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基于概率阈的冗余多故障诊断策略

黄以锋 1, 景 博 1, 喻 彪 2, 李健君 1

(1.空军工程大学航空航天工程学院,陕西西安,710038;2.6 1 2 6 7 部队,北京,101 1 1 4)

摘要 针对冗余复杂系统的多故障诊断问题,为减小计算量和期望测试费用,设定一个概率值

作为概率阈,忽略发生概率低于这个值的多故障状态,提出了一种基于概率阈的冗余多故障诊

断策略。该策略首先对相关矩阵模型进行转化,并舍弃概率低于概率阈故障状态,然后用 Roll-
out 算法对基于信息熵的诊断策略进行优化,并给出了计算步骤与方法。实例表明,与文献中方

法相比该策略虽然降低了一定的准确度,但减少了更大比例的期望测试费,而且降低了相关性

矩阵模型的规模,缩短了计算时间。
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Multiple Fault Diagnosis Strategy for Redundant System Based on Probability Threshold

HUANG Yi-feng 1,JING Bo 1,YU Biao 2,LI Jian-jun1

(1.Aeronautics and Astronautics Engineering College,Air Force Engineering University,Xi'an 7 10038,

China;2.Unit of 6 1 2 6 7,Beij ing 10 1 1 1 4,China)

Abstract:Aimed at the problem of the multiple fault diagnosis of redundant system,a multiple fault diag-
nosis strategy for redundant system based on probability is proposed to reduce the computation and the ex-
pectant costs under condition that a probability value is set as a probability threshold and the multi-fault
state whose probability is lower than the value of this probability threshold is neglected.First,this strate-
gy is used to optimize the relation matrix model,and give up the multi-fault states whose probability is
lower than the probability threshold.And then,Rollout algorithm is used to optimize the information en-
tropy based diagnosis strategy.The example demonstrates that though the expectant costs are lowered by
the strategy into a certain accuracy,a great proportion of the expectant test costs is reduced ,the size of the
fault-test relation matrix model is minimized,and the calculation time is reduced.
Key words:redundant system ;multiple fault diagnosis;diagnostic strategy;Rollout algorithm

  序贯诊断策略要解决的问题是如何设计一组测

试序列,以尽量少的期望测试费用来达到故障隔离

的要求[1]。Pattipati 等已证明单故障假设的序贯诊

断策略是 NP 完全问题[2]。而对于拥有众多组成部

件的复杂系统,往往出现同一时刻存在多个故障的

情况。这种情况更为复杂,由于隐藏故障与掩盖故



障[3]的存在,原有的单故障诊断策略已不再适用。
很多国内外学者已经开始关注多故障序贯诊断策略

问题,并且提出了多种近似算法用来求取优化测试

序列[3-7]。
在复杂系统的重要的关键部件中一般会采用冗

余设计,以提高可靠性。在冗余系统中,只有冗余模

块全部发生故障,才会导致整个系统工作异常,这类

故障被称为最小故障[8]。冗余系统可以当成一种特

殊的多故障系统,由于最小故障的存在,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。冗余系统的多故障诊断问题的计算更为复

杂,现有的研究成果相对较少[8-10]。
在复杂的多故障系统中,部分故障状态发生概

率极小,可以当成小概率事件对待,认为这些故障状

态不会发生。基于以上考虑,在设计诊断策略时,设
定一个概率值作为概率阈,若某个多故障状态发生

的概率低于这个值,则认为该故障状态是不会发生,
在诊断策略的过程中不予考虑,从而降低期望测试

费用,减小算法的计算量和计算时间。
基于上述思路,本文提出了一种基于概率阈的

多故障系统诊断策略。

1 问题描述

冗余多故障诊断测试模型可用五元组(S,P,

T,C,B)表示,其中:

1)S ={s 1,s 2,...s m,...,s z}为系统的独立故障

状态集,其中 s m+1~s z 表示最小故障。为了便于描

述,本文定义 S =S ∪ {s 0}={s 0,s 1,...,s z}为包括

正常状态的故障状态集,其中 s 0 为正常状态,符号

∪ 表示并集运算;

2)P =[p(s 1),p(s 2),...,p(s m)]T 是系统各故

障状态的先验概率矢量;

3)T ={t 1,t 2,...,t n}是 n 个可用测试的集合,
每一个子项可用来测试故障状态的某个子集,本文

假设测试的结果是绝对可靠的;

4)C =[c 1,c 2,...,c n]T 是综合时间、人力要求、
设备要求等的测试费用矢量,各个测试费用与测试

是相对应的;

5)B=[b ij ]是m×n 的故障-测试相关二进制

矩阵,它表示系统的故障状态集 S 和测试集T 之间

的关系,如 t j 能检测到 s i,则 b ij =1;否则 b ij =0。
冗余多故障诊断问题可表述为设计可隔离多故

障状态的诊断策略,并且要求期望测试费用尽量低。
期望测试费用 J 的计算公式为:

J =∑
S I ⊆S
p(S I)E(C|S I)=∑

S I ⊆S
∑
t j ∈R I
p(S I)c j (1)

