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摘 要： 系统级故障诊断是保证复杂多处理器系统可靠性的一种重要的手段，ＰＭＣ模型是一种重要的系统级
故障诊断模型．本文通过对ＰＭＣ模型的 ｔ条件可诊断性进行分析和论证，首次给出了互测 ＰＭＣ模型的 ｔ条件可诊
断的充要条件．并通过构建条件故障模式方程组，然后利用自然连接和笛卡尔积等关系代数对条件故障模式方程组
进行求解，进而首创了一种便捷的条件故障模式算法．本文最后根据互测 ＰＭＣ模型的 ｔ条件可诊断的充要条件进
一步给出了一种新型的ｔ条件可诊断判定算法，该算法简单有效．
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１ 引言

由于半导体技术的不断发展，使得一个大型的数字

系统可以包括成百上千个处理器单元．在这么一个规模
庞大的多处理器系统的运行过程中出现一些故障处理

器是不可避免的．为了维护多处理器系统的运行可靠性
就需要对系统进行故障检测．由于系统的处理器规模过
于庞大，用传统的通过激励的方式要检测这么一个系统

非常困难，也没有现实的操作可能．
为了处理这个问题，１９６７年 Ｐｒｅｐａｒａｔａ等人提出了一

个称之为“系统级故障诊断”概念和框架模型［１］，也就是

人们常称的ＰＭＣ（ＰｒｅｐａｒａｔａＭｅｔｚｅＣｈｉｅｎ）模型．在ＰＭＣ模型
基础上Ｂａｒｓｉ等人又提出了 ＢＧＭ模型［２］，ＢＧＭ模型有着
更为复杂的结构，ＢＧＭ模型认为，一个错误结点处理器
总是会被检测为错误的，而不管测试结点处理器的正确

与否．此外文献［３］提出了一种称之为比较诊断模型的故
障模型，比较诊断模型是通过比较处理器来比较两个接

受相同任务的结点处理器的结果的方式来进行诊断．比
较诊断模型主要分为ＭＭ［３］和ＭＭ［４］两种，其中ＭＭ
模型是 ＭＭ模型的一种特例．然而就可操作性、易理
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解和使用广泛层面而言ＰＭＣ模型优于其它诊断模型．
１９９８年文献［５］中提出了“相互测试的系统级故障

诊断”的概念，文献［６］又给出了互测 ＰＭＣ模型的方程诊
断方法，这种方法具有较强的通用性．之后文献［７］又引
入“直和”的概念对高维ＰＭＣ模型进行降维诊断处理．

针对大规模的多处理器系统中每个结点的所有邻

接结点一般不会同时出现故障的情况，文献［８］提出了
“条件容错”，基于条件容错的思想文献［９］提出了“条
件诊断模型”和“ｔ条件可诊断”的概念．接下来 ＰＭＣ模
型的各种规则网络的条件诊断度［９～１２］以及 ＭＭ模型下
的各种规则网络的条件诊断度［１３～１５］被相继求出．

就故障诊断而言，一个（ｔ＋１）可诊断系统，明显要
比一个 ｔ可诊断系统更具可操作性．因此研究一个 ｔ可
诊断系统具备何种条件就能递进成为（ｔ＋１）可诊断系
统就具有重要学术意义和实际价值．受文献［９］的启
发，考虑任意结点的所有邻接结点中都至少有一个正

确结点的 ｔ可诊断系统（本文称之为 ｔ条件可诊断系
统）就成为自然的想法，它对研究 ｔ可诊断与（ｔ＋１）可
诊断的关系以及了解诊断系统的拓扑结构无凝是有着

积极的意义．因此开展 ｔ条件可诊断系统的研究对丰富
和发展互连网络系统的故障诊断理论有着重要的学术

意义和应用价值．
本文针对ＰＭＣ模型的条件诊断进行研究，通过对 ｔ

条件可诊断的一系列性质进行分析和论证，首次提出

互测 ＰＭＣ模型的 ｔ条件可诊断的充要条件．并通过建
立条件故障模式方程组然后利用关系代数对条件故障

模式方程组进行求解的方式得出条件故障模式集合．
文章最后根据互测 ＰＭＣ模型的 ｔ条件可诊断的充要条
件，提出一种新型的基于互测 ＰＭＣ模型的 ｔ条件可诊
断判定算法．

