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基于案例模糊的无人机故障诊断系统① 
季文韬，陈汶滨，张  平 
(西南石油大学 计算机学院，成都 610500) 

摘 要：无人机是一个结构复杂的机电一体化系统，为了满足故障诊断的需求，以模糊数学理论为基础，并将

案例推理融合到模糊推理机中。重点论述如何确定模糊关系矩阵和案例式推理的原理，详细介绍了案例匹配流

程，提出了一种新的模糊推理机制，并最终设计实现系统功能，提高了无人机故障诊断效率、准确度、可靠性。 
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Case-Based Fuzzy Fault Diagnosis System for UAV 
JI Wen-Tao, CHEN Wen-Bin, ZHANG Ping 

(School of Computer Science, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 

Abstract:  UAV is a complex mechatronic system, in order to meet the needs of fault diagnosis, based on the theory of 
fuzzy mathematics, and integrate case-based reasoning into fuzzy inference machine. This paper focuses on how to 
determine the fuzzy relationship matrix and the principle of case-based reasoning, described in details of the case 
matching process, put over a new fuzzy inference mechanism, ultimately, design and implementation of system 
functions. It is shown from application results that this method improve the diagnostic process efficiency, accuracy and 
reliability. 
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1 引言 

无人机(UAV)是近年来重点发展的高技术装备。

无人机系统是航空技术、电子技术等高新技术的机电

一体化综合系统，技术复杂、设计的知识面广，引起

故障的原因比较多，而且这些原因和故障之间又相互

影响，使得这些故障的情况比较复杂。传统人工智能

单纯的依靠模糊判别、故障树分析、人工神经网络等

诊断方法，不能有效地解决带有复杂性和模糊性的故

障机理[1]。因此，基于案例相似以及模糊问题的推理

越来越受到重视[2]。根据无人机的具体特点和故障诊

断方法的特点，将案例式推理和模糊推理理论引入到

经典的专家系统诊断方法中，既充分应用了专家经验

知识，易于案例的扩充和修改，又对解决故障所体现

出现象的不确定性的问题得到了改进。案例模糊推理

具有简化完善知识获取、提高问题求解效率、加速问 
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题求解、改善求解质量、完善求解结论和进行知识积

累等优点。 
 
2 模糊关系矩阵的知识表示 
    模糊集合可以有任意数量的归属函数，因此模

糊集合可应用于开发难以精确化、复杂的专家系统，

以提供更大的应用弹性及错误容忍性。本文通过隶

属函数和模糊关系矩阵来描述故障原因与征兆之间

的关系。 
1.1 模糊集和模糊关系矩阵的数学表达[3] 

设有两个论域，即故障征兆论域 U 和故障原因论

域 V  
U={ x1，x2，…,xm} 

其中，m 为故障征兆总数。各元素 xi 的隶属度组成的

故障征兆向量 
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X =[μx1，μx2，… ，μxm] 
V ={ y1，y2，…，yn} 

其中 n 为故障原因总数。各元素 yi 的隶属度 μyi 模

糊故障原因向量 
Y =[μy1，μy2，…,μyn]   
两论域个之间存在着某种模糊关系，可由模糊关

系矩阵 R 来表示 
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  如果已知模糊关系矩阵 R 和故障征兆向量 X，则

可求出模糊原因向量 Y，本系统采用的运算模型为： 
Y=X·R⇔μyi = ∑

=

m

i
ijirx

1

， j=1,2,3,…,n 

 
其中， 1

1
=∑

=

m

i
ijr ，0≤rij≤1, 1≤i≤m, 1≤j≤n。 

1.2 故障征兆向量的确定 
对于采集到的无人机各性能参数，在数据转换为

事实的过程中，采用对精确量进行模糊化[4]。将语言

变量分为以下五种： 
very-high， high，normal，low，very-low 
分别对应隶属度区间为： [1.0, 0.80]，[0.80, 0.60]，

[ 0.60, 0.40]， [0.40, 0.20]，[ 0.20, 0] 
例如，供油系统出现的故障征兆为：油路不畅、点

火系统不正常、油量正常，根据系统以上表述，量化用

户的模糊回答，则可得到征兆向量为(0.65, 0.80, 0)。  
1.3 模糊矩阵元素的确定 

模糊函数的隶属程度需要确定，对隶属函数的确

定过程本质应是客观的，但也需要一定的专家经验，

对于不同的情况和应用隶属函数的确定都有其特定的

方法，而这就有赖于对具体问题的分析与研究，通过

对该领域知识以及大量的定性信息确定隶属函数。每

个故障参数对每个变量都设定一个模糊隶属度，表示

参数和变量之间的模糊关系，本系统采取由经验数据

和专家经验共同确定的方法[5,6]，具体确定方法如下： 
以故障征兆“发动机摆动加剧”故障原因之一“油

温过高”为例。 
1) 根据经验数据建立的对于变量 high 经验数据

隶属函数为： 
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若油温为 100 度,则经验隶属度为 0.78。 
2) 采用专家优先序数法，油温为 100 度时，得出

