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摘 要：从 系统的角度分析 了运载火箭控制 系统漏电故障诊断的特殊性 ，提 出了故障也是 系统要素 

之间的一种联 系方式，通过建立部件、征兆、观测和故障等基本概念 ，用图中的节点代表部件，边代表部件 

之间的故障传播 关系，把 系统模型化为图。在此基础上，根据信息论 的原理给 出了诊断算法的设计原则 

(对分原则)。通过分析 实际操作的可行性和熵函数的特点 ，采用部件权值代替部件熵的方法，给出了基 

于 图论 模型的诊 断问题 求解方 法。 
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运载火箭控制系统的供电采用直流浮地方式，其 

供电母线和运载火箭及设备仪器壳体之间是绝缘的 ， 

当母线和壳之间绝缘 电阻下降时，便产生一条从正母 

线经过壳体回到负母线的电流通道，这种现象称为漏 

电。控制系统的某个部件发生漏 电故障后，就会通过 

电路传播到系统的每个部件 ，而且漏电故障诊断的手 

段比较特殊(不可能在控制系统内部添加传感器)，控 

制系统的漏电检测通常是将系统的部件分离后通过接 

在发控台上的漏电表来进行逐个排查的。这种方法不 

仅繁琐而且检测缓慢。 

笔者根据漏电检测诊断的特点 ，建立 了漏电故障 

诊断问题的图论模型，分析了信息论在故障诊断中的 

应用 ，并且根据前面的分析结果 ，设计针对漏电故障的 

诊断算法 ，实现漏电故障的快速定位。 

1 设备故障问题的图论模型 

从系统工程的观点看 ，被诊断的设备被称为系统， 

因为设备由若干相互联系的零部件按某种特定方式组 

成，并且具有一定的功能和特征 ：目的性 、集合性、相关 

性、阶层性、整体性和环境适应性u J。系统的集合性表 

明：系统是由两个或两个以上的可以相互区别的要素 

所组成，用数学公式表述为： 

U = { l ∈ U，i=1，2，⋯／7,，／7,≥2} (1) 

其中 是系统的组成要素或单元。集合性确定了 

系统组成要素 ，但只有组成要素而要素之间没有相关 

关系，还不能构成系统。系统的相关性说明了系统内各 

要素之间的相互关系。设 ∈ c U，ui∈ c U， 

则其相关关系 R可以表述为： 

u~Ruj，ujRu~ (2) 

因此 。系统 S可表述 为 ： 

S= { l R} (3) 

式(3)表明，系统 s是以具有关系 R的集合 u来表征 

的。在故障诊断领域 ，R用来表征要素或元件之间的故 

障影响关系，即故障的传播性。 

从上面的分析可知 ，如果用节点表示系统的各个 

要素 ，用边表示各要素之间的故障影响关系，一个被诊 

断系统就可以用一个图来表示，称之为该系统的基于 

元件的故障关系传播图。但是，它与故障树等基于故障 

的故障关系传播图是不同的，前者的节点是元件，后者 

的节点是故障。 

从理论上说，任何一个被诊断系统都可以模型化 

为系统要素及要素之间的故障传播关系图。但是由于 

实际系统要素及其关系之间的复杂性，不是所有系统 

都可以轻易的表示为图形，在实际应用中要从故障诊 

断的要求出发 ，并不要求对元件进行很详细的物理描 

述．而是通过分析多个元件之间的相互连接来模拟系 
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统中的故障传播关系，以达到诊断故障的 目的[2-s]。 