２ 预备知识

一个包括 ｎ个单元的多处理器系统Ｓ，可以用一个
有向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）来表示，其中 Ｖ集合表示处理器单元
的集合，｜Ｖ｜＝ｎ，Ｅ表示系统Ｓ中测试边的集合，（ｕ，
ｖ）∈Ｅ表示存在着从ｕ结点到ｖ结点的测试，测试的结
果用一位二进制数表示，如果 ｕ结点测试ｖ结点的结果
是错误的，表示为σ（ｕ，ｖ）＝１，否则表示为σ（ｕ，ｖ）＝０．
当测试结点是正确的时候测试结果是可信的，而当测

试结点是错误时，测试结果是不可靠的．所有边的测试
结果组成的集合称为“症侯”（ｓｙｎｄｒｏｍｅ），用σ来表示．

ｔ可诊断系统［１］指的是在一个有着 ｎ个结点的系
统中，只要故障结点数不超过 ｔ个，所有的故障结点可
以不被替换地被全部检测出来．ｔ可诊断系统具有以下
两个引理．

引理１［１］ 对于具有 ｎ个结点的系统，如果系统是

ｔ可诊断系统，那么 ｎ２ｔ＋１．
引理２［１６］ 在不允许结点互测的条件下，系统是 ｔ

可诊断系统当且仅当每一个结点至少会被其它ｔ个结
点测试．

定义１［１７］ 对于图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）的某一个症候σ，Ｆ是
Ｖ的一个子集，ＦＶ，如果对于任意的一个结点 ｕ∈Ｖ
－Ｆ，当且仅当 ｖ∈Ｆ时有σ（ｕ，ｖ）＝１，则称 Ｆ是与症候

σ相一致的故障模式，简称故障模式，同时也称σ为与

Ｆ相一致的症候．
由定义１可知，一个给定的故障模式 Ｆ，与之相一

致的症候σ可能存在多个，记：σ（Ｆ）＝｛σ｜σ是与故障
模式Ｆ相一致的症候｝．

定义２［９］ 对于 ｔ可诊断系统的两个不相同的故
障模式 Ｖｆ和 Ｖ′ｆ，有｜Ｖｆ｜、｜Ｖ′ｆ｜≤ｔ，且 Ｖｆ≠Ｖ′ｆ，如果有

σ（Ｖｆ）∩σ（Ｖ′ｆ）≠ ，则称故障模式 Ｖｆ和Ｖ′ｆ是不可区分
的，否则称 Ｖｆ和Ｖ′ｆ是可区分的．

引理３［１６］ 系统是 ｔ可诊断系统当且仅当每一对
故障模式Ｖｆ和Ｖ′ｆ，｜Ｖｆ｜、｜Ｖ′ｆ｜≤ｔ，至少有一个属于 Ｖ－
Ｖｆ－Ｖ′ｆ的结点到ＶｆΔＶ′ｆ（ＶｆΔＶ′ｆ＝（Ｖ′ｆ－Ｖ′ｆ）∪（Ｖ′ｆ－Ｖ
′
ｆ））的某个结点有边连接，如图１所示．

定义３［９］ ｔ条件可诊断系统是指满足以下两个条
件的系统：

（ａ）系统满足条件诊断的要求，即要求每一个结点
至少有一个邻接结点是正确的．

（ｂ）当故障结点数小于 ｔ时，可一步找出所有的故
障结点．

定义４ 条件故障模式指的是满足条件诊断的故

障模式．
显然系统的条件故障模式必然是系统的故障模

式，而系统的故障模式只有在满足条件诊断的情况下

才是条件故障模式，条件故障模式集合包含于故障模

式集合．
定义５［１７］ 对于系统 Ｇ（Ｖ，Ｅ），ｕ∈Ｖ，定义Γ（ｕ）

＝｛ｖ∈Ｖ｜（ｕ，ｖ）∈Ｅ｝，Γ－１（ｕ）＝｛ｖ∈Ｖ｜（ｖ，ｕ）∈Ｅ｝．
类似的，对于 ＸＶ定义Γ（Ｘ）＝｛∪ｖ∈ＸΓ（ｖ）｝－Ｘ，

Γ
－１（Ｘ）＝｛∪ｖ∈ＸΓ

－１（ｖ）｝－Ｘ．
定义６［５］ 互测故障诊断模型指的是对于有向图

Ｇ（Ｖ，Ｅ），如果任意 ｕ，ｖ∈Ｖ，（ｕ，ｖ）∈Ｅ，那么必有（ｖ，
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ｕ）∈Ｅ的诊断模型．互测 ＰＭＣ故障诊断模型简称为互
测ＰＭＣ模型．

