
线性熵的系统故障熵模型及其时变研究

崔铁军, 李莎莎

引用本文:
崔铁军, 李莎莎. 线性熵的系统故障熵模型及其时变研究[J]. 智能系统学报, 2021, 16(6): 1136-1142.
CUI Tiejun, LI Shasha. System fault entropy model and its time-varying based on linear entropy[J]. CAAI Transactions on Intelligent
Systems, 2021, 16(6): 1136-1142.

在线阅读 View online: https://dx.doi.org/10.11992/tis.202006034

您可能感兴趣的其他文章

系统可靠-失效模型的哲学意义与智能实现

Philosophical significance and implementation of an intelligent system based on the system reliability-failure model

智能系统学报. 2020, 15(6): 1104-1112   https://dx.doi.org/10.11992/tis.202003047

SFEP文本因果关系提取及其与SFN转化研究

Causality extraction of SFEP text and its conversion to SFN

智能系统学报. 2020, 15(5): 998-1005   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201907021

安全科学中的故障信息转换定律

Conversion law of fault information in safety science

智能系统学报. 2020, 15(2): 360-366   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201811004

少故障数据条件下SFEP最终事件发生概率分布确定方法

Determination method of target event occurrence probability in SFEP under the condition of less fault data

智能系统学报. 2020, 15(1): 136-143   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201911002

非完备决策信息系统中的不确定性度量

Uncertainty measure in incomplete decision information system

智能系统学报. 2019, 14(6): 1100-1110   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201905052

空间故障树与因素空间融合的智能可靠性分析方法

Intelligent reliability analysis method based on space fault tree and factor space

智能系统学报. 2019, 14(5): 853-864   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201807022

 

http://tis.hrbeu.edu.cn/
http://tis.hrbeu.edu.cn/
http://tis.hrbeu.edu.cn/
https://dx.doi.org/10.11992/tis.202006034
https://dx.doi.org/10.11992/tis.202003047
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201907021
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201811004
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201911002
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201905052
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201807022


DOI: 10.11992/tis.202006034
网络出版地址: https://kns.cnki.net/kcms/detail/23.1538.TP.20201106.0947.002.html

线性熵的系统故障熵模型及其时变研究
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摘    要：为研究系统故障在不同因素叠加时体现的总体规律、故障变化程度和故障信息量，提出系统故障熵的

概念。基于线性熵的线性均匀度特性，推导了多因素相被划分为两状态时的线性熵模型。认为线性熵可以表

征系统故障熵，进而研究了系统故障熵的时变特征。对连续时间间隔内的不同因素状态叠加下系统故障进行

统计，得到系统故障概率分布，绘制系统故障熵时变曲线。从结果来看至少可以完成 3 项任务：从变化规律得

到考虑不同因素影响下的系统故障熵变化情况，系统故障熵的总体变化规律，系统可靠性的稳定性。此研究可

应用于类似情况下的各领域故障及数据分析。
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System fault entropy model and its time-varying based on linear entropy
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Abstract: The concept of system fault entropy is proposed to study the general rule, fault variation degree, and the fault
information of the system fault under different superposed factors. A linear entropy model with a multifactor phase di-
vided into two states is derived based on the linear uniformity of the linear entropy. The linear entropy can represent the
system fault entropy; thus, the time-varying characteristics of the system fault entropy can be studied. The system fault
probability distribution is obtained by counting the faults under the superposition of different factor states in continuous
time intervals.  Then,  the time-varying curve of  the system fault  entropy is  drawn.  The results  show that  at  least  three
tasks can be completed: 1) Obtaining the change of the system fault entropy under different factors from the change law.
2) Obtaining the general change rule of the system fault entropy. 3) Studying the stability of the system reliability. The
research results can be applied to fault and data analyses in various fields in similar cases.
Keywords: intelligent science; safety science; safety system engineering; space fault tree; factor space; system fault en-
tropy; linear entropy; time-varying analysis
 

系统故障及其过程受到很多因素影响。这些

因素的变化情况，决定了系统故障的发生特征。

那么针对在不同因素或多个因素联合变化过程

中，系统故障变化衡量是关键问题 [1]。总体上衡

量方式要考虑全过程、全因素情况下的系统故障

变化。局部也应考虑某些因素对系统故障影响作

用的差异。可解释为单个因素或因素联合变化中

系统故障的稳定性或变化程度。研究系统变化的

方法很多，其中熵定义就可用来描述系统故障变

化情况。

目前使用熵来描述系统故障和可靠性的研究

不多。国内主要有：使用能量熵辨识直流短路故
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障 [2]；基于样本熵的轴承故障诊断 [3]；小波相对熵

