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利用犘犲狋狉犻网特征结构的故障诊断方法

叶丹丹，罗继亮

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为解决大规模复杂系统故障诊断中计算复杂性高的问题，提出一种基于Ｐｅｔｒｉ网的在线故障诊断方

法．首先，建立诊断对象的规范Ｐｅｔｒｉ网模型；其次，提出模型的严格最小库所不变量和特征库所不变量集合，

并借助特征库所不变量集合描述Ｐｅｔｒｉ网模型的结构信息；最后，基于特征库所不变量集合提出任意当前标识

的故障函数，并利用故障诊断函数完成故障识别和定位．结果表明：该故障诊断方法采用了系统结构信息，无

需遍历系统状态空间，具有多项式级的计算复杂性，能够满足实时性要求．

关键词：　故障诊断；Ｐｅｔｒｉ网；库所不变量；故障函数

中图分类号：　ＴＰ２７７ 文献标志码：　Ａ

由于Ｐｅｔｒｉ网是直观的图形化的语言，而且存在建模效率高的优点，因此近几年被广泛应用于离散

事件系统的故障诊断中［１?５］．Ｇｉｕａ等
［６］提出了基于基础标识和判断数来分析事件序列中的故障信息．

Ｇｅｎｃ等
［７］给出了基于有界Ｐｅｔｒｉ网的分布式故障诊断方法．Ｌｅｆｅｂｖｒｅ等

［８］构建了一个最小诊断器用来

立即检测和隔离故障．Ｒｕ等
［９］提出了将给定的部分可观的Ｐｅｔｒｉ网转化为等价的有标签的Ｐｅｔｒｉ网，通

过库所和变迁的观测器，计算出故障变迁发生的置信度．Ｃａｂａｓｉｎｏ等
［１０］将基础标识的方法应用到制造

业系统中，通过对比基础可达诊断器和可达集合，验证了此方法运算复杂度低的问题．Ｃａｂａｓｉｎｏ等
［１１］利

用基础标识的方法，将故障变迁推广到不可观变迁及带有相同标签的不可分辨可观变迁．郑永煌等
［１２］

针对一个液体火箭发动机启动过程的故障诊断，提出了针对实时Ｐｅｔｒｉ网的诊断方法．Ｈａｓｈｉｚｕｍｅ等
［１３］

提出利用Ｐｅｔｒｉ网中的库所不变量来寻找系统故障的方法．本文在分析文献方法中的计算效率低、故障

诊断不及时、故障定位模糊等缺点后，提出了基于Ｐｅｔｒｉ网特征结构的故障诊断方法．

１　基本概念和定义

Ｐｅｔｒｉ网结构表示为犖＝（犘，犜，ＰｒｅＰｏｓｔ）．其中：犘是库所的集合，犘＝｛狆１，狆２，…，狆狀｝；犜是变迁的

集合，犜＝｛狋１，狋２，…，狋犿｝；Ｐｒｅ：犘×犜→｛０，１，…｝是前向关联矩阵，定义了从库所到变迁的有向弧的权值；

Ｐｏｓｔ：犜×犘→｛０，１，…｝是后向关联矩阵，定义了从变迁到库所的有向弧的权值．标识是狀维的列向量

犿，其元素犿（犼）是第犼个库所的托肯数目．犿０ 是系统的初始标识，变迁狋犼可表示为一个犿 维向量δ犼，其

第犼分量等于１．当狋犼发生后，系统到达新标识犿′＝犿＋犇·δ犼．其中：犇＝Ｐｏｓｔ－Ｐｒｅ称为关联矩阵；变

迁序列表示为δ，也可以描述为一个激发向量δ，其各分量等于相应变迁在δ中出现的次数．

　　在一个Ｐｅｔｒｉ网结构里，存在一个向量狔∶犘→犣．如果狔≥０，并且狔·犇＝０，可以得到

狔·犿＝狔·犿０． （１）

整个系统若是可以正常运行，则标识犿要满足方程（１）．
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　　定义１　设犚为集合犛上的一个关系，则集合｛狓∈犛｜（狓，狔）∈犚，至少一个狔∈犛｝称为犚的支集，记