根据互测ＰＭＣ模型的性质可以确定任意两个结点
在不同取值下的测试结果，见表１．

表１ 互测ＰＭＣ模型两个结点不同取值的测试结果

ｕ ｖ σ（ｕ，ｖ） σ（ｖ，ｕ）

０ ０ ０ ０

０ １ １ ０或１

１ ０ ０或１ １

１ １ ０或１ ０或１

３ ｔ条件可诊断的性质分析

ｔ条件可诊断是在ｔ可诊断的基础加上了条件诊
断的约束，使得可能出现的故障模式大大减少．ｔ条件
可诊断与ｔ可诊断的最大区别在于它们的诊断度，而诊
断度的大小反映的是系统最大诊断能力的重要指标，

诊断度越大就表现出系统的可靠性越强．
定理１ 系统是 ｔ条件可诊断系统当且仅当所有

条件故障模式都是两两可区分．
证明 必要性：反证法，参照文献［１６］中定理２的证

明方法，假设对于一个 ｔ条件可诊断系统存在着Ｖｆ和
Ｖ′ｆ两个不相同且不可区分的条件故障模式，｜Ｖｆ｜、｜Ｖ′ｆ｜

ｔ，由于 Ｖｆ和Ｖ′ｆ是不可区分，那么σ（Ｖｆ）∩σ（Ｖ′ｆ）≠
，说明存在一个测试症候σ使得Ｖｆ和Ｖ′ｆ都是与之相

一致的条件故障模式（图２给出了一个这样的测试症候

σ），从而表明系统不是 ｔ条件可诊断系统，这与假设矛
盾．

充分性：反证法，假设系统所有的条件故障模式都

是两两可区分，而系统不是 ｔ条件可诊断系统．由于系
统不是 ｔ条件可诊断系统，则存在某个症候σ及与该
症候相一致的两个不相同的条件故障模式Ｖｆ和Ｖ′ｆ，使
得不存在着一个从结点 ｕ∈Ｖ－Ｖｆ－Ｖ′ｆ到ｖ∈ＶｆΔＶ′ｆ的
边，那么这就意味着条件故障模式 Ｖｆ和Ｖ′ｆ不可区分，
这与所有条件故障模式都两两可区分的假设相矛盾，

证毕．

对于 ｔ条件可诊断系统，假设 Ｖｆ和Ｖ′ｆ是与某个症
候σ相一致的两个不相同的条件故障模式，记：Ｖｆ≠Ｖ′ｆ，
｜Ｖｆ｜、｜Ｖ′ｆ｜ｔ．设定４个结点子集 Ｖ１、Ｖ２、Ｖｆ１和 Ｖｆ２，定义

如下：Ｖｆ１＝Ｖｆ∩Ｖｆ′Ｖｆ２＝Ｖｆ∩Ｖｆ′Ｖ１＝Ｖ′ｆ∩ＶｆＶ２＝Ｖｆ∩Ｖｆ′

Ｖｆ＝Ｖｆ１∪Ｖｆ２Ｖ′ｆ＝Ｖ１∪Ｖｆ１，如图３所示．

定理２ 如果系统不是 ｔ条件可诊断系统，则存在
某一症候σ及与该症候相一致的两个不同的条件故障

模式Ｖｆ和Ｖ′ｆ，Ｖｆ和Ｖ′ｆ不可区分，如图３所示，系统具有
以下性质：

（ａ）ｕ，ｖ∈Ｖ１（或ｕ，ｖ∈Ｖｆ２），（ｕ，ｖ）∈Ｅσ
（ｕ，ｖ）＝０．

（ｂ）ｕ∈Ｖ１，ｖ∈Ｖｆ２，（ｕ，ｖ）∈Ｅσ（ｕ，ｖ）＝１；
（ｖ，ｕ）∈Ｅσ（ｖ，ｕ）＝１．

（ｃ）ｕ，ｖ∈Ｖ２，（ｕ，ｖ）∈Ｅσ（ｕ，ｖ）＝０．
（ｄ）ｕ∈Ｖ２，ｖ∈Ｖｆ１，（ｕ，ｖ）∈Ｅσ（ｕ，ｖ）＝１．
（ｅ）ｕ∈Ｖ１，ｖ∈Ｖｆ１，（ｕ，ｖ）∈Ｅσ（ｕ，ｖ）＝１；

