基于广度优先搜索算法的故障隔离矩阵生成方法
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摘要：相关性矩阵表示故障与测试之间的逻辑关系。隔离矩阵表示在给定的测试顺序下，故障隔离与测试之间的需求关系。测试顺序对诊断费用影响可以通过隔离矩阵进行计算。所以求解隔离矩阵是诊断费用优化的前提。针对相关性矩阵与隔离矩阵易于混淆的问题，以及传统分析方法求解隔离的不足，详述隔离矩阵的概念和生成原理，设计基于广度优先搜索的隔离矩阵生成算法。示例表明，生成算法是可行的和有效的。
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Generating fault isolation matrix based on breadth first search algorithm
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Abstract: Dependency matrix describes the logical relationship between fault and test. Insulation matrix describes demand relationship between fault insulation and test in a given test sequence. The effect of test sequence on diagnostic cost can be calculated by isolation matrix. So solving the isolation matrix is a basic condition for optimizing diagnostic cost. There are several problems of isolation matrix, such as easy to confuse with dependency matrix and difficult to solve with traditional analysis method. In this paper, the concept and generation principle of isolation matrix are detailed, and the generation algorithm based on the breadth first search is designed. At last, an example shows that the algorithm is feasible and effective.

0 引言
随着测试诊断费用在武器装备全寿命周期费用中所占比例不断提高，测试性研究也越来越受到重视。测试性作为系统的重要设计特性之一，描述的是系统的故障检测和隔离能力[1]。把故障定位到实施修理时可更换的单元的过程称为故障隔离。故障诊断隔离费用与系统状态概率、测试费用和测试顺序密切相关。测试顺序对诊断费用的影响可用故障隔离矩阵表示。设系统故障隔离需要
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个测试，对应的测试顺序有
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个。在系统状态概率和测试费用确定后，诊断费用的优化就是在
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个测试顺序中寻找最优的测试顺序，使系统故障诊断隔离费用最低。一些文献在计算最优诊断费用时，用到隔离矩阵，但就隔离矩阵概念和生成方法没有详述[2,3]。有些文献甚至将故障隔离矩阵与故障测试相关性矩阵混淆，错误地将相关性矩阵代替隔离矩阵进行优化计算[4]。因此，准确地求解测试顺序对应的故障隔离矩阵就显得十分必要。

1 故障测试相关性矩阵

建立故障与测试之间联系是进行故障诊断的基础。故障与测试之间的关系可用故障测试相关性矩阵
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表示，如式（1）所示。其中，
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图1某雷达频综系统功能结构图

图1为某雷达频综系统的功能结构图，
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为组成单元，
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为测试。它的相关性矩阵如式（2）所示。其中，
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为测试费用向量。测试
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，包括了测试时间、测试硬件软件消耗、测试人力消耗等费用。
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为状态概率向量。系统处于状态
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2 诊断推理与测试响应矩阵

在相关性矩阵基础上，可以进行故障诊断。诊断推理过程是在以下假设下进行：
（1）当系统发生故障时，认为只有一个单元发生故障；（2）测试结果准确可靠，测试结果只有通过和不通过两种情况，分别用逻辑“0”和“1”表示，且任何两个测试之间是相互独立的。
设在测试顺序
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下，根据测试结果，得到测试响应向量
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。在相关性矩阵基础上，根据测试响应向量
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确定故障过程即为诊断推理过程。例如，如果响应向量
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表示0或1，它的取值不影响诊断推理的结果，诊断推理的过程可用图2表示。当T1=0时，根据相关性矩阵D，系统状态是模糊组[F0、F2、F3、F4、F5、F6、F7、F8、F9]；当T2=1时，由相关性矩阵D，可判断是F2发生故障。系统的任何单元发生故障时，都会有相应的测试响应向量和诊断推理图，将所有测试响应向量放在一起就构成了响应矩阵，将所有诊断推理图画在一起就形成了诊断树。本例中测试响应矩阵和诊断树分别如式（3）和图3所示。
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图2测试响应
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R

