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【摘　 要】 　 为探究系统故障演化过程（ＳＦＥＰ）及其特性，提出使用量子思想描述 ＳＦＥＰ 的方法。 首

先，论述 ＳＦＥＰ 与事件功能状态的关系，探究利用量子思想描述 ＳＦＥＰ 的原理；然后，构建 ＳＦＥＰ 的量

子描述的数学模型，以实现 ＳＦＥＰ 量子态的测量塌缩；最后，确定故障模式及其发生概率。 结果表

明：ＳＦＥＰ 具有多样性和不确定性、事件量子态叠加性、测量塌缩性和两极态性，这是通过量子思想研

究 ＳＦＥＰ 的基础。 ＳＦＥＰ 可分解为多个层次，不同层的对象及其量子态叠加方式不同；通过各层对象

量子态的叠加可以得到 ＳＦＥＰ 量子态，ＳＦＥＰ 量子态是各层对象的概率幅的积的多项式构成的，制定

了各层对象量子态概率幅构成的限制条件；ＳＦＥＰ 量子态向量的每个维度都是一种故障状态；对因素

相值的测量使 ＳＦＥＰ 量子态塌缩，得到可能的各量子态（故障模式）发生概率。
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０　 引　 言

　 　 任何存在的事物都可以看作为一个系统，只是

每个系统实现的功能不同。 随着系统在宏观和微观

层面复杂性和层次性的增加，系统出现了一些难以

解决的问题，其中，最基础的就是系统故障及其可能

性。 系统失去功能的过程是复杂的，文中将其描述

为系 统 故 障 演 化 过 程 （ Ｓｙｓｔｅｍ Ｆａｕｌｔ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＳＦＥＰ） ［１－２］。 在系统功能状态上，系统实现

