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　　摘要 : 基于集对分析理论和故障树的相关知识 ,研究了火箭 (LV )测试及发射过程中的一类新

的漏电故障诊断技术。在火箭漏电故障原因的各种可能组合方式构造火箭漏电故障树的基础上 ,

引入中间状态概率的概念。基于集对分析联系数理论确立了漏电故障因素的重要度模型 ,对系统

底事件和顶事件的失效概率进行分析 ,从而确立了火箭漏电故障诊断的新方法。该方法成功应用

于火箭控制系统漏电故障诊断的工程实例表明 :该方法能及时诊断火箭系统的漏电故障原因 ,采取

合理的措施有效地排除故障 ,具有良好的更新能力和应用前景。
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Ab s tra c t: A new leak current fault diagnosis method of Launch Vehicle (LV ) was researched by combi2
ning connection number of set pair analysis and fault tree analysis ( FTA ). Every kind of factors, which

could make the leak current fault of LV , was analyzed in detail. Then a fault tree model of LV leak cur2
rent was constructed according to every possible combination way of these factors, which can impact on

LV leak current fault. An attribute significance model of factor influencing leak current fault was p resen2
ted, and a leak current fault diagnostic technology of LV was established by introducing the intermediate

p robability and the theory of connection number of set pair analysis. An examp le of LV leak current fault

diagnosis was given to verify the reliability and effectiveness of the model. The simulation results show

that the model was easy to find the weakness of system, so it has better updating capability and app lied

p rospect.
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0　引言

在火箭 (LV )测试和发射过程中 ,漏电是影响

LV正常飞行的主要故障之一 ,排除故障是保证控制

系统正常运行的必要前提。然而 ,由于漏电故障具

有引发因素多、涉及面广、定位困难、危及成败等特

点 ,因此 ,当电路上某点发生漏电时 ,与该电路相连

的供电母线上的所有线路均表现为漏电 ,凭经验一

时无法判断发生漏电的部位。LV系统中一个关键

位置出现差错会造成极大的影响和经济损失 ,甚至

会出现毁灭性的结果。因此 , LV系统的漏电故障诊

断问题受到了一些学者和专家的重点关注。

目前 ,国内外针对 LV系统的漏电故障诊断的

研究成果见诸文献的很少。为了在这方面有所突

破 ,以构建复杂系统故障影响因素的重要度模型 ,实

现故障检测路径次序优化作为研究重点 ,先后基于

概率论 [ 1 ]、信息熵理论 [ 2 ]、图论 [ 3 ]、多 Agent 理

论 [ 4 - 7 ]、灰色理论 [ 8 ]建立了不同的故障诊断方法 ,并

在 LV漏电故障诊断的实际工程中取得了良好的效

果。然而 ,越来越多的实际工程应用表明 , LV系统

的漏电故障诊断具有一定的范围 , 如漏电阻小于

3 MΩ为漏电 ,大于 10 MΩ为不漏电 ,处于 2者之间

存在一个中间状态。这个中间状态下对系统漏电有

怎样的影响 ,如何准确描述这种影响 ,通过查阅文献

和实际工程应用表明 ,到目前为止并没有一种合理

的方法能够解决这个问题。很显然 ,目前已有的漏

电故障诊断方法对于描述系统漏电现象具有一定的

局限性 ,其最终评判结果可能并不能符合实际要求。

因此 ,为了解决这个问题 ,本文引入针对系统从可靠

到失效存在中介过渡环节现象所提出的“中介可靠

性 ”概念 [ 9 ]
,采用集对分析 ( SPA )联系数理论 ,对 LV

控制系统漏电故障树进行定量分析 ,深入分析系统

漏电故障原因的各种组合方式 ,并从同 (漏电 )、异

(不确定性 )、反 (不漏电 ) 3个侧面定量分析系统漏

电状态 ,将系统或部件常介于故障与非故障之间的

状态体现出来 ,并研究不同底事件对系统故障的影

响程度 ,客观反映系统现实情况 ,从而有所侧重地对

设备漏电情况进行管理和监测 ,以有效提高系统运

行可靠性。

1　集对分析理论基本概念

集对分析理论 [ 10 ]是 20世纪 80年代提出的 ,它

是一种用于处理带有综合不确定性问题的数学工

具 ,其核心思想为 :把不确定性和确定性作为一个确

定不确定系统来进行数处理和辩证分析。目前 ,该

理论在不少领域得到了应用 [ 5, 11 - 12 ]。

111　集对分析

集对分析的基本思路是从同 (同一性 )、异 (差

异不确定性 )、反 (对立性 ) 3个侧面研究该系统中各

个集合在给定问题背景下的确定性联系与不确定性

联系的联系、可变与转化 ,并用一个能充分反映上述

情况的同异反联系数去系统开展具体的研究。

112　联系数

联系数的一般形式为

U =A +B i + C j, (1)

