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摘要!针对冗余系统的多故障诊断问题&分析了冗余多故障系统的相关性矩阵模型&通过对模型进行转换后&用
]3CC37G

算法对基

于信息熵的诊断策略进行优化&提出了一种新的多故障诊断策略$该策略不需要计算最小碰集&而且具有先测试&最后修复的特点&在

具体应用中更便于操作$实例计算结果表明&和现有算法相比&本策略得到的期望测试费用更低%

关键词!多故障诊断$冗余系统$可测性设计$
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算法$诊断策略
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引言

故障诊断与测试过程中都会遇到序贯诊断策略问题&它要

解决的问题是在满足故障诊断'隔离要求的基础上&选择期望

测试代价尽量低一组测试序列来完成测试&该问题已被证明是

I0

完全问题)

$

*

%在组成部件繁多的复杂系统中&往往会出现

多个故障同时发生的情况%这时&由于隐藏故障与掩盖故障)

"

*

的存在&单故障假设的诊断策略不再适用%目前&人们已经针

对序贯多故障诊断问题开展了大量研究&并取得了不少成

果)

".

*

%但在部分复杂系统中&为了提高系统的可靠性&在一

些关键部件中采用了冗余设计%在这些冗余系统中&只有冗余

模块全部发生故障&才会导致整个系统工作异常&我们把这类

故障称为最小故障)

*

*

%正是由于这类最小故障的存在&使得非

冗余系统的相关性模型和诊断策略不能直接应用于冗余系统%

目前&对冗余系统的多故障诊断问题的研究成果较少%

@B9T̂

FH6

)

*

*

'
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等)

-(

*分别提出了基于确定算法和基于布尔逻辑

推理的冗余系统多故障诊断策略%

]3CC37G

算法是一种用于组合优化问题的计算方法&并被

应用于解决序贯诊断策略问题)

$#

*

%本文在对冗余多故障系统

相关矩阵模型进行转化后&用
]3CC37G

算法对基于信息熵的多

故障诊断策略进行优化&提出了一种新的多故障诊断策略%

@
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问题描述

冗余多故障诊断测试模型可用五元组 !

9

&
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P

"表

示&其中(

$

"

9
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6

D

$

&

D

"

&

QQQD

?

&

QQQ

&

D

6

7为系统的独立故障状态集&

其中
D

?

$

$

,

D

6

表示最小故障%为了便于描述&本文定义
(

#

9

2

6

D

#

7

#

6

D

#

&

D

$

&

QQQ

&

D

6

7&为包括正常状态的故障状态集&其

中
D

#

为正常状态&符号
2

表示并集运算$
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QQQ
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' 是系统各故障状态的先

验概率矢量$

&

"

'

#

6

C

$

&

C

"

&

QQQ

&

C

!

7是
!

个可用测试的集和&每个测试

可测试故障状态的某个子集&我们假设测试的结果是绝对可

靠的$
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O

$

&

O

"

&

QQQ

&

O

!

*

' 是以时间'人力要求'设备要求

等综合起来的测试费用矢量&矢量中&各个测试费用与测试是

相对应的$

'

"

+c

)

*

-

7

*是
?l!

的故障4测试相关二进制矩阵&它

表示系统的故障状态集
9

和测试集
'

之间的关系&如
C

7

能检

测到
D

-

&则
*

-

7

c$

$否则
*

-

7

c#

%

冗余多故障诊断问题可表述为设计可隔离多故障状态的多

故障诊断策略&并且要求期望测试费用尽量低%期望测试费用

R

的计算公式为(
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算法的冗余多故障诊断策略
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式中&

S

!

#

"为期望值&

S

!

A

T

9

K

"为假设多故障状态
9

K

发生时&

隔离需要的所有费用&

9

K

3

(

&为最终隔离的多故障状态&也

就是诊断树的叶子节点中包含的多故障状态&

1

!

9

K

"为多故障状

态的发生概率&

E

K

为用于隔离该故障状态所用到的测试的集合%

9

K

可用一个
?

维的向量
'

表示(

'

#

)
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QQQ
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&若
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&则
+

-

#

$
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K

发生的概率可表示为(

1
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需要说明的是&诊断树的一个叶子节点中&可能会包含多

个多故障状态&而且这些故障状态经历过的测试都是一样的&

可以先计算诊断树的各个叶子节点的期望测试费用&再求和得

到整个诊断树的期望测试费用
R

&所以式 !

