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摘要!

[EEE$"&"

对广义测试环境下的诊断知识进行了标准化描述&从而保证了诊断知识和数据的可移植和互操作$故障树分析作

为被广泛应用的故障诊断方法&却很少有标准像
[EEE$"&"

一样对其具体应用进行详细规范&因此分析建立基于该标准的故障树诊断模

型&是将其运用到实际故障树分析中的重中之重$首先介绍了
[EEE$"&"

标准及其模型构成&然后分析了其中一些公用模型元素的具体

含义和用法$对于标准中关于故障树的描述&深入研究了其构成要素及有效的使用方法&并建立了基于这些要素的故障树诊断模型$最

后给出了由
È 0]E@@

语言描述的可交换故障树模型文件例子%
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引言

故障树分析 !

497CG/HFF):9C

M

L6L

&
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"作为一种可以

对系统总体安全性'存在的风险进行评估和预测的重要技术手

段&已广泛运用于电子电路的故障诊断中)

$

*

%但故障树分析的

具体实施流程和诊断知识等都只能在相应系统中运用&并不具

备当今自动测试系统所追求的通用性%随着测试系统越来越复

杂及各种故障诊断方法的发展&共享测试系统信息及测试结果

越来越重要&特别是对于故障树分析&本身就具有较强的可规

范性&且重复建树比较麻烦&若能用相关标准进行规范&这样

就可以形成故障树分析在不同系统中的通用性%为此
[EEE

制

定了适用于所有测试系统的人工智能技术标准
[EEE$"&"

&在

标准中对故障树分析应用于故障诊断的具体流程等做了详细

描述%

@

!

9555@ACA

标准介绍及其体系结构

[EEE$"&"

标准&又称
)[UE@/)/E
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&全

测试环境人工智能交换与服务"%

)[UE@/)/E

的目的就是标

准化智能诊断推理的功能部件与它所使用的诊断知识和数据表

示之间的接口)

"

*

&它是人工智能应用于测试系统与故障诊断领

域的国际通用标准%

[EEE$"&"

标准定义了推理机与推理系统

用户'测试信息知识库以及更为通用的数据库之间的接口)

&

*

%

除了定义一些接口标准之外&

[EEE$"&"

标准还包括形式化的

数据规范集&以此来简化与规范测试系统之间的数据交换

技术%

该标准主要提供以下信息)

%

*

(

$

"

)$UE@/)/E

整体机构框架的描述$

"

"对被测系统故障诊断模型相关术语的定义$

&

"具有可交换性的故障诊断模型格式与术语的定义$

%

"诊断推理机的软件服务定义%

)[UE@/)/E

主要着重于以上目的的两个不同方面%第

一方面主要关注在相容诊断推理机 !遵守同样标准的诊断推理

机"之间进行数据和知识交换的需求%为了满足这样的需求&

可以通过提供具有可交换格式的文件来实现%第二方面主要关

注遵守
)[UE@/)/E

标准的诊断推理机与测试系统中其他元

素间的交互需求%

图
$

!

)[UE@/)/E

系统组成

如图
$

所示为
)[UE@/)/E

系统组成概览&
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概念体系用信息传输服务部件为各个功能部分之间提

供通信能力%从本质上讲&这种通信服务是功能部件相互之

间提供服务的一种抽象%因此&己实现的服务在推理机和测

试系统其余 部 分 之 间 提 供 了 几 条 具 有 通 信 服 务 功 能 的

通道)

'

*

%

A

!

9555@ACA

模型构成及故障树模型

AB@

!

模型构成

通过对
[EEE$"&"

实现的上下文环境中诊断数据和知识的

标准化表示&在指定这些领域内的数据和知识的过程中&构建

了如图
"

所示的层次结构%在该结构的顶层是通用元素模型

!

N3QQ3:ECFQF:G23OFC

&简称
NE2

"&

NE2

全面规范了在

进行测试和诊断时会用到的常用元素%在
NE2

中有诊断'待

测设备'测试'资源等结构体型数据&而这些结构再由诸如花

费'故障率等这样的属性元素来描述%在
NE2

下面是一系列

的数据和知识模型&如故障树模型 !

497CG/HFF23OFC

&简称

4/2

"%在
[EEE$"&"

模型体系中
NE2

是其他模型的基础&在

其他模型中&大部分实体数据的定义都需要借助
NE2

来实

现&且有些数据就是对
NE2

中相应数据的直接引用%在模型

结构中动态上下文模型 !

Y

M

:9Q6AN3:GF>G23OFC

&简称
YN2

"

主要用于与其他模型进行交互&且在
YN2

中定义了一些实体

用于表示诊断推理的上下文环境和诊断历史%

图
"

!

