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多因素集对分析的系统故障模式识别方法
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摘    要：为研究多因素影响下系统故障模式识别，根据已有故障标准模式对故障样本模式进行分析，提出基于

集对分析联系数和故障分布的系统故障模式识别新方法。根据故障背景建立故障模式识别系统，分析故障样

本模式与故障标准模式，确定联系度各联系分量，计算联系度和识别度，最后通过确定故障样本模式与故障标

准模式关系完成识别。对某电气系统实例分析给出了方法流程，获得了模式识别结果，从而为有针对性的采取

预防和治理措施提供了决策支持。
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System fault-pattern recognition based on set pair
analysis with multiple factors

CUI Tiejun1，LI Shasha2

(1. College of Safety Science and Engineering, Liaoning Technical University,  Huludao 125105, China; 2.  School of Business Ad-
ministration, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China)

Abstract: To study system fault-pattern recognition under the influence of multiple factors, a sample fault pattern was
analyzed according to the existing standard fault  patterns.  A system fault-pattern recognition method based on the set
pair analysis connection number and fault distribution is proposed. On the basis of the fault data, we developed the fault-
pattern  recognition  system,  analyzed the  fault  sample  and standard  fault  patterns,  determined the  relating  components
and their connection degrees,  and calculated the connection and recognition degrees.  Finally,  the relationship between
fault sample and standard fault patterns was determined to complete the identification. An example based on an electric-
al system analysis showed the process of the method by achieving efficient pattern recognition and proving its effective-
ness. This study provides targeted decision-making support for taking preventive and governance measures.
Keywords: intelligent science; safety system engineering; space fault tree theory; multi factor influence; set pair analys-
is; fault pattern; recognition method; connection degree and recognition degree
 

故障模式识别是安全科学领域，特别是安全

系统工程领域研究的重点内容之一。目前各行各

业的安全都以预防为主，而预防的前提是了解系

统、影响系统安全的因素、以及系统本身的结构

等 [1]。这些研究的结果是为预防故障而提供的系

统基本情况，因此预防才是所有前期工作的核

心。对各种系统制定的安全检查制度和应急预案

都是保障系统安全的具体形式。显然在人力、财
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力和物力有限的情况下这些预案不可能是无限的。