的系统接地故障定位 [4]；对于改进多尺度排列熵

的轴承诊断 [5]；基于多尺度熵的轴承故障可拓智

能识别 [6]；基于信息熵与 PNN 的轴承故障诊断 [7]；

基于电−振信号熵权特征的故障诊断 [8]；基于故障

特征信息量的诊断 [9]；使用平滑先验分析和模糊

熵的故障诊断[10]；基于 EMD 模糊熵与会诊决策融

合的故障诊断 [11]；基于交叉熵改进 NPE 间歇过程

的故障检测 [12]。国外研究主要包括：基于集对称

交叉熵的故障诊断 [13]；改进多尺度模糊熵的故障

分类方法[14]；基于 Otsu 方法和熵权法的缺陷分析[15]；

自回归近似熵方法识别多故障机械劣化 [16]；改进

多点最优最小熵反褶积方法的故障检测 [17]；基于

改进 ADMM 和最小熵反褶积的故障诊断 [18] 及机

械故障诊断推理研究 [19] 等。这些研究实际上集

中在一些非关键问题上，例如熵权。但系统故障

直接导致系统功能性下降，也使系统混乱程度增加；

或是通过维修系统故障减少，混乱程度下降。因

此描述系统故障应基于熵增减的方式进行。且在

了解系统总体故障情况下，不同因素对系统故障

的影响也应通过熵来衡量。这些方面上述文献未

见提及。

因此本文提出了用系统故障熵来衡量上述情

况，并基于线性熵具体实现系统故障熵模型。最

后通过实例研究了系统故障熵的时变特征，得到

了一些有益结论。 

1   系统故障熵

熵 (entropy) 是系统的混乱程度，其在控制

论、概率论、天体物理、医学科学等领域都有重要

地位，在这些领域中也有各自具体定义[13]。

当系统发生故障时，在某诊断精度条件下故

障熵描述了故障的不确定性。故障熵越大表示故

障不可诊断性越高，对系统状态信息需求越高；而

故障熵越小则表示故障确定性越高，实现诊断的

可能性越大[12]。这是已有文献给出的故障熵描述。

这里的系统故障熵是基于空间故障树 [1] 理论

提出的，以适合因素空间中线性熵的定义。空间

故障树理论目前分为 4 部分，即空间故障树基础

理论 [20-23]、智能化空间故障树 [24-27]、空间故障网

络[28-29]、系统运动空间与系统映射论[30-31]。其基本

思想认为，在系统元件和结构确定后，系统故障

变化由因素决定，可以是内在的也可以是外在

的。所谓空间就是以这些影响因素作为坐标轴建

立的多维空间，再增加一维表示系统故障概率或

可靠性。那么系统故障概率就是在该多维空间中

存在的超曲面。从另一角度就是在该空间中的系

统故障分布，即系统故障概率分布[1]。空间故障树

基础理论部分已经给出该超曲面的构造方法 [1]。

各因素的变化都将影响系统故障在该超曲面上以

不同概率变化。将这些故障概率变化作为信息研

究对应系统的故障变化特征是有用的工作。因此

提出系统故障熵的概念。

定义 1　系统故障熵：在空间故障树理论构

造的系统故障概率分布中，将系统故障概率随着

影响因素变化而变化的信息作为研究对象，研究

系统故障变化的混乱程度和信息量，其衡量指标

即为系统故障熵。

作为熵定义的衍生，系统故障熵在总体上可

使用现有如信息熵的基本计算方式，但其也有自

身特点。系统故障按工作时间增长是逐渐增加

的，这是普遍规律。原有熵概念难以分析时变特

征。更重要的是，系统在不同因素变化过程中故

障变化也是不同的。那么单一因素或多因素联合

变化时，使用传统熵概念计算无法区分熵变与因

素变化关系，因为熵具有置换不变性[32]。同理，不

同因素具有不同状态，可通过对因素变化范围划

分得到这些状态。那么系统从一个因素的一个状

态转移到另一个状态后系统故障熵的变化用传统

熵计算也是无法得到的，更何况系统在多因素状

态间运动。由于置换不变性的存在难以确定熵变

与哪一部分的因素变化相关，这对系统故障分析

是不利的。熵值相同的两个系统故障发生的条件