式中 : A, B , C为非负实数 ; j = - 1,以说明 C j与 A在

符号上正好相反 ; i在 [ - 1, 1 ]区间视不同情况取

值 ,以说明 B 有向 A或向 C转化的可能性 ; U 称为

联系数 ; A, B i, C j分别称为联系数的同部、异部、反

部。令 N =A +B + C,则 N 为联系范数 ;令 u =U /N ,

a =A /N , b =B /N , c = C /N ,联系数就化为联系度

u = a + bi + cj, (2)

式中 : a, b, c分别称为同一度、差异度、对立度 ,这里

有 a + b + c = 1这一归一化约束。

113　基于集对分析联系数的系统可靠性概念

根据集对分析联系数理论 ,设一故障树某事件

可靠性为 RSPA = a + bi + cj,其中 : a为系统顶事件或

底事件发生的概率 ; b表示系统顶事件或底事件介

于中间状态 ,即局部暂时的轻微故障的概率 ; c表示

系统顶事件或底事件不发生的概率。 b部分通过维

修可转化为 c的部分 ,同时若系统没有及时管理和

监测 , b部分也可转化到 a的部分。计算 a值时 ,可

将事件的中间状态并入事件不发生状态 ,再通过常

用的方法求得 ;计算 c值时可将事件的中间状态并

入事件发生状态 ,再通过常用方法求得 ,而 b = 1 -

a - c1据此 ,将联系数应用在可靠性中的运算规则定

义如下。

1) 2个联系数的和

定义 1　设有联系数 u1 = a1 + b1 i + c1 j, u2 =

a2 + b2 i + c2 j,则 u1 与 u2 的和是联系数 u = a + bi +

cj,记作 u = u1 + u2 ,其中 : a = a1 + a2 - a1 a2 ; c = c1 c2 ;

b = 1 - a - c.

2) 2个联系数的积

定义 2　设有联系数 u1 = a1 + b1 i + c1 j, u2 =

a2 + b2 i + c2 j,则 u1 与 u2 的积是联系数 u = a + bi +

cj,记作 u = u1 u2 ,其中 : a = a1 a2 ; c = c1 + c2 - c1 c2 ; b =

1 - a - c.

3) 事件重要度
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定义 3　设 RSPA = a + bi + cj为联系数故障树顶

事件的可靠性表达式 , R′u = a′+ b′i + c′j为联系数故障

树删除底事件 u后计算得到顶事件的可靠性表达

式。底事件 xu 的重要度定义为 R I = | a′- a | +

| b′- b | + | c′- c |.

若 R Iu > R Iv ,则说明底事件 u对顶事件的影响

大于底事件 v对顶事件的影响。因此 ,要减小系统

漏电的可能性 ,首先应考虑改进底事件 u.

