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一 种融合 FTA与 BAM 的故障诊断方法 

苗 伟，范 波，王新勇，马建伟 

(河南科技大学 电子信息工程学院，河南 洛阳 471003) 

摘 要：在研究故障树分析(FTA)和双向联想记忆(BAM)神经网络在故障诊断中应用的基础上，提出了一种融合 

FTA和 BAM的故障诊断方法．故障树存贮了系统关于顶事件发生的全部知识，利用 FTA得到系统所有的故障模式， 

进而归纳出BAM 的学习样本，即故障树中故障现象(监测点状态组合)和底事件发生与否之间的对应．BAM通过联想 

记忆矩阵并行联想，得到诊断结果，扩展综合故障诊断能力．仿真结果表明该方法用于解决此类问题是有效的． 
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One M ethod of Fault Diagnosis Based on the Fuse of FTA and BAM 

MIAO Wei，FAN ／3o，WAN G Xin—yong，MA Jian—wei 

(College of Electronic Information Engineering，Henan University of Science and Technology，Luoyang 471003，China) 

Abstract：Based On the study about the application of Fault Tree ysis and Bidirectiong al Associative Memory network 

in fault diagnosis，a method offault diagnosis based on the fuseof FrA and BAM is proposed．In a system，all the knowl— 

edge on the happening  of top events is stored in Fault tree，SO all of the fault modes&re obtained by using  FTA，and then 

the learning sample of BAM are summarized which are the corresponding relations between the fault phenomena(the states 

of the assembled monitoring points)and the happening or not of the bottom events in fault tree．The results of diagnosis are 

associated parallel by the associative memory matrix，thus expanding the general ability of fault diagn osis．A simulation re— 

suits showed that the approach is valid to the fault diagnosis of systems． 
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1 引言 

故障诊断理论已经进入智能诊断阶段．基于智 

能的故障诊断分为：故障诊断的专家系统方法、故障 

树故障诊断方法、模式识别的故障诊断方法、基于模 

糊数学的故障诊断方法和基于人工神经网络的故障 

诊断法l11．这些方法因为不需要精确的数学模型， 

引起极大的重视和研究．但是就目前已开发研究的 

各种方法而言，还存在各自的局限性．因此将多种智 

能诊断方法结合起来成为当今的研究热点之一． 

故障树描述并存贮了系统关于故障树顶事件发 

生的全部知识，当系统复杂时，由故障树最小割集抽 

取的规则数目呈级数增长，导致根据规则进行推理 

的速度变慢．人工神经网络具有非线性映射分布式 

存储、并行处理和自学习功能，非常适合用于故障诊 

断，但是用神经网络构造故障诊断系统将遇到整理 

教师数据困难的问题l_2J．为此文中将故障树和神经 

网络融合在一起结合两种方法的优点，由故障树归 

纳出系统所有的故障模式提取神经网络的训练样 

本，用神经网络的记忆能力实现实时的故障诊断． 

2 融合 FTA与 BAM 的故障诊断方法 

2．1 由FTA归纳出BAM 的学习样本 

图1所示为对某系统经过深入的分析建立的故 

障树．其中，A，B，C，D，E，F，G，H，J是中间事件． 

T为系统的顶事件．z1，X2，⋯， 8为底事件[。一引． 
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图 1 故障树结构 图 

