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多工况过程动态ＳＤＧ故障诊断
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摘　　　要：通过分析多工况过程的故障动态特性，在符号有向图（ＳＤＧ）中引入工况条件，补充对未测节点

的表达，提出了一种新的定性描述模型———过程动态有向图，给出了建模方法和基于故障依赖性关系Ｄ矩阵

的诊断流程．该模型满足了随工况变化调整结构和参数的需求，诊断算法解决了实际系统部分状态常常因未

测量而造成信息缺失的问题．同时综合不同过程的ＳＤＧ诊断能改善静态ＳＤＧ模型定性推理分辨率．利用提

出的方法建立了某民用飞机发动机引气系统的诊断模型并进行了诊断，结果表明该模型有效且实用．
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ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｂｒａｎｃｈ

　　符号有向图（ＳＤＧ）是复杂系统的一种定性描
述方式，它描述了系统过程变量间的因果关系和
故障传播路径，不仅能很好地表示故障演化动态，
而且易于构造高效算法揭示系统疑难故障，从而
得到了广泛研究．Ｖｅｎｋａｔａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ等［１－３］对
ＳＤＧ建模作了大量基础工作，Ｙｕ、曹文亮等［４－５］在

定性、定量故障诊断方法方面做出了比较突出的
成果．近年来，ＳＤＧ方法在国内航空航天领域也
得到不少应用［６－７］．目前的ＳＤＧ分析方法大部分
假设单一稳态工况，而飞机很多系统，运行工况频
繁变动，故障间的联系与故障发生时机具有很大
关系［８］．系统ＳＤＧ模型应该随着工况的变化调整
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结构和参数，模型的推理结果也应该能表达各个
阶段间的相互影响关系．面对这些实际应用问题，
普通的ＳＤＧ建模已经很难达到要求．
飞机实际系统的动态特性描述可以表现为传

递时间、增益、过程、概率等多种因素，本文主要分
析过程多稳态工况特性，针对多稳态工况过程系
统提出一个基于有向图的新的定性诊断模型———
过程动态定性模型（ＰＤＳＤＧ），并讨论基于该模型
的建模和诊断推理方法，最后以民用飞机发动机
引气子系统为例，验证该诊断方法的有效性．

１　多工况过程动态特性分析

飞机从滑行开始至着陆，完成一次飞行任务
要经过几个阶段，这些阶段中运行工况不断变化，
即使在同一个飞行阶段，飞机系统的稳态工况也
可能并非单一．这些变工况过程的特点是，系统运
行在“稳态１－过渡－稳态２”各状态下不断切换，虽
然过程输出变量不变，但过程中的变量随工况的
变化稳态点会发生变化．如变量均值的变化、变量
相关性的变化，此时单一模型在故障条件下的运
行逻辑就不能够得到保证．另外，由于技术和经济
的原因，变工况过程中许多状态不能测量或不能
在线测量，所以诊断时获得的样本往往是部分样
本，使得原相容性故障传播通道失效．
根据此特点，将多稳态工况系统的运行过程

分解成若干个稳态过程，并为变量间的影响关系
设置使能条件．在ＳＤＧ模型中引入工况条件，补
充对未测节点的表达，同时解决模型接续性与故
障和诊断的覆盖面最大化两方面问题．

２　ＰＤＳＤＧ模型

２．１　ＰＤＳＤＧ模型的定义

定义１　过程动态定性模型（ＰＤＳＤＧ）表示为
一个二元组（Ｇ０，Ｕ），其中Ｕ ：｛ｕ０，ｕ１，…，ｕｍ｝（ｍ
∈Ｎ）称为模型适用的工况条件．具体工况Ｓ是Ｕ
的一个子集，即ＳＵ．Ｇ０ 为有向图，由４部分组
成Ｇ０＝（Ｖ，Ｅ，，Ｃ），４部分的含义分别是
１）节点集合Ｖ＝Ｖｓ∪Ｖｆ．其中Ｖｓ表示系统状
态变量节点集合，Ｖｆ表示故障原因节点集合．
２）有向边集合Ｅ ＝（Ｖｓ×Ｖｓ）∪（Ｖｓ×Ｖｆ），
其中（Ｖｓ×Ｖｓ）表示状态变量间的关联关系、（Ｖｓ×
Ｖｆ）表示状态变量与故障间的关联关系．