式中:E(·)为期望值;E(C|S I)为假设多故障状

态 S I 发生时,隔离需要的所有费用;S I ⊆ S ,为最

终隔离的多故障状态,即诊断树的叶子节点中包含

的多故障状态;p(S I)为多故障状态的发生概率;

R I 为用于隔离该故障状态所用到的测试的集合。

S I 可用一个m 维的向量X 表示:X =[x 1,...,

x m]' ,若 s i ∈ S I ,则 x i=1,否则 x i=0。S I 发生的

概率可表示为:

p(S I)=∏
m

i= 1
p (s i)x i (1-p(s i))1-x i (2)

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,其经历过相同的测试,可以

先计算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 J ,所以式(1)又可表示为:

J =∑
A k ⊆A

(∑
S I ⊆A k

p(S I)∑
t j ∈R I
c j ) (3)

式中:A 为所有叶子节点的集合;A k 为该叶子节点

包含多故障状态的集合。

2 多故障诊断策略

2.1 建立多故障相关性矩阵模型

将原来的单故障相关性矩阵模型通过扩展、简
化,删除概率低于系统故障概率阈的故障状态等操

作,转换成新的多故障相关性矩阵模型。以第 1 节

的模型为例,其详细计算步骤如下:

1)将故障状态集 S 进行扩展,扩展后的多故障

状态集为 S'={s'0,s'1,...,s'2m-1},S' 中任意多故障

状态 s'i 可用m 维的向量X =[x 1,...,x m]' 表示,其
中,若 s j ∈ s'i ,则 x j = 1,否则 x j =0,并且满足:

∑
m

j = 1
2 j -1x j =i (4)

将多故障状态 s'i 包含的单故障状态所对应二

进制行向量进行相或计算,得到 s'i 的故障-测试相关

二进制行向量。s'i 的条件概率计算为:

p(s'i)=∏
m

j = 1
p (s j )x j (1-p(s j ))1-x j (5)

2)将多故障状态 S' 扩展为 S″ ={s″0,s″1,...,

s″2m-1-1},其中 S″ 中的任意多故障状态 s″i 可用一个

z 维的向量X'=[x 1,...,x m,x m+1,...,x z]' 表示,其
中,x 1 ~x m 的取值和 s'i 一致,对于 x m+1 ~x z ,若
m + 1 ≤j ≤z ,则 s j 是最小故障,包括多个冗余故障

状态,若这些冗余故障状态都被 s'i 包含,则 x j = 1,
否则 x j =0。

多故障状态 s″i 的故障-测试相关二进制行向量
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由 s'i 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 s″i 的概率和 s'i 相同。

3)假设系统的故障概率阈为 p t ,删除多故障

状态集 S″ 中所有概率低于 p t 的故障状态,剩余的

多故障状态组成新的故障状态集 S″1。

4)合并故障状态集 S″1 中故障-测试相关二进

制行向量相同的多故障状态,用 s‴k 表示合并后的多

故障状态,其中 k 为合并的多故障状态中序号最小

的多故障状态的序号。s‴k 的概率为合并的所有多故

障概率之和。用 S‴ 表示合并后的多故障状态集。

2.2 用 Rollout 算法计算出测试序列

Rollout 算法是建立在另一种启发式算法基础

上的一种一步前向回溯算法[1 1-1 3]。该算法不是一种

最优算法,但能保证其计算效果不比基础启发式算

法差。本文在信息熵算法的基础上建立 Rollout 算
法,对新的多故障相关性矩阵模型进行计算,得到测

试序列。详细计算步骤和文献[14]中算法建立的第

二部分一样,此处不再赘述。

3 实例分析与比较

通过一个实例来展示本文算法的具体计算过

程,并将计算结果与文献[10]进行比较。
实例 1 的多信号流模型见文献[10]中图 2,其

相关性矩阵见表 1 所示,故障状态集为 S ={s 0,s 1,

s 2,s 3,s 4,s 5,s 6},包括一个正常状态 s 0、s 1 ~ s 5 和

最小故障 s 6,测试集为 T ={t 1,t 2,t 3,t 4,t 5}。5 个

独立的故障状态 s 1 ~ s 5 的先验概率矢量为 P =
[0.0 14,0.02 7,0.1 2 5,0.068,0.1 46]T ,与测试相对应

的测试费用矢量为 C =[1,1,1,1,1]T 。首先,将故

障状态集 S 扩展为多故障状态集 S' ,并用式(5)计
算扩展后各故障状态的条件概率,得到第 1 次扩展

后的多故障相关性矩阵模型。
表 1 实例 1 的相关性矩阵

Tab.1 The dependency matrix of exam 1

故障

状态

t 1 t 2 t 3 t 4 t 5

1 1 1 1 1
概率

s 0 0 0 0 0 0 ———

s 1 0 1 0 0 1 0.0 1 4

s 2 0 0 1 1 0 0.02 7

s 3 1 0 0 1 1 0.1 2 5

s 4 1 1 0 0 0 0.0 6 8

s 5 1 1 1 1 0 0.1 46

s 6={s 1 ,s 3} 1 1 1 1 1 ———

  接着,将多故障状态集 S' 扩展为多故障状态集

S″ ,并用 X'=[x 1,...,x 6]' 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,见表 2。系统的故障概率阈 p t 为 0.001,将 S″ 中

