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基于集对分析的 SFT 特征函数重构及性质研究
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摘    要：为研究系统功能状态中确定（可靠及失效）和不确定状态之间的关系，本文提出使用联系数重构空间故

障树（space fault tree，SFT）的特征函数。确定和不确定状态使用二元联系数特征函数；可靠、不确定和失效状

态使用三元联系数特征函数。本文论述了使用集对分析思想研究系统功能状态的可行性，得到了元件故障概

率分布和系统故障概率分布的联系数表示，并研究了一些基本特性。特征函数运算可参照集对分析中三元联

系数的运算方法和法则。本文研究是基于集对分析研究系统功能状态及重构 SFT 的基础。
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Reconstruction of SFT characteristic function and its
properties based on set pair analysis
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Abstract: In order to study the relationship between certainty (reliability and fault) and uncertain states in system func-
tion state, the characteristic function of space fault tree (SFT) is reconstructed by using connection number. The binary
connection number characteristic function is used for the certainty and uncertain states, and the ternary connection num-
ber characteristic function is used for the reliable, uncertain and fault states. This paper discusses the feasibility of using
set pair analysis to study the system function state. The connection number representations of component fault probabil-
ity distribution and system fault probability distribution are obtained, and some basic characteristics are studied. The op-
eration of characteristic function can refer to the operation method and rule of ternary connection number in set pair ana-
lysis. This paper is based on set pair analysis to study system function state and reconstruct SFT.
Keywords: safety system engineering; set pair analysis; connection number; space fault tree; ystem function state; char-
acteristic function; construction and properties; reconstruct method
 

任何系统存在的意义在于完成规定时间内、

规定条件下的预定功能。完成该功能的能力称为

可靠性，反之为失效。系统具有可靠性的状态称为

可靠状态，反之称为失效状态。可靠与失效是对于

系统功能而言的，可靠和失效状态组成了系统功

能状态；两者组成了功能状态的全集，之间没有

交集，但可相互转化。因此系统可靠性的变化可

理解为系统功能状态在不同因素影响下可靠状态

与失效状态的转化过程。系统功能状态至少包括

可靠和失效两种状态。进一步的，在实际的系统

功能状态研究中，更多的是难以判断的功能状态，

无法确定功能状态归属，即未知或不确定状态。
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这种情况下系统功能状态至少包括可靠、不确定