功能的过程被称为系统的可靠性，而失去功能的过

程被称为失效性；而在一般情况下，系统功能状态是

可靠和失效 ２ 种状态的叠加。 因此，在不具体测量

时系统状态是难以分辨的；只有测量时才能确定该

系统的状态，而测量之前和之后的时间里系统的状

态是不确定的。 这充分体现了 ＳＦＥＰ 的不确定性，
这种不确定性也是安全和系统科学必须面对的

问题。
目前，关于系统故障及风险演化过程的相关研

究已有很多。 较新的研究包括：交通运营突发事件

风险动态演化［３］；风险演化改进功能共振分析［４］；
船舶碰撞风险传播演化［５］；配电网故障下电动汽车

充电风险演化［６］等。 此外，国外对机械系统及储能

电池系统［７］ 等具有较大风险系统的事故演化过程

的研究相对较多。 这些研究在各自领域取得了良好

的效果，为各领域 ＳＦＥＰ 研究奠定了基础。 但由于

ＳＦＥＰ 的结构性、层次性、叠加性和测量性等问题，这
些成果仍难以胜任 ＳＦＥＰ 的描述和分析过程。

鉴于此，笔者依据 ＳＦＥＰ 和事件功能状态的研

究成果［８－９］，认为在不同结构和层次上，ＳＦＥＰ 是由

下层状态逐层叠加形成的多态系统；该多态系统可

使用量子力学的波函数和量子态叠加进行描述。 因

此，文中论述 ＳＦＥＰ 使用量子力学波函数和量子叠

加态实现描述的原理；构建量子描述数学模型并确

定故障模式及故障发生概率，以期描述 ＳＦＥＰ 的特

征和其不确定性。

１　 ＳＦＥＰ 概述

　 　 ＳＦＥＰ 是描述系统在各因素作用下完成自身功

能能力的变化过程［１－２］。 ＳＦＥＰ 包含经历事件、影响

因素、逻辑关系和演化条件 ４ 个要素。 这 ４ 个要素

的共同作用使得 ＳＦＥＰ 产生离散性、随机性、模糊性

和多样性等不确定性特征。 与 ＳＦＥＰ 对应，文中提

出事件功能状态和系统功能状态 ２ 个概念［８－９］。 在

ＳＦＥＰ 中某时刻事件完成预定功能的状态被称为事

件功能状态。 事件功能状态的耦合称为系统功能状

态。 各事件有各自的故障演化过程，其叠加在一起

形成 ＳＦＥＰ。 事件功能状态代表某时刻该事件所有

可能的功能状态特征，而系统功能状态也具有上述

性质。 系统完成自身功能状态的能力在可靠和失效

过程中是上下波动的；该过程导致了系统状态的多

样性和不确定性，使得其预测演化的过程变得极其

困难。 借助当前时刻的精确测量，ＳＦＥＰ 可由不确定

变为确定。
总结 ＳＦＥＰ 的特点。 ①ＳＦＥＰ 存在多样性和不

确定性；②ＳＦＥＰ 是由事件功能状态及其叠加形成

的；③只有完备测量后 ＳＦＥＰ 才具有确定性和唯一

性；④在 ＳＦＥＰ 中实现功能是最终目标，所以完全实

现和完全不实现功能是 ２ 种极端状态（量子基态）。
因此，描述和研究 ＳＦＥＰ 还是比较困难的。

２　 利用量子思想描述 ＳＦＥＰ 的原理

　 　 文中借鉴量子力学的观点和思想探究 ＳＦＥＰ。
量子描述特点是量子态的叠加和纠缠，它们在有效

测量后塌缩为确定状态。 量子态的叠加过程即为多

个单量子态构成系统量子态的综合过程；波函数代

表了各时刻在空间范围内发现粒子的概率；薛定谔

方程是在波函数基础上描述量子态时空演化的数学

模型。 单一粒子的量子态是几个极化态（基态）的

叠加，经典的 ２ 基态即为 ｜ ０〉 和 ｜ １〉 状态。 以 ｜ ０〉
和 ｜ １〉 状态构建的量子态为 ｜ ψ〉 ＝ α ｜ ０〉 ＋β ｜ １〉，
代表了量子的所有状态。 波函数为 〈〈（ｘ，ｙ，ｚ，…） ｜

