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现场条件约束下的动态诊断策略研究

廖小燕，陆宁云
（南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１１１０６）

摘要：针对传统的故障诊断策略属于静态的诊断方法，难以在复杂的现场工作环境中应用的问题，在基于准深度优先搜索

（ＱＤＦＳ）算法的基础上，提出了一种基于改进的ＱＤＦＳ算法 （考虑测试的不确定性）的现场约束条件下的诊断策略生成方法；首

先分析工作现场可能存在的条件约束，然后给出条件约束的描述方法，再根据改进的 ＱＤＦＳ算法给出生成诊断策略的具体过程，

最后用案例对方法进行验证；案例验证结果表明，该方法不仅考虑了不可靠测试的影响，并能在现场约束条件下应用起来，比传

统的静态诊断策略更具有适应性和实用性。

关键词：诊断策略；不可靠测试；ＱＤＦＳ算法；条件约束
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０　引言

测试性是指产品能够及时准确地确定其状态 （可工作、

不可工作或性能下降），且对内部故障进行有效隔离的一种

设计特性［１２］。在测试性设计中，诊断策略优化设计是极其

重要的内容之一［３］。诊断策略是结合目标、约束以及其他

相关因素整体优化来准确对系统故障诊断的一种方法［４］。

相比于传统的故障诊断方法，其侧重以故障诊断为目的的

测试内容选取和调度问题，用以提升装备故障诊断的能力、

提高诊断效率，进而提高装备使用度、降低装备整个寿命

周期的费用［５６］。

随着高新装备的发展，给装备的测试性设计和故障检

测与诊断带来了很多问题［７９］。故障诊断策略优化设计的主

旨是以最小的测试代价生成最优的测试序列为目标的一种

测试优化方法，其对于提高设备或系统的寿命、增强维修

性能等都具有重要的意义［１０１１］。传统的故障诊断策略设计

方法属于静态的诊断方法，难以在复杂的装备系统中得到

应用。主要问题表现于：维修人员只能按照固定测试步骤

来开展故障诊断［１２１３］，而没有考虑在设备工作的现场条件

约束，如缺少现场测试资源导致某些测试不能使用的情况；

或者某测试因为其测试过程很简单导致其结果是直接可观

测，用户主动选择该测试；亦或是某两个或者某几个测试

之间存在相互约束的关系，即某个测试必须在另一个测试

执行之后才能执行。本文主要考虑上述的现场复杂工况的

条件约束下，提出了一种动态的故障诊断策略生成方法，

该方法是以不可靠测试下的准深度优先搜索 （Ｑｕａｓｉ－

ＤｅｐｔｈＦｉｒｓｔＳｅａｒｃｈ，ＱＤＦＳ）算法的故障诊断策略为基础，

根据现场约束条件而确定下一步测试选择，最终生成完整

的动态故障诊断策略。

１　问题描述

诊断策略是具有一定顺序的测试序列。当考虑到测试

不确定性问题中出现的虚警、漏检的现象时，为系统故障

诊断生成测试序列的问题包括以下部分：

１）有限的系统状态集合犛＝ ｛狊１，狊２，…，狊犿，狊犿＋１｝，

其中犿为系统的状态总数，狊犿＋１表示系统的无故障状态。

２）与系统状态集合犛对应的状态先验概率集合犘＝

｛狆１，狆２，…，狆犿，狆犿＋１｝。

３）有限的系统可用测试集合犜＝ ｛狋１，狋２，…，狋狀｝，
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其中狀为可用测试的总数。

