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基于模糊分层 SDG 模型的故障推理方法① 
杨恒占 1,2, 张  可 1, 钱富才 2,3 
1(西安工业大学 电子信息工程学院, 西安 710021) 
2(西安理工大学 自动化与信息工程学院, 西安 710048) 
3(西安卫星测控中心 航天器在轨故障诊断与维修重点实验室, 西安 710043) 

摘 要: 针对传统 SDG 模型诊断方法存在的诊断分辨率低、速度慢、效率低等不足, 提出了一种基于模糊分层

SDG模型的故障推理方法. 首先建立系统的SDG模型, 并进行分层; 再利用模糊变量表示节点变量, 用条件概率

表表达节点间的定性因果关系; 最后利用贝叶斯推理和回溯搜索找出故障源候选集, 并对候选解进行排序. 应用

提出的方法, 进行了某型号航空发动机燃油调节系统故障诊断, 结果表明该方法能够提高诊断的分辨率和效率, 

诊断结果准确而且完备.  
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Abstract: Aiming at the shortcomings of traditional SDG model diagnostic, such as low resolution, slow speed and low 

efficiency, this paper proposes a fault reasoning method based on fuzzy hierarchical SDG model. Firstly, build system’s 

SDG model, and then layer. Using fuzzy variable to represent node variables, we express qualitative causal relationship 

by conditional probability table between nodes. Finally we use Bayesian inference and backtracking search to find out 

fault source candidates, and sort candidate solutions. By using the proposed method, the fault diagnosis of certain type 

aircraft engine fuel control system is carried out, and the results show that the method can improve the resolution and 

efficiency of diagnosis, the diagnosis results are accurate and complete. 
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故障诊断是当前工业、军事等领域日益重要的一

个研究内容. 随着系统复杂程度的越来越高, 以及自

动化程度的快速发展, 系统故障率也随之升高. 利用

先进的故障诊断技术对系统进行诊断, 不仅可以有效

排除系统故障, 而且可以防止重大事故的发生, 避免

人员伤亡及经济损失. 目前故障诊断包括定性、半定

量和定量三种模型. 定性模型属于基于深层知识的方

法, 具有能够识别某未知故障、克服知识获取瓶颈等

独有的优点, 是复杂系统故障诊断较为的理想方法,  

 

 

基于 SDG(Signed Directed Graph, SDG)模型的故障诊

断就是一种深层知识的故障诊断方法[1].  

SDG 模型由 Shiozaki 等人提出, 它反应了复杂系

统变量之间的内在因果关系及影响, 具有良好的自解

释性和完备性, 应用于工业领域安全评估和故障诊断

中, 取得了巨大的进展[2,3]. 在国内, 基于 SDG 模型的

故障诊断方法也得到了一定的研究. 例如, 龙兵等提

出的采用多信号模型进行故障诊断方法[4,5]; 安若铭等

利用结构抽象法建立基于功能单元的分层诊断技术[6,7]. 
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但应用 SDG 模型进行故障源推理时, 容易出现“组合

爆炸”现象, 产生多义性, 严重影响了诊断结果的分辨

率和效率[8,9]. 因此, 如何解决传统 SDG 模型诊断方

法存在的这些问题, 是目前相关研究的一个热点[10,11].  

  本文在现有SDG模型故障诊断方法基础上, 将模糊

理论和分层思想引入 SDG 模型中, 形成模糊分层 SDG

模型. 模糊量的引入使故障诊断的分辨率提高, 分层思

想的引入使故障源搜索空间缩小, 诊断效率提高. 应用

该方法能够解决 SDG 模型的诊断过程中出现的故障分

辨率低、搜索空间大、效率低等诊断问题, 为检修人员

提供准确检修信息. 最后通过某航空发动机燃油调节系

统的故障诊断实例验证了所提出方法的有效性.  

 

1 系统建模 
  模糊分层 SDG 模型建模思路如下: 首先建立系统

的 SDG 模型, 利用分层方法进行分层; 再根据系统所

处工作状态的不同, 采用模糊语言值描述节点的模糊

变量取值, 各节点之间的定性因果关系采用条件概率

表(Conditional Probability Table, CPT)来表示; 最后通

过回溯搜索和贝叶斯推理找出故障源候选解的集合, 

并对候选解进行排序.  
1.1 SDG 模型 

    基于 SDG 模型的分析方法是根据系统结构原理

建立系统 SDG 模型, 对系统进行故障诊断. 选取合适

的参数作为节点; 建立从给定的故障节点开始的 SDG

模型; 利用存贮在 SDG 模型上的已知信息, 通过故障

推理方法获得故障源候选集合, 从而对系统的故障原

因做出有效识别.  

