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联系数和属性多边形的系统故障模式识别
崔铁军1，李莎莎2

（1. 辽宁工程技术大学 安全科学与工程学院，辽宁 葫芦岛 125105; 2. 辽宁工程技术大学 工商管理学院，辽宁

葫芦岛 125105）

摘    要：为综合考虑多因素影响下根据系统故障标准模式对系统故障样本模式进行识别，定义了属性多边形并

提出基于联系数和属性多边形的系统故障样本模式识别方法。首先，建立了故障模式识别系统，利用特征函数

确定单因素的故障模式联系度，确定属性多边形结构。其次，利用属性多边形的同异反分量面积确定多因素联

合影响的故障模式联系度。最终，根据故障标准模式的最大隶属原则对故障样本模式进行识别。使用简单电

气系统作为实例，实施了识别方法，得到多因素联合影响下的各故障样本模式的识别结果。实验结果表明，通

过两阶段联系度的计算可综合考虑单因素和多因素影响下的故障模式特征，进而识别系统故障样本模式。
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System fault pattern recognition based on the connection
number and attribute polygon

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 identify the system fault  sample patterns under the influence of multiple factors,  an attribute polygon is
defined, and the system fault sample pattern recognition method is proposed based on the connection number and the at-
tribute polygon. First, the fault pattern recognition system is established, the connection degree of a single factor is de-
termined by the characteristic function, and the structure of the attribute polygon is determined. Second, the area with an
identical difference, contrary to the attribute polygon, is used to determine the fault pattern connection degree affected
by multiple factors. Finally, the fault sample pattern is identified according to the maximum membership principle of the
fault standard pattern. Taking a simple electrical system as an example, the recognition method is implemented, thereby
obtaining the recognition results of each fault sample pattern synergistically influenced by multiple factors. The results
show that via the two-stage connection degree calculation, the fault pattern characteristics can be comprehensively con-
sidered under the influence of a single factor and multiple factors, thereby identifying the system fault sample pattern.
Keywords: safety system engineering; set pair analysis; connection number; attribute polygon; multi factor influence;
system fault; maximum membership; pattern recognition
 

故障模式识别主要是利用已有故障模式来识

别新出现的样本故障模式。作为识别基础的故障

标准模式应是已知的、重要的、具有一定代表性

的故障特征。在已出现的众多故障中选择少量的

故障标准模式对故障识别和预防治理非常重要。

对这些标准模式可进行详细分析，了解故障发生

机理，并对该机理采取适合的预防和治理措施。

这些研究工作显然不能大量进行，而只能针对被选

择的故障标准模式进行。故障标准模式确定后，

另一问题是如何将众多新发生的故障样本模式与

标准模式对应，以使用标准模式的预防治理措

施。这是模式的相似性研究，或称为模式识别，

即基于标准模式特征识别样本模式。模式识别需
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要考虑很多问题，基础数据的获得、故障数据的