定义 1 系统中有明确输入输 出行为的组成单元 

称 为部件 。 

定义 2 在部件的输人端和输出端进行地确定系 

统行为的测量称为观测。 

定义 3 部件的实际观测与其预期输出不相符合 

的行为称为该部件的征兆。 

定义 4 一个部件在一次观测中有征兆存在，称 

该部件是故障的。 

定义 5 如果部件 A的故障能导致部件 B也出现 

故障 ，称部件 A到部件 B之间存在着故障传播关系 ，用 

表示 。 

定义6 如果用节点 表示部件 ，用连接2个节点 

的边 e来表征部件间存在的故障传播关系，则图 G= 

( ，E)称为系统对应的故障传播关系图论模型 ，其中 

t，∈ V，e∈ E分别代表系统中所有的部件和故障传播 

关 系。 

由于故障传播关系既可以是单 向的，也可以是双 

向的，所以在故障传播关系图中，单向故障传播关系用 

有向边表示(图 1(a))，双向故障传播关 系可以使用 2 

条有向边来表示 ，也可用无向边来表示(图 1(b))。 

C 
故障由节点l传播瓢节点 2 

(B)故障单向传播关系 

．
C 

C 
节点1与节点2会同时表现出故障 

(b)故障双向传播关系 

图 1 故障传播关系示意图 

故障关系传播图还有一些基本假设 。 

假设 1 故障传播关系具有传递性。 

传递性是指 ：若 ，vi， ∈ 并且存在 viR,,vy和 

吩 I，则必有 鼽 。 

这是故障传播关系的逻辑基础。故障传播关系具 

有传递性表明：图中某一节点的故障可以迅速传播到 

图中与它有传播关系的其他节点上去。这与实际情况 

是相符合的，在实际系统中往往一个原发故障会引起 
一 大片其他正常的部件具有征兆 ，因而也表现出故障。 

漏电故障可以通过电路导线将故障传播到整个系统， 

使系统的所有部件都表现为故障，这是漏电故障与其 

他故障相比最大的特点 ，也是造成漏电故障没有特效 

诊 断方法 的原 因。 

假设 2 部件故障诊断意义的输出为二值逻辑。 

任何一个部件都只有 2种状态 ，要么是正常部件 ，要么 

是异常部件。 

假设 3 部件多个故障诊断意义的输人与它的故 

障诊断意义的输出是“或”逻辑。 

在故障关系图中，一个节点与多条指向它的边相 

连，只要有一条边传递来了故障 ，该节点就表现为故 

障，部件正常当且仅当所有指向它的边都没有传递故 

障。所有以该部件为起点的边，当部件发生故障时 ，都 

会向各条边的终点节点传播故障。 

2 基于图论模型的诊断问题求解 

一 个具体系统采用基于图论模型的方法进行诊断 

的过程如 图 2所示 。 

图 2 基于 图论 模型 的 诊断 过 程 

图 2表 明了对一个具体问题的求解过程。其中关 

键一步是构造图论模型，即通常意义下的获取知识和 

表示知识。制定图论算法要求用有效的方法尽量减少 

测试的时间和诊断时间。如果诊断解不符合要求 ，则根 

据情况回溯到建立模型阶段，制定算法阶段或求解 阶 

段进行修改，如此反复循环 ，直至诊断求出为止。 

知识的获取问题一直是基于知识系统的瓶颈 问 

题。基于系统结构与行为模型的诊断利用 的是系统的 

深知识，即系统行为和结构方面的知识。深知识的来源 

主要是系统的设计知识，即用一系列机械图、电路图、 

设计准则及微分方程等形式描述的知识。深知识主要 

包括：系统结构知识、部件行为知识和其他诊断相关知 

识 [4—5l。 
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2．1 系统结构知识 

系统结构知识就是系统的拓扑结构，即各个部件 

的相互连接关系。从 系统的故障传播关系图可以得到 

对部件之间故障逻辑关系的直观理解。但当系统 中的 

部件数 目很大时，用图的方式表示结构就显得过于复 

杂 ，而且图形也不能进行计算和处理。通常是采用矩阵 

的方式来描述系统的结构，最常用的一种称为领接矩 

J~(Adjacency Matrix)[引。 

2．2 部件行为知识 

行为知识是描述一个部件的功能上输入和输出之 

间的关系，即关于部件如何正常工作的知识。 

2．3 其它诊断相关知识 

诊断中要用的知识还有部件的故障率、故障传播 

