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摘要#为提高系统故障诊断效率&提出了一种利用动态故障

树分析诊断系统故障的信息融合方法&该方法充分发挥动态

故障树建模和贝叶斯网络推理各自优势&通过集成系统结构

信息和传感器信息来诊断系统故障
8

采用高效的零压缩二元

决策图生成系统所有最小割集&并采用贝叶斯网络方法计算

部件和最小割集的诊断重要度(根据传感器证据信息对系统

特征函数化简&同时对部件和证据条件下割集的诊断重要度

进行更新(综合考虑部件和割集诊断重要度设计了系统诊断

决策算法&生成诊断决策树以指导维修人员恢复系统故障(

最后通过实例验证了该故障诊断方法的有效性
8
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随着科学技术发展&系统的能力和现代化水平

日益提高&系统规模越来越大&复杂性也越来越高
8

这类系统一旦发生故障&便会造成巨大损失
8

因此&

寻求以最低代价和最少时间恢复系统正常工作状态

的诊断与维修方案具有重要意义
8

故障诊断主要研

究如何对系统中出现的故障进行检测'分离和辨识&

即判断故障是否发生&定位故障发生的部位和确定

故障幅值的大小
8

为指导故障诊断步骤的合理排序&提高故障诊

断效率&国内外学者提出了很多有效的理论和方法
8

文献+

#

,提出了将故障诊断方法分为定性分析方法

和定量分析方法&并对这些方法作了详细的综述
8

定

性分析方法可以不依赖大量的故障数据&同时可以

充分利用产品设计时的定性和定量参数&且可进行

自动诊断&非常适合于诊断大型复杂系统
8

文献+

$

,

提出了基于熵减少的贪婪诊断算法&它以每次获得

最大的信息量来选择下一步被诊断部件&并不是从

整体最优上加以考虑&更没有利用系统结构信息&得

出的往往是局部最优解
8

文献+

!F=

,采用启发式搜

索的顺序测试方法来定位故障&不仅可以考虑测试

代价&而且可以诊断多个故障&但这种方法需要构建

故障字典&对于复杂大系统&用这种搜索方法所需的

计算量非常大
8

针对上述方法的不足&文献+

:F?

,利
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用故障树对系统可靠性进行分析&得出系统各部件

诊断重要度&并以此为依据诊断系统故障
8

文献+

<

,

通过故障树分析&提出故障判明效时比&按各部件的

故障判明效时比来确定故障诊断的最优程序&但没

有考虑系统割集
8

文献+

G

,综合考虑部件和最小割集

的重要度来确定系统部件的诊断顺序&避免了概率

小的最小割集优先诊断的情况&优化了诊断效率&然

而这种故障诊断方法是基于静态逻辑或静态故障机

理的&不适用于诊断动态随机性故障的系统
8+CCJU

等人在动态故障树分析基础上提出了一种融合传感

器信息的故障诊断方法+

"

,

&利用传感器信息减少被

诊断的割集数量&但动态故障树的求解方法是基于

马尔科夫链的&当诊断复杂系统时&不仅会导致系统

状态空间爆炸&而且也没有推理能力&不能在获取故

障证据信息时对部件故障概率进行更新&影响了系

统故障诊断的精度和效率
8

综合以上研究&本文提出

了一种利用动态故障树分析诊断系统故障的信息融

合方法&以系统动态故障树为分析模型&将动态故障

树转化成离散时间贝叶斯网络进行定量分析&不仅

可以避免系统状态空间爆炸&而且可以在获取传感

器信息后进行推理&更新部件和割集的诊断重要度&

从而客观反映它们对系统故障的贡献程度(同时综

合考虑部件和割集的诊断重要度设计了故障诊断算

法&优化了诊断过程&以城市轨道交通微机控制直通

电空控制系统为例验证了方法的有效性
8

!

!

系统故障诊断方法

动态故障树是在静态故障树的基础上&通过引

入功能相关门等动态逻辑门实现对系统动态故障行

为描述&通过对动态故障树分析可以得出系统的最

小割序$割集!统称为最小割集&

IBDBIJ7RQMCOMC

&

Y53

"和重要度&其中诊断重要度 !