测试的代价集合犆＝ ｛犮１，犮２，…，犮狀｝。

４）犘犜＝ ［狆犱犻犼，狆犳犻犼］代表测试的不确定性，其中，

狆犱犻犼＝犘 ｛犗 （狋犼）＝１｜犳犻＝１｝，狆犳犻犼＝犘 ｛犗 （狋犼）＝１｜犳犻

＝０｝分别表示测试的检测率和虚警率。

５）系统的故障与测试相关性矩阵犇＝ ［犱犻犼］，其中犱犻犼

＝０表示系统状态狊犻可以被测试狋犼检测到，反之，犱犻犼＝１则

表示系统状态狊犻不能被测试狋犼检测到。

通过特定的算法，根据系统的相关性矩阵得到一组测

试序列，以检测并隔离系统的各个故障状态，同时尽量减

少预期的测试成本。估算测试费用的计算公式如下：

犿犻狀｛犘
犻
｝
犿＋１

犻＝１
犑＝∑

犿＋１

犻＝１
∑
狘犘犻狘

犼＝１

犆犘
犻
［犼｛ ｝］ 犘（狊犻） （１）

式中，犘犻表示隔离系统状态狊犻的测试序列，｜犘犻｜表示这

个序列中的测试数目。

２　现场约束条件分析

在实际维修过程中，现场可能出现某些测试不可用，

用户需要主动执行某些测试，某些测试间存在顺序相关性

等问题。本文充分考虑了这些现场约束条件，根据约束条

件得到一个临时犇矩阵，然后通过该矩阵，结合改进的准

深度优先搜索算法计算得到当前被选测试，使得最终的诊

断策略具有较高的实用性。

１）测试狋犼现场不可测的情况：

在现场工作环境中，也许会发生某些测试所对应的传

感器短缺或故障等情况，从而导致需要的测试无法执行，

使所需测试狋犼变得不可测。

２）用户主动选择测试狋犼的情况：

在现场工作环境中，维修人员也许会因为现场约束条

件而主动选取测试狋犼，比如某些测试的结果直接表现出故障

现象。

３）测试狋犻与狋犼存在顺序相关性：

在复杂的系统或者工况下，有些测试之间存在相互影

响的情况，即存在某测试必须在另一测试执行之后方可用。

３　基于改进的 犙犇犉犛算法的动态故障诊断策略

生成

３１　现场约束条件的描述方法

为了描述上述存在的各种现场约束条件，给出以下几

个定义。

１）测试状态集犛狋：

测试状态集犛狋用来描述测试的可用或不可用的状态：

犛狋＝ ｛犛狋１，犛狋２，…，犛狋狀｝ （２）

　　其中：狊狋犼＝０，１。当狊狋犼＝０时表示测试狋犼 的状态为测

试不可用，狊狋犼＝１时表示测试狋犼的状态为可用。

根据第２节中的约束条件一，可以知道当测试狋犼 不可

用时，犛狋＝ ｛１，１，…，０，…１，１｝；

２）测试－测试相关性矩阵：

为了描述测试与测试之间的顺序相关性，引出一种测

试－测试相关性矩阵：

犜犜 ＝

狋狋１１ 狋狋１２ … 狋狋１狀

狋狋２１ 狋狋２２ … 狋狋２狀

  … 

狋狋狀１ 狋狋狀２ … 狋狋

熿

燀

燄

燅狀狀

（３）

　　其中：狋狋犻犼＝０，１．当狋狋犻犼＝０时表示测试狋犻与狋犼 之间不

存在测试顺序相关性，当狋狋犻犼＝１时表示测试狋犻必须在测试

狋犼之前执行，也就是说，如果需要执行测试狋犼，那么必须先

检查测试狋犻的执行情况。

如果在某案例中，已经给定狋１ 与狋２ 存在顺序相关性，

则狋狋１２＝１。那么当狋１还未执行时，犛狋２＝０；当狋１ 执行过后，

犛狋２＝１。即

犛狋２＝ （１－犛狋１）·狋狋１２ （４）

　　３）临时犇矩阵：

每需要选取下一步测试时，都需要获得当前条件下的

临时犇矩阵。

对于约束条件一，某测试狋犼不可用，即狊狋犼＝０，则临时

犇矩阵则是在上一步的犇 矩阵下删除不能用测试狋犼；

对于约束条件二，主动选择某测试狋犼，那么根据该测试

的结果获得临时犇矩阵，如果狋犼 测试结果为通过，则选取

原犇矩阵中测试狋犼 所在列对应的元素为０的所有的行为临

时犇矩阵的行，原犇矩阵的列中删除狋犼的列为临时犇 矩阵

的列。

对于约束条件三，测试狋犻与测试狋犼 存在测试顺序相关

性，则根据测试状态集确定下一步的待选的所有测试可用

或不可用状态，然后取原犇矩阵中对应的犛狋中为１的测试