时间等。部件的故障率是指系统 中部件发生故障的概 

率，这是一种长期积累的历史经验 ，它是引导诊断过程 

的重要依据。故障传播时间通常在大的、有时滞的非电 

类系统中运用。供电系统 中的故障传播 时间是无法计 

算的，而且对于诊断毫无帮助。 

系统的设计知识应该是完备的，因为这是系统运 

行的基础。但这些知识并不能直接应用于诊断，因此必 

须建立一套规范化的方法来将设计知识转化为诊断可 

用 的形式 。 

具体来说 ，将设计知识转化为系统诊断知识主要 

有 以下几个步骤 ： 

1)获取各种形式的设计知识，并且与设计人员交 

互，以加深对系统设计知识的理解。 

2)确定系统边界和部件边界。系统 的边界确定了 

诊断的范围。部件边界指在诊断意义下对系统中的要 

素重新组合，使之成为可诊断部件。所确定的部件应该 

是可诊断的，并且符合诊断粒度的要求。诊断粒度是与 

需要的信息量成反比的，粒度越小，诊断所需要的信息 

量越大，花费的代价 自然就大 ，反之亦然。对电路系统， 

通常是需要诊断到元件级。 

3)获取每个部件的行为模型。 

4)不断重复对部件进行仿真或测试 ，直到模型达 

到诊断要求的精度范围。 

3 漏电诊断算法的设计和分析[7-8] 

漏电故障会通过电路传播到系统的每个部件，系 

统的可达矩阵是全 1矩阵。而且获取漏电故障诊断数 

据的手段 比较特殊 ，通常是将系统的部件分离后进行 

测量以获取数据 ，这种特性决定对它只能采用序贯诊 

断方式 。 

设漏电系统 的每个部件有 2个不相容的随机状 

态 ：正常或漏电。设正常状态为 1，漏电状态为 0。部件 

的熵 为 ： 

日( )=一P(O)log2(P(O))一P(1)log2(P(1)) 

(4) 

系统 s由n个部件构成。从火箭漏电故障产生的原因 

可知 ，系统中各个部件发生漏电故障是相互独立的，则 

系统的熵是各个部件熵之和，系统的熵为： 

日(s)= 日( ) (5) 
i= l 

根据信息论的原理 ，如果每次诊断所获得的信息量为 

原系统熵的 1／2时，那么这样进行诊断的平均诊断步 

骤是最少的，这就是工程上常用的“对分法”。所以在对 

整个系统进行分割测量时，指导原则是将整个系统分 

为熵相等的两部分，任取一个子系统进行测量。如果该 

子系统漏电，则可将另一子系统排除。如果不漏电，则 

知漏电故障发生于另一子系统。 

但在实际的算法中，却没有直接利用熵来进行计 

算 ，而是根据部件发生漏电故障的经验概率大小 ，赋予 

各个部件相应的权重，系统的权重则是组成它的部件 

权重之和。在对系统进行分割时，要求分割后的 2个子 

系统的权重应该基本相等。这样处理的理由是 ： 

1)在实际系统中，各个部件发生漏 电故障的概率 

是无法精确获知的，而人们对各个部件发生漏 电故障 

的概率通常有一种对 比层次的认知，例如人们常说部 

件 A几乎不发生故障，部件 B偶尔发生故障，而部件 C 

常常发生故障。因此用权重来表达部件发生漏 电故障 

的层次上的对 比。 

2)部件的熵函数 

h(t‘，)=一wlog2t‘，一(1一w)log2(1一t‘，) 

0≤ t‘，≤ 1 (6) 

当 t‘，=0．5时函数 h(t‘，)取得最大值，0≤ t‘，≤0．5时 

函数是单调上升的，1≥ ≥ 0．5时函数是单调下降 

的。对于运载火箭这样的航天器，其部件的可靠性是非 

常高的，通常部件的故障发生率会低于 5％。所以运载 

火箭的部件故障概率会分布在0≤ ≤0．5内，在这个 

范围内，函数单调上升 ，也就是随着部件故障概率的提 

高，部件的熵会提高，这与根据部件故障概率的大小来 

设定权值是一致的。 

3．1 基于深度优先搜索的算法 

基于深度优先搜索漏电故障诊断算法的基本原理 

是 ：利用深度优先搜索访问图中节点 ，并计算访问过的 

节点的权值和，当该权值和为图的权值和的 1／2时，则 

提示检测人员将访问过的节点与其它节点断开并进行 

测试，如果检测发现有漏电，则可以认为故障节点在访 
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问过的节点之中，否则在未访问过的节点中，在排除正 