·２·



第 ５ 期 崔铁军等：基于量子思想描述的系统故障演化过程

ψ（ｘ，ｙ，ｚ，…，ｔ）〉 ，其 ｜ ψ ｜ ２ 表示 ｔ 时刻粒子出现在

（ｘ，ｙ，ｚ，…） 位置的概率。 量子力学中称具有确定

已知状态的量子系统为纯态，只能用概率密度矩阵

描述的量子态称为混合态［１０－１１］。
ＳＦＥＰ 的多样性和不确定性对应着 ＳＦＥＰ 量子

态的不确定性；事件功能状态量子态（简称事件量

子态）在 ＳＦＥＰ 中的叠加过程对应于量子态在形成

波函数过程中的量子态叠加过程；ＳＦＥＰ 量子态在测

量后的塌缩与波函数的塌缩相对应；量子态由有限

个基态叠加而成，而 ＳＦＥＰ 的基态只有可靠和失效

２ 种。 因此，理论上使用量子思想描述 ＳＦＥＰ 是可行

的。 将 ＳＦＥＰ 由上至下分解为演化层 （对象是系

统）、事件层（对象是事件）、因素层（对象是因素）、
因素相层（对象是因素相）和相值层（对象是相值）。
从 ４ 要素角度，经历事件对应于事件层，影响因素对

应于因素层；逻辑关系和演化条件是事件之间的关

系，包含在事件层中。
不同层对应着不同的量子态和波函数。 ①演化

层受事件层的影响，量子态可通过下层事件量子态

表示。 由于 ＳＦＥＰ 量子态是所有事件量子态的同时

叠加，因此，所有事件量子态的张量积形成了 ＳＦＥＰ
量子态。 ②事件层受因素层的影响，事件量子态可

以通过下层因素量子态进行表示，各因素量子态的

同时作用形成了事件量子态。 ③因素层受因素相层

的影响，其量子态可通过下层因素相量子态表示。
与上 ２ 层不同，因素相之间具有排它性，１ 个因素不

能同时具有 ２ 个相。 因素量子态可通过波函数的量

子态进行表示，如 ｜ ψ〉 ＝ α ｜ ０〉 ＋ β ｜ １〉 。 因此，因
素量子态是通过因素相量子态的一般纯态叠加得到

的。 ④因素相层受相值层的影响，其量子态可通过

下层相值量子态表示。 因素相不可能同时拥有多个

相值，但可通过波函数的量子态将多个相值叠加形

成波函数量子态。 因此，因素相量子态可通过相值

量子态的一般纯态叠加得到。 可见 ＳＦＥＰ 至少可分

为如上 ５ 个层次，并通过 ４ 次量子态叠加进行描述。
根据同时性和排它性分别使用了 ２ 次张量积叠加和

２ 次纯态叠加。 同时性的张量对应了混合态的量子

叠加形式；排它性的波函数量子态对应了纯态的量

子叠加形式［１１］。
波函数表示的目的在于对 ＳＦＥＰ 中各故障模式

实现并行确定及发生概率的并行计算。 但这与

ＳＦＥＰ 在某时刻的因素测量密切相关。 不测量时能

得到 ＳＦＥＰ 的所有可能发生的故障模式，它们在演

化被测量前是并行存在的，因此无法确定其发生概

率。 某时刻所有因素的相值被准确测量后，这些因

素相值就塌缩为确定值。 确定了所有因素的相，从
而使得因素量子态发生塌缩，因素将不再是量子叠

加态，而变为确定态。 事件量子态由于因素量子态

的塌缩而塌缩为确定态；最终 ＳＦＥＰ 量子态也塌缩

为确定态。 在塌缩为确定态时得到了在该测量条件

下可能发生的所有故障模式。 这些故障模式形成的

波函数量子态的概率幅平方和为 １；将所有故障模

式的发生概率归一化得到实际故障的发生概率。 所

得故障模式是确定的但可能不唯一；而 ＳＦＥＰ 在某

时刻发生的故障模式是确定且唯一的，其发生概率

为 １。

３　 ＳＦＥＰ 量子思想描述的数学模型

　 　 首先，建立描述系统；其次，描述各层对象的量

子态；最后，用波函数和量子态叠加实现描述。

３􀆰 １　 用于量子思想描述的系统构建

　 　 设 ＳＦＥＰ 由 Ｎ 个事件组成，事件集合 Ｅ ＝ ｛ｅ１，
ｅ２，…，ｅＮ｝，ｅｎ ∈Ｅ，ｎ ＝ １，２，…，Ｎ；影响 ＳＦＥＰ 的全部

因素集合为 Ｆ ，影响事件 ｅｎ 的因素集合为 Ｆ（ｎ） ＝
ｆ（ｎ）１ ， ｆ（ｎ）２ …，ｆ（ｎ）Ｍ（ｎ）{ } ，ｆ （ｎ）

ｍ ∈ Ｆ（ｎ），ｍ ＝ １，２，…，Ｍ ，则
Ｆ ＝Ｆ（１） ∪Ｆ（２） ∪，…，∪Ｆ（Ｎ） ＝∪Ｎ

１ Ｆ（ｎ） ；因素 ｆ （ｎ）
ｍ 的

相的 集 合 为 Ｘ（ｎ，ｍ） ＝ ｛Ｘ（ｎ，ｍ）
１ ，Ｘ（ｎ，ｍ）

２ ，…，Ｘ（ｎ，ｍ）
Ｐ（ｎ，ｍ）｝，

Ｘ（ｎ，ｍ）
ｐ ∈ Ｘ（ｎ，ｍ），ｐ ＝ １，２，…，Ｐ（ｎ，ｍ）， 所有因素的相的

集合为 Ｘ ＝∪ｎ ＝ Ｎ，ｍ ＝ Ｍ
ｎ ＝ １，ｍ ＝ １ Ｘ（ｎ，ｍ） ；相 Ｘ（ｎ，ｍ）

ｐ 的相值集合为

Ｚ（ｎ，ｍ，ｐ） ＝ ｛Ｚ（ｎ，ｍ，ｐ）
１ ， Ｚ（ｎ，ｍ，ｐ）

２ ，…，Ｚ（ｎ，ｍ，ｐ）
Ｑ（ｎ，ｍ，ｐ）｝，Ｚ（ｎ，ｍ，ｐ）

ｑ ∈
Ｚ（ｎ，ｍ，ｐ），ｑ ＝ １，２，…，Ｑ（ｎ，ｍ，ｐ） ，所有因素的所有相的

所有相值的集合为 Ｚ ＝∪ｎ ＝ Ｎ，ｍ ＝ Ｍ，ｐ ＝ Ｐ
ｎ ＝ １，ｍ ＝ １，ｐ ＝ １ Ｚ（ｎ，ｍ，ｐ） 。 不同

层对象的量子态都由下层对象的量子态叠加形成，
ＳＦＥＰ 的层次结构如图 １ 所示。

图 １　 ＳＦＥＰ 的层次结构

Ｆｉｇ． １　 ＳＦＥＰ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

３􀆰 ２　 各层对象的量子态表示

　 　 由图 １ 可看出，最上层为系统演化层。 ＳＦＥＰ 量

子态是通过各事件量子态的张量积形式叠加得到

·３·
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的。 设 ＳＦＥＰ 量子态表示为 ｜ ｓ〉 ，各事件量子态表

