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摘   要：针对卫星地面站接收系统中基于案例推理 (CBR)中案例库不完整和基于故障树分析

(FTA)中计算量复杂等问题，提出一种基于 CBR 和 FTA 联合故障诊断法。基于二次检索策略进行

改进，解决案例推理检索效率慢的问题；对于案例库中检索不到的故障，再利用故障树诊断，并

将故障树分析处理的成功案例添加到案例库中，不断完善案例库。最后，结合卫星地面站本振设

备故障诊断的实例应用，正确诊断出案例库中之前不存在的故障，并且增加案例库中案例数目，

提升之后检索的效率。 
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Ground station receiving system fault diagnosis method based on CBR and FTA 
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(Data and Target Engineering Institute，PLA Strategic Support Force and Information Engineering University，

Zhengzhou Henan 450001，China) 

Abstract：The satellite ground station receiving system is based on the incomplete case library in 

Case-Based Reasoning(CBR). The computation based on Fault Tree Analysis(FTA) is complex. A joint 

fault diagnosis method based on CBR and FTA is proposed. Firstly，an improved method based on 

quadratic retrieval strategy is proposed to solve the problem of low retrieval efficiency. Then，re-use the 

fault tree diagnosis on the fault which cannot be retrieved in the case library，and add the successful 

cases of fault tree analysis and processing to the case library and continuously improve the case library. 

Finally，based on the practical application of fault diagnosis of local oscillator equipment in satellite 

terrestrial stations，the fault which was not included in the case library is correctly diagnosed and the 

number of cases in the case library is increased, the retrieval efficiency is improved. The effectiveness of 

the proposed method is verified. 
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卫星地面站是卫星通信系统的重要组成部分，地面站接收系统要以最佳的状态可靠地接收来自卫星的无线

信号。地面站接收设备结构复杂，难以建立精确、完备的模型，一旦系统发生故障，维修过程比较困难。针对

这种情况，文献[1]提出采用基于规则的专家诊断系统，能有效处理故障问题，但因部分器件的非线性特性，使

知识获取成为系统瓶颈；文献 [2]提出了基于案例推理 (CBR)的飞机引气系统故障诊断，通过借鉴专家的经验知

识进行推理诊断，适用于没有准确物理模型的诊断领域，但存在检索效率低等问题；文献 [3]采用基于故障 树

(FTA)的诊断方法，但因故障树结构庞大，计算复杂，定量分析存在一定困难。由此可见，对于类似地面站这种

复杂的非线性系统的结构体问题，采用单一的故障方法，已无法满足其快速及时诊断的需求。  
本文将基于CBR和FTA相融合的故障诊断技术应用到卫星地面站接收系统中，设计了地面站新的案例库组

织结构和二次检索索引策略。首先采用CBR进行故障特征的提取，然后进行案例的初步检索，将检索出的案例

集与目标案例进行相似度计算，从中筛选出相似度高于期望值的案例，并复用相似度最大的案例的解决方法解

决目标案例。若诊断成功，通过系统案例库对故障树的基本底事件的重要度进行调整，则诊断结束；若筛选不  
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出合适的案例或案例库中不存在相似案例，则采用基于FTA的故障推理方法，将推理成功的案例知识存储到案

例库中，同时通过地面站案例库对故障树的基本底事件的重要度进行调整。  

1  基于案例推理的故障诊断方法 

CBR 来源于人们对事物的思考方式，当面对新发生的事物时，往往会提取新事物的特征，然后联想到过去

发生的相似案例，参照过去解决问题的方法对新问题进行比较、分析并提出相应的解决方法。基于 CBR 系统利

用经验知识解决问题。当出现新故障时，通过检索案例库查找与当前相似的案例 [4–5]，并对其处理措施做适当调

整使之适应于处理新故障，形成一个新的故障案例，从而得到解决当前故障的措施。  

1.1 案例的表示与案例库的架构  

大型复杂系统的结构非常复杂且产生

故障形式繁多。对于每次发生的故障，专

业技术人员都要建立相应的故障档案，详

细记录故障发生的经过、原因、处理措施

等信息。通过对这些故障案例进行分析、

归纳，总结出一个合理的故障案例规范化

描述框架，该框架包括案例的基本信息、

故障经过、故障原因、故障对策、效果评

价。案例的表示方法有多种，在解决某一

问题时，不同的表示方法可能产生不同的

效果。本文采用基于面向对象的故障案例

表 示 ， 其 模 型 为 [6] ： ( ), , ,case D S M E 。其

中： { }1 2, , , mD d d d= 表示案例的描述信息，包括故障案例背景信息、故障描述等； 1 2{ , , , }nS s s s= 表示故障征

兆属性集；M 是解决故障措施；E 是对 M 处理的故障效果进行评价。  
实现案例检索的关键步骤是建立合适的案例存储与索引机制 [7]。在基于 CBR 的智能诊断系统中，具有相同