做Ｓｕｐｐ犚，则Ｓｕｐｐ狔＝｛狆∈犘｜狔（狆）≠０｝．

定义２　Ｐｅｔｒｉ网结构里的一个库所不变量狔，若不存在另一个库所不变量狔′≠狔，使得Ｓｕｐｐ狔′

Ｓｕｐｐ狔，则该库所不变量狔为最小库所不变量．

定义３　如果最小库所不变量狔中各元素的最大公约数为１，那么狔称为严格最小库所不变量．狔１

就是严格最小库所不变量，而狔２，狔３ 不是严格最小库所不变量．

定义４　在一个Ｐｅｔｒｉ网结构里，如果犢 是严格最小库所不变量组成的集合，并且其中元素是库所

不变量的最大线性无关组，那么犢 称为特征库所不变量集．

特征库所不变量集犢 蕴含Ｐｅｔｒｉ网结构的系统信息，即Ｐｅｔｒｉ网中所有库所不变量可由该集合中元

素线性表示，它表征了由严格最小库所不变量为基底向量所构成的空间．若系统可以正常运行，则系统

Ｐｅｔｒｉ网结构中所有库所间的关系须包含于该空间内．

定义５　在一个Ｐｅｔｒｉ网结构里，犢 是一个特征库所不变量集．设犢 内包含犽个元素，那么标识犿的

故障矩阵定义为犽×狀维的矩阵犜（犿），它需要满足下列条件

犜（犿）犻，犼 ＝

１，

０，

－１

烅

烄

烆 ，

　　

狔犻·犿≠狔犻·犿０ ∧狔犻（狆犻）≠０，

狔犻（狆犼）＝０，

狔犻·犿＝狔犻·犿０ ∧狔犻（狆犼）≠０，

　　