可能相差很远，但熵值无法表示。那么系统故障

熵如何表征和计算成为关键问题。 

2   线性熵

系统故障熵难以用传统熵的计算方法，原因

在于传统熵的 4 个性质：1) 均匀分布达到最高均

匀度，即概率分布划分 (自变量间隔相同) 后，所

有这些划分对应的概率相等，则该概率分布的熵

为 1；2) 确定性蜕化为最低均匀度，即上述划分的

概率只有 1 个为 1，其余均为 0，则熵为 0；3) 迭代

性，即两个分布拼接在一起所得分布熵可通过这

两个分布的熵计算确定 [33]；4) 置换不变性，即概

率分布划分后，在划分概率不等时，置换这些划

分的概率后总概率分布熵不变。

正如上节所述，置换不变性阻碍了熵在系统

故障分析中的应用。但线性熵可以解决该问题，

因素空间理论的建立者汪培庄教授在文献 [33] 中
给出了线性熵定义。

P = {p,q}定义 2　线性熵 [33]：对二相分布  ，记
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J(P) = 2min{p,q}，多相分布按熵的迭代公式计算，

这样得到的量 J(P) 称为 P的线性熵。

P = {p,q}

线性熵线性地表现了分布的均匀度。它不满

足熵所满足的置换不变性公理，是一个能反映系

统形态变化的整体性度量。因素状态是根据设定

值对因素相值域进行划分形成的因素相状态，简

称因素状态，如因素身高，其相划分为高和矮状

态。下文若无特殊说明因素相划分简称为因素划

分。定义 2 中二相指一个因素的两种因素状态，

而多个因素的两状态叠加为 2k 种状态，k 为因素

数量。线性熵是熵的衍生定义，因此它满足熵的

前 3 个性质。二相分布 ，p+q=1，p和 q的

变化是对应的。当 p=0 时，q=1；当 q=0 时，p=1；
当 q=0.5 且 p=0.5 时，p=q，符合第一条均匀分布达

到最高均匀度，显然也符合第二条蜕化为最低均

匀度。根据熵迭代性公式，当分布为二相分布时

满足熵叠加性，具体见实例。

熵并非线性均匀度而是对数均匀度，线性熵

才是线性均匀度。这对描述系统故障变化与因素

变化很重要。设熵的迭代性如式 (1) 所示：

H(R) =
pH(P)+qH(Q)+H(p,q)

2(p+q)
(1)

R= (p1, p2, · · · , pn;q1,q2, · · · ,qn) P= (p1/p, p2/p, · · · ,
pn/p) p = p1+ p2+ · · ·+ pn Q = (q1/q,q2/q, · · · ,qn/q)

q = q1+q2+ · · ·+qn

式中： ；

； ； ；

。
pˆq =min {p,q}对任意两概率值，设  ，则式 (1)

转化为线性熵，如式 (2)：
J
(
P(k)) = ((p(k)

0 Ù p(k)
1 )+ (p(k)

0 J(P(k−1)
0 )+

p(k)
1 J(P(k−1)

1 ))/2
(
p(k)

0 + p(k)
1

) (2)

式中 k为因素个数。

容易证得当 k=2 时，线性熵如式 (3) 所示：

J
(
P1/0XX

)
=

p0Xˆp1X + p00ˆp01+ p10ˆp11

pXX
(3)

式中：X为 1 和 0 两种状态的并；P1/0XX 中的 1/0 表

示可计算前一因素状态为 1 或 0 时的线性熵。

当 k=3 时，线性熵如式 (4) 所示:
J
(
P1/0XXX

)
= [p0XXˆp1XX +1/2(p0XX J (P0XX)+

p1XX J (P1XX))]/pXXX
(4)

当 k=4 时，线性熵如式 (5) 所示：
J
(
P1/0XXXX

)
= [p0XXXˆp1XXX +1/2(p0XXX J (P0XXX)+
p1XXX J (P1XXX))]/pXXXX

(5)

