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摘要：针对光学地面测云系统投入使用时间较短，现场数据较少，无法及时诊断故障等问题，应用Ｐｅｔｒｉ网络

的矩阵算法求得该系统故障树的最小割集和最小路集，并结合结构重要度系数，提出了基于最小割集的故障

树诊断方法．经实例分析表明，该方法缩短了故障诊断时间，提高了设备的维修效率．
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　　故障诊断技术对于提高系统可靠性和稳定性

具有重要意义．目前故障诊断方法主要分为：基于

系统数学模型、基于系统输入输出信号、基于人工

智能和故障树（ｆａｕｌｔｔｒｅｅ）的分析方法等
［１２］．在这

些方法中，故障树分析法是用于大型复杂系统可

靠性、安全性分析和风险评估的一种重要方法，其

中求解故障树的最小割集（ｍｉｎｉｎａｌｃｕｔｓｅｔｓ，ＭＣＳ）

是故障树分析法的一种重要手段和目的［３］．目前

ＭＣＳ的求解方法主要有上行法、下行法、应用

Ｐｅｔｒｉ网求解法和基于二元决策图技术的方法
［４］．

王巍等开发了基于故障树最小割集和最小路集的

诊断推理策略，并提出了测点配置和优化的方

法［５］．朱大奇等计算了故障树最小割集的重要度，

并在量级上进行了分析比较，为系统的故障源搜

寻提供了具体有效的测试步骤［６］．

云的形态、分布、数量及其变化标志着大气运

动的状况，对其观测对军事活动、国民经济和社会

服务等方面具有重要意义［７］．测云系统集红外光学、

电子、机电、自动化技术于一体，实现了全天空云

量、云族和云分布的昼夜连续观测，但是由于该系

统构成较为复杂，且投入使用时间较短，故系统出

现故障时，难以及时判明故障原因，影响系统的功

能发挥．本文根据测云系统的结构特点，利用Ｐｅｔｒｉ

网络模型进行建模，并综合系统结构重要度系数

以及各部件故障判明方式，对各部件进行排序，以

此及时判明故障原因，提高了故障诊断的效率．



延边大学学报（自然科学版） 第４２卷　

１　光学地面测云系统

如图１所示，测云系统由光学测量分系统、采

集与控制分系统、数据处理分系统３部分组成．光

学测量分系统是系统的核心，主要用于获取天空

红外辐射数据，为云量、云族和云分布的分析提供

原始数据；采集与控制分系统主要用于将光学测

量分系统采集的天空红外数据传输至数据处理分

系统，并采集系统参数，控制、监测整机工作过程；

数据处理分系统是通过与采集与控制分系统配

合，发出有效指令控制光学测量分系统有序工作，

同时处理天空红外辐射数据，得到云量、云族及云

分布的分析计算结果，并进行相应的显示存储．

２　系统故障树的 犕犆犛求解

以系统故障为顶事件，逐层对系统各模块进

行图形演绎，找到导致测云系统故障的全部直接

原因和间接原因，即可识别测云系统的所有故障

模式［５］．根据测云系统的结构原理，本文给出了如

图２所示的系统故障树．从图２中可以直观地看

出测云系统各事件之间的逻辑关系，利用该图可

初步判断故障的传递路径．系统故障事件编码如

表１所示．

图１　光学地面测云系统的组成框图

图２　光学地面测云系统的故障树模型

表１　光学地面测云系统的故障事件名称及其代码符号

代码 事件名称 代码 事件名称 代码 事件名称

Ｔ 测云系统故障 Ｘ２ 通信故障 Ｘ２２ ＲＳ４８５接口故障

Ｍ１ 光学测量分系统故障 Ｘ３ ＭＥＧＡ１２８系统故障 Ｘ２３ 干燥剂故障

Ｍ２ 数据处理分系统故障 Ｘ４ 红外焦平面阵列故障 Ｘ２４ 铂电阻故障

Ｍ３ 采集与控制分系统故障 Ｘ５ 红外镜头污染 Ｘ２５ 调理电路故障

Ｍ４ 红外组件故障 Ｘ６ 红外保护窗磨损 Ｘ２６ Ａ／Ｄ转换电路故障

Ｍ５ 定标机构故障 Ｘ７ 定标黑体损坏 Ｘ２７ 湿敏电容故障

Ｍ６ 扫描伺服机构故障 Ｘ８ 半导体制冷故障 Ｘ２８ 振荡电路故障

Ｍ７ 激光回波测量机构故障 Ｘ９ 散热片损坏 Ｘ２９ Ａ／Ｄ转换电路故障

