逻辑关系复杂、易发

生机械故障的控制系统。当故障出现时，判断、查

找故障非常困难，以致严重影响装备的战斗力。自

动装填系统也是一个时序控制和动作控制系统，由

于复杂逻辑和时序因素导致整体故障诊断不易实现。

解决上述问题成为解决火炮装填作战能力的关键。 

传统的故障诊断方法极消耗人力、物力，资源

浪费严重，并且传统的故障诊断方法故障确诊率相

对很低，近年来，智能的故障诊断算法已经成为复

杂系统故障诊断的研究方向之一 [1]。火炮装填系统

部件构成和电路逻辑复杂，考虑故障诊断结果需给

出元器件级维修建议进行精确定位，才能相对全面

地实现自动装填系统的状态监测与故障诊断。 

综上所述，笔者提出了基于多源信息融合的火

炮装填状态监测与故障诊断系统。该系统应用多源

信息融合技术解决了火炮装填系统故障的成因复

杂、单因素、单模型不足以及精确定位元器件级故

障的问题，达到了有效提高故障诊断确诊率的目的。 

1  知识获取 

粗糙集约简在故障诊断知识获取中得到广泛应

用。信息系统 S=(U,A,V,f)，其中：U 表示论域；A=C

∪D 表示研究对象属性的集合，C 是条件属性，D

是决策属性；V 表示属性值的集合， a

a A

V V


 ，Va

是 a A 的值域；信息函数 f 为 f(x,a) aV 。U×A→V

为单一映射，指定 U 中每一对象 x 属性值。对于

S=(U,A,V,f)而言，若 A=C∩D,C∩D=Φ，此时信息

系统 I 成为决策表。 

属性约简的目的是约简冗余属性[2-4]。令 R 为

一等价关系族，且 Rr ，当 ind(R)=ind(R-{r})，称

r 为 R 中可省略的，否则 r 为 R 中不可省略的。 
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大量的 q 维样本包含 d 个个体，有 e 个属性，

将样本分成 K 类。必须让同类的样本之间具有较大

的相似度，不同类的样本之间具有很小的相似度。

笔者以每个样本到聚类中心的距离最小作为目标函

数，如式(1)所示： 

 2
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式中 

 1,
( 1, , ; 1, , )

0,kj i j

i j
S j k i n

i j


        


样本 属于 类
。

样本 不属于 类
 

为避免实际系统中存在的大量冗余属性影响运

算速度和决策准确性，采用知识决策属性进行属性

分类，将区间有效融合，并优化初始断点集，实现

约简属性值，最后采用粗糙集理论对离散约简后的

决策表提取规则。 

2  故障诊断辨识框架 

2.1  定位机构级故障 

自动装填系统由旋转输弹机构、提升机构、推

弹机构、抛壳机构、开窗机构以及火炮闭锁机构组

成。笔者通过构造火炮装填系统，组合神经网络模

型，定位到火炮装填系统机构故障。组合神经网络

是将不同的状态信号进行分类分析，构建属于自身

的神经网络。神经网络设定网络结构，进行初始化

给定输入矢量 X=( 1 2, , , nx x x )，期望的输出矢量

Y=( 1 2, , , my y y )。对所有的权值赋以较小的随机数。

计算神经元实际的输出： 

隐含层第 i 个神经元的输出为 

 1 1 1 , 1
1

, 1, 2, ,
m

i i j j i
j

y f w x b i m


 
      

 
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输出层第 k 个神经元的输出为 
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计算误差，定义误差函数为  

 2
2

1
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

  。 (5) 

根据自动装填系统的控制时序和部件之间管

理，将故障状态信号分类并送入各自的神经网络训

练模型中。所有子神经网络模型组成组合神经网络。 

2.2  定位元器件级故障 

构造火炮装填系统故障机构的改进型模糊推理

模型，定位到火炮装填系统元器件级故障。对自动

装填系统故障进行定性分析并建立故障辨识框架，

笔者将其改进并加以置信度相关分析，步骤如下： 

故障特征参数可以由对应的模糊语言项来描

述，用 ,1 ,2 , ,, , , , ,
mk k i j k pA A A A  表示故障特征参数

( 1,2, , )mp m n  个语言项，定义故障特征参数的语

言项集合为笛卡尔积空间 U= 1 2 kU U U  ，其中第 k

个故障特征参数语言集为 Uk=  ,1 ,2 ,, , ,
mk k k pA A A ，每

个模糊语言项 Ai,j= , , ,, ,w q m
i j i j i jA A A  。当发生第 j 个故

障时，第 i 个故障特征参数 0ijE IA  与单个故障

特征参数模糊区间 IA 存在 0ijE IA  成立，则称第

j 个故障时，第 i 个故障的特征参数 ijE 落入单个故

障特征参数模糊区间 IA 中，即火炮装填系统出现故

障辨识框架中 Yj 项故障。改进型的模糊规则如下式

所示： 

 1 2 2,1, ,if and and and ,
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通过监测的特征参数状态值 Xi，来计算故障特