３）函数Ｃ：Ｅ→Ｕ．其中Ｃ（ｅｋ）（ｅｋ∈Ｅ）表示
有向边ｅｋ使能条件，即ｅｋ所代表的变量关联关系
成立的工况条件．

４）函数：Ｅ→｛＋，－｝，其中（ｅｋ｜Ｓ）（ｅｋ∈
Ｅ）称为在工况Ｓ下ｅｋ 支路的符号．用“＋”表示
正作用（增强）和“－”表示反作用（减弱）．
定义２　符号有向图Ｇ０ 的瞬时样本是指所

有节点相同时刻符号的集合，节点符号是一个函
数φ：Ｖｓ→ ｛＋，０，－，？｝，φ（ｖｋ｜Ｓ）（ｖｋ∈Ｖｓ）称为
工况Ｓ下节点ｖｋ的符号．即

φ（ｖｋ｜Ｓ）＝

０　｜Ｘ－珡Ｘ｜Ｓ｜＜ε
＋　Ｘ－珡Ｘ｜Ｓ≥ε　　　ｖｋ∈Ｖｓ
－　珡Ｘ｜Ｓ－Ｘ≥ε
？　Ｘ

烅

烄

烆 未测量

（１）
式中Ｘ为变量节点ｖｋ对应的测试值；珡Ｘ｜Ｓ为节
点变量ｖｋ在工况Ｓ下的期望值；ε为节点ｖｋ处于
正常状态的阈值．
根据定义１和定义２，Ｇ０ 中的节点及有向边

都是工况Ｓ的非线性函数．当运行工况Ｓ变化时，

ｅｋ使能条件变化，（Ｖｓ×Ｖｓ），（Ｖｓ×Ｖｆ），（ｅｋ｜Ｓ），

φ（ｖｋ｜Ｓ）相应变化，适应了模型结构或参数随实
际系统运行状态变化调整的需求．

２．２　ＰＤＳＤＧ模型的建模思想

１）作变量相关分析
透彻分析系统，以功能是否相对独立并能求

得技术原理解为依据进行子功能（任务）分解［９］．
根据子任务剖面所经历的事件和环境的时序选择

影响和体现功能特征变化的变量．按照系统原理，
描述变量之间的物理作用或因果关系，同时确定
这种变量影响关系的生效条件．例如，一个发动机
引气调节子功能相关分析示意如表１、表２．

表１　发动机引气调节子功能的变量分析示意

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

变量名 符号 阈值范围

高压活门开度 Ｖｈｐｖ ［０，１］

单向控制活门开度 Ｖｉｐｃｖ ［０，１］

调节关断活门开度 Ｖｐｒｖ ［０，１］

预冷气出口压力 ｐｏｕｔ／ＭＰａ ［０．１７９　２７，０．２６２　０１］

表２　发动机引气调节子功能的变量影响

关系分析示意

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ

子功能描述 变量间影响关系 生效条件

高压引气 ＋Ｖｈｐｖ→＋Ｖｐｒｖ→＋ｐｏｕｔ 发动机慢车状态

中压引气 ＋Ｖｉｐｃｖ→＋Ｖｐｒｖ→＋ｐｏｕｔ 发动机巡航及以上状态

０４５２
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　　２）建立系统整体ＰＤＳＤＧ模型
根据相关分析结果将系统整个工作过程各个

工况下可能产生联系的所有变量都联系起来，建
立一个整体ＳＤＧ模型．该整体ＳＤＧ模型涵盖系
统所有工况下变量相互影响关系的ＳＤＧ模型，其
每条支路都设置有使能条件，即变量间影响关系
的生效条件．所有生效条件构成了ＰＤＳＤＧ工况
条件集Ｕ．
３）建立单工况下的ＳＤＧ模型
工况条件集掌控ＰＤＳＤＧ的有向支路使能条