Ｍ８ 环境参数测量传感器故障 Ｘ１０ 机械轴故障 Ｘ３０ 湿敏电容故障

Ｍ９ 系统参数测量传感器故障 Ｘ１１ 步进电机故障 Ｘ３１ 振荡电路故障

Ｍ１０ ＡＲＭ系统故障 Ｘ１２ 角度限位开关故障 Ｘ３２ 发射电路故障

Ｍ１１ 镜头保护机构故障 Ｘ１３ 激光器故障 Ｘ３３ 发射镜头故障

Ｍ１２ 环境温度传感器故障 Ｘ１４ 采集板故障 Ｘ３４ 接收电路故障

Ｍ１３ 环境湿度传感器故障 Ｘ１５ 工作黑体温度传感器故障 Ｘ３５ 温控电路故障

Ｍ１４ 能见度传感器故障 Ｘ１６ 伺服限位状态测量电路故障 Ｘ３６ 接收镜头故障

Ｍ１５ 电路板温度传感器故障 Ｘ１７ 多通道Ａ／Ｄ电路故障 Ｘ３７ 数据采集板电路故障

Ｍ１６ 发射器故障 Ｘ１８ Ｉ／Ｏ接口故障 Ｘ３８ 电源单元故障

Ｍ１７ 接收器故障 Ｘ１９ 红外组件故障 Ｘ３９ 接地线连接故障

Ｍ１８ 电控箱故障 Ｘ２０ 加热电阻丝故障

Ｘ１ 电源故障 Ｘ２１ 风扇故障

８６２
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　　采集与控制分系统主要由模块化构建而成，

故障诊断时可利用替换的方法迅速判明故障位

置，且组成系统的各个模块技术成熟、稳定性高；

数据处理分系统主要应用计算机，软件可靠性相

对较高，且该分系统故障现象明显，易于判断．因

此根据可靠性关键件原则，整个系统的可靠性主

要取决于光学测量分系统．光学测量单元由红外

辐射测量机构、激光组件、伺服机构、散热机构、镜

头保护机构和密闭腔等组成．

Ｐｅｔｒｉ网是一种基于位置、变迁、有向弧和令

牌组成的有向网［３］，该网对故障系统进行模拟具

有形象化和简化的优点；因此，本文利用文献［３］的

方法对光学测量分系统进行分析，具体步骤如下：

步骤１　根据光学地面测量系统机构构成和

故障原理建立光学测量分系统的故障模型，如图

３所示，其中故障各事件的编码如表２所示．

图３　光学测量分系统的故障树模型

表２　光学测量分系统的故障事件名称及其代码符号

代码 事件名称 代码 事件名称

Ｍ１ 光学测量分系统故障 Ｑ５ 半导体制冷故障

Ｐ１ 红外组件故障 Ｑ６ 散热片损坏

Ｐ２ 定标机构故障 Ｑ７ 机械轴故障

Ｐ３ 扫描伺服机构故障 Ｑ８ 步进电机故障

Ｐ４ 激光回波测量机构故障 Ｑ９ 角度限位开关故障

Ｐ５ 镜头保护机构故障 Ｑ１０ 激光器故障

Ｑ１ 红外镜头污染 Ｑ１１ 采集板故障

Ｑ２ 红外保护窗磨损 Ｑ１２ 加热电阻丝故障

Ｑ３ 红外焦平面阵列故障 Ｑ１３ 风扇故障

Ｑ４ 定标黑体损坏 Ｑ１４ 干燥剂故障

　　步骤２　运用Ｐｅｔｒｉ网络对上述模型进行建

模，见图４．

步骤３　 从顶事件犜开始，前集是４个输入

变迁狋１、狋２、狋３、狋４，输入位置犘１、犘２、犘３、犘４作为矩

阵的行向量；

图４　光学测量分系统的犘犲狋狉犻网模型

步骤４　１）由于每个向量都存在中间位置，因

此保持相对位置不变，将犘１ 行向量替换成行向量

（１，２，３，犘５）；重复替换过程，将犘２至犘４ 向量分别

替换成行向量（４，５，６），（７，８，９），（１０，１１）；２）由

于列向量犘５ 存在中间位置，故重复步骤３之后，

在犘５ 的位置上将其替换成列向量（１２，１３，１４）
Ｔ；

步骤５　 系统中所有的元素都替换成相应的

输入位置，因１、２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１分别是

其所在列的公用元素，故将其分别复制到所在列

对应的剩余位置，将稀疏矩阵变成实矩阵；

步骤６　 列向量构成割集，行向量构成路集，

并且从中去除它们各自的父集，最后分别得到故

障树的最小割集｛１｝，｛２｝，｛３｝，｛４｝，｛５｝，｛６｝，｛７｝，

｛８｝，｛９｝，｛１０｝，｛１１｝，｛１２，１３，１４｝和最小路集｛１，

２，３，４，５，７，８，９，１０，１１，１２｝，｛１，２，３，４，５，７，８，９，

１０，１１，１３｝，｛１，２，３，４，５，７，８，９，１０，１１，１４｝．