表示、影响因素的作用和故障发生的机理等。目

前这些问题仍缺乏有效方法解决。

故障的模式识别或聚类分析研究正在迅速增

加。较新的研究包括：利用改进经验小波变换与

压缩感知联合降噪结合导联卷积神经网络进行轴

承故障诊断 [1]，利用网络搜索优化序列最小支持

向量机的滚动轴承故障诊断 [2]，小波包和神经网

络的行星齿轮箱故障模式识别 [3]，配电网选线保

护的功角聚类分析 [4]，滚动轴承变量模态分解能

量熵与概率神经网络故障模式识别 [5]，装备维修

性数据挖掘的定量分析 [6]，基于分形理论与聚类

分析的小电阻接地系统故障分析 [7]，智能电能表

故障数据云模型分析 [8]，卷积神经网络图像分类

轴承故障模式识别 [9]，多维高斯贝叶斯的故障智

能诊断 [10]，卫星姿态控制系统 (ACS) 系统执行机

构与传感器故障识别 [ 1 1 ]，集成多策略改进模糊

C 均值算法的旋转机械故障聚类分析 [12]，基于完

备集合经验模态分解–深度信念网络的超低速滚

动轴承故障诊断 [13] 等。这些研究各具优势，使用

了不同方法解决了各自领域相关的故障模式识别

等问题。正如前述，基础数据获得，故障数据表

示，影响因素作用和故障发生机理等方面的分析

仍存在问题；而且针对专业背景的故障模式识别

方法缺乏系统层面的抽象和分析，导致方法的通

用性不佳。

针对这些问题笔者以集对分析联系数和空间

故障树特征函数为基础，提出了属性多边形来研

究多因素影响下，根据故障标准模式识别故障样

本模式的方法。 

1   联系数和属性多边形

集对分析理论是中国学者赵克勤在 1992 年

提出的 [14-18]。联系数是集对分析理论的核心，表

示了两事物之间的联系关系。联系数的种类从二

元联系数到多元联系数有所不同，但基本思想类

似。二元联系数表示为 μ=a+bi，a 和 b 分别表示

确定性分量和不确定分量，i为不确定性系数，表

示两者联系的不确定性程度。三元联系数为 μ=a+
bi+cj，a、b 和 c 分别表示同分量、异分量和反分

量，i表示异分量系数，j表示反分量系数，表示两

者同异反关系。进一步的，同和反是联系中的确

定部分，而异则是联系中的不确定部分。因此三

元联系数仍然保持了确定性与不确定性的关系表

示，只是对确定性部分进行了细化。之后的四元

联系数到多元联系数都可看作对异状态的细化和

高阶拆分。例如：安全评价过程中的安全等级，

安全和不安全对应着同和反状态，而中间的过渡

等级如较安全、一般安全和较不安全则是异状

态。其中的安全评价表是根据故障标准模式确定

的，而被评价对象则是故障样本模式，因此安全

评价也是故障模式识别的特例之一。借助联系数

的同异反表示能力，即可了解故障标准模式与故

障样本模式的联系程度，达到模式识别的目的。

解决另一问题，即故障数据表示和多因素影

响作用。空间故障树理论是作者提出的用于系统

可靠性及故障演化与影响因素关系的研究理论体

系，包括空间故障树基础理论 [19]、智能化空间故

障树 [20-22]、空间故障网络 [23-27]、系统运动空间与系

统映射论[28]。其基础源于特征函数对系统故障概

率与影响因素关系的表示。本文中修改特征函数

进而表示故障发生数量与影响因素的关系。以此

表示单因素影响下，因素变化与故障数量变化的关

系。多因素对模式识别的影响需通过可表示多个

因素同时作用故障模式时的变化予以表示，即多

因素的变化差异与故障数量变化差异的对应关系。

在空间故障树中曾提出属性圆[29-30] 的概念来衡量

类似情况。但属性圆是相对的归一化空间，并不

适合具有绝对数量的故障发生数和考虑权重不同

的因素影响程度。因此提出属性多边形的概念，在

属性圆基础上不再限制因素的变化范围，以此来

更加明确地表示多个因素影响下标准模式和样本

模式的变化差异。另外对于故障机理的研究归属

于空间故障网络，进一步的结合有待后继研究。

属性多边形是基于属性圆建立的多因素影响

下对象相似性对比方法。在二维平面内建立多因

素坐标体系。坐标原点为 O，由该点以各因素为

轴，且各轴之间的夹角相同，进而建立坐标系统，

如图 1 所示。
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图 1    属性多边形

Fig. 1    Attribute polygon
 
 

图 1 显示了属性多边形，坐标系的中心 (0,0)
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是点 O。射线  ~  代表 Q 个因素在坐标系

中的坐标轴。相邻坐标轴之间的夹角，称为

属性角，如  和  的夹角表示为 ，

进而  ，因此属性角的总和为  

。为表示联系数的同异反关系，

将属性多边形划分为 3 个区域。对于单一因素

fq 的坐标轴 Aq 上，将属性值对应坐标上的长度作

为划分点。同状态分量值为  ，异状分量值为

，反状态分量为 。在坐标轴 Aq 上分别与圆

心 O 的对应的坐标点为  、  和  
。综上构建了表示多因素影响下的属性多

边形。

方法使用了两次联系数来计算联系度 (通过

联系数表示)。第一次基于特征函数表示故障数

量变化，对单因素影响下标准和样本模式进行同

异反分量计算，建立属性多边形。第二次是利用

属性多边形的同异反分量面积，对多因素影响下

标准和样本模式进行同异反分析，最终完成识

别。可见两种理论的结合是有效的。 

2   多因素故障模式的识别方法构建

本文提出的故障模式识别方法是基于集对分

析联系数和空间故障树特征函数实现的，设故障

模式识别系统 T为

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, · · · , xQ}
W = {w1,w2, · · · ,wQ}

