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基于 3 维相关性矩阵的故障诊断方法 
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摘要：为解决航天器控制系统难以快速准确地诊断定位故障的问题，提出一种 3 维相关性矩阵的故障诊断方法。

根据复杂系统功能原理，建立不同状态的最优化故障传播有向图模型，依据 3 维相关性矩阵的映射关系及检测结果

快速映射到故障模式，实现系统故障的快速诊断定位及测试点的最优化设计。结果表明：该方法可以减少测试点的

设置数量，降低故障诊断系统的复杂度，提高诊断的快速性。 
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Fault Diagnosis Method Based on 3D Correlation Matrix 

Zhang Jing1,2, Chen Chang1,2, Chai Xudong1,2, Hong Yan1,2, Yang Xueqi1,2 
(1. Beijing Aerospace Automatic Control Institute, Beijing 100854, China; 

2. National Key Laboratory of Science and Technology on Aerospace Intelligence Control, Beijing 100854, China) 

Abstract: In order to solve the problem that the spacecraft control system is difficult to diagnose and locate fault 
quickly and accurately, a fault diagnosis method based on 3D correlation matrix is proposed. According to the functional 
principle of complex system, the optimal directed graph model of fault propagation of different states is established. 
According to the mapping relationship of the 3D correlation matrix and fast mapping of detection results to fault modes, it 
realizes the rapid diagnosis and location of system faults and the optimal design of test points. The results show that this 
method can minimize the number of test points, reduces the complexity of fault diagnosis system and improves the rapidity 
of diagnosis. 
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0 引言 

目前，工程实际应用的故障诊断方法种类繁多，

从建模方式区分，主要分为定量模型和定性模型。

定量模型是对系统使用状态空间的方式进行描述，

通过比较系统实际输入输出值与状态空间模型输出

值的偏差来提取故障征兆，进而实现故障定位；定

性模型通过寻求系统中的因果关系(如信息传递关

系、故障传播关系、物理关系等)进行建模，依据系

统的结构、行为功能等方面的知识进行推理     

诊断[1-2]。 

航天领域武器型号控制系统产品具有系统复

杂、耦合性强、集成化程度高的特点，建立如此复

杂的定量模型非常困难，不适合采用定量模型诊断

的方法[3-4]。依据故障传播关系建立系统定性模型，

通过故障树表征系统的逻辑关系，通过获取的诊断

知识及模型推理能够实现系统故障的快速诊断定

位。然而受限于产品安装空间狭小、测试条件的限

制等因素，获取的诊断知识无法完全满足系统故障 

诊断的需求[5-6]。 

通过分析发现：航天武器型号控制系统是一个

典型的“时变系统”，在不同的工作状态，系统中仅

有部分活跃单机进行工作，其他单机处于静默状态

不会参与故障的发生。不同的状态下，系统的有效

故障传播模型仅仅是系统故障传播模型的子集，相

应地降低了对诊断信息获取的依赖性。 

基于此，笔者提出一种 3 维故障相关性矩阵的

概念，通过增加系统工作状态维度，将相关性矩阵

“立体化”。对不同工作状态下的故障传播模型与对

应的诊断知识进行降维调整，简化了系统故障传播

模型的复杂度，并降低了系统对测试方法及测点设

置的要求，从而提高诊断效率和诊断结果的准确性。 

1  系统建模 

定义 1  系统在某一状态下的故障传播有向图

模型为： 

 g={V，T}。 (1) 

其中：V={v1, v2, …, vp}(p 为故障模式数量)为故障 
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集，代表系统在该状态下可能发生的故障模式集合，

比如计算机故障、惯组故障或某个功能模块故障(如

电源模块故障、通信模块故障等)；T={t1, t2, …, tk} 

(k 为测试点数量)为最优测试点集，代表检测某种

故障模式设置的检测手段集合，即测试点集合。一

般情况下有 k≤p。 

定义 2  系统在某一状态下的故障传播有向图

模型可由故障集与测试点集的相关性矩阵 K 表  

示，即： 

 g=K=VTT=[v1 v2 … vp]T[t1 t2 … tk]=(aij)pk。 (2) 

其中：vp 为故障模式(p 为正整数)；tk 为测试点(k)；

i={1, 2, …, p},j={1, 2, …, k}。矩阵 K的行向量表 

示某种故障模式 vp与测试点集合中每一个测试点的

相关性，其值用 aij 表示，aij=1 代表相关，aij=0 代

表不相关。 

定义 3  假设系统可以分解为 n 个状态，则系

统全状态下的故障传播有向图模型可由 3 维相关性

矩阵 G表示，即： 

 G={K1, K2, …, Kn}。 (3) 

其中，Kn 为系统某一状态下故障传播有向图模型的

相关性矩阵(n 为正整数)。 

系统全状态下的故障传播有向图模型如图 1 所

示，系统按照不同的工作模式划分为 n 种状态，图

中的 ei, j 为故障现象从 vi 传播到 vj 的路径。 

 
图 1  系统全状态下故障传播有向图模型 

2  3 维相关性矩阵 

对图 1 所示的系统建立 3 维相关性矩阵，假设

系统可分解为 3 个状态，即 n=3。 

以状态 1 为例：该状态下系统的故障传播有向

图模型由 g1={V1, T1}表示。其中：V1={v1, v2, v4, v6,  

v7, v8, v10}，包含了该状态下系统所有可能发生的故

障模式；T1={t1, t2, …, t7}，包含了该状态下故障诊

断所需的最小测试点集。假设故障模式 v1 与测试点

集{t1, t2, …, t7}具有相关性，故障模式 v2 与测试点

集{t2, t3, t6}具有相关性，故障模式 v4 与测试点集{t3, 

t6, t7}具有相关性，故障模式 v6 与测试点集{t4}具有

相关性，故障模式 v7 与测试点集{t5}具有相关性，

故障模式 v8 与测试点集{t6}具有相关性，故障模式

v10 与测试点集{t7}具有相关性。则状态 1 条件下系

统的故障传播有向图模型可由 2 维相关性矩阵 K表

示，即： 

 