和失效 3 种状态。虽然将系统功能状态表示为多

状态的叠加方式更具灵活性且反映了真实情况，

但如何表示这种系统功能状态成为首要问题。

关于系统功能状态、可靠和失效的表示和研

究已有一些。这些研究包括：车辆系统机电设备

故障监测及诊断 [1]、电池储能系统 BMS 的功能安

全分析 [2]、恶劣环境风光互补电路故障诊断 [3]、城

市轨道交通应急指挥系统功能研究 [4]、飞行器电

源系统故障可观测性研究 [5]、列控系统等级转换

场景功能安全分析 [6]、控制功能失效的微电网系

统可靠性评估 [7]、智能变电站保护与控制障碍诊

断与预测 [8]、核电厂安全级仪控系统设计 [9]、设台

车液压系统动态特性及故障诊断 [10] 等。这些研

究一般针对具体行业，由于这些行业各具特点，

因此方法缺乏通用性，难以形成连贯的理论方法

体系。

综上所述，系统功能状态至少存在 2 种或 3 种

状态的相互转化关系，这些状态既对立又统一，同

时动态转化。这些特征与集对分析思想是相同

的。因此基于集对分析的联系数对 SFT[11-12] 的特

征函数进行重构，形成 SFT 可用的联系数特征函

数，从而得到元件故障概率分布和系统故障概率

分布。最终讨论了这些分布性质及特征函数运算

方式和法则，为基于集对分析重构 SFT 奠定基础。 

1   集对思想与系统功能的同构关系

集对分析是处理系统确定性与不确定性相互

作用的数学理论，是我国学者赵克勤 [13-14] 于 1989
年提出的。若用集合表示成对事物中的双方，则

该事物就是由两个集合组成的对子，即具有一定

联系的两个集合组成的系统称为集对[13-14]。

集对分析建立在两个原理之上，即成对原理

和系统不确定性原理。成对原理认为事物成对存

在 [13-14]，是事物普遍联系和对立统一的另一种说

法。系统不确定性原理认为同一事物的宏观层面

与微观层面联系在一起进行系统性的研究时将出

现不确定性。不确定性首先源于层次划分的相对

性和层次边界的模糊性，其次源于系统层次的变

化和转化 [13-14]。进一步的，确定性和不确定性很

可能存在于同一层面中。这样即使研究一个系统

的一个层次也会面对确定性和不确定性。在该层

之上的层次中，该层次的确定性增加，不确定性

降低；下层次中，该层次的不确定性增加，确定性降低。

集对分析中使用联系数表示集对的特征函

数，是一种结构函数[13-14]。二元联系数表示为 μ=a+

bi，其中 a+b=1，i∈[−1,1]。a和 b称为二元联系数

的联系分量，前者为确定联系分量，后者为不确

定联系分量，i为 b的不确定系数。三元联系数表

示为 μ=a+bi+cj，其中 a+b+c=1， i∈[−1,1]， j=−1。
a、b 和 c 称为三元联系数的联系分量，分别为同

分量、异分量和反分量，i为 b的异分量系数，j为
c 的反分量系数。进一步可得到无穷元联系数，

可参考文献 [13-14] 的论述。

SFT 用于研究系统可靠性与故障之间关系，

包括空间故障树理论基础 [11-12]、智能化空间故障

树 [15-17]、空间故障网络 [18-22]、系统运动空间与系统

映射论 [23]。SFT 的核心是确定系统中元件故障概

率或称为事件发生概率，这里的事件指元件故

障，两种说法等效，论文使用元件故障概率（分

布）和系统故障概率（分布）表示。确定元件故障

概率分布的方法很多，在 SFT 中主要通过特征函

数解决。SFT 中的特征函数表示单一因素变化后

影响元件故障发生概率的变化规律，再将所有特

征函数叠加确定多因素影响下该元件故障概率分

布。因此元件故障概率分布表示了该元件的安全

与不安全状态、可靠与不可靠状态、非故障与故

障状态等的变化特征。考虑元件组成系统的结

构，可得到系统故障概率分布，同样可表示系统

的安全与不安全状态变化特征。

进一步的，系统功能即为系统预定的能力，为

保持系统在预定时间内完成预定功能的能力即为

可靠性。因此任何系统完成预定功能称为可靠，

不能完成或者完成能力下降称为失效。同时考虑

到存在即为系统的哲学观点，而系统存在的意义

就是为了完成功能，那么系统存在的关键就是维

持可接受的可靠性。这种保持可接受可靠性的状

态称为系统功能状态的可靠状态，对应的状态为

失效状态。因此系统功能状态是在不同因素影响

下可靠状态与失效状态的相互转化。其具有如下

特点：可靠状态和失效状态组成了功能状态的全

域；可靠状态与失效状态没有交集；可靠状态和

失效状态是相互动态转化的。

将系统功能表示为二元联系数 μ=a+bi，a 表

示可靠与失效的确定性分量，b 表示功能状态的

不确定性分量。或者将 a 表示成可靠状态分量，

b表示失效状态分量。这两种表示都可使用联系

数对系统功能状态进行表示。但使用三元联系数

更为恰当，即 μ=a+bi+cj。文献 [18-22] 研究表明，

系统功能状态的确定实际是困难的，即使在因素

确定的情况下也较为困难。考虑如下情况，在测

试军用移动通信设备时，100 套设备被分配给作
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战人员同时部署。这些设备相当于同时使用，使

用环境相差不多，但不同人员对系统的功能性有

不同评价。80 人认为系统可靠稳定，5 人认为系

统功能缺失无法使用，剩余 15 人则难以判断。这

就明显的形成了一种三态系统功能状态空间，即

可靠状态、不确定状态和失效状态。因此使用三

元联系数更为清晰，a、b 和 c 分别为可靠状态分

量、不确定状态分量和失效状态分量。在该例子

中，a=80/100=0.8、b=15/100=0.15、c=5/100=0.05，三
元联系数为 μ=0.8+0.05i+0.15j，二元联系数为

μ=0.95+0.05i。当然也可以将可靠与失效状态划

分更多层次使用多元联系数描述。

综上可知，集对分析与系统功能分析是同构

关系。它们都是两个集合之间的关系，具有全

域、不相交和动态转化特征。因此使用联系数描

述系统功能状态是可行的。具体的可用联系数重

构 SFT 的特征函数，进而叠加形成元件故障概率

分布，最终得到系统故障概率分布。在得到分布

后就可通过数学方法研究系统故障的变化规律，

即系统功能状态特征和规律。以三元联系数特征

函数为例，其优点在于，特征函数形成期间就将

可靠状态、不确定状态和失效状态分开。借助三

元联系数运算方法，在合成及分析元件和系统故

障概率分布时三者特征是分开运算的，所得结果

也可以清晰地分辨出不同状态对应结果的影响程

度；以往方法则容易混淆在一起。 

2   联系数特征函数重构

Pi(xn)