诊断推理过程
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图3测试顺序
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下的诊断树

3 故障隔离矩阵
图3诊断推理过程和式（3）响应矩阵是在测试顺序T1、T2、T3、T4、T5、T6、T7、T8、T9得到的。那么改变测试顺序，诊断推理过程和响应矩阵也将改变。仍以图1为例，测试顺序变为T8、T9、T7、T3、T4、T5、T6、T1，诊断推理过程则如图4所示，响应矩阵如式（4）所示。
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图4测试顺序T8、T9、T7、T3、T4、T5、T6、T1下的诊断树

比较响应矩阵式（3）和式（4）可知，在不同测试顺序下，响应矩阵的是不同的。对于F0而言，在测试顺序T1、T2、T3、T4、T5、T6、T7、T8、T9下，用到了所有的测试，才能确定是F0状态；而在T8、T9、T7、T3、T4、T5、T6、T1下，只用到了T8、T9、T7三个测试，就可以确定。对于其他状态也类似，即在不同测试顺序下，确定系统状态所使用的测试个数存在差异。确定状态
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表示确定状态
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。例如，在测试T1、T2、T3、T4、T5、T6、T7、T8、T9下，T7的隔离向量为
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    （4）
将所有状态的隔离向量放在一起就构成了隔离矩阵。系统的隔离矩阵用
[image: image65.wmf](1)
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表示，即式（5）所示。隔离矩阵物理意义表示在给定测试顺序下进行故障诊断推理，故障隔离到各个单元时，所用的测试。
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    （5）
T1、T2、T3、T4、T5、T6、T7、T8、T9测试顺序下的故障隔离矩阵
[image: image67.wmf]1
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如式（6）所示。
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    （6）
T8、T9、T7、T3、T4、T5、T6、T1测试顺序下的故障隔离矩阵
[image: image69.wmf]2
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如式（7）所示。
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4故障隔离矩阵对诊断费用的影响
诊断费用是指在系统相关性矩阵和给定的测试顺序下，确定系统状态所需总的平均测试费用
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其中，
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为测试费用向量。
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为故障隔离矩阵。

式（8）中，系统的状态概率向量
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通常是不变的；所选测试一旦确定以后，它的费用向量
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也是不变的；而故障隔离矩阵
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随测试顺序改变而改变，直接影响着测试费用
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。例如在测试顺序T1、T2、T3、T4、T5、T6、T7、T8、T9和T8、T9、T7、T3、T4、T5、T6、T1情况下总测试费用分别为
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，如式（9）（10）所示。可见，测试顺序的不同，隔离矩阵也将不同，导致总测试费用也不同。为了寻找最低费用的测试顺序，需要遍历所有测试顺序下故障隔离矩阵。依靠传统的分析方法获取隔离矩阵，既不现实也不可能，如何自动生成故障隔离矩阵就变得非常必要。
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5隔离矩阵生成原理
隔离矩阵求解过程，就是用测试
[image: image84.wmf])

1

(

T

、
[image: image85.wmf])

2

(

T

、…、
[image: image86.wmf])

1

(

-

n

T

、
[image: image87.wmf])

(

n

T

不断对系统状态F=[F0,F1,F2,…,Fm]分割的过程，每次分割都将产生新的模糊组，然后继续用其它测试再对新的模糊组进行分割，分割的过程不断循环，直至隔离到单个故障，或所有测试均用完为止[5]，记录下分割标记，就可得到隔离矩阵。

设该系统的初始状态为模糊组
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=[F0,F1,F2,…,Fm]。通过一组测试对模糊组
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分割后，当前的模糊组为
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对
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当前系统状态模糊组
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在分割出的模糊组中，某个模糊组
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当所有模糊组仅包含有一个状态时，或者所有测试都已用完，则分割过程结束。此时，记录下每个状态所用到的测试，且该测试确实对状态路径中的模糊组进行了分割，即可得到该状态的隔离向量。所有状态的隔离向量即可构成隔离矩阵。