因此实际情况必将是针对重点系统故障采取对应

的措施，但同时也面临另一问题，即系统在故障

状态下表现出来的特征具有多样性。即使两个故

障原因大体相同，也有可能由于自然因素或是人

关心的方面不同导致表现出的现象不同。那么如

何将具有多样性的系统故障样本模式归类为已知

的有限的已具有预防治理措施的系统故障标准模

式，成为在多因素情况下系统故障识别的关键。

系统故障模式识别是智能科学和安全科学的

重点研究领域之一。这些研究包括：中压直流系

统故障识别方法研究 [2]，机器学习的风电机组变

桨系统故障分析 [3]，船舶动力装置智能故障诊断

技术 [4]，频图纹理特征的供输弹系统故障诊断 [5]，

混合多端直流输电系统故障识别 [6]，分布式光纤

扰动传感系统故障模式识别 [7]，电力系统故障全

信息诊断模型研究 [8]，光纤通信系统故障诊断 [9]，

参数缺失时的核动力系统故障诊断 [10]，齿轮传动

系统故障诊断技术 [11]，复杂网络聚类的提升机主

轴系统故障诊断 [12] 等。这些研究在各自领域具

有良好的效果，但这些前人的工作也存在一些不足。

这些不足可总结为三点：1) 系统故障可能受到很

多因素影响，而且各故障的影响因素可能是相关

甚至相同的。所以这些故障具有内在的相关性，

传统方法难以区分。2) 影响因素的分析同样难以

得到单因素与系统故障的影响关系。相对的，一

般可得到几个重点因素联合对故障的影响关系。

因此这些数据的有效利用成为关键，而不纠结于

必须获得单因素影响关系。3) 系统故障本身是难

以确定的，影响因素和系统故障的对应关系具有

确定性和不确定性共存的特点，该特点通过已有

方法仍难以表示。

为解决上述问题，基于集对分析的联系数和

空间故障树的故障分布建立系统故障模式识别方

法。方法将导致系统故障的直接原因和基本背景

因素分开，利用故障分布表示多因素联合影响的

系统故障特征，利用集对分析联系数表示故障发

生的确定性和不确定性叠加。最后通过一实例说

明了分析过程，并给出了方法的优点。 

1   集对分析基本原理

集对分析理论是赵克勤教授在 1989 年提出

的研究系统确定性和不确定性的数学理论，其基

础是联系数学的联系数[13]。目前该理论已经用于

多个领域，但仍在发展之中[14-17]。

集对分析的核心是联系数，联系数包括二元

联系数直到多元联系数。二元联系数可表示为
µ = a+bi

式中：a为确定性分量；b为不确定性分量；i为不

确定性系数。其表达了任何系统故障都可表示为

确定与不确定的叠加。三元联系数 μ=a+bi+cj，
这时 a仍然是确定性分量，表示同类的概念；b是

不确定性分量，表示异类的概念；c是确定性分量，

表示反类的概念。即根据定义可将集合中的对象

分为同类、异类和反类 3 种情况。对多元联系数，

确定性分量是恒定存在的，而不确定分量“异”可
进一步划分。例如在系统安全分析中，“同”代表系

统安全，“反”代表系统不安全，而“异”代表良、中、差

等级别。因此联系数代表在已有定义下系统安全

状态的同异反特征，同和反为确定，异为不确定。 

2   集对分析与空间故障树的耦合

系统故障包括很多，一般是直接的，例如实例

中给出的电气系统漏电和短路故障。实例中漏电

与温度和湿度有关，而短路与温度、湿度和气压

等有关。这说明系统的直接故障与更为基础的背

景因素相关。因此至少要对影响系统故障的因素

进行两层次划分。一是直接故障，定义为直接因

素；二是基础的环境背景因素，定义为背景因素。

确定单一背景因素与直接因素的关系显然是

困难的。一般在实际或是实验中取得的数据都是

多因素耦合作用的结果。所以使用该结果的分析

更为合理，可通过空间故障树理论实现。该理论

包括 4 部分，空间故障树理论基础 [1]、智能化空间

故障树 [18-20]、空间故障网络 [21-25]、系统运动空间与

系统映射论[26]。主要研究的问题是系统可靠性与

影响因素关系，及系统故障演化过程的内在机

制。理论中多个影响因素与系统故障概率组成了

多维空间，具体的数据组成了空间曲面，即故障

概率分布。为解决多因素耦合作用的表示问题，

可同样利用该思路将各因素条件影响下的系统故

障数量组成故障空间分布，简称故障分布。但在

此之前得到的不同因素时的系统故障数量可能是

不完整的，存在冗余或遗漏。因此可对这些数据

在故障空间内进行拟合得到故障分布曲面，以方

便故障识别方法使用。

综上，将集对分析的联系数和空间故障树的

故障分布结合使用可有效地对系统故障样本模式

进行识别。 

3   故障模式识别方法构建

故障模式识别系统的建立是基于集对分析的
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联系数和空间故障树的故障分布。设故障模式识

别系统如式 (1) 所示。

T = {RS ,R,F,X,W}
RS = {rS 1 ,rS 2 , · · · ,rS M

},m = 1,2, · · · ,M
R = {r1,r2, · · · ,rN},n = 1,2, · · · ,N
F = { f1, f2, · · · , fQ},q = 1,2, · · · ,Q
X = {x1, x2, · · · , xL}, l = 1,2, · · · ,L; X ′

,X ′′
, · · · ,X(Q) ⊆ X

W = {w1,w2, · · · ,wQ}
(1)

RS

R

X ′
,X ′′
, · · · ,X(Q)