ｕ∈Ｖｆ２，ｖ∈Ｖｆ１，（ｕ，ｖ）∈Ｅσ（ｕ，ｖ）＝１．
（ｆ）对于互测 ＰＭＣ模型，Ｖ１和 Ｖｆ２集合中的每一个

结点都至少要有两个邻接结点，其中必有一个属于 Ｖ１，
一个属于 Ｖｆ２．

（ｇ）对于互测 ＰＭＣ模型，有Γ（Ｖｆ２∪Ｖ１）－Ｖｆ１＝
．
（ｈ）对于互测ＰＭＣ模型，有Γ（Ｖ２）－Ｖｆ１＝ ．
（ｉ）Ｖ２集合不为空，即 Ｖ２≠ ．
（ｊ）对于互测 ＰＭＣ模型，Ｖｆ１集合不为空，即 Ｖｆ１≠
．
（ｋ）对于互测 ＰＭＣ模型，Ｖ１和 Ｖｆ２集合中必存在一

个结点的入度和出度都大于等于３．
性质（ａ）用反证法证明，假设对于ｕ，ｖ∈Ｖ１（或

ｕ，ｖ∈Ｖｆ２），（ｕ，ｖ）∈Ｅσ（ｕ，ｖ）＝１．如果 ｕ，ｖ∈Ｖ１，
那么对于故障模式 Ｖｆ，由于 ｕ Ｖｆ、ｖ Ｖｆ显然有
σ（ｕ，ｖ）｜Ｖｆ＝０，这与假设相矛盾，所以假设错误．同理如

果 ｕ，ｖ∈Ｖｆ２，那么对于故障模式 Ｖ′ｆ，由于 ｕ Ｖ′ｆ、ｖ
Ｖ′ｆ显然有σ（ｕ，ｖ）｜Ｖ′ｆ＝０，这也与假设相矛盾，所以假设
错误，性质（ａ）成立，证毕．

性质（ｂ）利用反证法证明，假设ｕ∈Ｖ１，ｖ∈
Ｖｆ２，（ｕ，ｖ）∈Ｅσ（ｕ，ｖ）＝０．由于 ｕ Ｖｆ，ｖ∈Ｖｆ则对
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于故障模式Ｖｆ有ｕ＝０、ｖ＝１，所以有σ（ｕ，ｖ）＝１，这与
假设相矛盾．同理可以证明（ｖ，ｕ）∈Ｅσ（ｖ，ｕ）＝０也
与假设相矛盾，所以性质（ｂ）成立，证毕．

性质（ｃ）利用反证法证明，假设对于ｕ，ｖ∈Ｖ２，
（ｕ，ｖ）∈Ｅσ（ｕ，ｖ）＝１．ｕ，ｖ∈Ｖ２对于故障模式 Ｖｆ和
Ｖ′ｆ有ｕ Ｖ′ｆ、ｕ Ｖｆ、ｖ Ｖ′ｆ、ｖ Ｖｆ，也就是对于这
两种故障模式都有 ｕ＝０、ｖ＝０，所以σ（ｕ，ｖ）＝０，这与
假设相矛盾，所以性质（ｃ）成立，证毕．

性质（ｄ）利用反证法证明，假设ｕ∈Ｖ２，ｖ∈
Ｖｆ１，（ｕ，ｖ）∈Ｅσ（ｕ，ｖ）＝０．由于 ｕ∈Ｖ２、ｖ∈Ｖｆ１，所以
对于两个故障模式 Ｖｆ和Ｖ′ｆ有ｕ Ｖ′ｆ、ｕ Ｖｆ、ｖ∈Ｖ′ｆ、
ｖ∈Ｖｆ，对于这两种故障模式都有 ｕ＝０、ｖ＝１，所以σ
（ｕ，ｖ）＝１，这与假设中的σ（ｕ，ｖ）＝０相矛盾，假设错
误，所以性质（ｄ）成立证毕．

性质（ｅ）利用反证法证明，假设ｕ∈Ｖ１，ｖ∈Ｖｆ１，
（ｕ，ｖ）∈Ｅσ（ｕ，ｖ）＝０．由于 ｕ∈Ｖ１、ｖ∈Ｖｆ１，所以那么
对于故障模式 Ｖｆ而言，有 ｕ Ｖｆ、ｖ∈Ｖｆ，所以有 ｕ＝
０、ｖ＝１，所以σ（ｕ，ｖ）＝１，这与假设相矛盾．同理可证