和需要隔离的故障状态组成临时犇矩阵。

３２　改进的犙犇犉犛算法

准深度优先搜索算法是基于信息熵算法的单步向前回

溯算法。该方法的基本思想是：使用信息熵算法分别构造

一个以每个候选测试为顶点的临时诊断树，然后使用启发

式函数犽计算并比较这些临时诊断树以获得最佳诊断树，

而诊断树的第一个测试是当前的最佳测试。

１）初始化：

令系统的初始状态狓为系统的所以状态集合犛，初始测

试集合狋为系统所有的可用测试集合犜。

２）信息量计算：

测试集合狋中的每一个测试狋犼将状态集合狓分为犽个子

集，计算每个子集的概率为：

狆（狓犼犾）＝∑
狊
犻∈狓狓犽

狆（狊犻），犽＝０，１ （５）

　　更新每个故障子集的概率：

狆
＇（狊犻）＝

狆（狊犻）

∑
狊
犻∈狓狓犽

狆（狊犻）
，犽＝０，１ （６）

　　利用信息熵算法计算每个故障子集的最优故障诊断策

略，并且以测试狋犼作为第一个测试生成临时故障诊断树犇犼。

利用下面的启发式函数犽计算每个临时诊断树犇犼 的

单位信息量：
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犽 ＝ａｒｇｍａｘ
犼

犘狉（狋犼）×犐犌（狓；犇犼）×犚（狋犼）

犆犗犛犜（狓；犇犼｛ ｝）
（７）

式 （７）中，犐犌 （狓；犇犼）表示临时故障诊断树犇犼 的信息

量，犆犗犛犜 （狓；犇犼）表示临时故障诊断树的平均测试代价，

犘狉 （狋犼）表示测试狋犼的故障检测能力，犚 （狋犼）表示测试狋犼

的可靠度。

犐犌（狓；犇犼）＝－∑
犾
犼

犽＝１

狆（狓犼犽）

狆（狓）
ｌｏｇ２

狆（狓犼犽）

狆（狓［ ］） （８）

犆犗犛犜（狓；犇犼）＝∑
犾
犼

犽＝１

狆（狓犼犽）

狆（狓）∑
狘犇

犼（犽）狘

犻＝１

犆犇
犼
（犽）［犻［ ］］ （９）

犘狉（狋犼）＝∑
犿＋１

犻＝１

１－狆（犗狋
犼

（狊犿＋１狘狊犻））狆（狊犻（ ）） （１０）

犚（狋犼）＝犘犱
犪
犼＋（１－犘犳犼）

犫 （１１）

　　３）测试选择：

从集合狋选择单位测试代价具有信息量最大的测

试：狋狇。

４）概率更新：

系统状态集合狓被测试狋狇 划分为２个集合，分别为

狓狇０，狓狇１，更新每个子集的的故障概率。

５）重复：

令测试集合狋为除去测试狋狇 的原测试集合，令状态集

合狓为原状态集合的各个故障子集。重复第２）～４）步，

直到各故障状态子集中的元素少于或等于１，或者测试集合

狋中元素少于１。

３３　诊断策略生成过程

在诊断策略设计过程中，首先利用ＴＥＡＭＳ软件工具

建立系统的多信号模型［１４１６］，得到被诊断对象的犇 矩阵，

然后在实际诊断过程中随外部控制条件，如症状、资源等

变化获取所有的测试状态集合犛狋，并根据原犇矩阵获取下

一步的临时犇 矩阵，在临时犇矩阵基础上利用改进的准深

度搜索算法产生下一步最佳的测试，再根据测试执行情况

调整测试状态集合犛狋，生成新的临时犇矩阵，然后利用改

进的准深度搜索算法，直至得出最后的诊断结论。具体步

骤如下：

１）根据系统的结构原理，得到系统故障测试相关性矩

阵犇，故障状态集犛，各个状态对应的故障先验率犘，可用

测试集犜，测试对于费用集合犆，各个测试对应的检测率和

虚警率等。

２）初始化。令系统初始故障状态集合狓＝犛，初始测试

集合为狋＝犜，初始测试状态集合犛狋＝ ｛０，０，…，０｝，从

现场工作条件中获得现场存在的初始条件约束。

３）根据当前的条件约束更改测试状态集合犛狋。如果有

某测试不可用，则令该测试对应的狊狋犼＝０；如果前面执行算

法的过程中有某测试不可用但当前条件使某测试可用了，

则令该测试的状态狊狋犼由０变为１；如果某些测试存在顺序

相关性，则后面的测试对应的状态狊狋犽＝ （１－狊狋犾）狋狋犾犽。