$

"又可表示为(

R

#

&

G

)
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G
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&
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K
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其中(

G

为所有叶子节点的集合&

G

)

为该叶子节点包含多故

障状态的集合&

E

K

为用于隔离到叶子节点
G

)

所用的测试的集合%

A

!

冗余多故障诊断策略

首先&经过扩展'合并将冗余多故障系统矩阵模型转化为

单故障系统矩阵模型%在转化的过程中要处理好最小故障%例

如&若
D

'

是最小故障&当
D

&

和
D

%

都发生故障时&

D

'

发生故障%

这样&多故障状态 6

D

&

&

D

'

7是不存在的&因为若
D

'

发生故障&

则
D

&

和
D

%

也必然发生故障%所以在转化过程中要根据最小故

障来修改单故障状态%另外&最小故障的发生概率显然依赖于

各组成单元的故障发生概率&在计算转化后的单故障状态的概

率时&无需考虑最小故障的影响&但由于删除了一些单故障状

态&所以需要对计算出的概率进行重新分配%然后采用
]3CĈ

37G

算法对得到的单故障系统相关性矩阵模型进行计算%

AB@

!

建立多故障相关性矩阵模型

$

"假设要测试的系统故障状态集为
9

#

6

D

#

&

D

$

&

QQQ

&

D

?

&

D

?

$

$

&

QQQ

&

D

6

7&包括一个正常状态
D

#

'

?

个独立的故障状态
D

$

,

D

?

和最小故障
D

?

$

$

,

D

6

%测试集为
'

#

6

C

$

&

C

"

&

QQQ

&

C

!

7&包括

!

个可用测试%系统各故障状态的先验概率矢量为
)

#

)

1

!

D

$

"&

1

!

D

"

"&

QQQ

&

1

!

D

?

"*

'

%与测试相对应的测试费用矢量为
*

#

)

O

$

&

O

"

&

QQQ

&

O

!

*

'

%故障4测试相关二进制矩阵为
+c

)

S

6

e

*%

"

"将单故障状态集
(

扩展为多故障状态集
(%

#

6

D;

#

&

D;

$

&

QQQ

&

D;

"

?

8

$

7&

(%

中的任意多故障状态
D;

-

可用一个
?

维的向

量
>

#

)

+

$

&

QQQ

&

+

?

*

;

表示&其中&若
D

7 4

D;

-

&则
+

7

#

$

&否

则
+

7

#

#

&并且满足(

&

?

7#

$

"

78

$

+

7

#

-

!

%

"

!!

多故障状态
D;

-

的故障4测试相关二进制行向量 !故障特征信

息"为它所包含的单故障状态对应的二进制行向量相或得到%

多故障状态
D;

-

的概率则用式 !

'

"进行计算%

1

!

D;

-

"

#

5

?

7#

$

1

!

D

7

"

+

7!

$

8

1

!

D

7

""

$

8

+

7 !

'

"

!!

&

"将多故障状态
(%

扩展为
(,

#

6

DU

#

&

DU

$

&

QQQ

&

DU

"

?

8

$

8

$

7&

其中
(,

中的任意多故障状态
DU

-

可用一个
6

维的向量
>;

#

)

+

$

&

QQQ

&

+

?

&

+

?

$

$

&

QQQ

&

+

6

*

;

表示&其中&

+

$

,

+

?

的取值和
D;

-

一致&对于
+

?

$

$

,

+

6

&若
?

$

$

$

7

$

6

&则
D

7

是最小故障&

它包括多个故障状态&若这些故障状态都被
D;

-

包含&则
+

7

#

$

&否则
+

7

#

#

%

多故障状态
DU

-

的故障4测试相关二进制行向量 !故障特

征信息"为
D;

-

和它所包含的最小故障对应的二进制行向量相

或得到%

多故障状态
DU

-

的概率和
D;

-

相同%

%

"将故障4测试相关二进制行向量 !故障特征信息"相

同的多故障状态进行合并&合并后的多故障状态用
D

-

)

表示&

)

为合并的多故障状态中&序号最小的多故障状态的序号%

D

-

)

的

概率为合并的所有多故障的概率之和%将合并后的多故障状态

集用
(

! 表示%

ABA

!

用
D".."%&

算法计算出测试序列

首先对故障状态集
+

和测试集
C

进行初始化&

+

初始化后

为合并处理后的多故障状态
(

!

&

C

初始化为可用测试集为
'

%

接下来的计算过程和文献 )

$$

*中算法的第二部分一致&这里

不再具体给出%

C

!