定义 1. SDG 模型G 的精确数学模型表示如下:  

),,( EVG   

式中: 集合V ={ iv | iv 为测试节点}; 集合 E ={ jie , |节

点 iv 指 向 jv 的 有 向 边 }; 函 数

}),{,)((: ,,   Eee jiji , 为支路 jie , 的符号, 

各支路节点间的正、反作用分别用“+”和“-”表示.  

定义 2. 所有节点当前符号的集合称为 SDG 模型

G 的样本值,函数 : }),0,{,)((   Vvv ii , 

称为节点 iv 的符号. 即:  
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式中: Y 为 iv 的测试值; Y 为 iv 的期望值;  为 iv 处

于正常状态的阈值. “1”代表节点的测试值超过了正常

阈值, 节点故障; “-1”代表节点的测试值在正常阈值之

下, 节点故障; “0”代表节点的测试值在正常阈值内, 

节点正常.  

如图 1 所示为 SDG 模型的节点、有向边示意图, 

图中的 SDG 模型有三个节点 A、B、C 和两个有向边

AB 、 AC . AB 上的“+”代表 A 对 B 的影响作用为正, 

即 A 的值增大会导致 B 的值也增大, A 的值减小会导

致 B 的值也减小; AC 上的“-”代表 A 对 C 的影响作用

为负, 即A的值增大会导致C的值减小, A的值减小会

导致 C 的值增大.  

 
图 1 系统总体框图 

 

1.2 分层方法 

分层 SDG 模型是对系统的故障传播进行分层次

的描述, 表示了故障源的层次, 也就是说任一节点故

障只能传播到本层和比本层更低层的节点, 而不会影

响到高层的节点, 从而使故障源搜索空间减小, 使可

候选故障源减少, 诊断效率提高.  

定义 3. SDG模型的先行集和可达集分别用A和R

表示: A 由所有能够到达 iv 的节点组成, R 由所有从 iv
到达的节点组成.  

定义 4. 分层 SDG 模型
FG 的数学模型表示如下:  

),,( FFF EVG   

式中: 集合 FV ={ hv | hv 为第 h 层所有节点}, h

为 节 点 的 层 数 ; 函 数

}),{,)((: 1,1,   Fhhhh Eee , 各支路节点

间 的 正 、 反 作 用 分 别 用 “+” 和 “-” 表 示 ; 集 合

FE ={ he | he 为第 h 层和 h+1 层节点间的所有有向边}.  

采用基于可达性的分层方法[12], 具体步骤为:  

    步骤 1. 对每个节点寻找可达集 R 和先行集 A .  

    步骤 2. 分别计算 R 和 A 的交集, 对于交集与 A

相同的节点 iv 就是第 1 层的节点. 第 1 层节点的集合

可以表示为:  

}|{1 iiii AARvL    
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步骤 3 除去所有已经确定层次的节点, 再除去与

这些节点相连的有向边, 就会产生一个新的 SDG 模型. 

对该新 SDG 模型的所有节点重复步骤 1 和 2, 分别计

算第 2 到 h 层的节点集合, 直到对所有节点进行分层. 

第 h 层节点集可以表示为:  

},,,|{ 121 iiikiih AARLLLVvvL     

    采用以上步骤, 某 SDG 模型的分层如图 2 所示.  

(a) 未分层               (b) 分层 

图 2 SDG 模型分层示意图 

 

1.3 模糊分层 SDG 模型 

    在大规模的系统中, 故障之间的关系复杂, 加上

不可测量节点的存在和测量噪声的影响, 导致系统变

量的测量不准确. 因此, 本文采用模糊量表示这一不

确定性, 使故障诊断的分辨率提高. 根据系统所处工

作状态的不同, 采用模糊语言值描述节点的模糊变量

取值. 一种模糊语言值与一个模糊子集相对应, 模糊

子集能够反映所处的不同工作状态和系统变量的大小, 

使得更多的定量信息包含于系统节点中.  

