
仪器仪表与检测技术
Instrumentation and Measurment

《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 6期

Techniques of Automation & Applications

基于故障树分析法的医疗器械故障远程监测方法

陆 远

(北京市垂杨柳医院,北京 100021)

摘 要:为解决医疗器械经常出现故障,影响患者的身体健康这一问题,基于故障树分析法研究医疗器械故障的远程监测方法。先获

取故障树的最小割集,同步隶属度函数曲线,得到故障树模糊算子的计算结果;然后基于故障树算子计算偏差,结合滑动窗

口,遍历窗口内的数据点,获取局部最优解,实现医疗器械故障指标的标定;最后提出故障远程监测算法,计算适应度值,得到

医疗器械故障远程监测方法。分别测试4种不同的监测方法在训练误差为0.3、0.2、0.1时的精度指标,通过数据分析可知:

故障树分析法的误差值最小,其监测方法精度最高。
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Remote Monitoring Method of Medical Device Fault
Based on Fault Tree Analysis
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Abstract: In order to solve the problem that medical devices often fail and affect the health of patients, a remote monitoring method for med-

ical device failures is designed based on fault tree analysis. First it obtains the minimum cut set of the fault tree, synchronizes the

membership function curve, and obtains the calculation result of the fault tree fuzzy operator. then calculates the deviation based

on the fault tree operator, combines with the sliding window, traverses the data points in the window, and obtains the local optimal

solution, to achieve the calibration of medical device failure indicators. Finally, the fault remote monitoring algorithm is designed,

the fitness value is calculated, and the medical device fault remote monitoring method is obtained. The accuracy indicators of four

different monitoring methods are tested respectively when the training errors are 0.3, 0.2, and 0.1. From the data, it is known that

the error value of the fault tree analysis method is the smallest, and the monitoring method had the highest accuracy.
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0 引言

现代科技的发展为医学领域带来了巨大的变化,相

比于传统的中医学领域,现代医学更依赖于医疗器械的

辅助。随着疾病治愈率的增加,医疗器械的性能以及精

度在不断提高,其自动化水平也在逐渐加深。但是医疗

器械一旦发生故障,很容易导致医疗事故的发生。为保

证医疗器械的可靠性,需要采用远程监测技术在使用医

疗器械前以及使用过程中进行监测,尽量避免医疗事故

产生。在上世纪,众多发达国家就通过加强对医疗器械

采购、使用方面的管理对医疗器械质量进行监测,在进行

设备维修、计量等方面充分记录,对生产厂家进行实时监

控,为科学管理及故障排查等提供数据支撑。除此之外,

还提出采用医院信息系统,对医院人员、设备进行精细化

管理,提升管理质量。美国的Morris.Collen在1988年就

曾对医院信息系统做出如下定义:利用计算机通信设备

对医院所属部门提供的病人医疗信息、行政管理信息、设

备管理信息等进行收集、存储及处理。

我国也在积极研究医院信息化管理及医疗器械监管

这一问题,并具有一定的研究成果。如,陈艳等[1]搭建了

一个粗糙神经网络的使用环境,并在数据采集的过程中,

利用数据挖掘技术,不断提高粗糙神经网络方法的有效

性以及精度,尽量降低医疗器械监测结果不准确的概率,

同时在预警值的计算中利用反向传播的神经网络算法,

为医疗设备的故障检测提供有效的参考。相比于该方

法,陈艳等[2]同样搭建了一个数据挖掘的模型,通过8:3的

输入以及输出方式,对训练集以及测试集中的样本进行

评估。将呼吸机作为实验的对象,综合判断该医疗器械

的故障监测精度。王子洪等[3]则是利用多维数据离群点

检测算法,对医疗设备自动报警以及远程监测的准确性

进行了有效的评估,通过二元数据量对比不同的工作组,

并通过统计学意义上的离群点,计算了远程监测的精
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度。本文结合以上文献,基于故障树分析方法,设计一种