件．对于特定的工况Ｓ，根据Ｓ中的元素与Ｃ（ｅｋ）
匹配，触发相应的有向支路的使能条件，就能在

ＰＤＳＤＧ的基础上获得Ｓ下相对独立的ＳＤＧ模型

Ｇ，单工况模型Ｇ是一个普通的ＳＤＧ模型．

３　故障依赖矩阵

ＳＤＧ模型把过程变量表示成节点，用连接节
点的支路表示变量之间的因果影响关系［１０］．局部
故障的发生将直接体现在某个或某几个节点的取

值偏差上，并沿着相容支路构成的通路传播开来．
用故障依赖矩阵Ｄ 描述各个故障之间的传播规
律．由于故障之间的联系具有时效性，故障依赖矩
阵与ＰＤＳＤＧ特定工况下的ＳＤＧ模型相对应．
定义３　设单工况符号有向图Ｇ有ｎ个状态

变量节点，则ｎ阶方阵Ｄ（Ｇ）＝（ｄｉｊ）称为Ｇ的故
障依赖矩阵．其中矩阵中的元素ｄｉｊ定义如下：

ｄｉｊ ＝
（ｅｎｉ→ｎｊ） ｎｊ∈Ｒ（ｎｉ）

３　 ｎｊＲ（ｎｉ烅
烄

烆 ）
（２）

式中（ｅｎｉ→ｎｊ）表示节点ｎｉ到ｎｊ的所有支路符号
的乘积，Ｒ（ｎｉ）为状态节点ｎｉ的可达集．
故障依赖矩阵的含义为：ｄｉｊ代表状态变量ｎｉ

对状态变量ｎｊ的影响，若ｎｉ不能影响ｎｊ时ｄｉｊ为

３．矩阵Ｄ的行描述了该行对应节点状态处于非
正常时对其他变量的影响，矩阵Ｄ的列则表达了
该列对应的变量状态受其他状态的影响，变量影
响方向由符号表示．
作为示例，图１给出了一个ＰＤＳＤＧ某工况

下的有向图Ｇ，依据式（２）计算得到对应的故障依
赖矩阵如表３，其中从ｎ７ 行向量可看出故障由状
态变量节点ｎ７ 开始传播时，ｎ８ 将产生偏差，且偏
差方向与ｎ７ 相同，其余变量不受ｎ７ 影响．而ｎ７
列向量表明ｎ４，ｎ５，ｎ６ 变量反作用于ｎ７，ｎ７ 与其他
变量无关．

图１　有向图图形化表示

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｈ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ＳＤＧ

表３　故障依赖矩阵

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　Ｆｉｇ．１

　　　　 ｎ０ ｎ１ ｎ２ ｎ３ ｎ４ ｎ５ ｎ６ ｎ７ ｎ８ ｎ９ 　

Ｄ＝

ｎ０ １　３　３　３　３　３　３　 ３　 ３　 ３

ｎ１ １　１　３　１　３　３　３　 ３ －１　３

ｎ２ ３　３　１　１　３　３　３　 ３ －１　３

ｎ３ ３　３　３　１　３　３　３　 ３ －１　３

ｎ４ ３　３　３　３　１　３　１ －１ －１　１

ｎ５ ３　３　３　３　３　１　１ －１ －１　１

ｎ６ ３　３　３　３　３　３　１ －１ －１　１

ｎ７ ３　３　３　３　３　３　３　 １　 １　 ３

ｎ８ ３　３　３　３　３　３　３　 ３　 １　 ３

ｎ９

熿

燀

燄

燅３　３　３　３　３　３　３　 ３　 ３　 １

４　基于ＰＤＳＤＧ的诊断方法

ＰＤＳＤＧ是整体ＳＤＧ模型，涵盖了系统所有
工况下变量相互影响关系．基于ＰＤＳＤＧ的诊断
推理首先重构单稳定工况ＳＤＧ模型，再基于单稳
定工况ＳＤＧ进行故障分析，最后综合多个工况的
诊断结果，减少冗余解，提高诊断精度．
１）识别工况，生成单稳态工况ＳＤＧ模型
根据样本判断当前工况集合Ｓ．对其中每一