故障模式的案例具有共性特征，因此可以将地面站案例库按照故障模式进行分类存储。即将故障案例按照不同

分系统、不同设备型号建立具有层次结构存储和索引机制，如图 1 所示。  

1.2 基于故障案例的二次检索和匹配  

1.2.1 传统的案例检索和匹配  
案例检索是利用案例库的索引机制，根据新案例的故障特征从案例库中找到与当前求解问题最相似的一个

案例。本文采用最近邻法计算出目标故障案例与故障案例库中的各个案例之间的相似度。最近邻法 [8]是一种相

似性的关联检索方法，通过计算旧案例与目标案例相匹配的特征权重之和来评估案例之间的相似性，从中选出

最佳案例。  
令 x 为目 标 案 例 ， y 为 旧 案 例 ， kx 或 ky (1 )k n≤ ≤ 为 案 例 第 k 个 属 性 值 ， Wk 是 第 k 个 特 征 属 性 的 权 值

1 2 =nw w w+ + +（ 1）。考虑到地面站接收系统装备故障诊断过程中经验的重要性以及该领域知识的复杂性，权重

系数由专家给出各个指标的重要程度判断矩阵，通过层次分析法得到。目标案例与旧案例的距离 [9]：  

( ) ( )
1 1

, = ,
n n

k k k k
k k

Dist x y w A x y w
= =
∑ ∑                             (1) 

式中 ( ),k kA x y 定义如下：  

k0,if ,
1, if ,

( , )
,if ,

max min

k k k

k k k k
k k

k k
k k

k k

x y x y
x y x y

A x y
x y

x y
x y

=⎧
⎪

≠⎪= ⎨
−⎪

⎪ −⎩

，且

，且

连续

是离散的

是离散的

是 的

                        (2) 

综述，故障案例 x 和 y 之间的相似度计算公式如下 [9]：  
 

…

Fig.1 Case hierarchical index for ground station receiving system
     图 1 地面站接收系统案例分层索引 
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1 1
( , ) 1 ( , ) 1 ( , )

n n

i i i i
i i

Sim x y Dist x y w A x y w
= =

= − = − ∑ ∑          (3) 

1.2.2 改进的检索方式  
传 统 的 案例检 索 方 式需要 计 算 目标案 例 与 所选案 例 的 案例 库

的相 似度，计算 量复杂，检 索速度慢。 本文提出基 于二次案例 检

索 方 法 对 案 例 进 行 检 索 ， 通 过 第 一 次 初 步 检 索 缩 小 案 例 集 的 范

围， 再按照传统 案例的检索 思路进行案 例相似度匹 配。即，先 用

目标 故障案例的 相关属性对 案例库进行 初步检索， 再用最近邻 法

计算 目标案例和 初步检索后 的故障案例 集之间的相 似度，选取 相

似度 最大的案例 为最佳案例 ，最后复用 最佳案例的 成功维修策 略

对目标故障进行诊断和维修。检索过程如图 2 所示。  
初 步 检 索是先 选 取 案例库 特 征 向量中 属 性 权重系 数 最 大的 关

键属性值 Pi(k)，与目标案例相对应的特征属性值 P0(k)进行分析。

令案例第 k 个属性值的取值范围为 m(p(k))，若 Pi(k)满足式(4)，则初步检索出案例 Pi 满足第一次案例检索条

件。其中 β 为设定的检索阈值，可以通过调整 β 值来控制初步检索的精确度。 β 取值越小，说明初步检索范围

越小，检索出的案例集越少；反之，则检索出的案例集越大。其取值通常根据所检索属性的取值范围，通过多

次试验确定，以保证通过一次检索后，能够有效滤除其他非相关类型的故障。  

                               0( ) ( )
, (0,1)

( ( ))
ip k p k
m p k

β β
−

< ∈                          (4) 