根据 串并联系统确定故障树 结构 函数 的方 

法[5-7]，可以直接写出图 1的结构函数为 

(X)=A U (B n C)U G = 

,／71 U ((z2 U z3)n (z4 U X5))U(z6 U z7 

U z8)． 

这样的结构函数的缺点是不便于定性分析，更 

不便于定量计算．为了能方便地进行故障树的定性 

分析和定量分析，引入最小割集．最小割集的计算方 

法可用下行法(Fussel—Vesely算法)或上行法l ．下 

行法的基本原理是根据逻辑与门和或门的特征来推 

导最小割集：逻辑与门增加系统割集的容量，而逻辑 

或门增加割集的个数．上行法是由下向上进行，每一 

步都利用集合运算规则进行简化、吸收，最后得到全 

部的最小割集．按照下行法求出图 1的割集步骤，如 

表 1所示． 

表 1 下行法求割集步骤 

按照最／j,~tj集的求法，设 ‘z1=2，‘z2=3，Iz3= 

5，X4=7，X5=11，X6=13，X7=17，z8=19，贝0 1 

= 2，z2lz5= 3× 11，SC2X4= 3×7， 3z5= 5× 11， 

‘z3z4=5×7，Iz6=13，Iz7=17，X8=19，由上可以 

看出，彼此都不能被整除，所以最小割集(该系统所 

有的故 障模式 )就是：{ 1}，{ 25／75}，{z2．7C4}， 

{．273 5}，{ 3 4}，{,726}，{ 7}，{z8}． 

系统中的任一个或两个及两个以上的最小割集 

发生，都会导致系统故障．由图1求出的割集将故障 

树结构变成如图2所示的结构，这样方便双向联想 

记忆神经网络的联想记忆．根据这个结构提取 出 

BAY／神经网络的训练样本．利用神经网络的联想 

记忆功能，由输入监测点的状态，联想到相应基本事 

件发生，以便及时地诊断出系统的故障，降低损失． 

图 2 改进后的系统故障模型 

a = A ，b = D *B *F *C，C= D *B *C，d 

= E*D*B*F*C，e=E*D *B*C，-厂= G， 

g=H*G，h：I*G*H．当 a发生时，中间事件 

A发生．当 b发生时，中间事件 D，B，F，C均发生， 
⋯ 当 h发生时，中间事件 J，G，H均发生．a，b，⋯， 

h的发生对应着割集 1，2，⋯，8的发生．由此可以归 

纳出利用神经网络回忆故障状态的样本数据．如表 

2所示．输入是监测点的组合状态 a，b，⋯，h，输出 

是底事件的组合．0表示未发生，1表示发生． 

表 2 由故障树提取的 BAM 神经网络训练数据 

输入向量 输出向量 y 

a b Cd efgh 

1 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 O O 

0 0 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 

3巴1 2 Z 3 3巴4 lT5 Z 6 ．Tg7 -T8 

1 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 0 0 0 0 

0 l 0 0 1 0 0 0 

0 0 1 1 0 0 O 0 

0 0 1 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 

2．2 BAM 实现故障诊断 

2．2．1 BAM 模型 

如图 3所示双向联想记忆模型是一种两层的反 

馈型人工神经网络．它通过双向联想记忆矩阵，把事 

先概括好的样本数据对存储起来，当有新的信息输 

入时，可以并行回忆联想出相对应的输出结果．假设 

输人层有 个神经元( l，z2，⋯，,72 )，输出层有 

个神经元( l， 2，⋯， )，先将它们分别表示成空 

间的形式，Sx= {一1，+1} ，Sy= {一1，+1} ，其 

中，“一1”表示神经元抑制，“+1”表示神经元兴奋． 
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这样，该神经网络的联想记忆就相当于两个向量空 

间的变换：M ：R (Sx)一 R (5y)．则有 

Y =XM (1) 

从上可以看出，M 矩阵代表了输入空间Sx到 

输出空间Sy的映射关系．因此，只要知道了输入向 

量 x，就可以利用式(1)求得输出向量 y．先将样本 

向量对用矩阵形式存储下来(不妨设 = )，则有 

M =∑XTv,=XTY (2) 

如果输入样本向量正交，即 

：  lt (3) {0 if ≠ ‘3) 
那么样本回忆的结果为 

M=x~Tvi+∑(x )rj=Yi (4) 
J≠ 

非样本回忆结果为 

x = Yi (5) 

若将正交的 个样本向量当作样本空间的基 

底，则任何非样本向量均是其线性表示： 

Xi= 1X1+a2X2+⋯ +t2 (a ∈ R) (6) 

根据式(4)到式(6)，可以得出 

l = al Y1+a2 Y2+⋯ +口 y (ai∈ R) (7) 

可见，当输入样本向量正交时，利用式(2)很容 

易得到神经网络的联想记忆矩阵，然后利用式(4) 

和式(5)就可以获得比较好的回忆效果． 

图 3 神 经网络双 向联想记忆模型 

2．2．2 HADAMARD 变换 

如果输入样本向量不正交时，可以采用施密特 

正交化 处理，但 是运 算量 比较大，这里 采用 

HADAMARD预处理同样可以获得正交或近似正交 

的效果． 

HADAMARD正交化变换矩阵的递推形式为 

H1= 【1 1；1—1 J； 

= [Hk一1 Hk一1；Hk一1一 一1] (8) 

正交预处理过程算法为 

爱 = (x )=盯(x 珥) (9) 

式中， ( )是符号函数．经过式(9)处理后的爱或 

x (i：1，2，3，⋯，，z)是正交或近似正交的，即可用 

于 BAM 神经网络的联想记忆学习． 

2．2．3 软件实现和 实验研 究 

基于 HADAMARD变换的神经网络联想记忆 

模型软件流程如图 4所示．分为离线学习和在线回 

忆两部分．另外各测点信号输入本来是“0／1”的逻辑 

电平形式，但这里为了便于神经网络的学习和回忆， 

须将其转换成“一1／+1”的双极性形式． 

离 
线 
学 

习 
部 

分 

在 
线 

回 
忆 

诊 
断 

【-1 2 2 2 2 1 1 1] 

l 1 0 0 —2 2 —1 1 —1 I 

l 1 0 0 0 0 1 —1 —1 I 

l 1 ～2 2 0 0 —1 —1 1 l 

M l 1 2 0 2 0—1—1—1} l 一 一 一 l f _0-221 0—02 2 1—1 1
-1 2 0 2 1 1 j l 一2 一 一 I 【 一 0 一 一1_J 
表 3 在线回忆诊断试验结果 

由表 3可以看出，利用人工神经网络联想记忆 

]●●●●●● 、●●j  
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模型进行故障诊断的结果都是正确的，它不但可以 

进行单个故障的诊断，而且还可以完成多个故障源 

的综合处理． 

3 结束语 

基于故障树模型和基于神经网络的智能诊断技 

术是两种不同的诊断技术，将两者相融合可以取长 

补短．文中采用一种基于故障树模型和基于神经网 

络诊断技术相结合的新方法用于系统故障诊断，该 

方法的优点在于：由故障树提取 BAM 神经网络的 

训练数据，既克服了提取训练数据的盲 目性 ，又可包 

含系统的全部故障模式． 

仿真分析结果表明用这种方法对于系统的故障 

诊断是有效的，总体方案是可行的． 
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