ｕ∈Ｖｆ２，ｖ∈Ｖｆ１，（ｕ，ｖ）∈Ｅσ（ｕ，ｖ）＝０也与条件
相矛盾，所以性质（ｅ）成立，证毕．

性质（ｆ）利用反证法证明，假设 Ｖ１集合中存在一个
结点 ｕ，ｕ∈Ｖ１，ｕ只有一个邻接结点ｖ，由系统不是 ｔ条
件可诊断系统可知不存在着一个从结点 Ｖ－Ｖｆ－Ｖ′ｆ到
ＶｆΔＶ′ｆ的边，由于是互测ＰＭＣ模型，所以 ｕ的邻接结点ｖ
只能位于 Ｖ１∪Ｖｆ１∪Ｖｆ２中，以下分三种情况讨论：

Ｃａｓｅ１：当 ｖ∈Ｖ１时，对于故障模式 Ｖ′ｆ有ｖ＝１，所
以结点 ｕ唯一的一个邻接结点ｖ是错误的，这与条件诊
断的要求不相符．

Ｃａｓｅ２：当 ｖ∈Ｖｆ１时，对于故障模式 Ｖｆ和Ｖ′ｆ都有ｖ
＝１，所以结点 ｕ唯一的一个邻接结点ｖ是错误的，这与
条件诊断的要求不相符．

Ｃａｓｅ３：当 ｖ∈Ｖｆ２时，对于故障模式 Ｖｆ有ｖ＝１，所以
结点 ｕ唯一的一个邻接结点ｖ是错误的，这与条件诊断
的要求不相符．

当 Ｖ１集合中的结点只有一个邻接结点是不能满
足条件诊断的要求．所以 Ｖ１集合中的结点至少有两个
邻接结点．

同理可证当 ｕ∈Ｖｆ２时只有一个邻接结点 ｖ的情况
也违背了条件诊断的要求，所以假设错误．

同理当 Ｖ１中的一个结点 ｕ的邻接结点有两个或
者两个以上时，如果 Ｖ１中的所有邻接结点都属于 Ｖｆ或
者都属于Ｖ′ｆ时也与条件诊断的要求相违背，所以性质
（ｆ）成立，证毕．

性质（ｇ）利用反证法证明，假设Γ（Ｖｆ２∪Ｖ１）－Ｖｆ１
≠ ，那么必定存在着一个结点 ｕ∈Ｖｆ２∪Ｖ１，且 ｕ有

一个邻接结点ｖ Ｖｆ２∪Ｖ１∪Ｖｆ１，那么必然有 ｖ∈Ｖ２，
由于存在着（ｕ，ｖ）∈Ｅ，同时系统是互测 ＰＭＣ模型，那
么自然也存在着（ｖ，ｕ）∈Ｅ，由 ｔ条件可诊断系统的引
理３可知，如果存在着从 Ｖ－（Ｖｆ∪Ｖ′ｆ）到 ＶｆΔＶ′ｆ结点之
间的边连接那么条件故障模式Ｖｆ和Ｖ′ｆ是可区分的，这
与条件相矛盾．所以假设错误，性质（ｇ）可证，证毕．

性质（ｈ）利用反证法证明，假设Γ（Ｖ２）－Ｖｆ１≠ ，

那么存在从 Ｖ２到 Ｖ１∪Ｖｆ２的边，所以条件故障模式 Ｖｆ
和Ｖ′ｆ可区分，这与已知条件相矛盾，所以假设错误，性
质（ｈ）命题正确，证毕．

性质（ｉ）利用反证法证明，假设 Ｖ２集合为空，即 Ｖ２
＝ ，那么根据定义可知 Ｖ１∪Ｖｆ１∪Ｖｆ２＝Ｖ－Ｖ２，由于
Ｖ２＝ 所以 Ｖ１∪Ｖｆ１∪Ｖｆ２＝Ｖ，｜Ｖ１∪Ｖｆ１∪Ｖｆ２｜＝ｎ２ｔ
＋１，由于系统是 ｔ条件可诊断系统，所以有｜Ｖｆ２∪Ｖｆ１｜
≤ｔ｜Ｖ１∪Ｖｆ１｜≤ｔ，那么｜Ｖ１∪Ｖｆ１∪Ｖｆ２｜≤ｔ＜２ｔ＋１，这与
推导出来的｜Ｖ１∪Ｖｆ１∪Ｖｆ２｜＝ｎ２ｔ＋１相矛盾，所以性
质（ｉ）成立．