定义 5. 模糊分层 SDG 模型
MG 的精确数学模型

表示如下:  
),( MMM EVG   

式中: 
MV ={ mv | mv 表示模糊变量}; ME ={ nme , |表示

mv 指向 nv 的有向边}.  

定义 6. 节点
MV 的精确数学模型如下:  

Node ),,,,( TRAvm   

式中: mv 为模糊变量. 根据节点所处工作状态的不同, 

假设系统的模糊变量取 3 个模糊语言值, 即{低,正常,

高}={L, M, H};  为各模糊子集所对应的隶属度函数, 

 ={ L , M , H }; A 为节点 v 的父集, 即先行集; R

为节点v 的子集, 即可达集; T 为节点v 的条件概率表

CPT, 表达了节点 v 与其父节点之间的概率因果关系, 

是贝叶斯推理的前提条件.  

定义 7. 支路 ME 的数学模型表示如下:  

Branch( CWVV nmnm ,,, , ) 

式中: mv 和 nv 分别为 ME 的起始和终止节点; 
nmW ,
为

mv 和 nv 的故障传播权重, ]1,0[, nmW , 表示支路传

播故障能力的大小, 根据系统原理和实际运行经验得

出; C 为故障传播介质, 即两变量之间相互作用部件的

集合.  

由定义 5、6 和 7 所描述的模型即为模糊分层 SDG

模型. 该模型的建立步骤如下:  

步骤 1. 选取合适的系统参数作为节点, 确定节

点间的故障影响关系, 建立 SDG 模型.  

步骤 2. 对步骤 1 的 SDG 模型进行分层处理.  

步骤 3. 若 SDG 模型中存在环路, 则需对其进行

化简, 打开环路; 若 SDG 模型中不存在环路, 则跳过

步骤 3, 直接进行步骤 4. 开环方法如下 : 若

kk vvvv ,,,, 121  构成环路, 其中 kv 为受控节点, 则

可以增加一个复制了 kv 信息的节点 1kv , 以此将环路

在 kv 处打开, 这样从 1221 ,,,,  kk vvvv  到 1kv 便成

为有向无环图.  

步骤 4. 按照定义 5、6 和 7 对节点和有向边描述. 

   

2  故障推理方法 
  故障推理是进行故障诊断的重要环节, 模糊分层

SDG模型的故障推理就是判断是否为相容支路. 但是, 

对于有较高实时性要求的系统, 不能采用复杂性过高

的推理算法. 因此本文采用贝叶斯概率推理算法来判

断是否为相容支路, 寻找故障源候选集合. 本文中贝

叶斯概率推理仅是对节点间的故障传播关系定性应.  

  贝叶斯推理的基础是贝叶斯网络. 与贝叶斯网络

的传统应用不同, 本文的系统模型中, CPT 中的概率

只有 0 和 1 两种, 表示的是节点之间的一种多态逻辑

关系. 又由于非线性情况的存在, 简单的增量和减量

定性关系不能完全反映这种情况 . 因此 , 本文通过

CPT 建立子节点与父节点间的故障逻辑关系.  

2.1 故障候选集合确定 

  对于贝叶斯网络, 在已知 CPT 的情况下, 按照条

件独立性假设可得到集合 V 的联合概率分布为:  



n

i
iinn VparentsVPVVVVP ))(|(),,,,( 121   

式中: parents( iv )为 iv 的所有父节点变量的一个取值. 

对 于 模 糊 分 层 SDG 模 型 , 各 节 点 集 合 为
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UQEVm  , E为概率已知的节点集合, Q为概率

待求的节点集合, U 为不可测的节点集合.  

    在已知 E 和各节点 CPT 的情况下, 利用贝叶斯推

理求 Q 中某一节点的后验条件概率, 如下所示:  






Q

U

V
QE

V
UQE

EQ VVP

VVVP

VVP
),(

),,(

)|(
 

    在系统含有不可测量节点的情况下, 贝叶斯推理

也可以获得该节点的后验条件概率, 实现概率推理. 

由于要用贝叶斯推理结果来判断支路是否相容, 因此

需要对传统判断相容支路的定义进行扩展, 本文采用

的贝叶斯推理算法为成熟的连接树算法.  