2　L V漏电系统的故障树模型

211　故障树分析法

故障树分析 [ 13 ] ( FTA )是用于大型复杂系统可

靠性、安全性分析和风险评价的一种方法。它是由

各种事件符号、逻辑符号、其他一些符号以及一些线

条组成的一种倒立树状的逻辑因果关系图。FTA法

是以各种基本单元失效为出发点 ,通过在系统中分

析各故障之间的逻辑关系来寻找造成某个不期望事

件 (顶事件 )的各种直接和间接原因的一种方法。

其基本逻辑门及符号如图 1所示。

图 1　逻辑门的图形符号

Fig. 1　The graphic symbol of logic gates

图 2　LV漏电查找故障树

Fig. 2　The lookup fault tree of leak current of LV

212　建立 L V系统的故障树

根据 GJB 813—1990和 GJB 450—1988中提出

的相关规则 ,确立 LV漏电故障树顶事件为 LV系统

漏电。主要的中间事件为 ;控制系统漏电 G1、电力

供应漏电 G2、遥测系统漏电 G3、外安系统漏电 G4、

飞行控制系统漏电 G5、测试发控系统漏电 G6、测试

系统漏电 G7 ,发射控制系统漏电 G8等。那么 ,对于

每一个中间事件 ,逐步分解得出下一级中间事件 ,直

至不能分解为止。鉴于 LV系统非常庞大 ,这里以

控制系统为例深入探讨建立故障树 ,如图 2所示。

各事件的描述如表 1～2所示 ,其中 ,表 1为系统各

故障类型 ,表 2为运用控制系统故障历史数据库并

结合集对分析联系数计算规则所得到的各漏电故障

类型的底层部件处于正常状态、中介状态、故障状态

的统计概率 ,其中 : a为相应部件“故障 ”状态发生的

统计概率 ; b为相应部件介于中间状态 ,即部件存在

局部的暂时的轻微的故障的统计概率 ; c为相应部

件“正常 ”状态发生的统计概率。b部分通过维修可

转化为 c部分 ,同时系统没有经过及时管理和检测 ,

b部分也可转换为 a部分。那么 ,在实际工程应用

中 ,既可以将系统的中介状态 b部分并入正常状态

计算 a值 ,也可将它并入故障状态计算 c值 ,主要取

决于整体的损坏程度大小 ,且 b = 1 - a - c.

3　基于集对分析联系数理论和故障树的 L V

系统漏电故障诊断定量分析

　　由于 LV的控制系统由多个子系统模块组成 ,
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表 1　中间事件描述
Tab. 1　The descrip tion of m iddle events

序号 类型 故障名称

TOP 顶事件 系统漏电

G1 中间事件 控制系统漏电

G2 中间事件 电力供应漏电

G3 中间事件 遥测系统漏电

G4 中间事件 外安系统漏电

G5 中间事件 飞行控制系统漏电

G6 中间事件 测试发控系统漏电

G7 中间事件 测试系统漏电

G8 中间事件 发射控制系统漏电

表 2　底事件描述及其可靠性数据
Tab. 2 The descrip tion of bottom events and its reliability data

序号 故障名称 a b c

X1 地面电源漏电 01002 01002 01996

X2 供电电路漏电 01001 01000 01999

X3 遥测传感器漏电 01001 01002 01997

X4 遥测发射机漏电 01001 01001 01998

X5 外测系统漏电 01003 01003 01996

X6 安全系统漏电 01001 01002 01997

X7 平台漏电 01001 01001 01998

X8 速率陀螺漏电 01001 01001 01998

X9 配电器漏电 01003 01002 01995

X10 伺服机构漏电 01003 01008 01989

X11 功放漏电 01001 01002 01997

X12 发控台漏电 01007 01002 01991

X13 配转机柜漏电 01010 01009 01981

X14

地面计算机网

络系统漏电
01032 01051 01917

X15 采集漏电 01008 01009 01983

X16 继电器柜漏电 01033 01025 01942

X17 等效器漏电 01008 01007 01985

可能发生多个系统同时存在“中介 ”状态的情况 ,则

系统的不同结构特点决定了“故障 ”诊断预测模式

的运行机理有所不同 ,比如 :可修复系统的“故障 ”

与“正常”、“中间状态 ”模式之间存在可逆变化规

律 ,而不可修复系统的“故障 ”状态与其余 2种模式

之间不存在可逆变化规律。为保证这一错综复杂的

各个环节和各个底层部件中介状态的准确刻画并予

以诊断 ,减少误判率 ,则需要在对 LV控制系统进行

设计的过程中 ,详细分析影响 LV控制系统漏电的

各种因素 ,构建 LV控制系统漏电查找故障树 ,以期

得到合理的检修策略。

在故障树模型中 ,依据 LV控制系统漏电查找

的故障树 ,需要对导致 LV漏电故障这个顶事件的

最小割集进行研究。割集中所有底事件发生了 ,顶

事件必然发生。若将割集中任意去掉一个底事件 ,

就不再是割集 ,则称之为最小割集。显然 ,一个故障

树的最小割集不止一个 ,可以帮助发现系统漏电故

障发生的最可能环节。故而 ,基于上述思想 ,依据上

行法求得 LV系统故障树 MCS共 17个 ,其中 :一阶

MCS有 6个 : { X1 } , { X2 } , { X3 } , { X4 } , { X5 } , { X6 } ;

二阶有 5个 : { X7 } , { X8 } , { X9 } , { X10 } , { X11 } ;三阶

有 6个 : { X12 } , { X13 } , { X14 } , { X15 } , { X16 } , { X17 }.