Pi(x1, x2, · · · , xN)

PT (x1, x2, · · · , xn)

首先给出 SFT 中元件故障的特征函数 、

元件故障概率分布 、系统故障概率

分布 。
Pi = Pi(xn)，n = 1,2, · · · ,N (1)

xn式中： 表示第 n个因素；N为因素总数；i表示第

i个元件。

Pi(x1, x2, · · · , xN) = 1−
N∏

n=1

(1−Pi(xn)) (2)

PT (x1, x2, · · · , xn) =∏∏
Pi(x1, x2, · · · xN) (3)

式 (1) 是重构研究的基础，实际上确定某元件

对于某因素的特征函数的方法很多，包括简单的

拟合方法[11-12]、因素投影拟合法[24]、模糊结构元方

法 [25]、云模型方法 [13]、神经网络方法 [26] 等。这些

方法各具特点，根据不同数据使用不同方法，但

它们都使用了复杂的数学模型并需要大量数据。

这对于实际，特别是现场数据的收集提出了很高

要求。

由第 1 节论述可知，集对分析方法的基本思

想与系统功能状态是同构的，可使用联系数表示

系统功能状态，即使用联系数表示可靠状态、不确

定状态和失效状态。而第 1 节实例也表明这 3 种

状态分量的具体数据是较容易获得的。因此可使

用联系数重构 SFT 的特征函数，形成联系数特征

函数。这种特征函数具备了集对分析的同异反状

态，分别对应了可靠、不确定和失效状态，具体定

量化也相对简单。使用联系数重构特征函数为

Pi(xn) =
Rn

Nn
+

Un

Nn
ln+

Fn

Nn
jn (4)

Rn Fn

Un Nn

Nn Rn Fn Un ln ln

jn jn

式中： 表示可靠的元件数； 表示失效的元件

数； 表示不确定状态的元件数； 表示元件总

数， = + + ； 表示不确定分量系数， ∈

[−1,1]； 表示失效分量系数， =−1。
考虑多因素同时作用于单一元件，将式 (4) 代

入式 (2)，得到元件故障概率分布的联系数表示为

Pi(x1, x2, · · · , xN) = 1−
N∏

n=1

(1−Pi(xn)) =

1−
N∏

n=1

(
1− Rn

Nn
− Un

Nn
ln+

Fn

Nn

)
=

1−
N∏

n=1

(
Rn

Nn
+

Un

Nn
+

Fn

Nn
− Rn

Nn
− Un

Nn
ln+

Fn

Nn

)
=

1−
N∏

n=1

(
Un

Nn
(1− ln)+

2Fn

Nn

)
, jn = −1

(5)

进一步的，将式 (5) 代入式 (3) 得到系统故障

概率分布的联系数表示为

PT (x1, x2, · · · , xn) =∏∏1− N∏
n=1

(
Un

Nn
(1− ln)+

2Fn

Nn

)
(6)