定义 8. 假设图 3 所示为系统的某一部分, 采集节

点 A 运行数据, 并进行模糊量化处理. 根据其他可测

量的证据节点的值, 通过连接树贝叶斯推理算法得到

与节点 A 对应的各个模糊语言值的概率, 若已知模糊

变量 A 的值与概率最大的模糊变量取值一致, 则指向

节点 A 的所有支路为相容支路.  

 
图 3  模糊 SDG 模型的相容支路示意图 

 

图 3中, 若通过测量得到A对应的模糊变量A=H, 

而通过贝叶斯推理算法得到的结果为 P(A=H)=0.7, 

P(A=M)=0.1, P(A=L)=0.2, 其中 P(A=H)概率最大, 且
A 的取值与已知一致, 则根据定义 8 可知, ABE  和

ACE  为相容边.  

2.2 故障可能性排序 

定义 9. 故障可能性为: 

)(*)( , CFWCP jiw   

式中: 
jiW ,
为支路 jie , 故障传播权重,F(C)为支路部件

集 C 的故障概率. 计算故障源候选节点集合中各个故

障源的 )(CPw
,对各故障源概率大小进行排序.  

 

3  诊断步骤 
综上所述, 基于模糊分层SDG模型故障推理方法

进行故障诊断的具体步骤如下:  

步骤 1. 选取合适的系统参数作为节点, 确定节

点间的故障影响关系, 按照定义 1建立系统 SDG模型.  

    步骤 2. 针对步骤 1 建立的 SDG 模型, 采用定义 4

里面的分层模型和分层方法, 进行分层处理(若存在环

路, 需进行开环处理).  

  步骤 3. 根据定义 6 和定义 7, 完成对节点和有向

边的描述.  

  步骤4. 采用定义8贝叶斯概率推理来判断是否为

相容支路, 求出故障源候选集.  

  步骤 5. 根据定义 9, 通过计算各故障源的故障可

能性大小, 对候选故障源的故障概率大小进行排序.  

  下面, 采用本方法应用于航空发动机燃油调节系

统进行实例分析.  

   

4  实例分析 
航空发动机燃油调节系统作为航空发动机的重要

控制系统之一, 在系统中的作用尤为重要. 燃油调节

系统要求诊断方法有很高的完备性和准确性, 但对于

航空发动机这样的复杂系统而言, 缺少诊断经验, 故

障样本不易得到, 适合采用本方法.  

  通过对某型号航空发动机燃油调节系统原理分析, 

以及实际工作和工作经验的总结, 找出系统可测量的

关键变量, 确定变量间的定性关系, 如表 1 所示为建

模中确定采用的测量参数及相应的测试节点.  

表 1  航空发动机燃油调节系统参数表 

参数名称 参数含义 测试节点 

N1 1 号发电机转速 S1 

N2 2 号发电机转速 S2 

PS12 风扇进口压力 P 

CIT 高压压气机进口温度 T1 

TS 风扇进口温度 T2 

VSV VSV 的开合角度 A1 

VBV VBV 的开合角度 A2 

PLA 油门杆高度 H 

MEC 管道发生泄漏故障时, 导致 PS12 增大, 进

而导致N1和N2均下降, PLA超前; TS滤网阻塞时, 导

致 TS 增大, 进而导致 N1 和 N2 均增大, PLA 滞后, 

VBV 的开合角度偏小, VSV 的开合角度偏大; TS 氨气

泄漏与 TS 滤网阻塞产生的结果相反, 即 N1 和 N2 均

下降, PLA 超前, VBV 的开合角度偏大, VSV 的开合角

度偏小; CIT 滤网阻塞时, 导致 CIT 上升, 进而造成

VBV的开合角度偏大, VSV的开合角度偏小; CIT氨气

泄漏与 CIT 滤网阻塞产生的结果相反, 即 CIT 降低, 
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进而造成 VBV 的开合角度偏小, VSV 的开合角度偏

大.  

因此, 应用上文提出的模型定义和建模方法, 建

立燃油调节系统 SDG 模型如图 4 所示.  

 
图 4  航空发动机燃油调节系统 SDG 模型 

 

对图4所示燃油调节系统SDG模型采用基于可达

性的分层方法进行分层, 结果如图 5 所示. 由于此系

统不存在环路, 因此无需进行开环处理.  