当 k=n时，线性熵如式 (6) 所示：

J
(
P1/0X

n) = [p0X
n−1ˆp1X

n−1+

1/2
(
p0X

n−1J(P0X
n−1)+ p1X

n−1J(P1X
n−1)
) ]
/pX

n
(6)

xn式中 表示 n个连续的 X。
因此基于线性熵，系统故障熵计算模型为式 (3)

(k=2) 和式 (5)(k>2) 的组合。当然空间故障树得到

的系统故障概率分布是更为精细的分布，因素可

划分为多个状态。这里只对一个因素划分两种状

态进行讨论，多状态划分情况有待研究。 

3   系统故障熵时变分析

当系统被制造之后，系统的元件和系统组成

结构都是固定的；另一方面，系统故障与元件故

障及系统组成有关。但系统故障熵在系统制造后

与系统本身及元件关系不大，即与系统的内因关

系不大。相反，系统故障与系统运行时的环境有

明显关系 [1]。这种影响来源于意外，不是在系统

设计范围内的因素变化。最终，系统故障熵与系

统运行环境因素直接相关；也与使用时间有明显

关系。更为重要的是，环境因素变化是限定的、

有规律的，但是时间则是单向的。

问题是在以时间衡量系统故障熵时，系统必

将在环境因素变化过程中运行。在一个规定时间

段内系统必将经历不同运行环境，则系统表现出

来的故障发生情况也不同。如果在连续多个时间

段内，按照相同环境因素划分，记录故障与环境

因素关系，则可得到每个时间段内系统故障熵。

基于线性熵也可得到各因素状态叠加下的系统故

障熵。进一步可得到在规定间隔时序下的系统故

障熵变化情况。如果系统故障熵稳定，则系统故

障及其可靠性稳定；否则不稳定，该过程称为系

统故障熵的时变分析。稳定的系统故障或可靠性

对系统正常使用极其重要。甚至即便是低可靠性

但故障稳定的系统，也比较高可靠性但故障不稳

定的系统更容易应用于实际。低可靠性系统可通

过系统结构设计提高可靠性降低故障；而不稳定

的系统可靠性则无法及时采取措施保证系统可

靠，特别是变化速度大于措施速度时。 

4   实例分析

这里给出实例说明上述系统故障熵的计算及

其时变分析。一个简单的电气元件系统，其故障

发生对于温度、湿度、电压和磁场最为敏感。设温

度范围为 10~30 ℃、湿度为 70%~90%、电压为

5~10 V、磁场为 30~300 mG。考虑因素划分为两

种状态，分别取上述范围的平均值作为划分状态

数值。因素划分从小到大依次为：温度因素状态

a0=[10,20]，a1=(20,30]；湿度 b0=[70,80]，b1=(80,90]；
电压 c0=[5,7.5]，c1=(7.5,10]；磁场 d0=[30,165]，
d1=(165,300]。4 种因素，每个因素划分为 2 种状

态，则该系统运行环境可形成 16 种叠加状态。时

间划分单位为 1 个月，共 10 个月。记录该系统故
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障发生时 4 个因素的状态，针对 16 种状态组合分

别统计，归一化形成概率分布。组合状态标记

XXXX 分别对应于 a、b、c、d。10 个月的 16 种状

态中发生故障的概率分布如表 1 所示。 

  
表 1    故障概率分布及其系统故障熵

Table 1    Fault probability distribution and system fault entropy
 

对象 第1月 第2月 第3月 第4月 第5月 第6月 第7月 第8月 第9月 第10月

0000 0.045 6 0.045 5 0.045 1 0.045 6 0.045 3 0.045 3 0.045 5 0.046 0 0.046 6 0.047 0

0001 0.046 7 0.046 5 0.046 8 0.046 7 0.047 1 0.047 3 0.047 4 0.047 9 0.047 8 0.047 7

0010 0.057 2 0.056 6 0.057 2 0.057 2 0.056 8 0.057 1 0.057 6 0.057 8 0.057 4 0.057 8

0011 0.069 3 0.069 1 0.068 5 0.068 3 0.068 1 0.067 9 0.067 5 0.067 3 0.067 0 0.066 9

0100 0.057 7 0.058 0 0.057 8 0.057 3 0.057 7 0.057 8 0.057 5 0.057 6 0.058 1 0.058 2