多名专家的专家经验隶属度为 f(y)=0.90 
3) 设专家经验权重为 w1，经验数据权重为 w2，  

其中 w1，w2 ≥ 0,且 w1+w2 = 1。则由经验数据及专家

经验的综合模糊隶属度为 r=w1*f(x) +w2*f(y)。 若
w1=0.3，w2=0.7，则综合模糊 隶属度为 0.816，油温

异常，写入矩阵。 
 
2 案例式推理 
2.1 案例式推理的原理 

案例式推理是故障诊断专家系统的核心。系统运

行时，首先将案例库数据读取到综合数据区，当有故

障现象产生时，系统接口捕获故障现象，将故障现象

放入内存工作区。根据系统输入的初始不确定性信息，

利用模糊综合知识库对用户输入的特征进行案例相似

度匹配，匹配成功，将新案例加入案例库；匹配失败

则根据已有事实进行模糊推理。 
2.2 案例检索技术 

案例检索技术是诊断系统的中心环节，本系统采

取最近邻策略进行案例检索。从案例库中检查目标案

例与案例库中的案例的匹配程度，找到一个或多个与

目标案例最相似的案例。因此相似性匹配算法是案例

检索的关键：用欧氏距离检测算法计算匹配程度的加

权，依此决定最佳匹配案例，案例检索应达到两个目

标[6]：(1)检索出来的案例应尽可能少；(2)检索出来的

案例应尽可能与当前案例相匹配。 
 
3 系统的结构及工作流程 

     
 
 
 
 
 

 
图 1 系统的结构模型 
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无人机故障诊断专家系统主要由案例匹配器、模

糊推理器、知识管理器、案例解释器四大部件组成。(结
构图参见图 1)。 
3.1 案例匹配器 

启动推理机，将案例库数据读取到综合数据库中。

当有故障现象产生时，根据用户输入的信息，从案例

库中取出已有的案例，进行案例匹配，选出所有满足

用户阈值要求的成功匹配的案例。采用基于权值的案

例相似度推理方法，将成功匹配的案例号及确信度传

播值等信息传送给驱动解释部件，并添加新案例到案

例库[7]。案例匹配器的工作流程如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 2 案例匹配器工作流程 
 

3.2 模糊推理器 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 3 模糊推理器工作流程 

对于在案例匹配中失败的事实，根据综合数据库

中已有的事实从知识库中取出符合要求的规则，对已

有事实进行模糊匹配，选出综合匹配度最大的事实，

采用基于隶属度表示的不确定性推理方法和按匹配

度排序的冲突消解策略，计算确信度传播值[5]，将成

功匹配的规则和匹配序号等标记及确信度传播值等

信息传送给案例解释器、知识管理器，并把事实组织

成案例保存在案例库中。模糊推理器的工作流程如图

3 所示。 

3.3 知识管理器 

知识管理器负责对匹配结果进行案例重构和案例

保存等工作，对案例匹配器送来的匹配成功案例作为

新的事实加入综合数据库和案例库中，并将事实的确

信度等信息传送到案例库。否则，将案例以及确信度

传播值等信息传送给数据库，并保存在综合数据库和

案例库中。 

3.4 案例解释器 

案例解释器是对成功匹配的案例根据用户的要

求进行案例解释。它通过黑板机制向用户反馈案例

推理机匹配的过程，负责记录成功匹配的案例传送

给案例解释器的规则模糊化部件和解释说明部件，

并且向驱动故障征兆输入部件发送输入案例的消息

驱动。 

 

4 实例验证 
某次故障有以下 3 个故障征兆分别为：x1 (升

降舵机位置反馈异常)，x2 (飞控器 AD 采样结果异

常)，x3 (升降舵机左右摆动加剧)。可能由以下 4 个

主要原因引起： y1 (升降舵机位置反馈对应通道信

号调理电路故障)， y2 (升降舵机机械故障)， y3 (升

降舵机驱动电路故障 )， y4 (升降舵机信号同步器

故障)。 

根据无人机的实际运行经验资料和专家经验及无

人机运行机理进行分析，确定每一征兆 xi 分别对于每

个原因 yj的隶属度 μyij( xi )， i = 1, 2, 3； j = 1, 2, 3, 

4。 可得到模糊关系矩阵如表 1 所示。 
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表 1 故障诊断模糊关系矩阵 

故障征兆 i 

故障原因 j 

升降舵机位置

反馈对应通道

信号调理电路

故障 

升降

舵机

机械

故障 

升降舵机

驱动电路

故障 

升降舵机

信号同步

器故障 

升降舵机位

置反馈异常 0.60 0.35 0 0.15 

飞控器 AD
采样结果异

常 
0 0.70 0.30 0 

升降舵机左

右摆动加剧 0.24 0.75 0 0 

 
设某无人机出现故障的征兆有 2 个：x1, x3，即升

降舵机位置反馈异常，升降舵机左右摆动加剧。 
首先，将两个故障征兆输入，和案例库中未匹配

成功的案例进行相近性匹配，发现案例库中没有满足

阈值要求的相似案例，匹配不成功，系统进入模糊匹

配环节。 
根据确定征兆向量的方法确定：此时征兆向量取 

X =( 0.60 , 0 , 0.85 ) 
其次，运用模糊运算 Y= X·R 可得到故障原因

向量 
Y = X · R 
=(0.60,0,0.85) 
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= ( 0.56,0.85,0, 0.09) 

然后，根据诊断规则，本系统采用的分级取阈值

向量为 λ= ( 0.30, 0.60, 0.05, 0.15 )通过与阈值向量比

较[8]，得出μy1= 0.56>λ1，μy2 =0.85 >λ2，μy3=0<
λ3，μy4= 0.09 <λ4 

即在无人机运行过程中，可认为出现上述故障征

兆的原因为 y1，y2。 即升降舵机位置反馈对应通道信

号调理电路故障、升降舵机机械故障。与实际诊断结

果基本相符。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 实例的诊断结果 
 
5 结论 

为了解决结构复杂的无人机系统，采用案例推理

与模糊推理技术相结合的推理机制，构建了基于案例

和模糊推理的混合推理模型，提出了一种新的推理机

制，并实现了故障诊断专家系统的功能，可以对无人

机出现的故障进行高效快速的故障诊断，上述思想方

法和推理机制发展了模糊推理技术，为了把案例推理

和模糊技术更好的融合，还需要对案例模糊的知识检

索方法进行更进一步的优化。 
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