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基于动态熵搜索的故障隔离策略研究 
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摘 要：为了进一步缩短平均故障隔离时间，在直接熵法和间接熵法的基础上，提 出了动态熵搜索的故障隔离策 

略．该方法以系统最大动态熵作为测试选择的依据，并以动态熵为核心遍历搜索而建立故障隔离决策树．算例验证 

表明：与直接熵法和间接熵法相比较，该方法所需的测试少，且减少 了平均故障隔离时间． 
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Research on Fault Isolation Strategy Based on Dynamic Entropy Search 
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Abstract：In order to shorten the mean fault isolation time，the fault isolation strategy based on dynamic entropy 

search is proposed in this paper on the basis of entropy-directed algorithm and entropy-indirected algorithm． The 

strategy takes the maximum dynamic-entropy of the system for account to select tests and establishes fault isolation 

decision tree using ergodic search on the centre of dynamic entropy．It is showed by algorithm example that the 

strategy in this paper needs less tests and mean fault isolation time than entropy-directed algorithm and entropy- 

indirected algorithm． 
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1 引言 

故障隔离策略是测试性设计的关键问题之一． 

故障隔离策略的目的是当维修等级、工作环境、系统 

故障、测试数目和种类一定时，通过合理安排测试顺 

序以隔离故障，降低系统的平均故障隔离时间 

(Mean Fault Isolation Time，MFIT)．已有的故障 

隔离策略算法包括：动态规划、贪婪式搜索以及与或 

图搜索 AO 算法三类_1]．动态规划方法计算复杂， 

不适合工程应用．贪婪式搜索算法主要有直接熵法 

和间接熵法两种．直接熵法_2]以寻找使系统不确定 

性降低最多的测试求解最优故障隔离策略，该方法 

最简便，但搜索速度最慢；间接熵法[3]虽然可以自动 

构造决策树，但算法效率不高，不适用于大型复杂系 

统的故障隔离．K_R．Pattipati等人将决策树用二 
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值与或图表示，由此发展了基于 AO 与或树搜索的 

诊断序列生成算法[4 ]．与或图搜索算法需要构造 

启发式知识评价函数使算法朝最有希望接近目标的 

方向进行．该算法的好坏受启发式函数影响，启发式 

函数所携带的启发性信息越多，搜索时扩展的节点 

就越少，搜索效率越高，因此，如何建立适合的启发 

式函数是一个难点问题l_6]． 

本文提出了动态熵搜索算法．通过算例分析，比 

较了该算法与直接熵法和间接熵法所用的平均故障 

隔离时间．结果表明，动态熵法更能体现系统故障隔 

离过程的实质，减少了平均故障隔离时间． 

2 问题描述 

故障隔离过程是通过一系列测试确定系统究竟 

处于哪一种状态，构造一个完整的故障隔离策略就 
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是寻找一组测试序列，以区分系统所有状态．这些测 

试序列可形成一个外向的决策树，决策树的分枝点 

为测试，树叶为系统各种状态，树叶的数量等于系统 

状态树 K． 

令决策树从树根至树叶 (尼一0，1，⋯，K)的路 

为Wk(忌一o，1，⋯，K)，而该路中所有分枝点对应的 

测试用 TAdkEi]表示，所需时间用 [ 表示，该路中测 

试总个数用 l 1表示，树叶 对应系统状态概率为 

P( )，那么该决策树的权值为 

K I 1 

w(tree)一 ∑(∑twh[i])p(1 ) (1) 

显然，w(tree)为该决策树对应故障隔离策略的 

MFIT．这样，寻求最优故障隔离策略过程便可描述 

成一个根据故障隔离结论集 F与测试集 T的相关 

性矩阵F—T，通过合理选择测试集安排测试顺序， 

使决策树的权值 w(tree)最小的优化问题． 

3 动态熵搜索算法 

3．1 算法思想 

故障隔离是沿着某种策略寻找测试并不断划分 

状态集，直到候选状态集中只剩一个故障状态的过 

程．故障隔离策略的优化是通过合理选择测试及测 

试顺序以实现快速故障隔离，是一个动态选择过程． 

要得到优化的诊断策略，仅考虑故障候选状态集的 

熵降是不够的，在动态故障隔离的每一步，应都进行 

测试选择．因此，在动态故障隔离系统中，故障候选 

状态集合测试都应被视为信息源．在故障隔离的每 
一 步，应考虑故障候选状态集的变化和测试选择两 

个要素组成的动态系统的熵降，并选择使系统动态 

熵最大的测试．本文将执行某个测试后造成的整个 

动态系统熵降定义为测试的动态熵，以动态熵为核 

心遍历决策树来构成故障隔离策略的方法称为动态 

熵法． 

3．2 算法流程 

基于动态熵法的基本思想，可得如图 1所示的 

算法流程． 

3．3 动态熵的求解及测试选择 

3．3．1 测试的信息量 

测试 t。结果为正常(用“0”表示)，得到的信息 

量用口。表示，则有： 
I下 丁l 丁l 

n —lq-∑ ，+∑ ，+∑ ， (2) 