示为 ｜ ｅ１〉，…， ｜ ｅＮ〉 。 由事件量子态叠加可表示

ＳＦＥＰ 量子态。
｜ ｓ〉 ＝｜ ｅ１〉 􀱋 … 􀱋｜ ｅＮ〉 （１）

　 　 系统演化层之下为事件层。 各事件受所有因

素的影响，但直接影响各事件功能状态的因素也

是不同的。 且这些因素同时作用于事件量子态。
因此事件量子态可由因素量子态的张量积表示。
设某事件量子态为 ｜ ｅｎ〉 ，影响因素量子态为

｜ ｆ （ｎ）
１ 〉， …， ｜ ｆ （ｎ）

Ｍ（ｎ）〉 。 由因素量子态叠加可表示

事件量子态。
｜ ｅｎ〉 ＝｜ ｆ （ｎ）

１ 〉 􀱋 … 􀱋｜ ｆ （ｎ）
Ｍ（ｎ）〉 （２）

　 　 事件层之下是因素层。 各因素一般有多个相，
但因素相同时，则该因素有且只有 １ 个相，因此同一

因素的相具有排它性。 由因素相量子态表示因素量

子态是通过因素相量子态的一般纯态叠加实现的。
设某因素量子态为 ｜ ｆ （ｎ）

ｍ 〉 ， 所有相量子态为

｜ Ｘ（ｎ，ｍ）
１ 〉，…， ｜ Ｘ（ｎ，ｍ）

Ｐ（ｎ，ｍ）〉 ，其对应概率幅为 ａ（ｎ，ｍ）
１ ，…，

ａ（ｎ，ｍ）
Ｐ（ｎ，ｍ） 。 由因素相量子态叠加表示的因素量子态

如下：
｜ ｆ （ｎ）

ｍ 〉 ＝ ａ（ｎ，ｍ）
１ ｜ Ｘ（ｎ，ｍ）

１ 〉 ＋ … ＋ ａ（ｎ，ｍ）
Ｐ（ｎ，ｍ） ｜ Ｘ（ｎ，ｍ）

Ｐ（ｎ，ｍ）〉，

∑
Ｐ（ｎ，ｍ）

ｉ ＝ １
ａ２
ｉ ＝ １ （３）

　 　 因素层之下是因素相层。 各因素相一般有很多

相值，其可是连续的也可是离散的。 同样因素相同

时只能有且只有 １ 个相值，且具有排它性。 相值量

子态表示因素相量子态的过程可以通过因素相值量

子态的一般纯态叠加实现。 设因素相量子态为

｜ Ｘ（ｎ，ｍ）
ｐ 〉， 所 有 相 值 量 子 态 为 ｜ Ｚ（ｎ，ｍ，ｐ）

１ 〉，…，
｜ Ｚ（ｎ，ｍ，ｐ）

Ｑ（ｎ，ｍ，ｐ）〉， 对应概率幅为 ｂ（ｎ，ｍ，ｐ）
１ ，…，ｂ（ｎ，ｍ，ｐ）

Ｑ（ｎ，ｍ，ｐ） 。 由

相值量子态叠加表示的因素相量子态如下：
｜ Ｘ（ｎ，ｍ）

ｐ 〉 ＝ ｂ（ｎ，ｍ，ｐ）
１ ｜ Ｚ（ｎ，ｍ，ｐ）

１ 〉 ＋ …

＋ ｂ（ｎ，ｍ，ｐ）
Ｑ（ｎ，ｍ，ｐ） ｜ Ｚ（ｎ，ｍ，ｐ）

Ｑ（ｎ，ｍ，ｐ）〉， ∑
Ｑ（ｎ，ｍ，ｐ）

ｉ ＝ １
ｂ２
ｉ ＝ １ （４）

３􀆰 ３　 ＳＦＥＰ 量子态表示

　 　 使用式（１）—式（４）表示对象用量子态，形成由

｜ Ｚ ｎ，ｍ，ｐ( )

ｑ 〉 表示 ｜ ｓ〉 的波函数和量子态表达式。 设

某因素相值量子态为 ｜ Ｚ ｎ，ｍ，ｐ( )

ｑ 〉 ，其向量如下：
｜ Ｚ ｎ，ｍ，ｐ( )

ｑ 〉 ＝（０００}
ｑ－１个０

１}

ｑ

０００）＇}

Ｑ（ｎ，ｍ，ｐ） －ｑ个０

（５）

式中 ｜ Ｚ ｎ，ｍ，ｐ( )

ｑ 〉 为矢量，其中，第 ｑ 个维度的数值为

１，代表 ｜ Ｚ ｎ，ｍ，ｐ( )