征参数语言集 Uk=  ,1 ,2 ,, , ,
mk k k pA A A 的模糊语言项

Ai,j= , , ,, ,w q m
i j i j i jA A A  的隶属度取值如式(7)所示，对模

糊语言项进行归一化处理，得到 Ai,j 和 Ai,j+1 置信度

取值如式(8)所示。 
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其中 ( )km Y   

 1, 2, , 1, 2, ,( ) ( ) ( ) ( )t t m t t t m tA A A A A A        。    

根据式(8)语言项的置信度计算方法，得出当 t

条规则被选中，模糊推理规则后项的置信度取值为

下式所示： 
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3  实例分析 

多源信息融合故障诊断作为一种智能、高效的

故障诊断方法，在故障诊断领域的应用越来越广泛，

应用水平也不断提高，已成为故障诊断领域的重要

发展方向之一[5-9]。从诊断学角度来看，在传统的自

动装填系统诊断过程中，断信息是模糊、不全面的。

单一的故障诊断方法不足以支持精确的故障诊断结

果，故采用将组合神经网络和改进型模糊推理融合

的故障诊断算法结果作为故障诊断决策标准。 

以旋转输弹机不旋转为例，建立子神经网络。

数据经过归一化处理之后，最终得到训练神经网络

所需的样本数据。对组合神经网路算法进行分别训

练，并进行故障诊断：选择学习率初始值 η=1.5，

惯性因子 β=0.95，然后对自动装填系统进行训练，

进过 32 步训练后，误差为 0.000 097 4，满足要求

在 0.001 之内。对应这 7 个故障原因，有 7 个输入

节点；对应这 4 个故障机构，有 4 个输出节点。举

例采集的数据部分样本归一化数据如表 1 所示，输

出及诊断结果如表 2 所示。 

表 1  旋转输弹机故障数据输入样本 

序号  
归一化输入样本数据  

X1 X2 X3 X4 X5 X6 
1 0.991 2 0.985 8 0.182 1 0.095 2 0.958 7 0.980 1 
2 0.981 4 0.891 2 0.210 4 0.082 1 0.879 5 0.862 2 
3 0.942 1 0.913 6 0.265 2 0.113 2 0.954 2 0.966 5 
4 0.972 5 0.865 1 0.213 2 0.091 5 0.925 4 0.871 1 

 

表 2  旋转输弹机故障诊断结果 

序号  
实际输出  期望输出  

诊断结果  
Y1 Y2 Y3 Y4 Y1 Y2 Y3 Y4 

1 0.981 3 0.001 2 0.035 1 0.131 5 1 0 0 0 提升机故障  

2 0.001 9 0.991 5 0.035 1 0.131 5 0 1 0 0 输弹机故障  

3 0.001 2 0.015 4 0.981 2 0.116 4 0 0 1 0 抛壳机故障  

4 0.015 6 0.124 5 0.015 2 0.954 2 0 0 0 1 开窗故障  

 

笔者应用神经网络的自适应能力，增加故障诊

断的可靠性 [10]。以火炮自动装填系统旋转输弹机

不旋转发生为例，通过对电路和逻辑控制关系分

析，得到旋转输弹机不旋转的 5 个故障特征参数及

8 个已知故障，行故障特征参数和故障模式分析。

火炮装填系统的故障特征参数及故障模式如表 3

所示。 

表 3  故障特征参数及故障模式 

参数  特征信息  故障编号  故障模式  

e1 CT1-1 Y1 XS-DT-K1 故障  

e2 CT1-2 Y2 XS-DT-K2 故障  

e3 CT5-1 Y3 XZ-20A 故障  

e4 CT6-1 Y4 XZ-CQ2 故障  

e5 CT6-2 Y5 XZ-CQ1 故障  

…
 …

 