当底事件 X i的漏电状态用表 2中联系数表示

时 ,可根据定义的联系数计算规则公式得出 LV控

制系统未来发展与变化的可靠度预测模型为

RTOP = 01108 + 01111 i + 01781 j,

这说明 LV系统漏电故障发生可能程度为 01108,系

统完全可靠的程度仅在 01781. 在最坏情况下 ,即事

件中间状态部分均转化成完全故障状态 ( i = 1 )时 ,

RTOP = 01219 + 01781 j, 系统故障发生可能性达到

01219;而当事件中介状态被排除回归正常状态时 ,

系统可靠性程度可达到 01892. 容易看出 ,虽然各底

事件漏电概率非常低 ,但由于系统结构本身的特点

导致顶事件发生的概率依然较高 ,因此 ,系统结构设

计需要进行补偿控制以保证系统的稳定性。

显然 ,从 RTOP的计算公式可以看出 , LV系统处

于漏电和非漏电中间状态的概率较大 ,一旦 LV系

统漏电存在隐患 ,如何对系统各部位的运行状态的

管理和检测就显得非常重要。为了解决不同部件同

时处于“中间 ”状态而导致系统重构补偿控制的冲

突问题 ,可根据定义 3计算出系统的底层部件“中

间 ”状态对系统整体可靠性趋势变化影响的重要度

如表 3所示。

根据计算结果容易得出 :事件 X1 , X2 , X3 , X4 ,

X5 , X6 , X7 , X8 , X9 , X10 , X11 , X12 , X13 , X14 , X15 , X16 , X17.

对顶事件的影响权重 ,从而排出系统漏电权重顺序 ,

进而有所侧重地对设备漏电情况进行管理和监测 ,

以有效提高系统运行可靠性。

由于在以往的 LV控制系统的漏电故障诊断技

术的研究中没有考虑中介状态的可转化性 ,因此 ,系

统的故障诊断及其维护机制的有效性存在一定的风

险。为了验证本文基于集对分析理论所提出的考虑
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表 3　各底事件对顶事件的影响权重
Tab. 2　The attribute significance of bottom

events influencing top events

序号 故障名称 R I

X1 地面电源漏电 01006

X2 供电电路漏电 01002

X3 遥测传感器漏电 01004

X4 遥测发射机漏电 01002

X5 外测系统漏电 01006

X6 安全系统漏电 01004

X7 平台漏电 01004

X8 速率陀螺漏电 01004

X9 配电器漏电 01006

X10 伺服机构漏电 01007

X11 功放漏电 01004

X12 发控台漏电 01014

X13 配转机柜漏电 01020

X14 地面计算机网络系统漏电 01054

X15 采集漏电 01016

X16 继电器柜漏电 01066

X17 等效器漏电 01015

图 3　无中介状态的 LV系统漏电

故障控制信号频谱特性

Fig. 3　Frequency p roperties curve of fault signal

for LV without intermediate state

中介状态可转换特性的 LV漏电故障诊断方法的合

理性和有效性 ,对系统进行多次试验论证 ,以系统发

生故障时所显示的控制信号频谱特性作为性能分析

指标 ,对没有考虑中介状态和考虑中介状态的系统

故障控制信号频谱特性进行了波形模拟 ,分别如图

3～4所示。图 3和图 4的对比曲线表明 :在没有考

虑中介状态的情况下 , LV控制系统的控制信号频谱

振幅范围为 [ - 012, 116 ],有效控制宽度为 118;而

在考虑中介状态的情况下 ,系统的控制信号频谱振

幅范围为 [ - 016, 018 ],有效控制宽度为 114. 说明

在 LV控制系统漏电故障诊断的控制过程中 ,漏电

故障诊断的可控性增加了 2212% ,可极大地减少由

于没有考虑中介状态可转化特性而引起的不必要维

修所造成的资源损耗。这表明 ,在 LV发射的过程

中可将底事件的权重作为部件漏电诊断区域划分及

判断的依据。

Fig. 4　有中介状态的 LV系统漏电

故障控制信号频谱特性

Fig. 4　Frequency p roperties curve of fault signal

for LV with intermediate state
　

4　结论

在深入分析 LV系统结构状态和漏电失效故障

的基础上 ,建立系统故障树 ,针对漏电故障特点 ,引

入事件中介概率的概念 ,并运用集对分析联系数理

论对系统漏电现象进行了更全面的估计 ,发现系统

结构问题所在及可靠性薄弱环节 ,为工程决策与设

计提供更多依据。试验验证了模型的可靠性和有效

性 ,计算方法简单 ,易于实现。
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