ｑ 〉 是该维度的基态。 将所有该因

素相的所有相值的量子态进行叠加，根据式（４）得

到该因素相量子态形式如下：
｜ Ｘ（ｎ，ｍ）

ｐ 〉 ＝ ｂ（ｎ，ｍ，ｐ）
１ ｂ（ｎ，ｍ，ｐ）

２ … ｂ（ｎ，ｍ，ｐ）
Ｑ（ｎ，ｍ，ｐ）( ) ＇

（６）
　 　 如果因素相只有 １ 个相值，则 ｜ Ｚ ｎ，ｍ，ｐ( )

ｑ 〉 ＝ １ 且

对应的概率幅为 １。
以某因素量子态 ｜ ｆ （ｎ）

ｍ 〉 为研究对象，将其对应

的所有因素相量子态进行叠加，根据式 （３） 得到

式（７）， 对式（７）中各因素相量子态的向量进行运

算，得到统一向量的表示形式。 为表达简便在不产

生歧义的情况下将式（７）简写为式（８）。
｜ ｆ （ｎ）

ｍ 〉 ＝ ａ（ｎ，ｍ）
１ （ｂ（ｎ，ｍ，１）

１ ，…，ｂ（ｎ，ｍ，１）
Ｑ（ｎ，ｍ，１））＇ ＋ …

＋ ａ（ｎ，ｍ）
ｐ（ｎ，ｍ）（ｂ（ｎ，ｍ，Ｐ（ｎ，ｍ））

１ ，…，ｂ（ｎ，ｍ，Ｐ（ｎ，ｍ））

Ｑ（ｎ，ｍ，Ｐ（ｎ，ｍ）））＇ ＝

∑
Ｐ（ｎ，ｍ）

ｐ ＝ １
（ａ（ｎ，ｍ）

ｐ ，ｂ（ｎ，ｍ，Ｐ）
１ ），…，∑

Ｐ（ｎ，ｍ）

ｐ ＝ １
（ａ（ｎ，ｍ）

ｐ ，ｂ（ｎ，ｍ，Ｐ（ｎ，ｍ））
Ｑ（ｎ，ｍ，Ｐ） ）( ) ＇

（７）
｜ ｆ （ｎ）

ｍ 〉 ＝ ｆ （ｎ）
ｍ （ａｐ，ｂ１） … ｆ （ｎ）

ｍ （ａｐ，ｂＱ）( ) ＇

（８）

式中 ｆ （ｎ）
ｍ （ａｐ，ｂ１） 为∑ Ｐ（ｎ，ｍ）

ｐ ＝ １
（ａ（ｎ，ｍ）

ｐ ，ｂ（ｎ，ｍ，Ｐ）
１ ） 的函数

表示，其变量为概率幅 ａ 和 ｂ。 将式（８）带入式（２）
得到式（９）的事件量子态的张量形式，其张量具有

Ｑ × Ｍ 维。 最后将式（９）带入式（１）得 ＳＦＥＰ 量子态

表示，如式（１０）所示。 其结果是张量形式，为 Ｑ ×
Ｍ × Ｎ 维。

｜ ｅｎ〉 ＝

ｆ （ｎ）
１ （ａｐ，ｂ１）

︙

ｆ （ｎ）
１ （ａｐ，ｂＱ）

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

􀱋 … 􀱋

ｆ （ｎ）
Ｍ（ｎ）（ａｐ，ｂ１）

︙

ｆ （ｎ）
Ｍ（ｎ）（ａｐ，ｂＱ）

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝

ｆ （ｎ）
１ （ａｐ，ｂ１） ｆ （ｎ）

Ｍ（ｎ）（ａｐ，ｂ１）

︙
ｆ （ｎ）
１ （ａｐ，ｂＱ） ｆ （ｎ）

Ｍ（ｎ）（ａｐ，ｂＱ）

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

（Ｑ×Ｍ） ×１

（９）

｜ ｓ〉 ＝

ｆ （１）
１ （ａｐ，ｂ１） ｆ （１）

Ｍ（１）（ａｐ，ｂ１）

︙
ｆ （１）
１ （ａｐ，ｂＱ） ｆ （１）

Ｍ（１）（ａｐ，ｂＱ）

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

􀱋 … 􀱋