１≤犻≤犽，　１≤犼≤狀，

１≤犻≤犽，　１≤犼≤狀，

１≤犻≤犽，　１≤犼≤狀．

　　从严格最小库所不变量狔犻中，可以获取非零列（犼列）所对应的库所狆犼 所携带的系统信息．若在任

意当前标识犿下，库所间关系不满足严格最小库所不变量狔犻，则在该狔犻中携带系统信息的库所狆犼可能

存在故障，记其犜（犿）犻，犼为１；同理，若库所间关系满足严格最小库所不变量狔犻，则该狔犻中携带系统信息

的库所狆犼无故障，记其犜（犿）犻，犼为－１；而狔犻中零列，即不体现系统信息的库所狆犼的故障情况未知，记其

犜（犿）犻，犼为０．

定义６　在一个Ｐｅｔｒｉ网结构中，定义一个函数犳，若对于狆犼∈犘，有犳（狆犼）＝∑
犽

犻＝１

犜犻，犼，犼＝１，２，…，

狀，则称函数犳为库所的故障函数．

故障函数表征了系统的故障信息，即各个库所发生故障概率的相对大小，某一个狆犼 库所的故障函

数犳越大，则其发生故障的可能性越高．在诊断故障的过程中，计算出每个库所的故障函数，取其中最

大值，也就是故障最有可能发生的库所，这样就可以锁定故障范围了．

２　故障诊断算法及其分析

输入：Ｐｅｔｒｉ网犖，犿０ 和任意当前标识犿；输出：故障概率最大的结点（库所）．

步骤１　求出Ｐｅｔｒｉ网犖 的关联矩阵犇；

步骤２　利用方程（１），计算一个特征库所不变量集犢＝｛狔１，狔２，…，狔犽｝，犽∈犣
＋；

步骤３　判断狔犻·犿＝狔犻·犿０，犻＝１，２，…，犽，等式是否成立；如果上述等式均成立，则没有故障发

生，算法退出；否则，执行下一步；

步骤４　根据定义５，计算故障矩阵犜（犿）；

步骤５　根据犜（犿）和定义６，计算故障函数λ犿；

步骤６　比较狀个库所的故障函数λ犿（狆犼），选出最大的λ犿（狆犼），则故障出现在第犼个库所的概率最

大，退出算法．

在算法中，根据给定的系统Ｐｅｔｒｉ网的模型，首先可以求得该Ｐｅｔｒｉ网的关联矩阵犇．如果当前标识

犿可以从初始标识犿０ 到达，则其必须满足犿＝犿０＋犇·δ．在式子的两边同时右乘狀维的矩阵狔，可以

得到狔·犿＝狔·犿０＋狔·犇·δ．当狔·犇＝０时，即狔·犿＝狔·犿０，对于任何从初始标识犿０ 开始可达的

标识犿都满足托肯的总数是不变量；如果Ｐｅｔｒｉ网模型代表的是一个正常运行的系统，则对于任何可达

的当前标识犿都满足约束条件狔·犿＝狔·犿０，通过方程狔·犇＝０去寻找库所不变量狔．

解这个齐次方程，利用该方程的基础解系，可以表示空间中满足该约束的任意库所不变量狔，用一

个集合表示基础解系，即特征库所不变量集犢＝｛狔１，狔２，…，狔犽｝，犽∈犣
＋．在这个集合中，每一个元素都需
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要满足这个约束条件狔·犿＝狔·犿０．如果每一个元素都满足该约束，即总共有犽个等式成立，则证明在

当前标识犿０ 下，没有故障发生．如存在约束条件不满足情况，需要进一步去解决；如果是第犻个约束方

程不相等，即表示故障有可能会发生．在第犻个方程中对应的库所不变量狔犻中，第犿 个为非零的列，代

表第犿个库所中可能存在故障，增加该库所故障发生的可能．令对应的非零列中的故障函数为＋１，零

列库所不变，将这个新的列向量作为故障矩阵犜（犿）的第犻行．如果是第犼个约束方程相等，即表示故障

不会发生，在第犼个方程中对应的库所不变量狔犻中，第狀个为非零的列，代表第狀个库所中不会存在故

障，降低该库所故障发生的可能．令对应的非零列中的故障函数为－１，非零列保持不变，同样作为新的

列向量作为故障矩阵犜（犿）的第犼行，最后将犜（犿）中每一个库所的故障函数加大一起，选出最大值，即

故障发生的可能性最大．

在算法中，当改变任意标志，就需要重新计算步骤３～６．当系统复杂性增大时，由于故障矩阵和故

障函数计算的复杂度是由特征库所不变量集决定，而特征库所不变量集是根据Ｐｅｔｒｉ网结构的关联矩

阵计算得到的，也就是说随着系统复杂性的增大，关联矩阵的维数会增多，而特征库所不变量集中的元

素是库所不变量狔，根据齐次方程狔·犇＝０，会随着关联矩阵的维数增多，该齐次方程的解是呈现多项

式级增长，因此算法的复杂度也是多项式级的，这在工程应用上可以得到实现．

图１　液体火箭发动机启动过程Ｐｅｔｒｉ网

Ｆｉｇ．１　ＡＰｅｔｒｉｎｅｔｆｏｒｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅ

３　实例分析

图１为某液体火箭发动机启动过程的Ｐｅｔｒｉ网

模型［１２］．此图主要针对启动过程建，所以省略了对

单一设备运行参数的事件监控，例如涡轮转速限幅

监控事件．图１中各结点的物理意义如表１所示．

表１中：狆５ 是狆０ 状态中的一个子集，即整个系统

就绪（狆０）包括了涡轮泵就绪状态．

表１　图１Ｐｅｔｒｉ网中各结点的物理意义

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｏｆｅａｃｈｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｌａｃｅｓＰｅｔｒｉｎｅｔｓｉｎｆｉｇｕｒｅ１ｔｏｉｔｓｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇ

结点 物理意义 结点 物理意义 结点 物理意义

狆０ 系统就绪 狆７ 压力升到打开单向阀的状态 狋４ 燃烧剂输送管主活门打开

狆１ 燃烧剂启动活门电爆管就绪 狆８ 燃烧剂到达推力室 狋５ 氧化剂输送管主活门打开

狆２ 氧化剂启动活门电爆管就绪 狆９ 氧化剂到达推力室 狋６ 推进剂进入预燃室

狆３ 燃烧剂到达预燃室 狆１０ 发动机运转 狋７ 发动机达到所需转速

狆４ 氧化剂到达预燃室 狆１１ 发动机工作状态 狋２ 氧化剂启动活门电爆管起爆

狆５ 涡轮泵就绪 狋０ 点火按钮按下 狋３ 预燃室火药启动器点火

狆６ 涡轮泵状态（测速） 狋１ 燃烧剂启动活门电爆管起爆

　　基于上面给定的Ｐｅｔｒｉ网模型，根据算法可以算出该液体火箭发动机启动过程的的关联矩阵犇为

犇＝Ｐｏｓｔ－Ｐｒｅ＝

－１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ －１ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ －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 －１ －１ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ －１ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ －１ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ －１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