实例分析与比较

下面&通过一个实例来展示本文算法的具体计算过程&并

将计算结果与现有算法进行比较%实例
$

的信号流模型如图
$

所示)

(

*

%

图
$

!

实例
$

的信息流模型

实例
$

的相关性矩阵如表
$

所示&故障状态集为
(

#

6

D

#

&

D

$

&

D

"

&

D

&

&

D

%

&

D

'

&

D

.

7&包括一个正常状态
D

#

'

'

个独立的故障状

态
D

$

,

D

'

和最小故障
D

.

&测试集为
'

#

6

C

$

&

C

"

&

C

&

&

C

%

&

C

'

7%

'

个独立的故障状态
D

$

,

D

'

的先验概率矢量为
)

#

)

#W#$%

&

#W#"*

&

#W$"'

&

#W#.-

&

#W$%.

*

'

&与测试相对应的测试费用矢量

为
*

#

)

$

&

$

&

$

&

$

&

$

*

'

%首先&将故障状态集
(

扩展为多故障

状态集
(%

&并用式 !

'

"计算扩展后各故障状态的条件概率&

得到第一次扩展后的多故障相关性矩阵模型%

表
$

!

实例
$

的相关性矩阵

故障状态
C

$

C

"

C

&

C

%

C

'

$ $ $ $ $

概率

D

#

# # # # #

444

D

$

# $ # # $ #W#$%

D

"

# # $ $ # #W#"*

D

&

$ # # $ $ #W$"'

D

%

$ $ # # # #W#.-

D

'

$ $ $ $ # #W$%.

D

.

c

6

D

$

&

D

&

7

$ $ $ $ $

444

接着&将多故障状态集
(%

扩展为多故障状态集
(,

&并用

>;

#

)

+

$

&

QQQ

&

+

.

*

;

表示各个扩展后的多故障状态&得到第二

次扩展后的多故障相关性矩阵模型&如表
"

所示%这里以
DU

*

为例&说明表中数据的由来%对于
DU

*

&

+

$

,

+

'

的取值和
D;

*

一致&而
D;

*

包括的单故障状态为
D
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和
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&其中的
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和
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计算机测量与控制
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卷
#
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#

组成了最小故障
D

.

&所以
+

.

#

$

%多故障状态
DU

*

的故障4测

试相关二进制行向量 !故障特征信息"为
D;

*

和它所包含的最

小故障
D

.

对应的二进制行向量相或得到%多故障状态
DU

*

的条

件概率和
D;

*

相同%

表
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第二次扩展后的多故障相关性矩阵模型
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然后&将故障4测试相关二进制行向量 !故障特征信息"

相同的多故障状态进行合并&合并后的多故障状态如表
&

所

示%其中&合并后的多故障状态的条件概率为被合并的多故障

状态的条件概率之和%

表
&

!

合并后的多故障相关性矩阵模型

多故障

状态
被合并的多故障状态
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然后&按照
"W"

节的计算步骤&用
]3CC37G

算法计算出优

化测试序列&计算过程如图
"

所示%

图
"

!

实例
$

的计算过程

从图中可以看到&开始时&

'

个测试分别将故障状态集分

为两个子集&接着对每个子集进行计算%例如测试
C

"

将故障

状态集分为 6
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7两个子集%

可求得子集 6
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7的相关性矩阵模型&用信息熵算法求

得故障树&并计算期望测试费用为
$W$*'.

%同理&可求

得子集 6
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7的期望测试费用为
"W"$*'

%若

选用
C

"

&则可计算出期望测试费用为
"W&(((

%同理&可求得

选用其他测试的期望测试费用%经过比较&测试
C

"

的期望测

试费用最小&所以选择测试
C

"

放入优化测试序列%接着用同

样的方法对
C

"

分出的子集&以及子集的子集进行处理&依次

将选择的测试放入优化测试序列%

最后&根据优化测试序列画出故障诊断树&并计算期望测

试费用%实例
$

的故障诊断树如图
&

所示%用式 !
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"可求出

期望测试费用为(
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图
&

!

实例
$

的故障诊断树 !本文算法"

!!

图
%

是文献 )

(

*给出的实例
$

的故障诊断树&用式 !

&

"

进行计算可知&该故障诊断树的期望测试费用为
"W*-%'

&比

本文算法的期望测试费用高出了
$.j

%另外&故障诊断树中

有两个节点需要在诊断过程中需要故障进行修复&增加了操作

!下转第
&%-.
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