)[UE@/)/E

模型结构层次

在
[EEE$"&"

标准中&运用
È 0]E@@

语言对所有的模型

结构和数据结构进行描述&

È 0]E@@

语言是一种通用的数据

表达和交换描述语言&

[@V$#&#&U$$

(

$((%

标准对
È ^

0]E@@

语言的数据类型'语法等都做了明确定义%

ABA

!

故障树模型研究

[EEE$"&"

故障树模型 !

4/2

"中构造有带固定故障隔离

策略的决策树&这些决策分支在故障诊断的过程中保持不变&

且对故障诊断流程起指导作用%故障树结构本身就是一个决策

树&其内部结点相当于在故障隔离过程中的不同测试&而每一

个分支相当于测试的一个可能的结果&当前故障诊断流程所执

行故障树分支就表明了执行相应测试后产生的实际结果%故障

树模型中的
/FLG]FL7CG

实体表示故障树分支的下一个待测结

点&且也包含有故障诊断结论和故障隔离状态信息%

故障树模型同样也要引用
NE2

中相应元素%

NE2

中的

/FLG

实体被引用到故障树模型中后就相当于一个测试结点&

来表示在一步中要进行的测试%在故障树模型中每一个分支都

指向一个
/FLG]FL7CG

实体&即
/FLG]FL7CG

实体用来结束一个

结点同时会指向下一个待测结点%

在标准中用一些实体等数据类型来描述故障树模型&而各

个数据类型与故障树结构的对应关系是构建故障树模型的关

键%

[EEE$"&"

标准为故障树模型定义了相应实体来表示故障

树的每一步测试和故障信息&主要有
497CG/HFF23OFC

'

497CĜ

/HFF@GF

R

'

@G9HG6:

=

036:G

与
/FLG]FL7CG

%

497CG/HFF23OFC

(定义了故障树的入口结点&实体
497CĜ

/HFF23OFC

在很高层次上对故障树进行了抽象&代表了一个故

障树模型%

497CG/HFF@GF

R

(其相当于对
NE2

中实体
/FLG

的封装&用

于表示故障树模型中的一个结点&存储有本步的测试信息以及

每一种测试结果对应的下一步测试结点信息%

@G9HG6:

=

036:G

与
/FLG]FL7CG

(前者用于定义故障树的入口

结点&后者用于定义每个结点的测试结果及下一步测试信息%

@G9HG6:

=

036:G

实体在诊断推理过程中是会被记录入
YN2

中%

由于篇幅有限&仅以
497CG/HFF23OFC

的
È 0]E@@

语言定义格

式做简要说明&其定义为)

.

*

(

EI/[/?497CG/HFF23OFC
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=

:3LG6A23OFC
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M
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(-*
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036:G
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$

实体
497CG/HFF23OFC

是公共元素模型 !

NE2

"中
Y69

=

:3̂

L6L23OFC

实体的子实体&而只有一个
F:GH

M

036:GL

属性&这个

属性定义了整个故障树模型的入口结点%

故障树模型中定义的各个实体元素都是对故障树在高层

次上的抽象%为将故障树模型运用到实际的电路故障诊断

中&需要对每一个实体及其属性详细分析并与实际的故障树

图对应起来%绘制完毕一个待测电路的故障树图后&就需要

去配置详细的测试与诊断信息&而这些信息的种类与格式都

是要映射到故障树模型中各个实体属性中去%例如要测试一

个电阻的阻值以判断其是否存在故障&在测试时就需要有测

试类型'电阻标准值'电阻容差等信息&而这些信息都需要

存储在故障树模型中&所以就需要研究故障树模型中所定义

的各个 实 体 属 性 与 这 些 信 息 的 对 应 关 系%如 图
&

是 由

[EEE$"&"

标准中与故障树模型相关的实体元素组成的故障

树图%

497CG/HFF23OFC

等几个实体元素组成了整个故障树的

根节点&实体间的联系由各个实体的属性来定义%实体

497CG/HFF@GF

R

需要引用
NE2

模型中的
/FLG

作为属性来定义

在该步中包含的测试%

/FLG]FL7CG

实体包含有具体测试结果

及下一步的节点信息&同时由相关属性来定义是内部分支节

点还是叶节点&即是否结束本条分支的测试%

C

!

基于
5I/D511

语言的故障树模型文件

[EEE$"&"

标准对故障树模型整体进行了定义&并给出了

在建立故障树模型时需要用到的各种数据类型&同时标准也规

范了故障树模型的存在形式(可交换文件%

[EEE$"&"

为描述

交换文件结构的方便&运用沃思表示法 !