(1)

RS R式中：  为故障标准模式集合，模式数量为M；  为
故障样本模式集合，模式数量为 N；F为因素集合，

因素数量为Q；X为因素值集合；W为因素权重集合。

rS m
rn

PrS m (xq) Prn (xq)

rS m
rn xq

prS m (xq) prn (xq) xq rS m
rn

rS m
rn

rS m
rS m

rn

对比故障标准模式  和故障样本模式 ，将

故障数量作为函数值，将单一因素值作为参数构

建特征函数。用   和   分别代表因素

fq 影响下   和   的特征函数，  是 fq 的因素值。

 和  表示  对应的  和  的故障发

生数。特征函数的构建可使用空间故障树方法，

例如拟合法[19]、因素投影拟合法[31]、模糊结构元[32]

或云模型 [33] 等。特征函数是针对单因素建立的，

因素值作为变量，考虑   和   的特征函数值的

差与   特征函数值的比，确定各因素影响下  
和  的同异反状态数量。如果该比值在 [0,30%]
为同状态，Na 加 1；在 (30%,70%] 为异状态，Nb 加

rS m
rn

1；在 (70%,+∞) 为反状态，Nc 加 1。Na、Nb 和 Nc 为

 和  的同异反状态数量，循环该过程直到所有

比例值遍历统计完成，如式 (2) 所示：

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

Na = Na+1,

∣∣∣prS m (xq)− prn (xq)
∣∣∣∣∣∣prS m (xq)

∣∣∣ ∈ [0,30%]

Nb = Nb+1,

∣∣∣prS m (xq)− prn (xq)
∣∣∣∣∣∣prS m (xq)

∣∣∣ ∈ (30%,70%]

Nc = Nc+1,

∣∣∣prS m (xq)− prn (xq)
∣∣∣∣∣∣prS m (xq)

∣∣∣ ∈ (70%,+∞)

(2)

rS m
rn

rS m
rn µ fq

(rn→ rS m
)

根据式 (2) 得到 Na、Nb 和 Nc，进而计算在因

素 fq 影响下  和  的联系数系数 aq、bq 和 cq，因
此  和  的联系度 ，如式 (3) 所示：

µ fq
(rn→ rS m

) = aq+bqiq+ cq jq

aq =
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(3)

µ f1−Q
(rn→ rS m

)可同理分析 f1−Q 的联系度 。
F = { f1, f2, · · · , fQ} W = {w1,w2, ...,wQ}
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因素  的权重 
可采用层次分析法 [34] 或熵权法等确定，这里不作

详述。当存在 Q个因素时，属性角为 360°/Q。在

代表 fq 因素的 Aq 坐标上，考虑该因素的权重 wq，

同 状 态 分 量 值  ， 异 状 态 分 量 值  
，反状态分量值  。从

而求得各因素各状态分量值对应的坐标点 、

 和  ，确定属性多边形的基本结

构。上述过程如式 (4) 所示：

∠A1OA2 = ∠A2OA3 = · · · = ∠AQOA1 = 360◦/Q
La

q = wqaq

Lab
q = wq(aq+bq)

Labc
q = wq(aq+bq+ cq), q = 1,2, · · · ,Q

(oa
xq,o

a
yq) =

cos

 q∑
k=1

αk

×La
q,sin

 q∑
k=1

αk

×La
q


(oab

xq,o
ab
yq) =

cos

 q∑
k=1

αk

×Lab
q ,sin

 q∑
k=1

αk

×Lab
q


(oabc

xq ,o
abc
yq ) =

cos

 q∑
k=1

αk

×Labc
q ,sin

 q∑
k=1

αk

×Labc
q



(4)

rS m
rn

(oa
xq,o

a
yq)

由图 1 所示，表示  和  在因素 F组成的属

性多边形中，同状态分量面积为由坐标点 ，

第 17 卷 智　能　系　统　学　报 ·570·



q = 1,2, · · · ,Q
S a(rn→ rS m

)

(oab
xq,o

ab
yq) q = 1,2, · · · ,Q

S a(rn→ rS m
)