常节点的基础上进行下一轮的检测。另外 ，对于排除了 

漏电嫌疑的节点 ，在计算图的权值时应不再考虑这些 

节 点 的 权 值，即 当 确 定 节 点 是 正 常 时，权 值 

WEIGHT( )为 0。该算法一次只能诊断出一个节点漏 

电故障。 

尽管可以针对各种特殊情况对算法的细节修改， 

从而达到优化算法的 目的，但该算法在指导实际诊断 

时 ，却显得较为“笨拙”。因为算法提供的测试节点集中 

的节点并不一定是直接联系在一起的，而漏电故障诊 

断要求它们为一个整体进行测量 ，在大型系统中，有时 

寻找这样的桥梁并不容易。因此又设计了基于路集的 

诊断算法。 

3．2 基于最小路集的诊断算法 

基于最小路集的诊断算法主要是解决测试节点集 

中的节点没有直接联系的问题。它与基于深度优先搜 

索的算法有很大的不同。系统的漏电故障传播关系图 

是连通的，漏电故障能在整个系统里传播。同时发现在 

故障关系传播图中有很多边是冗余的，也就是去掉这 

些边后，漏电故障仍可以在图中传播，而不影响系统对 

外所表现的关于漏电故障方面的性质。图的支撑树(以 

下简称树)是具有最少边的连通子图 J，树的边数为 

I y I一1。由于树 的漏电故障的可达矩阵也是全 1矩 

阵，因此可用图的树来替代图。在树中，如果任取一个 

节点为根节点 ，那么那些只有一条边相连的节点就是 

叶节点。从根节点 r到叶节点 Z的不重复的节点序列 

{ 。 2⋯ Z}为最小路，树中所有最小路的集合为最小 

路的集。可以发现任何 2条最小路之间至少有一个共 

同节点 ，那就是根节点。在诊断的过程中，刚开始时以 

最小路为诊断单元 ，那么待诊断的最小路之间是可 以 

保证直接连接的，当定位故障于某条最小路后 ，根据最 

小路中节点的顺序来选择待诊断的节点集 ，那么这样 

的待诊断节点集可以保证是直接连接的。这就是基于 

最小路集诊断算法的基本原理。 

在获得了图的支撑树后 ，首先要确定树 的叶节点。 

叶节点只与一边相连接 ，在树的节点序列对中只出现 
一 次。另外 ，根节点有可能也在节点序列对中仅 出现一 

次 ，对节点序列对搜索是不应该包括根节点。介绍该算 

法之前，先定义几个符号 ：对每个节点 ，引入标记 

COUNT( )，用来表示节点 在树 中出现次数；对每个 

节点序列对( ，W)，引入标记 MARK( ，W)，其值为 0 

或 1，用以表示该节点序列对是否被访问过 ，开始时每 

个节点序列对的 MARK( ，W)=0，表示它们未被访问 

过 ，无论何时，节点序列对一旦被访 问过则 MARK(t，， 

W)：1。该算法如下 ： 

输入 树和根节点 r。 

输出 叶节点集 。 

1)对于每个节点 ，COUNT( )一 0，树 中的每 

个节点序列对( ，W)，MARK( ，t‘7)一 0，L一 9。 

2)如果 中的所有节点序列对的 MARK值为 1， 

则转到(4)；否则转到 3)。 

3)从 中取出一个未被访问节点序列对( ， )， 

MARK( ，tt7) 一 1，COUNT( ) 一 COUNT( ) + 1， 

COUNT(W)一 COUNT(W)+1，转到 2)。 

4)遍历树中的每个节点 ，如果 COUNT( )的值 

为 1，并且 不等于 r，则 — U { }。 

5)结束 。 

取得图中的叶节点后，下一步就是求树 的最小路 

集。求最小路集的方法也有多种 ，搜索法是其中简单明 

了的方法。它有 2种方式，一种是 以根节点为起点 ，一 

步步走向叶节点 ；另一种是以叶节点为起点，一步步走 

向根节点。笔者采用了后者 ，该算法如下 ： 

输人 树 和根节点 r，叶节点集 。 

输出 最小路集 P。 

1) 的每个节点 ，MARK( )一 0，P一 9，队列 Q 

为空 。 

2)如果 L中的每个节点的 MARK值为 1，则转到 

5)；否则取出一个未被访问的叶节点 ，MARK( )一 1， 

加入 Q。 

3)如果 不等于 r，则转到4)；否则，P— P U {Q}， 

然后清 空 Q，转到 2)。 

4)搜索 中的节点序列对，选出节点序列对(u， )， 

u加 入 9， 一 u，转到 3)。 

5)结束 。 

最小路是用节点序列表示的，在数据结构的实现 

上采用了队列结构。有了最小路集，即可对图进行漏电 

故障诊断。介绍该算法之前 ，先定义几个符号 ：对每条 

最小路P，引入标记MARK(P)，其值为0或 1，用以表示 

该最 小 路 是 否 被 访 问 过，开 始 时 每 条 最 小 路 的 

MARK(P)=0，表示它们未被访问过 ，无论何时，最小 

路一旦被访问过则 MARK(P)=1；对每条最小路 p，引 

入标记 CHECK(P)，其值为 0或 1，用以表示该最小路 

是否有故障的可能 ，当为0时，表示最小路 P有可能是 

故障的，即最小路 P可能包含故障节点 ，当为 1时 ，表 

示最小路 P的所有节点都是正常的。开始时每个最小 

路 P的 CHECK(P)=0，表示它们都有可能是故障的； 

WEIGHT(P)是最小路 P的权值，最小路的权值是最小 

路的节点权值 之和，注意 ，如果最小路 中有节点 的 
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CHECK值为 1，则在计算最小路 的权值时不会累加该 