<6HGB@

M

:G9>I3G9̂

G63:

&简称
<@I

"进行描述%

一个符合
[@V$#&#&U"$

(

$((%

格式的模型文件主体由文

件 +头段,和文件 +数据,段组成%模型文件开头应该为



第
$$

期 李念念&等(基于
[EEE$"&"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的故障树诊断模型研究
#

&%'(

!

#

图
&

!

故障树模型图

+

[@VU$#&#&U"$

$,&紧接着为头段和数据段&并以 +

EIYU

[@VU$#&#&U"$

$,结尾%模型文件中可以用 +/

##

/,进行

注释%

文件 +头段,只能有一个&而文件 +数据,段在此标准中

也只能有一个&但是在该标准的后续版本中 !如
"##"

版"可

以有多个%文件 +头段,实际由
&

个实体组成&分别为(

D6CF

.

OFLAH6

R

G63:

'

D6CF

.

:9QF

和
D6CF

.

LABFQ9

%这
&

个实体在文件

+头段,中的出现顺序也必须按前述顺序依次出现%

D6CF

.

OF̂

LAH6

R

G63:

实体主要用于对可交换文件的自定义描述&通过描述

可以对交换文件有整体了解%

D6CF

.

:9QF

实体主要提供诸如交

换文件的作者等信息%

D6CF

.

LABFQ9

实体表示在数据段中规定

实体实例的
È 0]E@@

模式%

交换文件的数据段包括要被交换的模型数据%每一个交换

文件结构都应该有数据段%数据段包括头段中所规定的管理交

换文件结构
È 0]E@@

模式定义的实体数据类型实例%数据段

应该用专用标记符 +

Y)/)

$,开始&后紧接实体实例&并用

标记符 +

EIY@EN

$,结束%在数据段中&每一个实体都要实

例化&且有唯一的
[Y

来表示该实体实例&例如实体
/FLG

&被

实例化后可表示为(

"

###$c/E@/

!

R

H3

R

FHG

M

"&其中 +

R

H3

R

FHG

M

,表示实体

/FLG

的具体属性%其他实体实例若要引用某一个实体实例做

属性&可以直接引用该实例的
[Y

来表示%如下为简单可交换

模型文件实例&由于每个实体都有较多属性&限于篇幅仅给出

各个元素在文件中的构成形式和存在顺序%

[@VU$#&#&U"$

$/

#

模型文件开始
#

/

1E)YE]

$/

#

文件头段开始
#

/

4[5E

.

YE@N][0/[VI

!!0示例12"&

/

"$

4[5E

.

I)2E

!"$

/

#

以下字符串为符合
[EEE$"&"

标准的故障树模型文件标示符
#

/

4[5E

.

@N1E2)

!!

d[@#

!

$

"

[@VU[YEI/[4[EY

UV]Z)I[_)/[VI

!

&

"

[EEE

!

$$$$

"

@/)IY)]Y@U)@@VN[)̂

/[VI

UIK2,E]EYU@E][E@

U@/)IY)]Y@

!

"

"

@/YU$"&"

!

$"&"

"

0)]/

!

$##

"

\E]@[VI"#$$

!

"#$$

"

4/2

!

'

"

d

""$

EIY@EN

$/

#

头段结束
#

/

Y)/)

$/

#

文件数据段开始
#

/

"

###$cY[)ZIV@[@VK/NV2E

!"$

"

###"cY[)ZIV@[@VK/NV2E

!"$

"

###&c/E@/VK/NV2E

!"$

"

###%c/E@/]E@K5/

!"$

"

###'c/E@/VK/NV2E

!"$

"

###.c/E@/]E@K5/

!

"

###'

&!""$

"

###*c/E@/

!3&!

"

###&

&

"

###.

"&

#

"$

"

###-c)N/[VI

!"$

"

###(c4)K5//]EE@/E0

!!

"

###%

&

"

###.

"&

"

###*

&!

"

###-

""$

EIY@EN

$/

#

数据段结束
#

/

EIYU[@VU$#&#&U"$

$/

#

整个模型文件结束
#

/

J

!

结束语

[EEE$"&"

作为国际通用标准&对故障树分析的模型化'

规范化做了详细描述&对减少由于重复建树造成的时间和精力

的浪费起重要作用%特别是对大规模复杂电路&只需建立一次

故障树&就可以将该故障树模型移植到符合
[EEE$"&"

标准的

测试系统中&这可以有效提高故障诊断效率'减少故障诊断系

统开发与更新的费用&进而对降低整个测试成本具有重要

意义%
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