PBJ

N

D6CMBR

BI

S

6TMJDROUJRM6T

&

@0-

"是基于可靠性分析故障诊断

方法的基石+

:

,

&它从诊断的角度上对系统不同部件

进行了区分&诊断重要度大的部件越重要&诊断时可

综合考虑最小割集和部件的诊断重要度来进行决

策
8

最小割集和部件诊断重要度的数学表达式为
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Y53

(

表示第
(

个最小割集(
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Y53
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指第
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个

最小割集的诊断重要度(

B

!

Y53
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/

"指系统发生故

障时第
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个最小割集发生故障的概率(
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是系统中
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个部件(
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个部件
@

(

的诊断重要度(
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"是系统发生故障时第
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个部件
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发生故障

的概率
8

由于系统各部件的复杂程度不同&因而它们的

测试费用也不同&为此引入了费用诊断重要度!
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N

D6CMBRBI

S

6TMJDROUJRM6T

&

5@0-

"

+

?

,

&其数学

表达式为
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表示第
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个部件
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的测试费用
8

基于以上分析&提出了图
#

所示的系统故障诊

断方法
8

首先通过演绎法建立系统动态故障树模型(

然后对其进行定性和定量分析&定性分析求出系统

所有最小割集&定量分析采用离散时间贝叶斯网络

方法求部件和割集的诊断重要度&确定诊断传感器

的位置&并由传感器获得的证据信息对最小割集和

和部件诊断重要度进行更新(最后综合考虑割集诊

断重要度和部件
5@0-

确定系统诊断算法&生成相应

的诊断决策树!
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图
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系统故障诊断方法
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动态故障树分析
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!

动态故障树定性分析

行列法和代数化简法是求解最小割集最有效的

方法&但不适合于动态故障树求解
8

基于零压缩二元

决策图!
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K
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N
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"的最小割集生成方法+

#%

,分离了动态逻辑门

的时序属性与逻辑属性&可以在先不考虑时序约束

的情况下把动态故障树转化为静态故障树&利用基

本集合运算对故障树进行深度优先'从左至右遍历&

递归执行直至最顶层门结构&可得静态故障树的最

小割集&再把静态故障树中的最小割集概念拓展到

动态故障树中的最小顺序割集
8

最小割集描述了系

统结构方面的信息&将所有最小割集和定义为系统

特征函数
8

"!"

!

动态故障树定量分析

动态故障树定量分析主要计算最小割集诊断重

%%<#
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要度和各部件诊断重要度
8

文献+

##

,采用马尔科夫状

态转移链的方法来分析动态故障树&先求出部件的边

缘重要度&再利用边缘重要度和诊断重要度的关系得

到部件诊断重要度的近似值&计算过程复杂&而且会

在系统庞大时导致状态空间爆炸&并且不能在获取证

据信息时进行推理
8

故本文提出了将动态故障树转化

为离散时间贝叶斯网络!

PBCRTOMO;MBIOHJ

K

OCBJD

DOMW6TZ

&

@.H*

"的方法计算诊断重要度&

@.H*

是在

贝叶斯网络基础上增加了一个时间变量&逻辑门转化

为
@.H*

的方法可参考文献+

#$F#!

,

8

动态故障树转化成了
@.H*

后&借助于
YJM7JX

贝叶斯网络开源工具
H*.

!

HJ

K

OCDOMM667X6E

"计算

各部件诊断重要度&并可以在获取证据信息后对它

进行更新
8

输入系统故障证据
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&利用
H*.

的团树推

理算法进行后向推理即可求得部件在系统失效时部

件
@

(

正常的概率为
B
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C 7̂c#

"&从而得出它的诊

断重要度为

@0-

@

(

9

#

;

B

@

(

!

C

9

7

?

#

" !

!

"

!!