1.3 案例的重用和修改  

案例的重用是指从故障案例库中索引到目标故障案例与旧案例的故障现象完全相同时，直接采用旧案例中

的故障对策解决目标故障案例。但实际应用中，这种情况非常少，通常是通过计算目标案例与案例库中旧案例

的相似度，选取与案例库中最相似的案例。复用的故障解决方案需根据当前故障的实际情况同时依据相应的调

整规则，对相似案例成功的诊断结果进行修改，以满足当前问题的需要。故障对策调整是基于 CBR 诊断系统中

最 艰 难的 任务 ， 很难 找到 通 用的 调整 方 法和 规则 ， 需要 专家 的 参与 。对 故 障案 例调 整 后得 到一 个 新的 故障案

例，若新旧 2 个案例的相似度低于设定的阈值，说明新的案例有变化，具有保留价值。该案例将按着一定的存

储策略添加到案例库中。  

2  基于故障树的诊断模型 

2.1 故障树模型  

故障树分析是公认的对复杂设备系统进行安全性、可靠性

分析和进行故障诊断的一种重要方法，工程上应用广泛 [10–11]。

FTA 通过对造成系统故障的硬件、软件、运行环境、人为因素

等进行分析，把系统最不希望发生的故障状态作为顶事件，从

顶事件出发，寻找直接导致顶事件发生的全部因素，再依次找

到下一级事件发生的全部直接因素，直至追溯到引起系统发生

故障的全部原因 [12–13]。通过逻辑关系“与”、“或”、“非”等将这

些事件联系起来就形成逻辑框图，即故障树。其结构模型如图

3 所示。其中处于故障树底层的事件为底事件，即系统发生故

障的最小单元。处于故障树顶事件和底事件之间的事件称为中

间事件。  

2.2 故障树的定性与定量分析  

2.2.1 定性分析  
构建故障树的目的是寻求系统故障树的最小割集从而对故障树进行定性和定量分析。在故障树中，由某些

特定故障树底事件组成集合，当集合中全部事件发生时，顶事件必定发生，则称这个故障集合为系统故障树的  

...

Fig.2 Fault case retrieval process 
图 2 故障案例检索过程 
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一个割集 [14]。若将割集中去掉任意一个底事件后就构不成割集，则称这种不可分割的集合为最小割集。  
最小割集的求解通过构建其结构函数进行分析，根据基本事件的“与”门、“或”门关系，图 3 的结构函数

ψ 为 [15]：  

                 
1 1

( ) ( )
mk

ij
i j

x xψ
= =

=∑ ∏                                      (5) 

式中： ijx 为底事件；k,m 为自然数。对于简单的故障树，只要将故障树的结构函数展开，运用代数运算加以化

简；复杂的则采用下行法或上行法求其最小割集。  
2.2.2 定量分析  

对故障树进行定量分析的主要目的是计算顶事件发生概率及系统的一些可靠性指标(如重要度、故障率、累

积故障概率、首次故障时间等)和底事件的重要度，即故障树的各个底事件对顶事件发生的影响。研究底事件重

要度对提高系统的可靠度、确定故障检测的部位、减少排故时间、有效提高整个系统的可用度有重要的作用。

其中底事件的结构重要度、概率重要度和关键重要度从不同角度反映了部件对系统的影响程度，是本文主要考

虑的重要度指标，具体含义如下：  
1) 结构重要度：某个底事件的结构重要度，是在不考虑发生概率值情况下，仅从部件所处的结构位置的重

要度考虑。因为底事件 ( 1,2, , )ix i n= 的状态取值只能为 0 或 1，当 ix 处于某一状态时，其余(n–1)个底事件组合

的状态数为 12n− 。底事件 ix 的结构重要度 ( )ixIφ 计算如下 [16]：  

( ) 1
( / 1)

1 [ (1 , ) (0 , )]
2i

i

x i in
x x

I x xφ φ φ−
=

= −∑                               (6) 

式中： 1 2 1 1(0 , ) ( , , , ,0, , , )i i i nx x x x x x− += ； 1 2 1 1(1 , ) ( , , , ,1, , , )i i i nx x x x x x− += 。  
2) 概率重要度：底事件 ix 发生概率 ip 变化时，对系统顶事件变化的影响重要程度。设 (1 , )iq p 为底事件 ix 发

生( =1ix )， (0 , )iq p 为底事件 ix 不发生( =0ix )。其计算如下 [16]：  

( ) (1 , ) (0 , )
iq x i iI q p q p= −                                   (7) 