个具体工况，将工况条件与ＰＤＳＤＧ各支路Ｃ（ｅｋ）
相匹配，触发相应的有向支路使能条件，获得当前
状态下的独立的单稳态工况ＳＤＧ模型．
２）工况ＳＤＧ故障分析
设当前工况为Ｓｍ（ｍ＝１～ｐ，ｐ为Ｓ所包含的

工况数量），记Ｖｓｍ 是ＰＤＳＤＧ模型的Ｓｍ 状态下节
点集合，节点数为ｎ．对单稳态工况ＳＤＧ模型作
如下分析．

（１）简化有向图
复杂系统一般存在反馈控制，ＳＤＧ模型中就

会出现回路，即极大强连通单元．对于单工况零时
间系统的ＳＤＧ模型，反馈回路中的任何一个节点
故障同本回路中其它节点故障是不能区分的，此
时单故障诊断的分辨率也就局限在包含故障的强

１４５２
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连通部分［１１］．因此，用单独一个节点来表示强连
通部分对含有强连通图的ＳＤＧ模型进行简化，以
形成无回路ＳＤＧ模型．

（２）构造测试状态向量和故障依赖矩阵
根据瞬时样本形成正常节点集合和报警节点

集合．
正常节点集合

Ｔｎ ＝ ｛ｖ｜φ（ｖ）∈ ｛＋，－｝，ｖ∈Ｖｓｍ｝

　　报警节点集合

Ｔａ ＝ ｛ｖ｜φ（ｖ）∈ ｛＋，－｝，ｖ∈Ｖｓｍ｝

　　依据瞬时样本构造测试状态向量

Ｔ＝ ｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝
式中ｔｊ表示Ｖｓｍ 中第ｊ个节点的变量状态值，约
定如下：

ｔｊ ＝

－１　　　φ（Ｖｓｍ［ｊ］）＝－

　０　　　φ（Ｖｓｍ［ｊ］）＝０

　１　　　φ（Ｖｓｍ［ｊ］）＝＋

　２　　　φ（Ｖｓｍ［ｊ］）＝

烅

烄

烆 ？

　　同时依据定义３构造故障依赖矩阵Ｄ．
（３）计算推算状态矩阵
由测试状态向量Ｔ和故障依赖矩阵Ｄ 共同

得到推算状态矩阵Ｌ．具体用每一个ｔｊ 去乘Ｄ 中
第ｊ列．计算得到的矩阵元素ｌｉｊ 是由第ｊ个节点
推算出的第ｉ个节点状态．定义元素之间的运算
符为∞，运算规则如下：

Ｔ∞Ｄ＝Ｌ
Ｌ＝ ｛ｌｉｊ｝＝ ｛ｔｖ∞ｄｉｊ｝

ａ∞ｂ＝ａ·ｂ　（ａ≠２ａｎｄ　ｂ＝１，－１）

２∞ｂ＝２　（ｂ＝１，－１）

ａ∞３＝３

（３）

　　矩阵Ｌ第ｊ列Ｌｊ 表达了引起节点ｊ当前实
际状态的原因．例如若ｔｊ 发生偏差，Ｌｊ 中的非３
值节点即代表可能导致此报警节点异常的节点；

若ｔｊ正常，Ｌｊ中的０值节点也应该正常；而ｔｊ 状
态未知则可能是由于Ｌｊ中的２值节点引起的．

（４）寻找报警节点相容根树的节点集合
故障通过相容通路才能进行传播［１２］，相容通

路搜索时也可以按照可达性理论实现．用Ａ（ｖ）
表示状态节点ｖ的先行集，根据相容定义可知，

∪ｖ∈ＴｎＡ（ｖ）中的节点不可能属于报警节点相容通
路上的节点．另外，Ｔａ 中的节点属于同时报警节
点，由多个报警节点分别计算获得的同一节点的
有效推算状态值（０，１，－１）应该一致，因此认为Ｌ
中同一行有效状态值出现矛盾的节点必定不是所