 
图 5  航空发动机燃油调节系统分层 SDG 模型 

 

  依据模糊 SDG 模型的概念, 分别描述图 5 中各节

点和支路, 表 2 所示为模型中节点 A1 的模糊子集. 根

据表 2, 对其它可获得的节点变量值进行模糊量化处

理, 使其变为模糊量. 表 3 所示为节点的 CPT, 描述了

A1 与其父节点之间的故障逻辑关系.  

表 2  节点 A1 的模糊子集 

模 

糊 

子 

集 

量 化 等 级 

98.0 98.5 99.0 99.5 100.0 100.5 101.0 101.5102.0

H 0 0 0 0 0 0 0.5 1 1 

M 0 0 0.5 1 1 1 0.5 0 0 

L 1 1 0.5 0 0 0 0 0 0 

表 3  节点 A1 的 CPT 

P(T1) P(T2) P(A1) 

L M H L M H L M H 

1 0 0 1 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 

1 0 0 0 0 1 0 0 1 

0 1 0 1 0 0 1 0 0 

0 1 0 0 1 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 0 0 

0 0 1 0 1 0 1 0 0 

0 0 1 0 0 1 0 0 0 

本例中, 首先假设故障“CIT滤网阻塞”, 该故障将

导致节点 A1 偏大和节点 S1 偏小, 从而开始报警, 得

到报警节点集合为 T={A1, S1}. 其次, 从报警节点开

始回溯搜索, 找出故障源. 取出报警节点 A1, 位于分

层 SDG 模型的第 2 层, 对其进行向上的回溯搜索, 搜

索路径分别为: A1→T1和A1→T2, 通过贝叶斯概率推

理仿真得出 A1→T1 为模糊不相容通路, 则根据上文

的系统故障分析可知, “CIT 滤网阻塞”为故障源; 取出

报警节点 S1, 位于分层 SDG 模型的第 3 层, 对其进行

向上的回溯搜索, 因为 A1 已被搜索过, 所以搜索路径

分别为: S1→P, S1→A2→T1, S1→A2→T2, S1→T1 和

S1→T2, 通过贝叶斯概率推理仿真得出 A2→T2 为模

糊不相容通路, 则根据上文的系统故障分析可知, “TS

氨气泄漏”为故障源 . 综上得到故障源候选集合为

{CIT 滤网阻塞, TS 氨气泄漏}. 最后, 假设 7.0
11 , ATW , 

F(CIT) = 6%, 5.0
22 , ATW , F(CIT) = 7%, 通过定义 9

得:  

%2.4%67.0)()(
11 ,  CITFWCITP ATw  

%5.3%75.0)()(
22 ,  TSFWTSP ATw  

    根据故障可能性对故障源进行排序可知: CIT 滤

网阻塞>TS 氨气泄漏.  

  根据诊断结果可以得知, 诊断系统不但实现了对

先前预设故障“CIT 滤网阻塞”的识别, 而且还识别出

新的可能故障“TS 氨气泄漏”. 这是因为在实际系统中, 

“TS 氨气泄漏”也可能产生同样的故障现象, 体现了很

好的完备性; 分层思想的引入, 缩小了故障搜索空间, 

提高了诊断仿真效率. 表 4 所示为与传统 SDG 模型的

诊断结果比较, 可以看出, 本文方法缩小了候选故障

集, 提高了诊断分辨率.  
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表 4  两种方法结果比较 

诊断方法 诊断结果 

模糊分层 SDG 模型 CIT 滤网阻塞、TS 氨气泄漏

传统 SDG 模型 
CIT 滤网阻塞、TS 氨气泄漏、

MEC 管道发生泄漏 

 

5  结语 
  本文提出的基于模糊分层 SDG 模型的故障诊断

方法, 通过贝叶斯推理判断是否为相容支路, 找出候

选故障集, 对各故障源概率大小进行排序. 通过分层

方法, 缩小了故障搜索空间, 提高了诊断效率; 采用

模糊思想, 提高了诊断分辨率. 应用于某型号航空发

动机燃油调节系统故障诊断, 分析结果表明, 该方法

不但具有传统 SDG 模型故障诊断的完备性, 而且有效

提高了诊断的分辨率, 诊断高效, 适用于复杂系统的

故障诊断要求.  
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