3) 关键重要度：底事件失效概率变化率引起的顶事件失效概率的变化率。关键重要度是反映系统故障诊

断的重要参考指标，它反映了元、部件触发系统故障可能性的大小。关键重要度计算公式如下 [16]：  

(x ) (x )
i

/
/i i

i
c q

i

q q pI I
p p q
∂

= =
∂

           (8) 

3  基于 FTA 和 CBR 的混合故障诊断策略 

由于 CBR 的方法只是存储和学习了部分专家

知识，对于案例库中没有的故障案例或检索出相

似度较低的案例没有任何考虑，因此需要与其他

的智能诊断方法相结合。本文将 FTA 与案例推理

方法相结合，提出一种集成的智能诊断方法，其

诊断过程如图 4 所示。  
融合故障诊断的步骤如下：  
步骤 1：当地面站接收系统出现故障时，首

先需要获取此次故障的特征属性值，利用案例检

索机制对目标案例进行推理诊断。在现有的案例

库中利用二次检索原理搜索具有相似故障特征值

的所有案例，从检索的案例集中选取阈值超过设

定值的案例，根据最终得到的处理结果进行相应的故障处理。若通过案例相似匹配后，检索不到任何结果，或

是检索的相似度低于设定阈值，则转换到基于故障树的方法进行诊断。  
步 骤 2： 若结 论 成 立 ，则 说 明 该 部件 是 故 障 部位 ， 诊 断 结束 ， 并 将 这次 的 故 障 案例 添 加 到 地面 站 案 例 库

中。若结论不成立，则转换到基于故障树的方法进行人工诊断，利用故障树的定量分析求出各个底事件的关键

重要度，并根据底事件的关键重要度的大小指导系统进行维修，完成诊断后，将这次诊断结果整理成案例的形

式添加到系统案例库中。  

Fig.4 Flowchart of fusion diagnosis 
图 4 融合诊断流程图 
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4  基于 CBR 和 FTA 的联合故障诊断  

故障问题：某卫星通信地面站出现载波失锁现象，由于各监测点均有数据输出，因此可确定收发支路各连

接线缆及接头无异常；DT-4503 型号变频器自动倒换到备用变频器，载波失锁现象消失。使用信号源、频谱仪

对主用变频器进行测试，得到下变频器前输入频率达到 3 845.65 MHz，输出频率为 1 040.65 MHz，实测变频器

电平为–53.8 dBm。对此目标故障问题进行详细诊断，过程如下。  

4.1 CBR 诊断阶段  

步骤 1：故障特征提取  
通过对目标故障问题进行分析，得出此次故障非连接线缆及接头的原因。从中提取出 6 个故障特征，将这

些 特 征 属 性 整 理 成 故 障 案 例 C 形 式 ， 其 中 C={C1=<1， 变 频 器 x 型 号 ， DT-4503>， C2=<3， 输 入 频 率 ， 3 
845.65>，C3=<4，载波，出现失锁>，C4=<2，电平，–53.8>，C5=<3，输出频率，1 040.65>，C6=<1，故障指示

灯，红灯亮>}，并将这些特征属性录入系统中。  
步骤 2：计算案例相似度  
由于实验用库案例较少，限于篇幅，本文直接进行二次案例相似度的检索。利用最近邻法计算出目标案例

与地面站案例库中初选案例集中案例的相似度，并进行排序。以地面站接收系统中案例“FD0009”为例，相似

度的计算过程如下：  
经过故障案例的初步检索后，在初次筛选的案例集中，根据故障案例库查询到“FD0009”案例的故障特征

为 A， A={a1=<1， 变 频 器 x 型 号 ， DT-4503， 0.1>， a2=<4， 载 波 ， 出 现 失 锁 ， 0.1>， a3=<3， 输 入 频 率 ，  
3 800.65， 0.2>， a4=<3， 输 出 频 率 ， 1 344， 0.1>， a5=<2， 电 平 ， –45， 0.2>， a6=<5， 设 备 温 度 ， 35， 0.2>，

a7=<1， 故 障 指 示 灯 ， 红 灯 不 亮 ， 0.1>}。 由 式 (1)
计算出目标案例与案例库中案例“FD0009”的局

部相似度如表 1 所示。其中权重向量 ω采用层次

分析法进行确定 [17]，采用 1~9 比率标度，由专家

组 协 同 建 立 判 断 标 度 表 ， 最 后 确 定 出 每 一 个 特 征

属性的权重值。  
根据式(3)可得出目标案例 C 与旧案例 A 的相

似度 Sim(C,A)=0.538，同理可计算出目标案例与其

他案例的相似度，分别为 Sim(C,FD00008)=0.50,Sim(C,FD00010)=0.23,Sim(C,FD00011)=0.33,Sim(C,FD00012)=0.13, 
Sim(C,FD00013)=0.25，并根据相似度进行排序。  