0101 0.080 8 0.080 6 0.080 6 0.080 3 0.080 5 0.080 5 0.080 4 0.080 4 0.080 3 0.079 8

0110 0.057 1 0.057 0 0.057 1 0.057 0 0.057 3 0.057 0 0.056 9 0.057 3 0.057 4 0.057 3

0111 0.046 3 0.046 1 0.045 7 0.046 5 0.046 3 0.046 8 0.046 6 0.046 3 0.046 6 0.046 9

1 000 0.057 1 0.057 1 0.057 6 0.058 1 0.058 6 0.058 2 0.058 2 0.057 8 0.057 7 0.058 2

1 001 0.034 7 0.035 2 0.035 4 0.035 5 0.035 8 0.035 8 0.036 3 0.036 9 0.036 8 0.037 5

1 010 0.069 2 0.069 5 0.069 8 0.069 6 0.069 0 0.069 4 0.069 7 0.069 3 0.068 9 0.068 4

1 011 0.079 9 0.080 0 0.080 1 0.079 6 0.079 0 0.078 7 0.078 3 0.077 7 0.077 7 0.077 2

1 100 0.046 1 0.046 8 0.047 1 0.047 0 0.047 5 0.047 4 0.047 4 0.047 3 0.047 5 0.047 6

1 101 0.068 5 0.068 8 0.069 2 0.069 7 0.070 1 0.070 0 0.070 3 0.070 6 0.070 6 0.070 2

1 110 0.103 2 0.102 8 0.102 0 0.101 6 0.101 2 0.101 1 0.100 6 0.100 0 0.099 6 0.099 1

1 111 0.080 4 0.080 6 0.080 1 0.080 1 0.079 7 0.079 7 0.079 8 0.079 8 0.080 0 0.080 1

J(P00XX) 0.891 7 0.891 6 0.892 5 0.895 8 0.895 1 0.896 1 0.899 1 0.902 7 0.906 8 0.909 3

J(P01XX) 0.857 4 0.857 3 0.855 3 0.859 8 0.858 6 0.860 8 0.860 0 0.858 9 0.861 0 0.864 2

J(P10XX) 0.812 4 0.814 7 0.816 0 0.818 4 0.821 8 0.822 8 0.826 8 0.831 2 0.830 4 0.835 5

J(P11XX) 0.808 5 0.812 7 0.816 0 0.817 0 0.820 1 0.819 9 0.821 5 0.823 0 0.825 0 0.826 6

J(P0XXX) 0.911 8 0.910 6 0.910 7 0.913 1 0.911 2 0.912 1 0.913 8 0.915 3 0.915 8 0.918 1

J(P1XXX) 0.852 0 0.853 9 0.856 7 0.857 4 0.858 6 0.858 7 0.860 5 0.861 4 0.861 2 0.863 6

J(PXXXX) 0.900 4 0.899 5 0.899 6 0.900 4 0.900 5 0.901 3 0.901 9 0.903 7 0.904 4 0.905 9
 
 

表 1 中计算举例：如式 (3) 所示，第 1 月的线

性熵值：

J (P00XX) = (p(2)
0XΛp(2)

1X)+ p(1)
00Λp(1)

01 + p(1)
10Λp(1)

11 )/(
p(2)

0X + p(2)
1X

)
= [(p0000+ p0001)Λ (p0010+ p0011)+

p0000Λp0001+ p0010Λp0011]/ (p0000+ p0001+ p0010+ p0011) =
[(0.045 6+0.046 7)Λ (0.057 2+0.069 3)+

0.045 6Λ0.046 7+0.057 2Λ0.069 3]/
(0.045 6+0.046 7+0.057 2+0.069 3) = 0.891 7

如式 (5) 所示，第 1 月：
J (PXXXX) =

[(sum(p0000, p0001, p0010, p0011, p0100, p0101, p0110,p0111)Λ
sum(p1000, p1001, p1010, p1011, p1100, p1101, p1110, p1111))+

1/2(sum(p0000, p0001, p0010, p0011, p0100, p0101, p0111, p0111)×
0.911 8+ sum(p1000, p1001, p1010, p1011, p1100, p1101,

p1110, p1111)×0.852 0)]/1 = 0.900 4

经过上述类似计算后得到表 1 结果。表 1 中

前 16 行是对 16 种不同状态下系统故障统计得到

的，后 7 行是通过计算得到的系统故障熵。后 7 行

中，前 4 行考虑了 2 种因素状态变化叠加形成的

4 种状态的系统故障熵；第 5、6 行考虑了第 3 个因

素；第 7 行考虑了全部因素。将这 7 个不同状态下

系统故障熵根据时间间隔绘制变化如图 1 所示。
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图 1    不同状态系统故障熵的时变规律