性质（ｊ）利用反证法证明，假设 Ｖｆ１集合为空，即 Ｖｆ１
＝ ，根据定理２的性质（ｉ）Ｖ２≠ ，Ｖ２集合中存在着
结点，再根据定理２的性质（ｈ）可知Γ（Ｖ２）Ｖｆ１，由于
Ｖｆ１＝ ，可以推导出Γ（Ｖ２）＝ ，这表明 Ｖ２与 Ｖ１∪
Ｖｆ１∪Ｖｆ２之间都不存在着边的连接，对于互测 ＰＭＣ模型
而言，由于 Ｖ２≠ ，所以 Ｖ２与其它集合的结点完全断
开，系统不是一个连通图，所以假设错误，性质（ｊ）成立，
证毕．

性质（ｋ）利用反证法证明，由于系统是互测 ＰＭＣ
模型，所以每一个结点的入度都等于它的出度，假设 Ｖ１
和 Ｖｆ２集合不存在入度和出度都大于等于３的结点，也
就是所有结点的入度和出度都小于等于２，由于定理２
性质（ｆ）已经证明了 Ｖ１和 Ｖｆ２集合中的每一个结点都至
少要有两个邻接结点，其中一个位于 Ｖ１，一个位于 Ｖｆ２
集合．也就是说 Ｖ１和 Ｖｆ２集合中的任意一个结点只有两
个结点，一个位于 Ｖ１集合，一个位于 Ｖｆ２集合，如此一来
说明 Ｖ１∪Ｖｆ２与 Ｖｆ１之间没有边连接，同时根据引理３以
及互测 ＰＭＣ模型的性质可知 Ｖ１∪Ｖｆ２与 Ｖ２之间没有边
连接，这样的话 Ｖ１∪Ｖｆ２与 Ｖｆ１和 Ｖ２之间都是断开的，系
统不是一个连通图，所以假设错误，性质（ｋ）成立，证
毕．

定理３ 互测 ＰＭＣ模型的诊断系统是 ｔ条件可诊
断系统当且仅当对于任意的两个不相同的条件故障模

式Ｖｆ和Ｖ′ｆ，Ｖｆ≠Ｖ′ｆ，｜Ｖｆ｜、｜Ｖ′ｆ｜≤ｔ，有｜Γ（Ｆ１∪Ｆｆ２）－
Ｖｆ１｜＞０和｜Γ（Ｖ２）－Ｖｆ１｜＞０．
证明 必要性：如果互测ＰＭＣ模型的诊断系统是 ｔ

条件可诊断系统，那么系统的所有条件故障模式都必

须两两可区分，所以对于任意的两个不同的条件故障
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模式 Ｖｆ和Ｖ′ｆ都是可区分的，由故障模式的可区分的定
义可知，不存在着一个从结点 ｕ∈Ｖ２到 ｖ∈Ｖ１∪Ｖｆ２的
边连接，由于系统是互测系统，所以也不存在着由 ｕ∈
Ｖ１∪Ｖｆ２到 ｖ∈Ｖ２的边连接，所以 Ｖ１∪Ｖｆ２集合中的结点
只能有到 Ｖ１∪Ｖｆ２以及 Ｖｆ１的边，所以Γ（Ｖ１∪Ｖｆ２）－Ｖｆ１
＝ ．同理由于不存在着一个从结点 ｕ∈Ｖ２到 ｖ∈Ｖ１
∪Ｖｆ２的边，那么从 Ｖ２出发的边只能到 Ｖ２∪Ｖｆ１，所以有

Γ（Ｖ２）－Ｖｆ１＝ ．
充分性：反证法，假设对于互测 ＰＭＣ模型的诊断系

统的某一个症候有两个不相同的条件故障模式 Ｖｆ和
Ｖ′ｆ，Ｖｆ≠Ｖ′ｆ，｜Ｖｆ｜、｜Ｖ′ｆ｜≤ｔ，存在着｜Γ（Ｖ１∪Ｖｆ２）－Ｖｆ１｜＞０
或｜Γ（Ｖ２）－Ｖｆ１｜＞０，系统不是 ｔ条件可诊断系统．由定
理２的性质（ｇ）和性质（ｈ）可知系统不是 ｔ条件可诊断
系统，有Γ（Ｖｆ２∪Ｖ１）－Ｖｆ１＝ ，Γ（Ｖ２）－Ｖｆ１＝ ．可以
推导出｜Γ（Ｖｆ２∪Ｖ１）－Ｖｆ１｜＝０和｜Γ（Ｖ２）－Ｖｆ１｜＝０，这
与已经条件矛盾．所以定理３可证，证毕．