求的节点．现利用推理状态矩阵Ｌ 实现这一理
论，寻找与报警节点形成相容通路的节点．对于每
一报警节点ｖ∈Ｔａ，称ｖ及其所有相容通路为ｖ
的相容根树［１３］．设ｖ是第ｊ个变量，则由该节点
推算出第ｉ个变量的状态ｌｉｊ ，综合考虑其他节点
对ｉ变量的推算状态后可得到节点ｊ和节点ｉ之
间的相容信息，记为Ｓｊ（ｉ），运算符为λ，运算规则
为

Ｓｊ（ｉ）＝３ （ｌｉｊ ＝３）

Ｓｊ（ｉ）＝ （ｌｉ１）λ（ｌｉ２）…（ｌｉｊ）…λ（ｌｉｎ） （ｌｉｊ ≠３）

ａλｂ＝ｂλａ
ａλｂλｃ＝ （ａλｂ）λｃ＝ａλ（ｂλｃ）

ａλ０＝０ （ａ＝０，１，－１，２，３）

ａλ２＝ａ （ａ＝０，１，－１，２）

ａλ３＝ａ （ａ＝０，１，－１，２，３）

ａλｂ＝ （ａ＋ｂ）／２ （ａ，ｂ＝１，－１）
（４）

　　计算得到Ｓｊ（ｉ）中各元素的值可能为０，１，

－１，２，３．其中值为１，－１，２的节点ｉ均认为是和

ｖ相容的节点，即ｖ相容根树中的节点集合Ｐ（ｖ）

Ｐ（ｖ）＝ ｛Ｖｉ｜Ｓｊ（ｉ）≠０ａｎｄ　Ｓｊ（ｉ）≠３｝．
　　（５）确定潜在故障源
判断不同报警节点间是否存在相容通道：
相容报警节点存在共同的潜在故障节点集合

Ｆｓｍ ＝∩ｖ∈ＴａＰ（ｖ）

　　对于不相容报警节点分别在独立的中获取潜
在故障集合

Ｆｓｍ ＝∪ｖ∈ＴａＰ（ｖ）

　　若Ｆｓｍ 中含有回路节点，将回路节点单独展
开重复（２）～（５），获得回路中可能故障源．
３）综合验证多个工况的诊断结果
由于可能含有未测试节点，故基于单工况独

立ＳＤＧ的诊断结果分辨低，往往含有冗余解［１４］．
综合多个工况的诊断结果，进行冗余检测和矛盾
消除等操作，对于Ｓｍ 工况下的可能故障，在其他
工况中执行一致性验证，Ｓｍ 工况下的可能故障最
终为

Ｆｓｍ ＝Ｆｓｍ ∪
ｐ

ｉ＝１，ｉ≠ｍ
ｖ∈Ｔｎ｜ｓｉＡ（ｖ） （５）

若Ｆ＝∩
ｐ

ｍ＝１
Ｆｓｍ≠，Ｆ为多个工况下共同的可能故

障，否则被诊断系统是多故障问题，不同工况有各
自的可能故障．

５　应用实例

民用飞机引气系统是一个多发性故障系统，

２４５２
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其作用是采用与飞机及动力装置实时状态相适应

的方式给飞机提供适当压力和温度的空气，在整
个飞行过程工况复杂多变．限于篇幅，不能够做全
面的分析示例，本文仅以发动机引气部分为对象，
用基于ＰＤＳＤＧ方法对发动机引气子系统进行描
述和故障诊断．
对于发动机引气子系统，当发动机完成慢车－