Fig. 1    Time-varying law of the system fault entropy in dif-
ferent states

 

图 1 中， 00XX 曲线代表了温度 a 0 和湿度

b0 状态下电压和磁场状态叠加形成的系统故障熵
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随时间的变化情况，其余 3 种解释相同。0XXX
曲线代表了温度 a0 状态下湿度、电压和磁场状态

叠加形成的系统故障熵随时间的变化情况，1XXX
解释相同。XXXX曲线代表了温度、湿度、电压和

磁场状态叠加形成的系统故障熵随时间的变化情

况。用图 1 能说明如下问题：

1) 不同因素影响下系统故障熵的变化不同。

图 1 中曲线可成对分析，00XX 与 01XX、10XX 与

11XX、0XXX与 1XXX。00XX与 01XX在图中距离

较大，说明湿度变化对温度不变的电压磁场状态

叠加时系统故障熵影响较大。 10XX 与 11XX
在图中距离很小，说明湿度变化对温度不变的电

压 磁 场 状 态 叠 加 时 系 统 故 障 熵 影 响 较 小 。

0XXX与 1XXX表明温度变化对其余 3 个因素状态

叠加时系统故障熵影响较大。同理，可横向对

比，00XX与 10XX表明温度变化对湿度不变电压

磁场状态叠加时系统故障熵影响较大。通过计算

两条曲线的距离平均值获得影响因素的影响程度

排序。该计算较为简单，这里不再详述。进一步

可通过这些影响的对比和排序有的放矢地采取措

施方式故障发生。

2) 系统故障熵的总体变化规律。图 1 中 7 条

曲线给出了所有情况下系统故障熵随时间的变化

规律。可见，无论何种情况，虽然局部可能递减，

但系统故障熵总体上都是递增的。根据熵的基本

含义，熵值增加说明系统变得更加混乱。考虑哲

学意义，该电气系统是人造系统，以完成预定功

能。对该系统而言，在系统制造完成时系统故障

熵为 0(如果可靠性是 100%)。自然对系统 (人造)
的影响是使系统失去功能，变得杂乱。不加维护

的长时间使用，系统可靠性逐渐降低为 0，这时系

统故障熵为 1。因此在不维护时使用系统必将导

致系统故障熵的持续升高。

3) 判断系统可靠性的稳定性。系统可靠性与

故障发生是互补关系。可靠性稳定证明在运行过

程中故障发生也是稳定的，反之亦然。图 1 表明

在这 7 种 4 个因素状态叠加时系统故障熵曲线都

是近似连续的，具有较小且稳定的斜率。这说

明，系统故障熵是稳定的，系统可靠性是稳定的，

没有跳跃式变化。如果在连续时间间隔上，系统

故障熵在某种条件下出现大幅变化，可能是由于

系统修缮，或系统失效将要出现重大故障。

综上，系统故障熵的理论和实践都基于线性

熵。系统故障熵和线性熵可应用于类似情况下的

众多领域故障及数据分析，也为系统故障智能预

测提供了一种方法。 

5   结束语

1) 定义了系统故障熵。系统故障熵是基于系

统故障概率分布曲面得到的。可研究系统故障变

化的混乱程度和信息量。其变化可衡量不同因素

状态下的系统故障变化情况，得到系统故障变化

总体规律及系统可靠性的稳定性。

2) 定义了线性熵。与传统熵相比，线性熵满

足它的前 3 个条件。熵并非线性均匀度而是对数

均匀度，线性熵才是线性均匀度，即线性熵具有

的第 4 条件。给出了线性熵在不同因素数量时的

模型。认为线性熵可表征和计算系统故障熵。

3) 对系统故障熵进行了时变分析。通过实例

研究得到了不同时间和不同因素状态叠加时系

统故障熵及其变化规律。得到了考虑不同因素状

态叠加时系统故障熵的变化不同；系统故障熵总

体随时间增长而增长；可应用于判断系统故障稳

定性。
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