测试 t 结果为故障(用“1”表示)，得到的信息 

图 1 动态熵搜索算法流程 

量用 b 表示，则有： 

b 一1+ +∑)， +∑ (3) 

其中， 为矩阵T 一TF中第i行中不为“o”的 

元素， ，为矩阵T 一TF中第i行中为“o”，并且矩阵 

T—T第 i列中也为“o”的i贝0试．对二者进行计数(除 

自身外)， 为非多余测试个数． 

3．3．2 故障候选结论的信息熵降 

在第k步选择测试t 之前，得到一个故障候选 

结论集合，用 z表示． 

第 k步选择测试 t ，根据测试结果将 ．z分为 

{z z }，分别对应测试结果为“0”、“1”的故障候 

选结论集，则选择测试 t 引起的熵降表示为： 

△I(x)一 lOg2( (XkO))+ 

logz(户(z)／户(z 1)) 

一AI(x o)+AI(x 1) (4) 

3．3．3 动态熵降 

在第k步选择测试t ，系统动态熵降DE (z)表 

示为： 

DE (z)~--Ola △J(z加)+口biAI(x 1) (5) 

其中，a和 分别为测试信息量与故障候选结 

论信息量乘积的待定系数，由设计者根据情况确定． 

3．3．4 测试的选择 

为简化计算，采 用极大一极 小准则选 择测 
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试 ，即 ： 

=min{ai AI(xko)，biAI(xk1)) (6) 

K 

一max (7) 
‘  ̂

在故障隔离的每一步都选择使得 最大的测试 

t ，极大一极小准则可以确保测试的选择具有一定 

的鲁棒性[ ． 

3．4 等概率条件下的动态熵 

在工程上，进行测试性设计时，往往事先很难获 

知系统各故障隔离结论概率的具体数据．只能假设 

F—T中各故障隔离结论出现的概率相等，即相应 

的系统状态等概率．状态集 S中，每个状态的概率 P 

( )一1／K．假设 dim(z)一C，dim( 加)一 o，dim 

(z )=== ，则第 走步选择测试t ，造成故障候选结 

论熵降的计算公式如下． 

AI(x)一 log2(C／Go)+ log2(C／G1)(8) 

在测试 t 选择前后，设 a和 均为 1，则动态熵 

DE (z)用 表示，则有： 

一n C加log2(C／Go)+ Ckl log2(c／ 1) (9) 

K 

一 m
．

2,x (10) 
l 

在故障隔离的每一步都选择使得 最大的测试 

t ，即在等概率条件下，选择动态熵降最大的测试． 

4 算例验证 

为了验证动态熵搜索算法的优劣，对等概率条 

件下的算例建立决策树，并与直接熵法和间接熵法 

进行比较． 

根据具体电路建立相关性矩阵．本文以图2所 

示的电路建立其相关性矩阵F—T和T—T，具体见 

表 1、表 2． 

对 F—T和T—T进行优选，删除多余测试，得 

到非多余测试为{t。，t ，t }．建立测试t。、t 、t 之间 

的相关性矩阵，如表 3、表 4所示． 

利用公式(9)计算各测试的动态熵降，如表 5所 

示，由此得到，在诊断第一步选择动态熵降最大的测 

试 t3． 

图 2 滤波放大电路 

表 1 简化后 F—T矩阵 

在测试t。得到不同结论的前提下，计算剩余测 

试的动态熵降，并选择动态熵降最大的作为下一步 

的测试．表 6为不同结论时各测试的动态熵． 

如此反复，最后得到故障隔离决策树如图 3 
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所示． 

表 6 t。为不同结论时各测试的动态熵 

在相同条件下，采用已有的直接熵法和间接熵 

法对图 2的诊断建立故障隔离决策树，如图 4、图 5 

所示． 

图 3 采用动态熵法建立的决策树 

图4 采用直接熵法建立的决策树 

图 5 采用间接熵法建立的决策树 

表 7列出了分别采用直接熵法、问接熵法和动 

态熵法隔离系统所有状态所需要的测试数目和平均 

估值隔离时间． 

表 7 三种隔离策略的比较 

由表 7可得，采用动态熵法比间接熵法的平均 

间隔时间减少了 8．6 ，比直接熵法的平均间隔时 

问减少了 4．7 9／6，并且动态熵法所需测试总个数 

最少． 

5 结束语 

本文对故障隔离策略优化问题进行了深入探 

讨，提出了一种新的搜索算法——动态熵法．该算法 

通过计算优选测试集中各测试的动态熵，并以最大 

动态熵为依据进行测试选择，并建立故障隔离决策 

树．算例验证表明，采用动态熵法进行故障隔离能进 
一 步缩短平均故障隔离时间，提高故障诊断效率． 
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