Y6 装填按钮故障  

Y7 补弹按钮故障  

Y8 供电电路故障  

改进型模糊推理部分规则如下所示： 

规则 1：if(e1=A3 and e2=A3 and e3=A3 and 

e4=A3 and e5=A3 and e6=A3)then(自动装填系统正

常工作)。 

规则 2：if(现象 1，监测操纵指示电压值全为

0)then(1 供电电路、装弹 2A 保险丝故障)。 

规则 3：if(e1=A1 and e2=A1 and e3=A1 and 

e4=A1 and e5=A1 and e6=A1)then(1 供电电路、装弹

2A 保险丝故障)。 

规则 4：if(现象 2，按下装填按钮，不动作 and 

e1=A1 and e2=A1 and e3=A3 and e4=A1 and e5=A1 

and e6=A1)then(2 装填按钮故障)。 

规则 5：if(现象 2，按下装填按钮，不动作 and 

e1=A1 and e2=A3 and e3=A3 and e4=A1 and e5=A1 

and e6=A3)then(3 XS-DT-K1 故障)。 

规则 6：if(现象 2，按下装填按钮，不动作 and 

e1=A3 and e2=A1 and e3=A3 and e4=A1 and e5=A1 

and e6=A3)then(4 XS-DT-K2 故障)。 

规则 7：if(e1=A3 and e2=A3 and e4=A1)then(5 

XZ-CQ2 故障)等。 

将所有规则以上述形式存入知识库，以便于增

加、删除、修改的知识库管理工作，确保诊断证据

的可靠性[11]。如表 4 所示，以旋转输弹机构故障进

行分析，从而得到特征参数监测值在模糊规则中所

选中的故障诊断模糊推理前项。如表 5 所示，特征

参数监测值在模糊规则中所选中的故障诊断模糊推

理后项。 
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表 4  故障诊断模糊推理前项及其置信度 

序号  被选中模糊规则前项  置信度  

1 A1,2×A2,3×A3,3×A4,8×A5,7 0.233 2 
2 A1,2×A2,4×A3,3×A4,8×A5,7 0.055 4 
3 A1,2×A2,3×A3,3×A4,8×A5,8 0.065 8 
4 A1,2×A2,4×A3,3×A4,8×A5,8 0.015 7 
5 A1,2×A2,3×A3,3×A4,7×A5,7 0.036 8 
6 A1,2×A2,4×A3,3×A4,7×A5,7 0.007 1 
7 A1,2×A2,3×A3,3×A4,7×A5,8 0.015 7 
8 A1,2×A2,4×A3,3×A4,7×A5,8 0.002 3 
9 A1,2×A2,3×A3,4×A4,8×A5,8 0.197 1 

10 A1,2×A2,4×A3,4×A4,8×A5,7 0.044 4 
11 A1,2×A2,3×A3,4×A4,8×A5,8 0.058 5 
12 A1,2×A2,4×A3,4×A4,8×A5,8 0.012 5 
13 A1,2×A2,3×A3,4×A4,8×A5,7 0.031 5 
14 A1,2×A2,4×A3,4×A4,8×A5,8 0.006 7 
15 A1,2×A2,3×A3,4×A4,7×A5,7 0.008 7 
16 A1,2×A2,4×A3,4×A4,7×A5,8 0.002 7 
17 A1,2×A2,3×A3,3×A4,8×A5,7 0.061 5 
18 A1,2×A2,4×A3,3×A4,8×A5,7 0.011 2 
19 A1,2×A2,3×A3,3×A4,8×A5,8 0.015 8 
20 A1,2×A2,4×A3,3×A4,8×A5,8 0.004 5 
21 A1,2×A2,3×A3,3×A4,7×A5,7 0.009 5 
22 A1,2×A2,4×A3,3×A4,7×A5,7 0.002 3 
23 A1,2×A2,3×A3,3×A4,7×A5,8 0.002 6 
24 A1,2×A2,4×A3,3×A4,7×A5,8 0.000 6 
25 A1,2×A2,3×A3,4×A4,8×A5,7 0.054 8 
26 A1,2×A2,4×A3,4×A4,8×A5,7 0.012 5 
27 A1,2×A2,3×A3,4×A4,8×A5,8 0.015 9 
28 A1,2×A2,4×A3,4×A4,8×A5,8 0.003 3 
29 A1,2×A2,3×A3,4×A4,7×A5,7 0.008 7 
30 A1,2×A2,4×A3,4×A4,7×A5,7 0.001 5 
31 A1,2×A2,3×A3,4×A4,7×A5,8 0.002 9 
32 A1,2×A2,4×A3,4×A4,7×A5,8 0.000 5 