S b(rn→ rS m
) (oabc

xq ,o
abc
yq )

q = 1,2， · · · ,Q
S b(rn→ rS m

) S c(rn→ rS m
)

rS m
rn

，按照逆时针顺序构成的属性多边形

面积表示，即 ；异状态分量面积为由坐

标点  ， ，按照逆时针顺序构成

的属性多边形面积与   的差表示，即

；反状态分量面积为由坐标点 ，

，按照逆时针顺序构成的属性多边

形面积与  的差表示，即 ，可

得同异反分量面积。确定联系度的关键是获得联

系数中 a、b 和 c 参数值。由于使用了属性多边

形，进而可用不同状态分量面积表示各参数，确

定多因素的  和  联系度，如式 (5)所示：

µF(rn→ rS m
) = aF +bF iF + cF jF

aF =
S a(rn→ rS m

)
S a(rn→ rS m

)+S b(rn→ rS m
)+S c(rn→ rS m

)

bF =
S b(rn→ rS m

)
S a(rn→ rS m

)+S b(rn→ rS m
)+S c(rn→ rS m

)

cF =
S c(rn→ rS m

)
S a(rn→ rS m

)+S b(rn→ rS m
)+S c(rn→ rS m

)

aF +bF + cF = 1, iF =
aF − cF

aF +bF + cF
, jF = −1

(5)

rn n=1,2, · · · ,N rS m

m=1,2, · · · ,M
rn

根据式 (5 ) 可获得  ， ，对于  ，

，的隶属关系，基于最大联系度原则识

别系统故障样本模式 ，如式 (6) 所示：

[n,m] = {(n,m)|Max{µF(rn→ rS 1 ),
µF(rn→ rS 2 ), · · · ,µF(rn→ rS M

)},m ∈ [1,M]} (6)

进而对所有系统故障样本模式根据所有故障

标准模式进行识别。 

3   实例分析

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

rS 1 r1

设影响某电器系统故障的主要因素 F={f1=温
度 ， f 2 = 湿 度 ， f 3 = 气 压 } 。 系 统 运 行 环 境 ：

x1∈[5,35]℃，取样间隔为 1 ℃；x2∈[80, 98]%，取样

间隔为 1%；x3∈[1.00,1.35]MPa，取样间隔为 0.015
MPa。故障标准模式集合为 ，故障样

本模式集合  。由专家直接确定各因

素的权重 W={w1=0.42,w2=0.32,w3=0.26}。识别

R中样本模式与 RS 中标准模式的归属关系，详细

给出 r1 与 RS 的识别过程，其余略。根据该系统故

障数据获得各影响因素对于   和   的特征函

数，如式 (7) 所示：

f1 :


PrS 1 (x1) =

(x1−4.9)2−5.03× (x1−5)
10.1

+9.81

Pr1 (x1) =
9.91x1+6.78

√
x1

9.3
+10.2

f2 :
{PrS 1 (x2) = 1.1x2−80.25/9.3
Pr1 (x2) = 1.25x2−96.1

f3 :
{

PrS 1 (x3) = 9.8x3
2.5−7.9

Pr1 (x3) = 10.1x3
1.2−5.2

(7)

rS 1 r1

根据式 (2) 和式 (7) 统计得到各因素单独影响

下  和  的同异反状态数量如图 2 所示。
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r1 rS 1图 2     与  的特征函数

r1 rS 1Fig. 2    Characteristic functions of  and
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rS 1
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从图 2 可知：  和   的同异反状态数量，对

于温度因素，Na=11、Nb=7、Nc=13；湿度，Na=15、
Nb=4、Nc=0；气压，Na=16、Nb=4、Nc=4。根据式

(3) 和同异反状态数量得到各因素单独影响下 
和  的联系度，如式 (8) 所示：

µ f1 (r1→ rS 1 ) = 0.35+0.23i+0.42 j
µ f2 (r1→ rS 1 ) = 0.79+0.21i+0 j
µ f2 (r1→ rS 1 ) = 0.66+0.17i+0.17 j

(8)

各因素权重为 W={w1=0.42,w2=0.32,w2=0.26}。
根据式 (4) 确定属性多边形结构，如式 (9) 所示：
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

∠A1OA2 = ∠A2OA3 = ∠A3OA1 = 360◦/3 = 120◦

La
1 = 0.42×0.35 = 0.147

Lab
1 = 0.42× (0.35+0.23) = 0.244

Labc
1 = 0.42× (0.35+0.23+0.42) = 0.42

(oa
x1,o

a
y1) = (0.147,0)

(oab
x1,o

ab
y1) = (0.244,0)

(oabc
x1 ,o

abc
y1 ) = (0.42,0)