４ 算法

４１ 条件故障模式算法

条件故障模式算法是利用条件故障模式方程组并

结合关系代数中自然连接和笛卡尔积来求得条件故障

模式集合的算法，算法分为３步骤．
Ｓｔｅｐ１ 根据条件诊断的要求建立起条件故障模

式方程组，对于一个具有 ｎ个结点的系统而言，条件故
障模式方程组中包括 ｎ个方程，每一个结点对应一个
方程，以 ｕ∈Ｖ为例，假设Γ（ｕ）＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝，ｕ结
点对应的方程表示为∏｜Γ（ｕ）｜

ｉ＝１ ｕｉ＝０．以图４为例，建立起
的条件故障模式方程组如公式１所示，根据方程组中方
程的特点可以对方程组进行部分简化处理，公式（１）可
简化为公式（２）．

ｂ＝０
ａｃ＝０
ｂｄ＝０
ｃｅｆ＝０
ｄｇ＝０
ｅｆ＝０
ｄｇ














＝０

（１）

ｂ＝０
ａｃ＝０
ｄｇ＝０
ｅｆ

{
＝０

（２）

Ｓｔｅｐ２ 针对条件故障模式方程组的特点，把简化

后的每一个方程转换成关系表（二维表）来表达，如果

方程为 ｘ１ｘ２…ｘｍ＝０，则表示为 ｘ１ｘ２…ｘｍ中至少有一个
结点为０，基于这个认识可以建立起与方程对应的关系

表，关系表共有２ｍ－１个元组构成．

表２ 与方程 ｘ１ｘ２…ｘｍ＝０对应的关系表

ｘ１ ｘ２ … ｘｍ

０ １ … １

１ ０ … １

… … … …

１ １ … ０

以图４为例，针对公式２建立的关系表见下表３．
表３ 公式２对应的关系表

方程 关系名 关系

ｂ＝０ Ｘ１
ｂ
０

ａｃ＝０ Ｘ２

ａ ｃ
０ ０
１ ０
０ １

ｄｇ＝０ Ｘ３

ｄ ｇ
０ ０
１ ０
０ １

ｅｆ＝０ Ｘ４

ｅ ｆ
０ ０
１ ０
０ １

Ｓｔｅｐ３ 方程组中的方程被转换成若干个关系表

之后，如果两个关系表之间有相同的字段，那么用自然

连接（ ）把两个关系进行连接，如果两个关系之间没

有相同的字段则用笛卡尔积（×）把两个关系进行连
接，最终形成的关系表就是条件故障方程组的解．以图
４为例，最终求出来的条件故障模式为 Ｘ１×Ｘ２×Ｘ３×
Ｘ４，如下表４所示，共有２７个条件故障模式，所有的条
件故障模式中最大的故障数目为３．
４２ ｔ条件可诊断判定算法

ｔ条件可诊断判定算法是用于判定诊断系统是否
为ｔ条件可诊断系统，算法分３步骤进行．
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表４ 图４的条件故障模式表

Ｎｏ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ Ｎｏ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １５ ０ ０ １ ０ ０ １ １

２ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １６ １ ０ ０ ０ ０ ０ １

３ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １７ １ ０ ０ ０ １ ０ １

４ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １８ １ ０ ０ ０ ０ １ １

５ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １９ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

６ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ２０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０

７ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２１ ０ ０ ０ １ ０ １ ０

８ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ２２ ０ ０ １ １ ０ ０ ０

９ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ２３ ０ ０ １ １ １ ０ ０

１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２４ ０ ０ １ １ ０ １ ０

１１ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ２５ １ ０ ０ １ ０ ０ ０

１２ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ２６ １ ０ ０ １ １ ０ ０

１３ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ２７ １ ０ ０ １ ０ １ ０

１４ ０ ０ １ ０ １ ０ １

Ｓｔｅｐ１ 首先利用条件故障模式算法求出所有条

件故障模式．并且要求条件故障模式的最大故障结点
数要小于等于 ｔ．之后转入Ｓｔｅｐ２．

输入：Ｇ（Ｖ，Ｅ）
输出：条件故障模式集合

１ ＣＡＬＬｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｆａｕｌｔｍｏｄｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｅｔｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｆａｕｌｔ
ｍｏｄｅｌｓ
２ ＦＯＲｅａｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ
３ ＩＦ｜ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ｜＞ｔ
４ ＴＨＥＮｄｅｌｅｔｅｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ
５ ＥＮＤＩＦ
６ ＥＮＤＦＯＲ
７ ＴＵＲＮＴＯＳｔｅｐ２