表 5  故障诊断模糊推理后项及其置信度 

序号  被选中模糊规则后项  置信度  
1 4 0.231 1 
2 0 0.056 2 
3 0 0.067 6 
4 0 0.015 8 
5 {1,4} 0.036 9 
6 1 0.008 0 
7 1 0.010 6 
8 1 0.002 9 
9 4 0.197 8 

10 0 0.044 5 
11 0 0.058 4 
12 0 0.012 9 
13 {1,4} 0.030 7 
14 1 0.006 9 
15 1 0.009 6 
16 1 0.002 0 
17 4 0.062 5 
18 0 0.014 2 
19 0 0.016 8 
20 1 0.004 2 
21 {1,4} 0.009 5 
22 1 0.002 1 
23 1 0.002 9 
24 0 0.000 5 
25 4 0.054 3 
26 0 0.012 3 
27 0 0.015 5 
28 1 0.003 6 
29 {1,4} 0.008 3 
30 1 0.001 5 
31 1 0.002 6 
32 0 0.000 5 

最后根据故障决策准则做出故障判断，在 K=1

时，故障 Y4 发生，实例诊断结果与先前实际设定的

故障模式一致。诊断证据结果如表 6 所示。 
 

表 6   诊断证据结果分析 

故障编号  Y4 Y1 

诊断证据结果(置信度) 0.870 4 0.144 3 

根据火炮自动装填状态值采样给出 800 个采样

数据点，笔者通过每个故障有 100 个采样点进行神

经网络的训练，根据火炮装填系统的已知在线诊断

获得 245 个采样数据，加入部分扰动的测试数据。

利用单独神经网络、原始的模糊推理方法和文中的

故障诊断方法进行测试并对比分析。诊断结果对比

分析如图 1 所示。 

 
(a) 单独神经网络 

 
(b) 单独模糊推理 

 
(c) 多源信息融合 

图 1  故障诊断确诊率对比分析 

4  结束语 

笔者提出了一种基于多源信息融合的火炮装填 

状态监测与故障诊断方法，并将其应用到火炮自动

装填故障诊断系统中。该方法首先对火炮故障机构

定位，应用模糊规则库的描述来确定故障诊断的辨

识框架，提出改进型的模糊推理方法生成诊断证据，

最后将融合后的证据进行故障决策，解决了故障诊

断过程中故障特征的不确定性、故障模式多样性问

题，具有重要的军事使用价值。 
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作用时，在起落架连接轴处产生了非常明显的应力

集中，在节点 1568 上出现最大应力值为 281.564 

MPa，出现时间为 0.019 s，这是由于开始调炮时受

到起落部分的惯性作用引起的。起落架节点应力较

大部分还包括左右耳轴支座，这些部位为起落架结

构的薄弱位置，在设计优化中应给予重视。 

4  结束语 

笔者利用 SolidWorks、ANSYS 和 ADAMS 联合

建立了火箭炮高低随动装置刚柔耦合虚拟样机模

型，结合模态分析及实际高低调炮工况对模型进行

了校核，并进行了刚柔耦合动力学仿真分析，最后

将结果与多刚体模型仿真结果进行对比，得出结论： 

1) 刚柔耦合仿真条件下定向器束的质心位移

保持了原有的运动规律，但对于质心的速度与加速

度在调炮、停留与收炮阶段均具有明显的波动，证

明起落架体在实际运动过程中存在一定变形，基于

刚柔耦合的动力学分析更加接近实际工况。 

2) 在整个调炮过程中，刚柔耦合仿真条件下起

落架连接轴在 X、Y 方向受力的最大值均大于多刚

体仿真条件下的最大值，且最大值出现在开始调炮

阶段，通过 ADAMS/View 加载 Durability 模块，确

定了高低调炮过程中产生应力集中的区域，为起落 

架的设计及强度实验提供一定参考。 
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状态监测与故障诊断方法，并将其应用到火炮自动

装填故障诊断系统中。该方法首先对火炮故障机构

定位，应用模糊规则库的描述来确定故障诊断的辨

识框架，提出改进型的模糊推理方法生成诊断证据，

最后将融合后的证据进行故障决策，解决了故障诊

断过程中故障特征的不确定性、故障模式多样性问
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