ｆ （Ｎ）
１ （ａｐ，ｂ１） ｆ （Ｎ）

Ｍ（Ｎ）（ａｐ，ｂ１）

︙
ｆ （Ｎ）
１ （ａｐ，ｂＱ） ｆ （Ｎ）

Ｍ（Ｎ）（ａｐ，ｂＱ）

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

＝
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ｆ （１）
１ （ａｐ，ｂ１） ｆ （１）

Ｍ（１）（ａｐ，ｂ１） ｆ （Ｎ）
１ （ａｐ，ｂ１） ｆ （Ｎ）

Ｍ（Ｎ）（ａｐ，ｂ１）

︙

ｆ （１）
１ （ａｐ，ｂＱ） ｆ （１）

Ｍ（１）（ａｐ，ｂＱ） ｆ （Ｎ）
１ （ａｐ，ｂＱ） ｆ （Ｎ）

Ｍ（Ｎ）（ａｐ，ｂＱ）

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（Ｑ×Ｍ×Ｎ） ×１

（１０）

　 　 由于因素相值层和因素相层使用量子纯态进行

了叠加，因此，ＳＦＥＰ 量子态只与概率幅 ａ 和 ｂ 相关。
其中相值概率幅 ｂ 是将实际环境条件与 ＳＦＥＰ 量子

态联系在一起的关键。 式（１０）中， ｜ ｓ〉 是 Ｑ × Ｍ ×
Ｎ 维向量。 即在不考虑实际情况时，ＳＦＥＰ 有 Ｑ × Ｍ
× Ｎ 种故障模式。 设 Γ ＝ Ｑ × Ｍ × Ｎ ，对应着 ｜ ｓ〉 的

各维度（每行），将式（１０）简化为下式：
｜ ｓ〉 ＝ ｆ ＇（ａ∗，ｂ∗）　 …　 ｆ Γ（ａ∗，ｂ∗）( ) ＇，

Γ ＝ Ｑ × Ｍ × Ｎ （１１）
　 　 在系统运行环境测量后，所有 Ｑ × Ｍ × Ｎ 种可

能将塌缩为少数几个具有实际可能性的故障模式

（确定的但不唯一），而系统实际发生的故障模式是

他们之一（确定且唯一）。

４　 测量塌缩与故障模式确定

　 　 测量 ＳＦＥＰ 运行环境中的影响因素数值，测量

值（相值）为 ＺＲ ＝ ｛Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚ ｜ Ｚ｜ ｝， ｜ Ｚ ｜ 为 ＺＲ 中的

元素 数 量， 对 应 Ｚ ＝∪ｎ ＝ Ｎ，ｍ ＝ Ｍ，ｐ ＝ Ｐ
ｎ ＝ １，ｍ ＝ １，ｐ ＝ １ Ｚ（ｎ，ｍ，ｐ） 。 如 果

Ｚ ｉ ∈ ＺＲ 能被测量到（ ｉ ＝ １，…， ｜ Ｚ ｜ ），则 Ｚ ｉ 对应的

式（１１）中的 ｂ 为 １，且与 Ｚ ｉ 属于同一相的其他 Ｚ ｉ 对

应的式（１１）中的 ｂ 都为 ０。 只有 １ 个因素相值的因

素相量子态概率幅 ｂ ＝ １；只有 １ 个因素相的因素量

子态概率幅 ａ ＝ １。 同时因素相值和因素相量子态

都是纯态的叠加，需加上条件 ∑
Ｐ（ｎ，ｍ）

ｉ ＝ １
ａ２
ｉ ＝ １， ∑

Ｑ（ｎ，ｍ，ｐ）

ｉ ＝ １
ｂ２
ｉ ＝

１。 在上述条件限制下简化 ｜ ｓ〉 。 在测量条件下，Γ
种故障模式中， ｜ ｓ〉 中向量不为 ０ 的行（ ｆ＇（ａ∗，
ｂ∗），…，ｆ Γ＇（ａ∗，ｂ∗） ≠ ０，Γ＇ 为非 ０ 行总数，即可