步骤 3：选择最佳案例  
参考文献[18]中阈值设置的方法，设置阈值为 α=0.7，系统只保留相似度大于阈值 α 的作为候选案例。系统

推理过程如上文所述，如果查询结果中存在高于相似度阈值的案例，则复用相似度最高的案例解决方案对目标

案例进行故障处理，若故障成功解决，则此次诊断过程结束，若故障未能解决或查询结果中不存在高于相似度

阈值的案例，则转向 FTA 诊断。  

4.2 FTA 诊断阶段  

步骤 1：构建地面站接收系统下变频器故障的故障树 是

分析问题的关键。以下变频器设备故障为顶事件，建立相应

的故障树，如图 5 所示。其中 M1 为下变频器设备故障，x1 为

线缆接头故障，x2 为 5 V 电源故障，x3 为 12 V 电源故障，x4 

为变频模块故障，x5 为本振故障。  
步骤 2：求故障树底事件的重要度  
对 图 5 故 障 树 模 型 进 行 定 性 分 析 ， 求 得 其 结 构 函 数 为

1 2 1 3 1 4 1 5( )ψ x x x x x x x x x= + + + ， 因 此 故 障 树 的 最 小 割 集 为

{ }21 ,x x { } { } { }11 3 54 1, ,x xx x x x 。设图 5 中基本事件发生的概率分别

为：q1=0.01,q2=0.02,q3=0.03,q4=0.04,q5=0.1，其值由平均故障间隔时间(Mean Time Between Failure，MTBF)和故

障平均修复时间(Mean Time To Repair，MTTR)确定 [19]：q=MTTR/(MTBF+MTTR)。则根据式(6)~式(8)可求得各  

T 

M1 X1 

x2 x3 x4 x5

Fig.5 Diagram of ground station down converter fault tree
图 5 地面站下变频器故障树结构图 

C A sim w 
C1 a1 1.00 0.1 
C3 a2 1.00 0.1 
C2 a3 0.80 0.2 
C5 a4 0.78 0.1 
C4 a5 0.50 0.2 
0 a6 0 0.2 
C6 a7 0 0.1 

表 1 局部相似度计算 
        Table1 Local similarity calculation 



232                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 17 卷 
 

个基本底事件的重要度，如表 2 所示。  
步骤 3：结果分析  
关键重要度反映了元、部件触发系统故

障可能性的大小，因此，地面站接收系统发

生故障，应首先检查关键重要度大的设备。

由表 2 可知，在进行数据接收通道设备故障

诊断时，应按照关键重要度 1 5 4 3 2, , , ,x x x x x 的

顺序对系统进行检查。在上文问题描述中，收发支路各连接线缆未发现异常，因此首先排除底事件 x1。然后用

替换法进行逐步检查，先检查底事件 x5，拆下本振合子，换上好的本振合子开机检查，故障现象消失，变频器

正常工作，地面站工作恢复正常。经排查此次出现故障的原因是本振损坏。最后把此次诊断结果以案例的形式

添加到案例库，对原有案例库进行补充。  

5  结论  

针对案例推理方法存在检索效率低的问题，本文提出了二次检索案例策略。同时由于地面站案例库的不完

备性，不能确定地得到可靠的故障解决方案，因此联合 CBR 和 FTA 形成了混合智能诊断方法。即先采用案例

推理的方法进行推理，对于检索结果中检索不到合适案例的故障问题，再转向 FTA 进行诊断。这种集成的智能

诊 断 方法 ，缩 小 了求 解案 例 库的 范围 ， 针对 大型 的 卫星 地面 站 案例 库能 更 为有 效地 节 省求 相似 度 的时 间。最

后，以卫星地面站出现载波失锁和数据接收通道设备故障为例，对故障检测过程进行说明，并得到了可靠的解  
决方案，证明了混合诊断方法的有效性。  
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