最小割集的诊断重要度可求得如下#
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个最小割集发生故障的概率(
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"为系统发生故障的概率
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集成传感器信息

系统故障时一般会伴随一些故障证据信息&将

这些信息用于诊断可以提高故障诊断效率
8

故障证

据信息可通过诊断传感器获取&而传感器位置的选

择显得尤为重要
8

传统传感器设置点选择的方法是

基于信息熵的&信息熵大的部件作为传感器的设置

点
8

诊断重要度从诊断的角度对不同部件进行了区

分&诊断重要度越大的部件越重要&故可以它作为传

感器位置选择的标准&将传感器设置在证据信息函

数值大的部件上
8

设传感器
/

同时监测部件
L

和
Q

&

逻辑关系为与&证据信息函数可以表示为

1

9
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Q
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"

获取证据信息后&一方面对系统特征函数进行化简

以减少被诊断的割集数&将更新后的系统特征函数

定义为证据条件下的割集!
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"&假设一个系统的特征函数为
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为部件
8

传感器
/

同时监测部件
L

和
Q

&并检测到
L

和

Q

都出现故障&则证据条件下的割集为

S
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另一方面利用贝叶斯定理对部件和割集的诊断

重要度进行更新&以实时反映它们对系统故障的贡

献程度
8

#

!

诊断决策算法

由于证据条件下割集的每一项对应系统故障的

一种模式&因此故障诊断时可通过逐个测试证据条

件下割集来定位故障源
8

所以系统故障诊断是以证

据条件下割集为单位&只有当一个证据条件下割集

诊断完后才能诊断下一个割集
8

割集的诊断顺序由

割集的诊断重要度来决定&诊断重要度大的割集优

先诊断&而同一割集里部件的诊断顺序由其费用诊

断重要度来确定&费用诊断重要度大的部件先诊断
8

综合考虑证据条件下割集的诊断重要度和部件的费

用诊断重要度&诊断决策算法如下+

G

,

#

步骤
#

#列出系统所有证据条件下割集并按诊断

重要度从大到小排列(

步骤
$

#选择诊断重要度最大的证据条件下割

集&并诊断其费用诊断重要度最大的部件
2

(

步骤
!

#将所有证据条件下割集分为
$

部分&一

部分包含部件
2

&另一部分不包含部件
2

(

#!!

!

假如部件
"

诊断为故障*则诊断所有含
"

的

证据条件下割集

!

#

"诊断所有证据条件割集&诊断重要度大的

证据条件下割集优先诊断(

!

$

"在诊断同一证据条件下割集时&费用诊断

重要度大的部件优先诊断(

#!"

!

如果部件
"

诊断为正常*则诊断所有不含
"

的证据条件下割集

!

#

"在未诊断的证据条件下割集中&选定诊断

重要度最大的割集(

!

$

"重复执行步骤
$

和步骤
!8

上面诊断决策算法可以用诊断决策树的形式来

表示&诊断决策树是一个有向无环图&由结点和有向

弧组成+

:

&

##

,

8

结点表示正在诊断的部件&有向弧指向

下一个被诊断的部件&右弧表示被诊断的部件故障&

其指向与父结点同一割集的其他部件&左弧表示被

诊断的部件正常&所有包含该结点的割集都不会发

生&无需诊断这些割集(左弧指向与父结点不在同一

割集的部件
8

如果某部件被诊断为故障则应进行维

修&当割集里所有部件维修后都要检查系统是否恢

复正常&如果系统仍然故障则转向下一个割集进行

诊断&直到系统恢复正常
8

确定了割集和部件的诊断

#%<#
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顺序&可以很容易画出诊断决策树
8

$

!

系统故障诊断评价指标

系统诊断方法是否优越通常用以下两个指标来

衡量#诊断准确度和诊断代价
8

诊断准确度可用系统

诊断完成时&被诊断单元的平均数来量化&被诊断单

元平均数越小&则系统诊断准确度越高
8

而诊断代价

主要包括诊断时间和诊断费用&诊断代价越低说明

系统诊断方法越好
8

由于系统故障诊断结果是以诊

断决策树的形式来描述&因此评价诊断算法的好坏

可以从评价相应诊断决策树入手
8

传统评价决策树

方法有决策树平均深度+

#=

,和期望代价函数+

#:

,

&在一

定程度上它们分别对应于诊断准确度和诊断代价
8

然而这些方法都仅仅考虑部件的测试费用和失效概

率&忽略了系统的定性结构和部件的诊断重要度&因

此评价并不客观
8

因为系统故障的原因是系统某个

最小割集发生了故障&所以故障诊断评价指标应从

最小割集的故障概率入手&而不能像前面两种方法

那样采用决策树路径的故障概率
8

为客观评价系统

故障诊断方法&综合考虑系统的定性和定量信息&提

出了期望诊断代价函数!