X ′
,X ′′
, · · · ,

X(Q)⊆

式中：  为故障标准模式集合；M为标准模式数；

 为故障样本模式集合；N为样本模式数；F为直

接因素 (可理解为指标)；Q为直接因素数量；X为

背景因素集合；L 为背景因素数量；

为某直接因素相关的背景因素集合，  
X，当其作为参数时表示因素集合的各因素具

体数值；W为直接因素的权重集合。

图 1 给出了依据故障标准模式识别故障样本

模式的方法，具体给出识别的过程。
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故障标准模式集合 故障样本模式集合 
图 1    故障模式识别过程

Fig. 1    Fault pattern recognition process
 
 

rn

rS m

fq X(q) rn

rS m
µX(q)

fq
(rn→ rS m

)

首先分析单一故障样本模式  与某故障标准

模式   的关系。过程中，只考虑单一直接因素

，与其相关的背景因素集合为  。那么   与
 的联系度 表示为
µX(q)

fq
(rn→ rS m

) = a+bi+ c j

a =
Na

Na+Nb+Nc
,b =

Nb

Na+Nb+Nc
,c =

Nc

Na+Nb+Nc

a+b+ c = 1, i =
a− c

a+b+ c
, j = −1

(2)
a+bi+ c j

µX(q)

fq
(rn→ rS m

)

rn rS m

rn rS m

式 (2) 展示了使用联系数 ( ) 计算联

系度 ( ) 的方法。联系数是集对分析

中的重要概念，是联系度概念具体化的方式，这

里使用三元联系数表达  与  的同异反关系[13]。

联系度越大，说明   与   越一致。采用相似比

法确定 i 和 j 的具体数值 [13]。研究的联系度使用

联系数表示。

rn

rS m X(q)

rn rS m X(q)

其次确定式 (2) 中的 Na、Nb 和 Nc，它们是统计

得到的数量，是在背景因素构建的故障空间中，

与   对应   状态下取值的距离统计。由于假

设   与   关于 fq(  的故障空间) 是变化的，所

rn rS m
rn rS m

rn rS m

以当考虑  与  的同异反状态时，通过  与 
在故障空间不同位置的对应值的距离进行同异反

分析。根据不同位置得到的  与  相对距离划

分同异反状态，进而统计每种状态的不同位置数

量来确定 Na、Nb 和 Nc。这里设距离在 [0,30%] 为
同状态，(30%,70%] 为异状态。(70%,+∞) 为反状

态。因此 Na、Nb 和 Nc 的确定如式 (3) 所示。

[Na,Nb,Nc] =

Na = Na+1,
|vrS m

fq
(X(q))− vrn

fq
(X(q))|

|vrS m

fq
(X(q))| ∈ [0,30%]

Nb = Nb+1,
|vrS m

fq
(X(q))− vrn

fq
(X(q))|

|vrS m

fq
(X(q))| ∈ (30%,70%]

Nc = Nc+1,
|vrS m

fq
(X(q))− vrn

fq
(X(q))|

|vrS m

fq
(X(q))| ∈ (70%,+∞]∪

vrS m

fq
(X(q)) = V rS m

fq
(X(q)),

∪
vrn

fq
(X(q)) = V rn

fq
(X(q))

(3)
V rS m

fq
(X(q)) rS m X(q)

vrS m

fq
(X(q))

vrS m

fq
(X(q)) V rS m

fq
(X(q))

V rn

fq
(X(q)) vrn

fq
(X(q))

式中：  表示   在   内的所有背景因素

值排列组合时对应 fq 值的集合  表示该集

合中任意一个元素，所有的  组成 。

 和  的关系同上。

µX(q)

fq
(rn→ rS m

)

µX(q)

f1∼Q
(rn→ rS m

)