．
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　　分别选取 狔１，狔２，狔５，狔［ ］７ 为 １，０，０，［ ］０ ，０，１，０，［ ］０ ，０，０，１，［ ］０ 和 ０，０，０，［ ］１ ，代入求解严格最小库

所不变量狔的方程组

－狔１＋狔３ ＝０，　　－狔２＋狔４ ＝０，　　－狔３－狔４－狔５＋狔６＋狔７ ＝０，

－狔７＋狔８ ＝０，　　－狔７＋狔９ ＝０，　　－狔８－狔９＋狔１０ ＝０，

－狔１０＋狔１１ ＝－狔０＋狔１＋狔２ ＝０

烍

烌

烎，

（２）

可得到一组基础解系，即ξ１＝ １，１，０，１，０，０，１，０，０，０，０，［ ］０ ，ξ２＝ １，０，１，０，１，０，１，０，０，０，０，［ ］０ ，ξ３＝

０，０，０，０，０，１，１，０，０，０，０，［ ］０ ，ξ４＝ ０，０，０，０，０，０，－１，１，１，１，２，［ ］２ ．令狔１＝ξ１，狔２＝ξ２，狔３＝ξ３，狔４＝ξ４，

得到一个特征库所不变量集

犢 ＝ ｛狔１，狔２，狔３，狔４｝．

其中：４个严格最小库所不变量为

狔１

狔２

狔３

狔

熿

燀

燄

燅４

＝

１ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

１ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ －１ １ １ １ ２ ２

．给定一个当前

标识犿′＝［０　１　１　０　０　１　１　０　０　０　０　０］
Ｔ，带入方程（１）中，容易得到

狔１·犿′≠狔１·犿０，　　狔２·犿′≠狔２·犿０，

狔３·犿′≠狔３·犿０，　　狔４·犿′≠狔４·犿０
｛ ．

图２　液体火箭发动机启动

过程的Ｐｅｔｒｉ网可达图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｃｈａｂｌｅｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｒｏｃｋｅｔ

ｅｎｇｉｎｅｉｎＰｅｔｒｉｎｅｔｓ

因此，当前标识犿′对应的故障矩阵为

犜（犿′）＝

１ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

１ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １

，

则相应的故障函数为λ（狆０）＝∑
４

犻＝１

犜犻，０＝２；同理可得，λ（狆１）＝１，

λ（狆２）＝１，λ（狆３）＝１，λ（狆４）＝１，λ（狆５）＝１，λ（狆６）＝４，λ（狆７）＝

λ（狆８）＝λ（狆９）＝λ（狆１０）＝λ（狆１１）＝１．比较发现λ（狆６）取值最大，则

故障发生库所λ（狆６）处的概率最大．

下面需要验证实例的正确性．首先根据给定的Ｐｅｔｒｉ网模型，

可以得到该Ｐｅｔｒｉ网系统的可达图，如图２所示．在图２中可以看

到：任意当前标识下，库所狆５ 和狆６ 中是不可能同时存在托肯的；

同样从火箭启动的过程中看到，只有当燃烧剂到达预燃室、氧化

剂到达预燃室以及涡轮泵准备就绪时，托肯才有可能到达涡轮泵

测速状态，与可达图相符．在给定的当前标识犿′＝［０　１　１　０　０　１　１　０　０　０　０　０］
Ｔ 下，库所

狆５ 和狆６ 中同时存在托肯，并且库所狆１ 和狆２ 中也存在托肯．从图２可以看出：当狆１ 和狆２ 中存在托肯

时，库所狆５ 中必然存在托肯，所以最大可能是库所狆６ 违背了可达图的演化规则，即狆６ 中出现故障的概

率最大，这也验证了算法的正确性．

４　结束语

在分析文献方法中的计算效率低、故障诊断不及时、故障定位模糊等缺点后，提出了基于Ｐｅｔｒｉ网

特征结构的故障诊断方法．给出了特征库所不变量集的定义，提出了故障矩阵和故障函数的概念，并利

用数学计算来进行故障定位．该方法使得故障诊断更加快速，故障定位更加精确，由于是多项式级的计

算复杂度，同样利于工程应用．
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