OE

S

ORMOPPBJ

N

D6CBCR6CM

&

2@5

"&它是指排除系统故障时&所采用的诊断与维

修所产生代价的期望值&其表达式为

1QL

9

)

&

(

9

#

@0-

Y53

(

0

@

T

(

&

!

@

T

(

9

)

J

(

E

9

#

8

(

!

G

"

式中#

@

T

(

为决策树第
(

条路径的测试费用(

J

(

为决

策树第
(

条路径包含的所有结点个数(

8

E

为结点
@

E

的

测试费用
8

期望诊断代价函数考虑了部件故障和系统故障

之间的联系&兼顾了诊断准确度和诊断代价&评价指

标更客观&而且计算也简单
8

期望诊断代价函数值越

小说明系统故障诊断方法越优越
8

%

!

实例分析

微机控制直通电空制动系统已成为城市轨道交

通车辆制动系统的首选&它具有反应迅速'操纵灵

活'能与电制动混合使用和防滑控制等功能&是一个

机电结合的控制系统&其功能由电路和气路两部分

协调完成&而且这两部分各自成系统&同时又存在较

大的耦合度&逻辑关系错综复杂
8

国内对微机控制直

通电空制动系统的研究仅局限于对其进行可靠性分

析&采用可靠性框图或静态故障树计算其定量指

标+

#?F#<

,

&得出对系统可靠性造成影响的薄弱环节&

进而提出合理的改进方案&而对其故障诊断方法鲜

有研究
8

本文采用动态故障树为分析模型&可以考虑

系统故障的动态属性&不仅能得出系统定性和定量

指标&而且能在系统故障时快速'准确地定位故障原

因&尽快使系统恢复正常
8

某微机控制直通电空制动系统常用制动失效的

动态故障树见图
$

+

#<

,

&假设所有部件均服从指数分

布&按前面的方法设置诊断传感器&它同时监测部件

+

#G

和
+

#"

&并假设它监测到了部件
+

#G

和
+

#"

都发生

故障
8

采用
]H@@

的方法对动态故障树进行定性分

析&利用证据信息对所有最小割集进行化简&求出证

据条件下的割集(将此动态故障树转换成相应的

@.H*

&输入相关证据信息&借助于贝叶斯网络强大

的推理功能进行定量分析&求出证据条件下割集和

部件的诊断重要度&详细诊断数据见表
#8

对割集按

照诊断重要度的大小进行排序&诊断重要度大的割

集优先诊断(对同一割集的不同部件根据其费用诊

断重要度的大小来进行诊断&费用诊断重要度大的

部件优先诊断
8

为简化计算&假设所有部件的测试费

用为
#

&结合前面的诊断决策算法&可以得出常用制

动失效的诊断决策树如图
!

&显然&加入传感器信息

后&诊断决策树明显减小
8

用式!

G

"计算不同诊断算

法的期望诊断代价值&文献+

G

,和+

"

,方法对应的期

望诊断代价分别为
!8:?$

和
$8:G?

&而用本文方法得

出的期望诊断代价值为
#8"#G

&其诊断效率最高
8

J

!

结论

采用动态故障树分析诊断系统故障的信息融合

方法以系统动态故障树为分析模型&基于
]H@@

的

定性分析方法求出所有最小割集&基于
@.H*

的定

量分析方法求出割集和部件的诊断重要度&通过集

成传感器信息对系统特征函数进行化简&减少被诊

断的割集数(同时利用贝叶斯网络的推理能力在获

取证据信息后对割集和部件的诊断重要度进行更

新&并以此为依据设计系统故障诊断算法&兼顾了发

生概率大的割集诊断优先性与包含诊断重要度大的

部件的割集的诊断优先性&一定程度上避免了发生

概率小的割集优先诊断的情况&提高了系统诊断效

率
8

该方法充分发挥了动态故障树和贝叶斯网络各

自的优势&能快速'准确诊断系统故障原因&节省诊

断成本&优化系统诊断过程
8

$%<#
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图
B

!

微机控制直通电空制动系统常用制动失效动态故障树
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图
C

!

常用制动失效诊断决策树
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