6隔离矩阵生成算法
依据隔离矩阵的生成原理，采用广度优先搜索算法[6]。首先把初始模糊组作为当前状态，调用分割子程序对其进行分割，生成一组新的模糊组。按照广度优先搜索原则依次将这些状态存入到OPEN表中。然后从OPEN表中取出下一状态作为当前状态，继续调用分割子程序，直到分割到单个单元，或所有测试已用完为止。

（1）分割子程序

诊断树生成过程也可以认为是用测试对模糊组不断的分割过程，诊断树枝上的每个节点就是一次分割。为了使诊断树生成算法更加简明，可将分割过程作为子程序嵌入到诊断树生成算法。图5为分割子程序的流程图。
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图5分割子程序

（2）OPEN表及其指针

在隔离矩阵生成算法中，OPEN表采用5个属性和两个指针，如图6所示。
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图6 OPEN表及其指针

属性1：模糊组F，它的元素用非负整数0、1、2、3、…表示，且顺序从小到大排列。

属性2：模糊组对应元素个数NF。

属性3：下次分割该模糊组时，采用的测试。

属性4：该模糊组父辈模糊组地址FA。

属性5：该模糊组故障隔离标记。

AD指针：用于OPEN表地址计数，当有新的模糊组产生时，AD指针加1，并在相应的OPEN地址中存入F、NF、PF、FA和FI，存放顺序按照广度优先原则进行，即新状态放入OPEN表尾部。

BD指针：用于依次从OPEN中取出F、NF、PF、FA和FI，并判断是否可以进行相关的分割操作。从OPEN表中取出一个状态，则BD指针加1。

当BD=AD时，表示已经将OPEN表1中模糊组已经分割完毕，分割程序结束。

（3）其它问题

1）当前模糊组个数NF=1时，表明该模糊组分割结束，记录它的隔离向量。

2）测试已用完，表示分割结束。

3）当所选测试未对该模糊组进行分割时，将该模糊组存入OPEN表尾部，继续下一次测试分割。

4）当BD=AD时，程序结束。

（4）算法流程图

图7为OPEN表的算法流程图。
7算例

某雷达电子系统共有18个单元，即F1、F2、…、F17、F18，设有六个检测点，即T1、T2、T3、T4、T5、T6。它的相关矩阵如式（17）所示。
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        （17）
根据隔离矩阵生成算法，求得在T1、T2、T3、T4、T5、T6测试顺序下的隔离矩阵如式（18）所示。采用分析法求解该测试顺序下隔离矩阵，与式（18）相同，验证了隔离矩阵的求解算法是有效的。
8 结论

故障隔离矩阵与相关性矩阵既有联系，又有区别。在相关性矩阵的基础上进行故障诊断时，不同测试顺序对应着不同的故障隔离矩阵，不同测试顺序也会产生不同测试费用。测试顺序对测试费用的影响是通过隔离矩阵来计算。测试顺序优化的前提是求解测试顺序对应的隔离矩阵。基于广度优先搜索的隔离矩阵生成算法实现了隔离矩阵自动生成，为测试顺序优化提供了基础。
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图7 算法流程图
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                        输入参数
    模糊组向量：F=[0,1,2,…]
    相关性矩阵：D=[dij](m+1)*n
    测试：Ti；模糊组元素个数：NF


                           初始化
    分割成Zero模糊组个数Nz=0；
    分割成One模糊组个数No=0；


相关性判断



模糊组Zero数量加1
Nz=Nz+1


是


模糊组One数量加1
No=No+1


将F(I)元素元素添加到模糊组One
Zero(Nz)=F(I)


输出Zero模糊组及其数量Nz
输出One模糊组及其数量No


结束�

  向量F的元素指针赋初值I=1。


 F(I)元素在D中行位置k=1+F(I)。


将F(I)元素元素添加到模糊组Zero
Zero(Nz)=F(I)


否


分割是否结束
I>NF？


是


否
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