节点的权值 ；T、E均为最小路集。漏 电故障的诊断算 

法 ： 

输人 最小路集 P和最小路集 P的权值和 。 

输出 故障节点 。 

1)图 P中的对于每个节点口，CHECK(口)一0，P中 

每条最小路 p，CHECK(p)一 0，同时 一 ，E— P， 

ttJ 0o 

2)从 E中任选出一条最小路 p。 

3)tn— ttJ+WEIGHT(p)，如果 tn≤ W／2，则转到 

4)；否则 转到 5)。 

4)ttJ— tn，T— U {p}，E— E一{p}，转到2)。 

5)如果 为空集 ，则 ttJ— tn，T— U {p}，E— 

E一{p}，然后输出提示要求测量人员对 进行测量。 

6)如果 的最小路集是漏电的，首先 E中所有最 

小路的 CHECK值为 1，然后有 E— ， 一 ；否则先 

令 中所有最小路的CHECK值为 1，然后 一 。然后 

IF— ttJ。ttJ 0o 

7)如果 E只有一条最小路，则转到 8)；否则转到2)。 

8)从 E中取出唯一的最小路 p，对列 q为空。 

9)从 p的尾部取出节点 。 

lo)如果节点 口的 CHECK值为 1，将 口加人q，从 p 

删除中 ，则转到(9)；否则转到 11)。 

11)tn— ttJ+WEIGHT(口)，如果 tn≤ W／2，则转到 

12)；否则 转到 13)。 

12)ttJ— tn，将 口加人 q，从 p中删除 口，转到 9)。 

13)如果 q为空 ，将 口加人q，从 p中删除口，然后输 

出提示，要求测量人员对 q进行测量。 

14)如果 q漏 电，首先 p中所有节点的 CHECK值为 

1，然后有 p— q，q清空 ；否则先令 q中所有节点的 

CHECK值为 1，然后 q清空。 

15)遍历 p中节点 ，如果 p只有 一个节 点 的 

CHECK值为0，则转到 16)；否则 一 IF—ttJ，ttJ一 0， 

转 到 9)。 

16)节点 为故障节点，诊断结束。 

在最小路集 中，最小路没有排序 ，选取最小路是任 

意的。但在实际测量中，如果待测的最小路集中的最小 

路之间具有较多公共点 ，那么在诊断时需要断开的电 

路就会少一些 ，所以在选择最小路时，应该遵循以下原 

则：开始时任选一条最小路 pl，接下来选的最小路 p2 

应该是与 p 有共同节点最多的最小路 ，再接下来选的 

最小路 p3应该是与p2有共同节点最多的最小路 ，以此 

类推 。 

改良算法如下 ： 

输人 最小路集 P和最小路集 P的权值和 。 

输出 故障节点 。 

1)最小路集 P中的对于每个节点 ，CHECK( )一 

0，P中每条最小路 p，CHECK(p)一 0，同时 一 ， 

E— P，ttJ一 0，令 队列 0为空 。 

2)从 E中选出与队列 0有最多公共节点的最小路p。 

3)tn— ttJ+WEIGHT(p)，如果 tn≤ W／2，则转到 

4)；否则 转到 5)。 

4)ttJ— tn，T— U {p}，E— E一{p}，令 0一 p， 

转 到 2)。 

5)如果 为空集 ，则 ttJ— tn，T— U {p}，E— 

E一{p}，然后输出提示要求测量人员对 进行测量。 

6)如果 的最小路集是漏电的，首先 E中所有最 

小路的 CHECK值为 1，然后有 E— ， 一 ；否则先 

令 中所有最小路的CHECK值为 1，然后 一 。然后 

IF— ttJ，ttJ 0o 

7)如果 E只有一条最小路，则转到8)；否则令队列 q 

为空 ，转到 2)。 

8)从 E中取出唯一的最小路 p，ttJ一0，对列 q为空。 

9)从 p的尾部取出节点 。 

lo)如果节点 口的 CHECK值为 1，将 口加人q，从 p 

中删除 ，则转到 9)；否则转到 11)。 

11)tn— ttJ+WEIGHT(口)，如果 tn≤ W／2，则转到 

12)；否则 转到 13)。 

12)ttJ— tn，将 口加人q，从 p中删除口，转到 9)。 

13)如果 q为空，将 加人q，从 p中删除 ，然后输 

出提示 ，要求测量人员对 q进行测量。 

14)如果 q漏电，首先 p中所有节点的 CHECK值为 

1，然后有 p— q，q清空 ；否则先令 q中所有节点的 

CHECK值为 1，然后 q清空。 