大功率爬升－巡航－进近慢车时，都将发生引气源
之间的相互切换［１５］．将发动机引气子系统整个工
作过程在各个阶段下可能产生联系的所有变量都

联系起来，建立一个整体ＳＤＧ模型，如图２所示，
其各状态节点和故障原因节点的说明如表４
和表５．

图２　发动机引气子系统ＰＤＳＤＧ模型

Ｆｉｇ．２　ＰＤＳＤＧ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ　ｂｌｅｅｄ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

表４　状态变量节点说明

Ｔａｂｌｅ　４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｎｏｄｅｓ

节点 名称

Ｖｉｐｃｖ 单向控制活门开度

Ｖｈｐｖ 高压活门开度

Ｖｐｒｖ 调节关断活门开度

Ｖｆａｖ 风扇空气活门开度

Ｗｈｐｖ 高压开关指令

Ｃｅｃｓ 控制面板信号

ｐｏｕｔ 预冷气出口压力

Ｔｏｕｔ 预冷气出口温度

ｐｔｃｔ 温度控制调温器提供给风扇空气活门压力

Ｗｐｒｖ 调节关断活门开关指令

通过对该系统进行故障仿真，获得故障瞬时
样本．表６的故障样本是故障仿真试验中将参数
拉偏获得的状态参数进行转化后的定性数据，为

了模拟实际排除故障过程并非所有状态节点信息

完整的情况，故障样本只设置部分数据为已测节
点，而其余为未测节点．样本１是将调节关断活门
开度反向拉偏，样本２为将高压活门开度反向拉
偏后的故障现象．

表５　故障原因节点说明

Ｔａｂｌｅ　５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｎｏｄｅｓ

节点 名称

Ｆｉｐｃｖ 单向控制活门卡在关位

Ｆｈｐｖ１ 高压活门卡在开位

Ｆｈｐｖ２ 高压活门卡在关位

Ｆｈｐｖ３ 高压活门失去关闭命令

Ｆｆａｖ１ 风扇空气活门卡在开位

Ｆｄｕｃｔ 导管损坏松动

Ｆｂｔｓ１ 引气温度传感器探测偏小

Ｆｔｃｔ 温度控制调温器失灵

Ｆｆａｖ２ 风扇空气活门卡在关位

Ｆｐｒｖ１ 调节关断活门卡在开位

Ｆｐｒｖ２ 调节关断活门卡在关位

Ｆｐｒｖ３ 调节关断活门失去关闭命令

Ｆｐｒｖ４ 调节关断活门调节压力偏低

Ｆｐｅｇ 预冷气性能降低

Ｆｂｔｓ２ 引气温度传感器探测偏大

表６　故障样本

Ｔａｂｌｅ　６　Ｆａｕｌｔ　ｓａｍｐｌｅｓ

故障发生阶段 Ｖｉｐｃｖ Ｃｅｃｓ ｐｏｕｔ Ｔｏｕｔ

样本１ 中压级引气 ０ ０

高压级引气 ０ ０

样本２ 中压级引气 ０ ０ ０ ０

高压级引气 ０ ０

用基于ＰＤＳＤＧ模型方法进行诊断．从故障
样本看，发生故障的工况包括中压级引气和高压
级引气．当发动机转速Ｎ１＞５０％时，采用中压级
引气，激活ＰＤＳＤＧ中满足条件Ｎ１＞５０％时的支
路，形成相应的ＳＤＧ模型如图３．而发动机在进
近，慢车状态，转速 Ｎ１＜５０％，飞机使用高压级
引气，激活ＰＤＳＤＧ中满足条件 Ｎ１＜５０％时的

ＳＤＧ模型如图４所示．
将引气子系统中的温度控制环路抽象为Ｔｏｕｔ

３４５２



航　空　动　力　学　报 第２７卷

节点．２个单工况ＳＤＧ对应的故障矩阵分别为表

７和表８．

图３　发动机中压级引气ＳＤＧ

Ｆｉｇ．３　ＳＤＧ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｂｌｅｅｄ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ

图４　发动机高压级引气ＳＤＧ

Ｆｉｇ．４　ＳＤＧ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｂｌｅｅｄ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ

表７　中压级引气时故障依赖矩阵

Ｔａｂｌｅ　７　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ－

ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｂｌｅｅｄ　ｓｔａｇｅ

　　　　　　　　ＶｉｐｃｖＷｐｒｖＣｅｃｓＶｐｒｖｐｐｅｇｐｏｕｔ Ｔｏｕｔ

Ｄ１ ＝

Ｖｉｐｃｖ １　 ３　 ３　 １　 ３　 １　 １

Ｗｐｒｖ ３　 １　 １　 １　 ３　 １　 １

Ｃｅｃｓ ３　 ３　 １　 ３　 ３　 ３　 ３

Ｖｐｒｖ ３　 ３　 ３　 １　 ３　 １　 １

ｐｐｅｇ ３　 ３　 ３　 ３　 １　 １ －１

ｐｏｕｔ ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 １　 １

Ｔｏｕｔ

熿

燀

燄

燅３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 １

　　首先参考图３，对于样本１，Ｔａ＝｛ｐｏｕｔ，Ｔｏｕｔ｝，

Ｔｎ＝｛Ｖｉｐｃｖ，Ｃｅｃｓ｝．中压级引气测试状态向量为Ｔ１
＝｛０，２，０，２，２，－１，－１｝．由Ｔ１ 和Ｄ１ 根据式（３）
计算得到中压级引气阶段状态推算矩阵Ｌ如表９．
由Ｌ矩阵根据式（４）计算得出ｐｏｕｔ与其他节

点相容信息向量Ｓｐｏｕｔ ＝ （０，０，３，－１，０，－１，３），
其中非０非３值构成ｐｏｕｔ相容根树节点集合Ｐ

（Ｖｐｒｖ）＝ ｛Ｖｐｒｖ，ｐｏｕｔ｝．同时Ｔｏｕｔ与其他节点相容信
息向量ＳＴｏｕｔ ＝ （０，０，３，－１，０，－１，－１），Ｔｏｕｔ相
容根树节点集合Ｐ（Ｔｏｕｔ）＝ ｛Ｖｐｒｖ，ｐｏｕｔ，Ｔｏｕｔ｝．