 T

1 1 2 4 6 7 8 10 1 2 3 4 5 6 7[ ]

1 1 1 1 1 1 1

0 1 0 0 1 1 0

0 0 1 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

v v v v v v v t t t t t t t 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

。

K

 
(4)

 

同理，得到状态 2 和状态 3 下系统的故障传播

有向图模型对应的相关性矩阵为： 

  T2 1 2 5 7 1 2 3 4

1 1 1 1

0 1 0 0
[ ]

0 0 1 0

0 0 0 1

v v v v t t t t

 
 
  
 
 
 

K ； (5) 

 T3 1 2 5 8 9 1 2 3 4 5

1 1 1 1 1

0 1 0 0 0

[ ] 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

v v v v v t t t t t

 
 
 
  
 
 
  

。K  (6) 

将系统全状态下的相关性矩阵 K1,K2,Kn 组合，

即可得到系统全状态 3 维相关性矩阵 G。如图 2 所

示，采用 3 维坐标系描述系统 3 维相关性矩阵。其

中：3 维坐标系的坐标轴分别为故障模式 V、系统

状态 n 和测试点 T，三者之间的相关性由 3 维坐标

系中的点来表示。 

3 维相关性矩阵是在对系统所有状态进行优化

后，增加了一个“系统状态”维度得到“立体”矩

阵。图中的 3 维坐标交点即对应了系统特定状态下

的每一个故障模式与最优化测量点的关系，“1”表

示相关；“0”表示不相关。故障发生时，系统首先

依据当前工况确定系统状态 n，即确定了最优化测

试向量 T，对该测试向量进行快速求解，将得到的 



 

 

·19·张  靖等：基于 3 维相关性矩阵的故障诊断方法第 8 期

测试向量结果代入每一个故障模式对应的行向量

中。对应某一个故障模式，若与该故障模式相关的

所有测点均出现异常，则该故障模式成立。若存在

多个故障成立的情况，则检查故障传播有向图中成

立的故障之间是否存在故障传播关系，将传播关系

的故障只保留最前端故障，即故障源头。最终筛选

出来的故障即为最终定位故障。 

 
图 2  全系统 3 维相关性矩阵 

依据 3 维相关性矩阵进行故障诊断的方法计算

量小、速度快，对测试量要求低，非常适合于系统

复杂、高耦合性、集成化程度高，且测试资源受限

的航天领域控制系统产品的故障诊断。 

3  故障诊断定位 

以系统在状态 1 条件下 v4 出现故障为例。如图

1 所示，由于 v8,v10 在故障传播有向图中处于 v4 后

端；因此，v8,v10 受 v4 影响也会出现故障，对应的

{t3, t6, t7}测点出现异常。 

故障定位过程如下： 

1) 故障诊断系统判断系统当前状态为状态 1，

依据状态 1 故障传播有向图模型生成系统状态 1 下

的相关性矩阵，如式(4)所示。 

2) 依据{t1-t7}测点的实际测试结果对状态 1 条

件下的测试向量进行置位({t1, t2, t4, t5}测点正常，

测试向量中对应的位置 0；{t3, t6, t7}测点异常，测

试向量中对应的位置 1)，求得的测试向量 M={0, 0, 

1, 0, 0, 1, 1}。 

3) 将式(4)中的矩阵 K1 表示成行向量：N1={1,  

1, 1, 1, 1, 1, 1}, N2={0, 1, 0, 0, 1, 1, 0}, N3={0, 0, 1,  
0, 0, 1, 1}, N4={0, 0, 0, 1, 0, 0, 0}, N5={0, 0, 0, 0, 1,  

0, 0}, N6={0, 0, 0, 0, 0, 1, 0}, N7={0, 0, 0, 0, 0, 0, 1}。

将 2)中求得的测试向量 M={0, 0, 1, 0, 0, 1, 1}与

N1-N7 分别进行按位相与运算(例：M&Ni={0, 0, 1, 0, 

0, 1, 1})，若 M&Ni=Ni，则表示与 Ni 对应的故障模

式相关联。显然，M&N3,6,7=N3,6,7=Ni，N3 与 v4 相关

联，N6 与 v8 相关联，N7 与 v10 相关联。由此可知，

故障初步定位到{v4, v8, v10}。 

4) 将 N3, N6, N7 进行按位相或运算，即 N3‖

N6‖N7={0, 0, 1, 0, 0, 1, 1}‖{0, 0, 0, 0, 0, 1, 0}‖{0, 

0, 0, 0, 0, 0, 1}={0, 0, 1, 0, 0, 1, 1}=N3,N3 对应的故

障模式为 4v ，表明 v4 故障存在于故障传播有向图的

前端，是故障产生的根本原因，v8 故障与 v10 故障是

受 v4 故障影响导致的。 

5) 输出故障诊断结果，定位 v4 发生故障。故

障诊断结果与 v4 发生故障的假设完全一致，表明该

方法能快速准确地映射到相应的故障模式。 

图 1 中的状态 2—状态 n 为不同时刻的系统状

态，与状态 1 是相互独立的，无内在联系，故障定

位方式同状态 1。 

4  结束语 

目前，基于 3 维相关性矩阵的故障诊断方法已

成功应用到航天型号产品中。使用结果表明：该方

法计算量小、速度快，对测试资源要求低，非常适

合系统复杂、高耦合性，集成化程度高，且测试资

源受限的航天领域控制系统产品的故障诊断。 
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