所有概率低于 p t 的多故障状态删除掉,剩余的多故

障状态组成新的故障状态集 S″1,见表 3。
对表 3 中故障特征信息一致的多故障状态进行

合并,合并后的多故障相关性矩阵模型见表 4。

表 2 第 2 次扩展后的多故障相关性矩阵模型

Tab.2 The multiple fault dependency matrix after the second extention

多故障

状态
X' 的取值

包含的单

故障状态

t 1 t 2 t 3 t 4 t 5

1 1 1 1 1
条件概率

s″0 [0,0,0,0,0,0]' s 0 0 0 0 0 0 0.668 1

s″1 [1,0,0,0,0,0]' s 1 0 1 0 0 1 0.009 5

s″2 [0,1,0,0,0,0]' s 2 0 0 1 1 0 0.01 8 5

s″3 [1,1,0,0,0,0]' s 1 s 2 0 1 1 1 1 0.000 3

s″4 [0,0,1,0,0,0]' s 3 1 0 0 1 1 0.09 5 4

s″5 [1,0,1,0,0,1]' s 1 s 3 s 6 1 1 1 1 1 0.001 4

s″6 [0,1,1,0,0,0]' s 2 s 3 1 0 1 1 1 0.002 6

s″7 [1,1,1,0,0,1]' s 1 s 2 s 3 s 6 1 1 1 1 1 0.000 0

s″8 [0,0,0,1,0,0]' s 4 1 1 0 0 0 0.048 7

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

s″3 1 、s'7 [1,1,1,1,1,1]' s 1 s 2 s 3 s 4 s 5 s 6 1 1 1 1 1 0.000 0
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表 3 删除处理后的多故障相关性矩阵模型

Tab.3 The multiple fault dependency matrix after delete operation

多故障状态 包含的故障状态
t 1 t 2 t 3 t 4 t 5
1 1 1 1 1

条件概率

s″0 s 0 0 0 0 0 0 0.668 1
s″1 s 1 0 1 0 0 1 0.009 5
s″2 s 2 0 0 1 1 0 0.01 8 5
s″4 s 3 1 0 0 1 1 0.09 5 4
s″5 s 1 s 3 s 6 1 1 1 1 1 0.001 4
s″6 s 2 s 3 1 0 1 1 1 0.002 6
s″8 s 4 1 1 0 0 0 0.048 7
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

s″2 8 s 3 s 4 s 5 1 1 1 1 1 0.001 2

表 4 合并后的多故障相关性矩阵模型

Tab.4 The multiple fault dependency matrix after merge operation

多故障

状态
被合并的多故障状态

t 1 t 2 t 3 t 4 t 5
1 1 1 1 1

条件概率

s‴0 s″0 0 0 0 0 0 0.6 68 1
s‴1 s″1 0 1 0 0 1 0.009 5
s‴2 s″2 0 0 1 1 0 0.0 1 8 5
s‴4 s″4 1 0 0 1 1 0.09 5 4
s‴5 s″5 s″1 7 s″20 s″2 8 1 1 1 1 1 0.020 5
s‴6 s″6 1 0 1 1 1 0.002 6
s‴8 s″8 1 1 0 0 0 0.048 7
s‴1 0 s″1 0 s″1 6 s″1 8 s″24 1 1 1 1 0 0.1 2 7 1
s‴1 2 s″1 2 1 1 0 1 1 0.007 0

  然后,用 Rollout 算法对表 4 中的相关性矩阵

模型进行计算,得出优化测试序列,并建立故障诊断

树,见图 1。用式(3)可求出概率阈 p t =0.000 1 时

期望测试费用为 2.362 2 准确度为 9 9.76%,若不使

用概率阈即 p t 为 0,用同样的方法可得出期望测试

费用为 2.39 9 9 准确度为 1 00%。文献[10]也建立

了实例 1 故障诊断树,用式(3)可求出期望测试费用

为 2.784 5,准确度也为 1 00%。

图 1 实例 1 的故障诊断树

Fig.1 The fault diagnosis tree of exam 1

  本文算法得到的期望测试费用低于文献[10],
在设置了 p t 为 0.001 后,忽略了概率低于 0.001 的

多故障状态,和不设置概率相比,尽管准确度降低了

0.24%,但是期望测试费用降了 1.53%。而且由于

忽略了部分故障状态,减少了多故障相关性矩阵模

型的规模,计算复杂度和计算时间也相应减少。
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4 结语

和非冗余多故障系统的诊断策略相比,冗余多

故障系统的诊断策略更为复杂。考虑到部分故障状

态发生的概率极低,为提高计算效率,本文提出了一

种基于概率阈的冗余多故障诊断策略,该策略虽然

损失了一定的准确度,但却使期望测试费有了更大

比例的下降,并减小了相关性矩阵模型的规模,缩短

了计算时间。在实际工程应用中,应根据具体的系

统来确定概率阈的取值,若对计算速度要求较高,且
漏诊代价不是很大,则概率阈的取值应稍大一些。
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