Ｓｔｅｐ２ 对于条件故障模式集合中的两两条件故

障模式，找出满足 Ｖ２集合不为空且 Ｖｆ１集合也不为空的
所有条件故障模式对，即满足 Ｖ２≠ 和 Ｖｆ１≠ ．把满
足这两个要求的两个条件故障模式代入Ｓｔｅｐ３．

输入：条件故障模式集合

输出：符合Ｓｔｅｐ２的条件故障模式对
１ ＦＯＲｅｖｅｒｙｐａｉｒｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｆａｕｌｔｍｏｄｅｌｓＶｆ＆Ｖ′ｆ
２ ＩＦＶ２≠＆Ｖｆ１≠
３ ＴＨＥＮＡｄｄ（Ｖｆ，Ｖ′ｆ）ｔｏｏｕｔｐｕｔｓｅｔ
４ ＥＮＤＩＦ
５ ＥＮＤＦＯＲ
６ ＴＵＲＮＴＯＳｔｅｐ３

Ｓｔｅｐ３ 对满足 Ｓｔｅｐ２的所有条件故障模式对进行
｜Γ（Ｖｆ２∪Ｖ１）－Ｖｆ１｜＞０和｜Γ（Ｖ２）－Ｖｆ１｜＞０的判定．如

果所有条件故障模式对都满足条件，那么系统是 ｔ条件
可诊断系统，否则系统不是 ｔ条件可诊断系统．

输入：符合Ｓｔｅｐ２的条件故障模式对（Ｖｆ，Ｖ′ｆ）集合
输出：系统是否为 ｔ条件可诊断系统
１ ＦＯＲｅｖｅｒｙ（Ｖｆ，Ｖ′ｆ）ｏｆｏｕｔｐｕｔｓｅｔｏｆＳｔｅｐ２
２ ＩＦ｜Γ（Ｖｆ２∪Ｖ１）－Ｖｆ１｜＞０＆｜Γ（Ｖ２）－Ｖｆ１｜＞０

２ ＴＨＥＮ（Ｖｆ，Ｖ′ｆ）ｍｅｅｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
３ ＥＬＳＥｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｎｏｔｔ－ＦａｕｌｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＤｉａｇｎｏｓａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｔｈｅｎ
ｂｒｅａｋｔｈｅｌｏｏｐ
４ ＥＮＤＩＦ
５ ＥＮＤＦＯＲ

举例：以图４为例，ｔ＝３．
Ｓｔｅｐ１ 利用条件故障模式算法求出条件故障模

式集合，见表４，共２７个元组．
Ｓｔｅｐ２ 满足 Ｓｔｅｐ２条件的条件故障模式对有（１４，

１８）、（１４，２４）、（１４，２６）、（１５，１７）、（１５，２３）、（１５，２７）、（１７，
２３）、（１７，２７）、（１８，２４）、（１８，２６）、（２３，２６）．

Ｓｔｅｐ３ 不满足 ｓｔｅｐ３的条件故障模式对有（１４，
２４）、（１５，２７）．所以得出图４不是 ｔ（ｔ＝３）条件可诊断系
统．

５ 结束语

条件故障诊断是一种符合实际情况的故障诊断模

型，它大大减少了故障模式的规模，使得条件故障模式

的求解变得可行而有意义，在此情况下本文首次提出

一种通过建立条件故障模式方程组然后把方程组转换

成关系表并引入关系代数进行求解的条件故障模式算

法，算法简单快速．
同时本文对ＰＭＣ模型下的条件故障诊断具有的特

性进行了分析和论证，综合这些性质本文首次提出了

互测 ＰＭＣ模型的 ｔ条件可诊断的充要条件．并在条件
故障模式算法的基础上提出了一种基于互测 ＰＭＣ模型
的 ｔ条件可诊断判定算法，该算法简单有效．
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