表８　高压级引气时故障依赖矩阵

Ｔａｂｌｅ　８　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－

ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｂｌｅｅｄ　ｓｔａｇｅ

　　　　　　　ＷｈｐｖＶｈｐｖＷｐｒｖＶｐｒｖＣｅｃｓｐｐｅｇｐｏｕｔＴｏｕｔ

Ｄ２ ＝

Ｗｈｐｖ １　 １　 ３　 １　 ３　 ３　 １　 １

Ｖｈｐｖ ３　 １　 ３　 １　 ３　 ３　 １　 １

Ｗｐｒｖ ３　 ３　 １　 １　 １　 ３　 １　 １

Ｖｐｒｖ ３　 ３　 ３　 １　 ３　 ３　 １　 １

Ｃｅｃｓ ３　 ３　 ３　 ３　 １　 ３　 ３　 ３

ｐｐｅｇ ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 １　 １ －１

ｐｏｕｔ ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 １　 １

Ｔｏｕｔ

熿

燀

燄

燅３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 １

表９　中压级引气阶段推算矩阵Ｌ

Ｔａｂｌｅ　９　Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ－

ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｂｌｅｅｄ　ｓｔａｇｅ

　　　　　　Ｖｉｐｃｖ Ｗｐｒｖ Ｃｅｃｓ Ｖｐｒｖ ｐｐｅｇ ｐｏｕｔ Ｔｏｕｔ

Ｌ＝

Ｖｉｐｃｖ ０　 ３　 ３　 ２　 ３ －１ －１

Ｗｐｒｖ ３　 ２　 ０　 ２　 ３ －１ －１

Ｃｅｃｓ ３　 ３　 ０　 ３　 ３　 ３　 ３

Ｖｐｒｖ ３　 ３　 ３　 ２　 ３ －１ －１

ｐｐｅｇ ３　 ３　 ３　 ３　 ２ －１　 １

ｐｏｕｔ ３　 ３　 ３　 ３　 ３ －１ －１

Ｔｏｕｔ ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 －

熿

燀

燄

燅１

　 　 由 于 ｐｏｕｔ 和 ｐｏｕｔ 同 时 报 警，并 且

φ（ｐｏｕｔ）（ｅｐｏｕｔ→Ｔｏｕｔ）φ（Ｔｏｕｔ）＝＋，两节点间支路相
容，即两节点间可传播故障．故得到中压引气阶段
潜在故障节点为 ∩ｖ∈ＴａＰ（ｖ）＝ ｛Ｖｐｒｖ，ｐｏｕｔ｝．同理
参考图４，高压级引气测试状态向量为Ｔ２＝｛２，２，

２，２，０，２，－１，－１｝．利用Ｄ２ 与Ｔ２ 计算得到高压
引气阶段潜在故障节点为｛Ｖｈｐｖ，Ｗｈｐｖ，Ｖｐｒｖ，ｐｏｕｔ｝．
具体单工况诊断结果如表１０．
综合中压级引气、高压级引气两个阶段的诊

断结果．样本１中压级引气和高压级引气两个阶
段具有相同的故障现象，从表１０看出，两个阶段
同时发生故障的可能的部位是调节关断活门及导

管．而对于样本２，高压级引气阶段故障现象如样
本１，中压级引气阶段并未出现异常．高压引气阶
段有４个可能故障原因．但从整个飞行所反映的
故障情况看出引气压力偏低仅发生于高压级引气

阶段，如果是调节关断活门及其管道故障，则会导
致在所有发动机工作状态下引气不正常，而中压

４４５２
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级引气过程中无异常，所以排除调节关断活门故
障及其管道故障，只有高压活门故障是可能
的故障．

表１０　单工况诊断结果

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｔａｇｅ

工况 相容通路 故障原因

高压引气阶段

（Ｎ１＜５０％）

ｐｏｕｔ

ｐｏｕｔ→Ｖｐｒｖ

ｐｏｕｔ→Ｖｐｒｖ→Ｖｈｐｖ

Ｆｄｕｃｔ
Ｆｐｒｖ４
Ｆｐｒｖ２
Ｆｈｐｖ２

中压引气阶段

（Ｎ１＞５０％）

ｐｏｕｔ

ｐｏｕｔ→Ｖｐｒｖ

Ｆｄｕｃｔ
Ｆｐｒｖ４
Ｆｐｒｖ２

综上所述，样本１最终可能故障原因是调节
关断活门卡在关位Ｆｐｒｖ２、调节关断活门调节压力
偏小Ｆｐｒｖ４及导管损坏松动Ｆｄｕｃｔ，样本２最终故障
原因包括高压活门卡在关位Ｆｈｐｖ２．可以看出，用
基于ＰＤＳＤＧ模型的方法推理结果涵盖了先前仿
真预设故障，而且还包括了实际中可能同时发生
的其他故障．
对于本案例故障样本，共含有５个不可测节

点，如果采用传统含未测节点的诊断算法，由于每
次都要对所有不可测节点进行假设，则共需３５ 次
尝试，并且设每次尝试的推理结果是Ｃｉ，则最终

找到的可能的故障源集合则是Ｃ＝∪
３５

ｉ＝１
Ｃｉ，得到的

故障源集合要比本文大得多．可见，相比较于传统
含未测节点的诊断算法，本文引入故障依赖矩阵，
用可达性理论和相容性原理计算可能的故障源集

合，计算无须猜测未测节点的符号，避免了未测节
点的符号假设、停止假设的判断和修正假设符号
的过程，大大提高了诊断的效率和诊断结果的准
确性．

６　结　论

本文针对多稳态工况过程系统，提出了ＰＤＳ－
ＤＧ以及相应故障诊断策略和方法，并将该方法
应用于某飞机发动机引气子系统故障诊断．诊断
的仿真结果表明该方法可以应用于多工况过程系

统的动态ＳＤＧ建模与故障诊断，并具有实际应用
价值．
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