La
2 = 0.32×0.79 = 0.252

Lab
2 = 0.32× (0.79+0.21) = 0.32

Labc
2 = 0.32× (0.79+0.21) = 0.32

(oa
x2,o

a
y2) = (−0.126,0.218)

(oab
x2,o

ab
y2) = (−0.16,0.277 1)

(oabc
x2 ,o

abc
y2 ) = (−0.16,0.277 1)

La
2 = 0.26×0.66 = 0.172

Lab
2 = 0.26× (0.66+0.17) = 0.216

Labc
2 = 0.26×1 = 0.26

(oa
x2,o

a
y2) = (−0.086,−0.149)

(oab
x2,o

ab
y2) = (−0.108,−0.187)

(oabc
x2 ,o

abc
y2 ) = (−0.13,−0.225)

(9)

rS 1 r1根据式 (9) 计算   和   的同异反分量面积，
如图 3 所示。
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图 3    同异反分量面积

Fig. 3    Area of identical difference and contrary components
 
 

S a(r1→ rS 1 )
S b(r1→ rS 1 ) S c(r1→ rS 1 )

rS 1 r1

结合图 1 对图 3 进行分析。图 3 中有 3 个嵌
套的三角形，使用 MATLAB 计算它们的面积，由
外向内分别为 0.141 4、0.086 5 和 0.045 7。三个三
角形由内到外分割的区域依次代表同异反状态的
面积区域，即分量面积。那么 =0.045 7，

=0.086  5−0.045  7=0.040  8， =
0.141 4−0.086 5=0.054 9。根据式 (5) 确定多因素的

 和  联系度，如式 (10) 所示：

aF =
0.045 7
0.141 4

= 0.323

bF =
0.040 8
0.141 4

= 0.289

cF =
0.054 9
0.141 4

= 0.389

iF = −0.066
jF = −1
µF(r1→ rS 1 ) = 0.323+0.289× (−0.066)+

0.389× (−1) = −0.085

(10)

µF(r1→ rS 2 )

µF(r1→ rS 2 ) µF(r1→ rS 1 )
同理得到  =0.013 2。根据式 (6) 和

=0.013  2 及  =−0.085 确定识

别结果，如式 (11) 所示：

[1,m] = {(1,m)|Max{µF(r1→ rS 1 ) = −0.085,
µF(r1→ rS 2 ) = 0.013 2}} (11)

r1 rS 2

r1 rS 2

由式 (11) 可知，m=2，因此  被识别为 ，即

 与   的符合性更高。其余故障样本模式识别

过程同理，这里不再给出。

本文所提方法使用了两次联系数，第一次表

示识别过程的确定性和不确定性，第二次表示两

种模式的联系度，进而选择最大联系度确定识别

结果。基于空间故障树的特征函数表示故障数据

变化，进而确定第一次联系数的各参数值。基于

属性圆提出属性多边形用于描述因素共同作用的

两模式同异反分量之间的关系。将不同因素的相

同分量组成多边形，并计算多边形面积从而确定

第二次联系数的各参数数值。研究是集对分析联

系数和空间故障树的特征函数及属性多边形的综

合应用，为系统故障模式的识别提供有效方法。 

4   结束语

本文利用集对分析的联系数和空间故障树的

特征函数及属性多边形对系统故障样本模式进行

识别。主要结论如下：

1) 介绍了集对分析联系数与空间故障网络相

结合的可能性，同时重点论述了属性多边形的构

造方法和基本性质。

2) 构建了多因素影响下的故障模式识别方

法。根据系统故障背景建立故障模式识别系统，

构造特征函数；统计各因素单独影响下两模式的

同异反状态数量；计算单因素的故障模式联系度；

确定因素权重；确定属性多边形结构；计算同异

反分量面积；计算多因素的故障模式联系度；识别

系统故障样本模式。分析过程可总结为两次联系

度的计算：第一次为确定单因素下的故障模式联

系度，利用特征函数表示故障数据进而计算联系

数系数；第二次确定多因素联合影响的故障模式

联系度，利用属性多边形的同异反分量面积计算

联系数系数。最终确定适合的联系度进行识别。

3) 以用简单的电气系统为例对方法流程进行

说明。实施了两阶段的联系数计算。通过详细的

计算过程得到了系统故障样本模式与故障标准模

式的关联程度，最终根据最大联系度原则对故障

样本模式进行了识别。
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