医疗器械故障的远程监测方法。

1 基于故障树分析法设计医疗器械故障远程

监测方法

1.1 计算故障树模糊算子

通过模糊数可以简单地计算医疗器械发生故障事件

的概率,同时在若干个不确定时间中基于随机性事件以

及模糊算子,得到基本故障事件的发生概率。设模糊数

的值域为U f,其中参照函数选择m作为模糊数的分布参

数,将隶属度设置为0,并选择(a-f,a+f )作为模糊数的参

照区间[4]。此时可得到模糊数网络学习的似然形式为

(1)

式中,K(d|Pk,H i)一般表示模糊数网络参数的最大似然

估计,Gk即参数与样本之间的似然程度;Pk表示数据集的

模型参数;H i表示参数样本的概率;表示不同独立分布假

设之间的结构特征。结合该似然计算公式,可以得到矩阵:

(2)

根据该矩阵,可以降低抽样方法的局限性,并将初

步连接后的贝叶斯网络结构进行非零元素的重置处理。

在消除了所有矩阵中的非零矛盾后,就可以根据全局路

径获取路径中的最小值,并将更新的结构图全部转换

为网络结构[5-6]。在网格结构中,计算故障树的最小割

集,计标公式为

(3)

式中,Ht表示故障书中结构函数的最小割集,极为一般情

况下所有故障事件任意一个发生的概率;X i表示单一基

本事件的故障概率;N i表示故障事件的数量[7]。经过最小

割集的计算,可以同步获取隶属度函数的曲线如图1所示。

图1 隶属度函数

如图1所示,该路数度函数发生在可信区间内,其值

域为[0,0.623 5],顶事件的发生概率同样是隶属度函数的

定义域,为[0.143 6,0.446 9]。结合隶属度函数,可以得

到故障树模糊算子的计算结果。

1.2 基于故障树算子标定医疗器械故障指标

在不同的医疗器械故障远程标定系统中,通过建立

变量模型,可将其作为证据推理的估计值,并结合每一个

变量的统计值综合评判故障状态的判定偏差[8-9]。结合推

理值与统计量的分析指标,计算实际值的间偏差:

(4)

式中,T rp
2表示理论值与实际故障指标的间偏差值;δx-2表

示第x个变量在正常情况下收集到的数据方差;di表示第

i个实际变量; i表示同等变量的估计值。结合该指标,同

样可得到统计量的故障分析结果,计算公式为

(5)

式中,E i表示统计量的故障分析指标。通过各部门的统

计量计算传感器的控制限额,并结合超限统计,得到统计

量的故障状态判定结果。根据每一个统计量的状态,获

取实时的报警信息,并结合滑动窗口,遍历窗口内的数据

点。在平稳序列的模型中,可得到自由归的剩余信号为

(6)

式中,fn表示系统路径传输的自由归信号;δi表示模型系数

的序列;dp-1表示前一个剩余信号的卷积噪声;kn表示系

统残差。经过模型的估计优化,可将上述模型转换为矩

阵的形式:

(7)

式中,h(i)表示第 i个采样节点的信号;r i j表示模型中剩余

信号的第 i行第j列的故障残差。通过最小熵反褶积,可

计算迭代算法下的局部最优解:

(8)

式中,f (x)表示迭代算法下局部最优解的函数值;y i表示

信号的最大化输出系数;x j表示滤波器的初始系数;n i表

示自由归的欧几里德维度。结合以上公式得到故障分析
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指标的标定值,并以此获取医疗器械故障的分类结果。

1.3 设计故障远程监测算法

在支持向量机的分类精度与混合模型的优化空间

中,可通过全局搜索的方法验证小样本空间的数据结果,

算法的流程如图2所示。

图2 算法流程

结合图2中的算法,可通过跟踪指标获取故障点位置

的最优解,计算公式为

(9)

式中,F rd表示当前医疗器械故障点与中心点的向量位置;

k1(t)表示通过模糊算子标定故障点位置的扰动函数值,

X1(t)则表示收敛函数值;h p表示当前的位置坐标。靠近

适应度值的结果,对不同符号序列的嵌入空间进行标定

与重构,依据概率分布的符号轨迹获取标准化处理的最

大取值空间,得到适应度函数的最大值Dk(m):

(10)