确定 Na、Nb 和 Nc 即可确定式 (2) 中 a、b和 c，
从而确定 。因此可同理分析 f1-Q 的联

系度 。

rn rS m

F = { f1,

f2, · · · , fQ}
W =

{w1,w2, · · · ,wQ} rn rS m

进一步确定在 X 内，  与   的识别度，则需

要判断 F 内各直接因素的权重。因素  
 的权重确定不是重点，可采用专家法或

熵权法等确定，这里不做详述，进而确定权重 
。那么 X内  与  的识别度为

S X
F(rn→ rS m

) = [w1 w2 · · · wQ]T×
[
µX′

f1
(rn→ rS m

)
µX′′

f2
(rn→ rS m

) · · · µX(Q)

fQ
(rn→ rS m

)
] (4)

rS 1∼M

r1∼N

rn rS 1∼M

通过式 (4) 即可得到在背景因素 X(直接因素 F) 组
成的故障空间中，各故障标准模式   和各故障

样本模式   的分别识别度。识别度越大，证明

该识别的对应关系越正确。最终对某一故障样本

模式   属于哪种故障标准模式   可由式 (5)
确定：

[n,m] =
{
(n,m)|MAX

{
S X

F(rn→ rS 1 ),S
X
F(rn→ rS 2 ),

· · · ,S X
F(rn→ rS M

)
}
,m ∈ [1,M]

} (5)

r1∼N由式 (5) 可得到  隶属于哪种故障标准模式，从

而达到多因素影响下不同故障样本模式的识别。 

4   实例分析

举一个简单例子说明方法的计算过程，以免复

杂例子的结构对方法理解造成影响。设一电气系

统，主要关注的直接因素为 F={f1=漏电，f2=断路}；
其背景因素为 X={x1=温度，x2=湿度，x3=气压}；
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X′ X′′

RS =

{rS 1 ,rS 2 } R = {r1,r2,r3}

(f1)={x1, x2}， (f2)={x1, x2, x3}；x1∈[0,30]℃，取样

间隔为 1 ℃；x2∈[80,95]%，取样间隔为 1%；x3∈

[1 .05 ,1 .35]MPa，取样间隔为 0 .05  MPa；
，M=2，故障标准模式为 2 个； ，

N=3，故障样本模式为 3 个。由于这里主要论述

联系度及识别度的确定方法，而直接因素 F导致

系统故障的权重 W不是重点，因此只通过专家确

定简单的权重，W={w1=0.63,w2=0.37}。最终建立

故障模式识别系统 T，如下进行故障模式识别。

目的是得到 R 中样本模式与 RS 中标准模式的归

属关系。由于过程复杂，这里只详细给出 r1 与 RS
的识别度确定过程。

rS 1

X′

X′′ µX′
f1

(r1→ rS 1 )

V rS 1

f1
(X′) vrS 1

f1
(X′) V r1

f1
(X′) vr1

f1
(X′)

首先计算 r1 与   的识别度。由系统介绍可

知， r1 的 F={ f1=漏电 , f2=断路}， ( f1)={x1 ,  x2}，
(f2)={x1, x2, x3}。根据式 (4) 计算   中

的 Na、Nb 和 Nc。 、 、  和  
使用图进行表示，如图 2 所示。
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图 2    故障空间与故障分布

Fig. 2    Fault space and fault distribution
 
 

X′ rS 1

rS 1

V rS 1

f1
(X′)

vrS 1

f1
(X′) V rS 1

f1
(X′) V r1

f1
(X′)

vr1

f1
(X′) V r1

f1
(X′)

图 2 显示了 条件下 r1 与   的故障数据统

计情况。“+”为 r1 的故障分布特征；“O”为   的
故障分布特征。  表示所有“O”点的集合，

∈ ；  表示所有 “ + ”点的集合，

∈ 。当然实际的数据统计图并不是这

样的，因为实际过程中的数据有冗余和遗漏，造

成两个分布的对应位置没有对应的可分析数据。

所以这里将各自数据进行曲面拟合，再进行网格

化的曲面绘制，从而满足分析要求。这两种分布

的曲面方程为{
rs1 (x1, x2) = x1+ x2/8+

√
x1x2

r1(x1, x2) = x1
2+ x2/2−21

(6)

µX′
f1

(r1→ rS 1 )

根据式 (3) 统计得 Na=338、Nb=142、Nc=16，代
入式 (2) 得到 a=0.68、 b=0.28、 c=0.03、 j=−1、
i= 0 . 6 8 − 0 . 0 3 = 0 . 6 5，那么  = 0 . 6 8 +
0.28×0.65−0.03=0.832。