４）根据当前测试状态集合确定可用测试集狋。取测试

状态集合犛狋中的为１的元素对应的测试为可用测试集合狋。

５）根据当前的故障状态集合狓，测试集合为狋，生成临

时犇矩阵，用上一节的启发式搜索函数 （式 （６））选择下

一步测试狋狇。

６）系统状态集狓被测试狋狇分为两个子集，更新系统故

障率。

７）令系统状态集狓为６）中的子集，将已执行的测试

对应的状态更改为０，并从现场工况重新获得当前的条件约

束，重复３）～６）直到犛狋中元素全为０或者所有狓中元素

数不超过１。

由此形成的诊断策略就是动态诊断策略生成过程，如

图１所示。

图１　动态诊断策略生成过程

４　案例分析

为了验证在现场约束条件下所提出的方法能生成有效

的测试序列问题，使用经典的 Ａｐｏｌｌｏ检测系统
［１７１９］进行案

例研究。阿波罗探测系统是一个复杂的系统，其物理结构

和测试条件比较复杂。已知Ａｐｏｌｌｏ检测系统的故障测试相

关性矩阵犇和故障概率的分布如表１所示。每种测试的检

测概率，虚警概率和成本如表２所示。

在没有现场约束条件的情况下，根据改进的 ＱＤＦＳ算

法生成的不可靠测试条件下的静态故障诊断策略如图２所

示，该诊断策略的总代价为１３２．８５。

接下来考虑在现场约束条件下的诊断策略。

假设在某一次检测中发现测狋４ 出现故障现象，即狋４ 测

试结果直接可观测，并且狋１２对应的传感器出现故障，即狋１２

不可测，并且存在现场测试的顺序相关性约束，狋１５必须在狋１

的后面执行。

根据条件约束一和二，可以得到表３所示的临时犇矩

阵。如果不考虑狋１５和狋１ 的顺序相关性，可以获得的诊断树

如图３所示，从图中可以看出，因为现场约束条件的影响，
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表１　Ａｐｏｌｌｏ系统的故障测试相关性矩阵

故障状态
测试

狋１ 狋２ 狋３ 狋４ 狋５ 狋６ 狋７ 狋８ 狋９ 狋１０ 狋１１ 狋１２ 狋１３ 狋１４ 狋１５
故障率

狊１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０．０３

狊２ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０．０７

狊３ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ ０．０２

狊４ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０．０１

狊５ ０ １ ０ １ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０．０３

狊６ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ １ ０ １ １ １ １ ０．０４

狊７ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０．０２

狊８ １ １ １ ０ ０ １ １ ０ １ １ １ ０ ０ １ ０ ０．０５

狊９ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０．０３

狊１０ １ １ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０．０２

狊１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．６８

表２　Ａｐｏｌｌｏ系统的测试参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 狋１ 狋２ 狋３ 狋４ 狋５ 狋６ 狋７ 狋８ 狋９ 狋１０ 狋１１ 狋１２ 狋１３ 狋１４ 狋１５