式中,P i表示适应度函数的最大值;Gk表示标准化处理结

果的噪声。结合以上方法,得到故障远程监测算法的输

出值,依据输出值获取监测结果。

2 实验研究

2.1 故障树建立

手术视镜是一种用于眼科显微手术操作的实验仪器,

自动化程度非常高,能够自动调节光源,避免过亮光导致

的患者眼部二次受创,同时还具备精度高、结构复杂、图

象清晰、景深长等优点。本文将手术视镜实验中的故障

器械,通过建立故障树的方法分析并远程监控该器械的

故障点,故障树结构如图3所示。

图3 医疗器械故障树

在图3中,Ua表示医疗器械发生故障。A1～A5表示

五类最基本的故障类型,其中A1表示传动部件的故障,A2

表示电动机故障,A3表示线路板故障,A4表示传动结构故

障,A5表示线路接触不良。在5个故障类型中,分别分布

着11类基本的故障事件,从U1到U11分别表示插销未连

接、固件松动、电动机损坏、簧片破损、元件损坏、润滑油

故障、转轮角度错误、皮带油性过高、齿轮结构的磨损程

度过高、插线损坏、接触板氧化严重。通过如图3所示的

故障树,建立医疗器械故障的远程监测方法,通过对比分

析的方法,分别计算该方法与现有的几种方法监测精度,

得到不同方法的比较结果。

2.2 分类识别算法收敛

选择1 000个医疗器械故障的样本进行测试,将其中

的500个作为训练样本,另外500个样本作为测试样本。

对相关的故障样本参数进行训练,并判断故障类型。输入

后的数据经过处理后,得到如表1所示的样本输出数据。

表1 样本输出数据

故障类型

插销未连接

固件松动

电动机损坏

簧片破损

元件损坏

润滑油故障

转轮角度错误

皮带油性过高

齿轮磨损过高

插线损坏

接触板氧化严重

样本输出数据

α1

1

1

0

1

0

0

0

0

0

0

1

α2

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

β1

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

β2

0

0

0

0

1

0

0

0

1

0

0

γ

0

0

0

0

0

0

0

1

0

1

0

图4 迭代收敛曲线
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结合表1所示的样本输出数据,对所有数据样本进行

归一化处理,并通过不断地迭代获取最优的模型预测分

类结果,迭代收敛曲线如图4所示。

如图4所示,在本次收敛过程中,经过500次迭代计

算,将当前的最优成绩由最初的0.36减少至0.05,这直接

表明通过故障树分析法可直接提高医疗器械故障的远程

监测精度。

2.3 不同监测方法精度对比

对实验中的医疗器械进行11个基本故障事件的故

障监测,对比文中设计的故障树分析方法、粗糙神经网络

数据挖掘方法、数据挖掘技术、多维数据离群点检测算法

4种监测方法,得到3种不同训练误差下的训练曲线如图

5所示。

(a) 训练误差为0.3

(b) 训练误差为0.2

(c) 训练误差为0.1

图5 不同监测方法精度

根据图5中的数据可知,4种不同的监测方法在训练

误差为0.3、0.2、0.1时各有不同的监测精度。当训练误

差为0.3时,通过40次迭代可以得到4种监测方法的最优

精度分别为0.01、0.05、0.02、0.07。在训练误差为0.2

时,4种监测方法在280次迭代过程中的最优精度分别为

0.008、0.09、0.08、0.4。当训练误差为0.1时,经过480

次迭代可以得到的最优精度在4种方法中分别为0.007、

0.03、0.06、0.02。对比相同条件下,不同算法的训练精度。

由数据可知:文中设计的故障树分析方法监测结果的准

确性均高于其他方法。

3 结束语

本文设计了一种基于故障树分析方法的医疗器械故

障远程监测方法,通过分析医疗器械的故障类型,在故障

树模糊算子的影响下,得到了一种可以标定故障指标的

方法,并据此设计远程监测的优化算法。通过实验验证

了本文算法的有效性、可靠性以及优越性,将其与现有的

几种监测方法对比,训练曲线所得到的精度指标均优于

其他方法。通过该监测方法,可实时监测与预警医疗器

械的故障数据,并实时响应医疗器械的使用数据,防止医

疗器械发生意外事故,保证医护人员以及患者的安全。
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