式 (4)~(6) 是重构的基于集对分析方法的

SFT 特征函数（联系数特征函数）、元件故障概率

分布和系统故障概率分布，是构建基于集对分析

的 SFT 方法的基础。 

3   联系数特征函数的性质与基本运算

Pi(xn)=
Rn

Nn
+

Un

Nn
ln−

Fn

Nn
jn=

Rn−Fn

Nn
+

Un

Nn
ln

如式 (4) 所示，

，联系数特征函数的性质认为可靠状态和失

效状态都是确定性状态，只是确定性分类不同；

不确定状态是改变系统功能状态，即特征函数数

值的唯一动力。

ln

1−2N
N∏

n=1

Fn

Nn
⩽ Pi(x1, x2, · · · , xN) ⩽ 1−2N

N∏
n=1

(
Fn

Nn
− Un

Nn

)
如式 (5) 所示，可知元件故障概率分布使用联

系数表示后，其分布与可靠分量系数无关，同时

失效分量系数变为 2 倍，又因为 ∈[-1,1]，因此

有： 。
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∏∏(
1−2N

N∏
n=1

Fn

Nn

)
⩽

PT (x1, x2, · · · , xn) ⩽∏∏(
1−2N

N∏
n=1

(
Fn

Nn
− Un

Nn

))如式 (6) 所示，同理可得：

。

在 SFT 的基本运算中，涉及特征函数的加

法、乘法、积分和微分等形式。

联系数特征函数的加法为

Pi(xn)+Pi(xn+1) =
Rn

Nn
+

Un

Nn
ln+

Fn

Nn
jn+

Rn+1

Nn+1
+

Un+1

Nn+1
ln+1+

Fn+1

Nn+1
jn+1 =

RnNn+1+UnlnNn+1+Fn jnNn+1+Rn+1Nn+Un+1ln+1Nn+Fn+1 jn+1Nn

NnNn+1

转化为确定不确定的表达方式为

Pi(xn)+Pi(xn+1) =
RnNn+1−FnNn+1+Rn+1Nn−Fn+1Nn

NnNn+1
+

UnNn+1+Un+1Nn

NnNn+1
l

联系数特征函数的乘法为

Pi(xn)×Pi(xn+1) =
(

Rn

Nn
+

Un

Nn
ln+

Fn

Nn
jn

)
×

(
Rn+1

Nn+1
+

Un+1

Nn+1
ln+1+

Fn+1

Nn+1
jn+1

)
=

RnRn+1+RnUn+1ln+1+RnFn+1 jn+1+UnlnRn+1+UnlnUn+1ln+1+UnlnFn+1 jn+1+Fn jnRn+1+Fn jnUn+1ln+1+Fn jnFn+1 jn+1

NnNn+1

转化为确定不确定的表达方式为

Pi(xn)×Pi(xn+1) =
RnRn+1−RnFn+1+Fn jnRn+1−Fn jnFn+1

NnNn+1
+

RnUn+1+UnUn+1−UnFn+1+FnUn+1+UnRn+1

NnNn+1
l

上述的计算方法来源于三元联系数的计算法

则，读者可参考文献 [13-14] 确定进一步的运算规

则和法则。对于联系数特征函数的积分和微分可

按照一般代数形式处理，异分量系数 i和反分量系

数 j在运算过程中不变。甚至可以对 i和 j求偏导

研究系统功能状态随着不确定性变化的变化规律。

ln jn Rn Fn Un

Nn Rn Fn Un

将上述理论应用于实际问题的过程，较原有

方法更为简单。应用的关键是确定式 (4) 中的各

参数，而不需要使用解析方法确定函数。式中

和 是固定的或具有范围值； 、 和 分别表

示可靠、失效和不确定状态的元件数，可通过对

元件故障过程的统计获得，例如第 1 节给出的例

子； 为 、 和 之和。所以只要掌握故障元件

分类后各状态的数量即可实施上述分析过程。

本文论述了使用集对分析的联系数重构 SFT
特征函数的方法。从确定和不确定角度，可表示

为二元联系数，前项为可靠和失效分量系数和，

后项为不确定状态分量系数。从系统功能状态角

度，可表示为三元联系数，前项为可靠分量系数、

中项为不确定分量系数，后项为失效分量系数。

对于系统功能状态的研究，二元联系数具有理论

研究意义，研究确定与不确定性关系；三元联系

数具有实际研究意义，研究 3 种功能状态关系。

特征函数是 SFT 理论的基础。以往特征函数

一般通过解析获得，从而建立解析表示方式的

SFT。但对于更为广泛的实际故障过程和数据使

用解析方法是困难的，而集对分析提供了对故障

数据的分类方法，进而确定具有统计意义的特征

函数。这种特征函数虽然不及解析方法准确，但

蕴含了故障数据的不确定性。因此通过集对分析

构造的特征函数更具有统计意义，基于此重构

SFT 可使原有各种方法具有该能力，进一步解决

系统功能状态的矛盾关系。这些方法的重构也是

进一步需要展开的研究内容。 

4   结束语

利用集对分析的联系数重构了 SFT 特征函

数，为使用集对分析思想研究系统功能状态及建

立适应的 SFT 理论奠定基础。

1）研究了集对分析思想与系统功能状态的关

系，认为两者是同构的，集对分析可用于系统功

能状态的研究。二元联系数表示系统的确定和不

确定功能状态关系；三元联系数表示系统可靠、

不确定和失效的功能状态关系。

2）建立了基于联系数的特征函数。使用三元

联系数重构了 SFT 特征函数，并得到了元件故障

概率分布的联系数表示及系统故障概率分布的联

系数表示。

3）研究了特征函数的性质与基本运算，包括

联系数特征函数、元件故障概率分布和系统故障概

率分布的一些性质。联系数特征函数的各种运算

可参照集对分析中三元联系数的运算方法和法则。
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