µX′′
f1

(r1→ rS 1 ) X′′再计算 ，由于 (f2)={x1, x2, x3}，因

此分布需要四维图表示，这里从略。但给出故障

分布曲面方程，如式 (7) 所示。{
rs1 (x1, x2, x3) = x1/2+ x2

√
x1x2− x3

r1(x1, x2, x3) = x1
2/8+ x2

2/2+1.4
√

x3

(7)

µX′′
f1

(r1→ rS 1 )

根据式 (3 ) 进行统计 N a=1  953、N b=609、

Nc=910，代入式 (2) 得到 a=0.56、b=0.18、c=0.26、
j=−1、 i=0.56−0.26=0.3，那么  =0.56+
0.18×0.3−0.26=0.354。

S X
F(r1→ rS 1 ) = [0.63 0.37]T× [0.832

0.354] = 0.655 S X
F(r1→ rS 2 ) = 0.549

[1,m] = {(1,m)|MAX

{S X
F(r1→ rS 1 ) = 0.655,S X

F(r1→ rS 2 ) = 0.549}}

rS 1 RS

根 据 式 ( 4 ) ，
。同理可以得到  。

那 么 继 续 根 据 式 ( 5 ) 可 得 ，

，这是 n=1，
m=1。最终故障样本模式 r1 属于故障标准模式

。同理可判断 r2 和 r3 与   中各标准模式的归

属，从而对样本模式进行识别。

总结上述过程的计算步骤如图 3 所示。
 

 

确定研究背景和数据

建立故障模式识别系统, 如式 (1) 所示

统计同异反各种状态的不同位置数
量来确定 N

a
、 N

b
 和 N

c
, 如式 (3) 所示

确定单一故障样本模式与某故障标
准模式的关系, 计算联系度, 如式 (2) 所示

确定单一故障样本模式与某故障标准模式的识别度, 如式 (4) 所示

确定  N
a
、 N

b
 和 N

c
, 即可确定式 (2) 中 a、b 和 c

确定直接因素的权重

最终确定该故障样本模式属于哪种故障标准模式, 如式 (5) 所示 
图 3    算法实现的步骤

Fig. 3    Steps of algorithm
 
 

上述方法的特点：1) 将因素分为直接因素和

背景因素，直接因素是引起系统故障的直接原

因，但这些直接原因可能受到多种更为基本的因

素影响，因此将因素分层更为合理。2) 模式识别

是通过联系度确定的，而联系度的系数则是通过

故障数据在故障空间中的分布统计确定的。因为

无论是实际数据还是实验数据都难以完全独立地

得到单因素对故障发生的影响。多因素的联合分

布更为准确。3) 利用三元联系数表示了故障发生

的确定性和不确定性。

上述研究是集对分析理论与空间故障树理论

的结合，应用于系统故障模式识别。根据故障标

准模式识别故障样本模式，从而分析故障原因，

采取对应的故障标准模式预防和治理措施对故障

样本模式进行处理。 
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5   结束语

1) 建立了多因素影响下的系统故障识别方

法。首先根据背景材料建立故障模式识别系统；

分析故障样本模式与故障标准模式的关系；确定

关系联系度的各系数值，通过故障分布统计确

定；计算联系度；计算识别度；最终确定故障样本

模式与故障标准模式的归属关系。完成故障样本

识别。

rS 1

2) 通过实例分析展示了方法流程，并获得了

故障样本识别结果。研究一电气系统，主要故障

原因为漏电和短路，相关因素为温度、湿度和气

压。已具有两个故障标准模式，并获得 3 个故障

样本模式。经过分析得到故障样本模式的联系度

和识别度，结果表明故障样本模式 r1 属于故障标

准模式 。

3) 给出了该方法的优点。将因素分为直接因

素和背景因素；通过联系度确定关系，联系度系

数通过故障在故障空间中的分布进行确定；联系

数可表示系统故障发生的确定性和不确定性。
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