15)遍历 p中节点 ，如果 p只有一 个节 点 的 

CHECK值为 0，则转到 16)；否则 一 IF—ttJ，ttJ一 0， 

转 到 9)。 

16)节点 为故障节点 ，诊断结束。 

4 漏电故障诊断实例与结论 

以电源 ，负母线等效网络图(图 3)为例作了模拟 

故障测试。图中节点表示组成系统的一个元件或部件 ， 

连线表示漏电故障在相邻节点之间的传播。如果某一 

节点出现漏电故障后 ，测试与之相邻的所有节点时将 

出现漏电故障症兆。该典型故障诊断系统在逻辑上是 

与运载火箭控制系统情况相符的。实际中，某一元件或 

装置发生漏电故障后 ，将传播至全网络 ，影响与之相接 

的其他元件的正常工作。 
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图 3 电源 ，负母 线等 效 网络 图 

漏电故障诊断的基本步骤如下 ： 

1)读入控制系统的逻辑连接关系即生成控制系统 

的网络图 ； 

2)生成故障树； 

3)分割故障树 ； 

4)子网络优化 ； 

5)测点优化选择 ，由计算机 自动形式故障诊断的 

优化模型的 目标函数 ； 

6)求解 目标 函数，直到得到满意解。 

在假定各节点发生故障的概率相同或不同情况下 

的测试诊断结果充分证实了上述的正确性。电源 I负 

母线故障诊断的模拟测试结果表明，该方法能够有效 

地用于火箭控制系统漏 电故障的诊断，诊断效率大大 

提高。 
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Leak Current Fault Diagnosis Problem ——Solving 

in Launch Vihicle Controlling System 

ZENG Xue-hong ，FAN You-ping ，HAN Rong-jun ， 

HUANG Xi-yue ， TANG Xian-ming ，一，MAO Wan-biao 

(1．Automation College，Chongqing University，Chongqing 400044，China； 

2．XiChang Satellite Launching Centre，XiChang 615000，China) 

Abstract：In point of view of the system，the characteristic of leak current fault diagnosis in launch vehicle controlling system 

is analyzed．It is presented that the fault is a connecting way for sytem factors
． By building some basic concepts such as 

eompo nts，syptoms，observation and faults，the system model is turned into graph．where nodes represent components and 

edges represent fault transmission among components．Besides，designing rule，that is，bisection rule for diagnosing algl0rithm 

is given based on the information theory．Operating feasibility and entropy function characteristic are analy~ed using component 

trade—off value to substitute component entropy，giving fault problem—solving way based on the drawing mode1． 
Key words：lann ch vehicle；leak current faultl；structure an d behaviour model 
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