３　基于 犕犆犛的系统故障诊断

根据文献［５］中的方法，计算系统的最小割集

和最小路集，进而对故障原因进行诊断．具体步骤

描述如下：

步骤１　对故障树的底事件进行分类，分为

正常事件、故障事件、未判明事件和无需判明事件．

步骤２　利用正常事件对最小路集中的未知

事件进行判断．如果一个含有狀个底事件的最小

路集中有狀－１个正常事件，则另一个事件一定是

故障事件．

步骤３　利用正常事件对最小割集形式的故

障树进行减枝，即如果一个最小割集中含有正常

事件，则顶事件的发生一定不是由该最小割集引

起的．

步骤４　如果步骤３完成之后只剩下一个割

集，那么顶事件一定是由该割集引起的；否则，使

９６２
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用故障事件库中的底事件与每一个剩余割集进行

匹配，完全匹配的割集就是引起顶事件失效的故

障源．

步骤５　如果上述步骤完成之后仍然不能匹

配，则视情增加测试点，重复步骤２至步骤４，以

进一步确定故障源．

在对光学地面测云系统的故障诊断中，通过

初测判断可以判明 Ｑ１３风扇故障；根据最小割集

判断，若底事件没有发生则剪去犘５ 的割集，确定

顶事件不是由 Ｑ１２、Ｑ１３、Ｑ１４引起，从而将 Ｑ１２和

Ｑ１４列入无需判明的事件库．单元结构重要度系

数［５］定义为：

犐犻＝１－∏
犡犻∈犓犻

（１－
１

２犖犼－１
）， （１）

其中犐犻为第犻个基本事件的结构重要度系数，犓犼

为第犼个最小割集，犖犼（犡犼∈犓犼）为基本事件犡犼

所在的最小割集犓犻中基本事件的个数，犡犻∈犓犻

表示第犻个基本事件属于第犼个最小割集．由公式

（１）得其底事件的结构重要度系数均为１．

将底事件按照判明方式进行分类：Ｑ１、Ｑ２可

以通过人工直接判明；Ｑ４、Ｑ５、Ｑ６、Ｑ９可以通过替

换的方法判明；Ｑ３、Ｑ７、Ｑ８、Ｑ１０、Ｑ１１为机械设备

故障和关键件故障，需要借助仪器检测，故障判明

时间长难度大．

根据试用和试验结果显示，故障判明时间相

对于各底事件的排序依次为：｛Ｑ３，Ｑ７，Ｑ１０，Ｑ１１｝＞

｛Ｑ４，Ｑ５，Ｑ６，Ｑ７，Ｑ９｝＞｛Ｑ１，Ｑ２，Ｑ１２，Ｑ１３，Ｑ１４｝．

测云系统光学测量部分的故障诊断方案的查明顺

序为：｛Ｑ１２，Ｑ１３，Ｑ１４｝、｛Ｑ１，Ｑ２｝、｛Ｑ４，Ｑ５，Ｑ６，

Ｑ７，Ｑ９｝、｛Ｑ３，Ｑ７，Ｑ１０，Ｑ１１｝．

４　故障实例及诊断分析

本文选取测云系统在试验及试用过程中的一

次故障判明过程，对本文提出的方案进行说明．

某次更换场地安装之后，设备故障现象为图

像有显示，但是显示不正常，调用历史资料进行调

试发现显示正常，故初步判断是光学测量分系统

故障．按照下行法依次对红外组件机构、定标机

构、扫描伺服机构、激光回波测量机构、镜头保护

机构进行故障诊断，最终发现是角度限位器在运

输过程中人工搬运损坏．对该部件进行更换，维修

用时５ｈ．

按照本文提出的方案，通过人工场外观察

Ｑ１３风扇无故障之后，应用最小割集方法将Ｑ１２和

Ｑ１４列入无需诊断事件，通过观察 Ｑ１和 Ｑ２，排除

镜头保护机构故障，应用备件替换法对 Ｑ４（定标

黑体损坏）、Ｑ５（半导体制冷故障）、Ｑ６（散热片损

坏）、Ｑ９（角度限位开关故障）进行判明，用时２ｈ，

大大缩短了故障诊断时间．

５　结论

本文设计了一种光学地面测云系统的故障诊

断方案，主要包括：１）结合光学测量分系统故障

原理建立故障树模型，运用Ｐｅｔｒｉ网络对故障树

模型进行简化；２）建立系统最小割集和最小路集

矩阵；３）基于结构重要度系数对底事件进行排

序，提出了系统的故障诊断方案．经故障实例分析

证明，本文方案缩短了诊断时间，提高了故障诊断

效率，具有较高的可操作性，对优化新设备故障诊

断方案具有参考价值；但由于本文应用的故障实

例较少，今后将增加故障实例分析，对诊断方法进

一步进行优化．
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