能的故障模式数）都对应着可能发生的故障模式。
这些非 ０ 行的值的平方与所有非 ０ 行的值的平方

和比值即为在测量条件下各故障模式的发生概

率。 第 ｉ 个故障模式发 生 概 率 Ｇ（ ｆ ｉ（ａ∗，ｂ∗））
如下：

Ｇ（ ｆ ｉ（ａ∗，ｂ∗）） ＝ ｆ ｉ（ａ∗，ｂ∗） ２ ／

∑
Γ＇

１
ｆ（ａ∗，ｂ∗） ２，ｉ ＝ １，２，…，Γ＇ （１２）

　 　 通过测量可将 ＳＦＥＰ 的故障模式大幅塌缩，测
量后所有可能的系统故障模式被保留。 即便量子态

塌缩为确定态，可能发生的故障模式也不唯一。 采

用该方法也能得到测量后保留的所有故障模式发生

概率。 但具体是哪个故障模式只能通过其发生概率

确定。 而对某次故障，其故障模式发生概率为

１００％。 ｜ ｓ〉 中向量非 ０ 行对应着某个故障模式。 数

学中这些故障模式是由概率幅组成的多项式。 通过

概率幅对应的各层次对象量子态能将故障模式转化

为具有实际意义的表述形式。 方法为：利用概率幅

值判断 ｜ ｓ〉 中等于 ０ 的行向量或向量多项式中的某

个项；在 ｜ ｓ〉 中去掉这些向量和多项式，剩余的向

量多项式就是故障模式；将故障模式还原成原始概

率幅形式；通过概率幅对应的各层对象量子态得到

故障模式的实际意义。 该过程是一个多层量子态叠

加的过程，经测量后塌缩为确定态，ＳＦＥＰ 量子描述

的数学方法构建全过程如图 ２ 所示。

图 ２　 方法构建全过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

５　 实例分析

　 　 实例中测量了系统温度，但未观测到火焰形态，
由于测量数据不足，系统处于火灾和非火灾 ２ 种状

态的叠加。 设 ＳＦＥＰ 为系统火灾过程，只包含 １ 个

事件 ｅ１，ｅ１ 表示为系统开始出现火焰；该火焰的出现

以 ２ 个因素作为依据，即火焰形态 ｆ（１）１ 和火焰温度

ｆ（１）２ ； ｆ （１）
１ 有 ２ 个相（基态），分别为 Ｘ（１，１）

１ 存在和

Ｘ（１，１）
２ 不存在，概率幅分别为 ａ（１，１）

１ ＝ ０􀆰 ６ 和 ａ（１，１）
２ ＝

０􀆰 ８（２ 个相叠加）； ｆ （１）
２ 只有 １ 个相，即为温度 Ｘ（１，２）

１

，概率幅为 ａ（１，２）
１ ＝ １（不叠加）， ｆ（１）２ 状态确定； Ｘ（１，１）

１

和 Ｘ（１，１）
２ 由于未测量到火焰形态，２ 个基态分别为 ｜

Ｚ（１，１，１）
１ 〉 ＝ （１，０）＇和 ｜ Ｚ（１，１，２）

１ 〉 ＝ （０，１）＇ ； Ｘ（１，２）
１ 已被

测量，其值是确定的，为 ｜ Ｚ（１，２，１）
１ 〉 ＝ １。 该系统火灾

的层次结构如图 ３ 所示。
根据 ３􀆰 ２ 节表示各层对象的量子态。 根据图 ３

和实例背景，各层对象量子态表示如下：

·５·
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图 ３　 实例系统火灾的层次结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｆｉｒｅ

｜ ｓ〉 ＝｜ ｅ１〉

｜ ｅ１〉 ＝｜ ｆ （１）
１ 〉 􀱋｜ ｆ （１）

２ 〉

｜ ｆ （１）
１ 〉 ＝ ａ（１，１）

１ ｜ Ｘ（１，１）
１ 〉 ＋ ａ（１，１）

２ ｜ Ｘ（１，１）
２ 〉

｜ ｆ （１）
２ 〉 ＝ ａ（１，２）

１ ｜ Ｘ（１，２）
１ 〉

｜ Ｘ（１，１）
１ 〉 ＝ ｂ（１，１，１）

１ ｜ Ｚ（１，１，１）
１ 〉 ＋ ｂ（１，１，１）

２ ｜ Ｚ（１，１，１）
２ 〉

｜ Ｘ（１，１）
２ 〉 ＝ ｂ（１，１，２）

１ ｜ Ｚ（１，１，２）
１ 〉

｜ Ｘ（１，２）
１ 〉 ＝ ｂ（１，２，１）

１ ｜ Ｚ（１，２，１）
１ 〉

ì

î
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ï
ï
ï
ï
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ï
ï
ï
ï
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⇒