ｐｄｊ ０．９８０ ０．９７５ ０．９６０ ０．９２０ ０．９９０ ０．９８０ ０．９７５ ０．９６０ ０．９２０ ０．９９０ ０．９６０ ０．９２０ ０．９９０ ０．９８０ ０．９７５

ｐｆｊ ０．０１５ ０．０１０ ０．０２０ ０．０６０ ０．００５ ０．０１５ ０．０１０ ０．０２０ ０．０６０ ０．００５ ０．０２０ ０．０６０ ０．００５ ０．０１５ ０．０１０

ｃ ４２ ４６ ４４ ４５ ７０ ４３ ３４ ５４ ６３ ５０ ５６ ６７ ５３ ８２ ４３

表３　Ａｐｏｌｌｏ系统的临时犇矩阵

ＳｙｓｔｅｍＳｔａｔｅ
ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＭａｔｒｉｘ

狋１ 狋２ 狋３ 狋５ 狋６ 狋７ 狋８ 狋９ 狋１０ 狋１１ 狋１３ 狋１４ 狋１５
ＦａｕｌｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

狊１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０．０３

狊５ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ ０．０３

狊６ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ ０ １ １ １ ０．０４

狊７ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ １ ０．０２

狊９ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０．０３

狊１０ １ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０．０２

图２　Ａｐｏｌｌｏ系统的静态诊断策略

测试可用的选择数变少，需要隔离的故障数目更是大幅减

少，所以故障诊断树变得很简单，且只需要三步就能隔离

出全部故障。由于测试狋４ 的结果直接观测得到，为此省略

了一些故障隔离的步骤，所以得到的该故障诊断策略的代

价也比正常的静态的故障诊断树的代价要低，为１１７．８２。

上述分析并没有考虑约束条件三的影响，从上面结果

可以看出，测试狋１和测试狋１５都有被选择，但是狋１和狋１５约束

条件三相违背。所以在进行第二步隔离时，希望选择狋１ 作

为该步骤的测试，但是狋１５还没执行，所以狋１ 也不能执行。

所以此时的临时犇矩阵是没有狋１ 作为备用测试的。根据第

三章的所提的改进的诊断策略生成算法，这一步对于隔离

狊１，狊６，狊７，狊９所选的测试为狋１，而隔离狊５ 和狊１０所选的测试

为狋６．对于狊１，狊６，狊７，狊９ 执行完狋１５之后，被分为狊１ 和狊６，

狊７，狊９两个子集，接下来对狊６，狊７，狊９ 进行诊断策略生成，

而这时候因为狋１５已结执行完毕，测试狋１ 变为可用测试，接

下来直接将改进的准深度搜索算法应用到此时的临时犇矩

阵即可生成最终的故障诊断策略，如图４所示。

由图４所示的结果可以看出，诊断策略由于约束条件



第９期 廖小燕，等：


现场条件约束下的动态诊断策略研究 · ７７　　　 ·

图３　案例四的动态诊断树 （１）

图４　案例四的动态诊断树 （２）

的影响，变得稍微复杂了一些，但正是由于约束条件的影

响，得到的诊断策略更符合现场工况，所以当前方法更适

用于现场条件约束下的动态故障诊断策略生成。

５　结束语

复杂的系统或现场工作环境使得设备具有许多测试点

和复杂的故障模式，除了虚警和漏检等测试的不确定性问

题，现场条件约束更是故障诊断策略生成方法中不能忽略

的问题。目的是在现场复杂工况的约束条件下，设计一种

不可靠测试下的诊断策略生成方法，重点考虑了测试不可

用，主动选择某测试和测试之间存在顺序相关性的问题。

结果在Ａｐｏｌｌｏ案例中进行了验证，结果表明，在允许的时

间范围内，当前算法都更加符合设备现场工作环境，增加

了故障诊断策略的有效性和实用性。这对于复杂系统和现

场条件约束下的故障诊断策略设计具有重要意义。
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