｜ ｓ〉 ＝｜ ｅ１〉

｜ ｅ１〉 ＝｜ ｆ （１）
１ 〉 􀱋｜ ｆ （１）

２ 〉

｜ ｆ （１）
１ 〉 ＝ ａ（１，１）

１ ｜ Ｘ（１，１）
１ 〉 ＋ ａ（１，１）

２ ｜ Ｘ（１，１）
２ 〉

｜ ｆ （１）
２ 〉 ＝ ａ（１，２）

１ ｜ Ｘ（１，２）
１ 〉

｜ Ｘ（１，１）
１ 〉 ＝｜ Ｚ（１，１，１）

１ 〉 ＝ （１，０）＇

｜ Ｘ（１，１）
２ 〉 ＝｜ Ｚ（１，１，２）

１ 〉 ＝ （０，１）＇

｜ Ｘ（１，２）
１ 〉 ＝｜ Ｚ（１，２，１）

１ 〉 ＝ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

测量

⇒

｜ ｓ〉 ＝｜ ｅ１〉

｜ ｅ１〉 ＝｜ ｆ （１）
１ 〉 􀱋｜ ｆ （１）

２ 〉

｜ ｆ （１）
１ 〉 ＝｜ Ｘ（１，１）

１ 〉

｜ ｆ （１）
２ 〉 ＝｜ Ｘ（１，２）

１ 〉

｜ Ｘ（１，１）
１ 〉 ＝｜ 是〉

｜ Ｘ（１，１）
２ 〉 ＝｜ 是〉

｜ Ｘ（１，２）
１ 〉 ＝｜ １００℃〉

ì

î
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ï
ïï
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ï
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ï
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（１３）

　 　 根据 ３􀆰 ３ 节的波函数量子态表示，设相值层的

所有因素相值量子态表示为 ｜ Ｚ（１，１，１）
１ 〉 ＝ （１，０）＇、

｜ Ｚ（１，１，２）
１ 〉 ＝ （０，１）＇和 ｜ Ｚ（１，２，１）

１ 〉 ＝ １。 因素相层的所有

因素相的量子态为 ｜ Ｘ（１，１）
１ 〉 ＝ ｜ Ｚ（１，１，１）

１ 〉， ｜ Ｘ（１，１）
２ 〉 ＝

｜ Ｚ（１，１，２）
１ 〉， ｜ Ｘ（１，２）

１ 〉 ＝｜ Ｚ（１，２，１）
１ 〉 。 因素层的所有因

素 的 量 子 态 为 ｜ ｆ （１）
２ 〉 ＝ ａ（１，２）

１ ， ｜ ｆ （１）
１ 〉 ＝

ａ（１，１）
１ （１，０）＇ ＋ ａ（１，１）

２ （０，１）＇ 。 事件层的所有事件的

量子态为 ｜ ｅ１〉 ＝ （ａ（１，１）
１ ａ（１，２）

１ ，ａ（１，１）
２ ａ（１，２）

１ ）＇ ，又由于

ａ（１，２）
１ ＝ １，则 ｜ ｅ１〉 ＝ （ａ（１，１）

１ ，ａ（１，１）
２ ）＇ 。 系统火灾的量

子态 ｜ ｓ〉 ＝ ｜ ｅ１〉。 其 ２ 种模式的概率分别为

（ａ（１，１）
１ ） ２ ／ （（ａ（１，１）

１ ） ２ ＋ （ａ（１，１）
２ ） ２） ＝ ３６％，

（ａ（１，１）
２ ） ２ ／ （（ａ（１，１）

１ ） ２ ＋ （ａ（１，１）
２ ） ２） ＝ ６４％ 。 这时由于

未测量到火焰的形态，系统火灾状态仍然是发生和

不发生 ２ 种状态的叠加，只不过他们的可能性不同。
观测系统火焰形态，观测后火焰形态因素只可

能具有存在或不存在二者之一的相。 它们的值也是

对立的。 这时原有叠加状态将完全塌缩为 １ 种状

态，如图 ３ 中为火焰形态不存在的状态。 最终被研

究系统状态塌缩为火焰不出现，系统火灾状态塌缩

为不发生火灾的状态。 而测量前的结果实际上是一

种叠加态，该叠加态是火焰出现和火焰不出现的状

态叠加，这种叠加态只是根据已有数据可知它们的发

生概率不同。 如果对火焰形态进行观测，则被研究系

统状态将塌缩为火焰出现或不出现之一的状态。 同

理，如果对温度没有测量则将出现 ４ 种状态叠加。
当然，上述实例只研究了系统中 １ 种故障事件

过程。 在系统中火焰出现事件之前和之后可能还有

其他事件关联。 如火焰出现之前可能有泄漏事件，
火焰出现之后可能有爆炸事件。 泄漏和爆炸事件都

可使用上述方法独立分析完成，再根据演化逻辑关

系进行量子态的叠加［１２］。
ＳＦＥＰ 是复杂的，存在结构性、层次性、叠加性和

测量性等；而 ＳＦＥＰ 是任何系统都存在且必须面对

的问题。 虽然 ＳＦＥＰ 是宏观现象，但其性质与量子

力学的微观世界特征大体一致。 结构性和层析性将

ＳＦＥＰ 分解为不同层次，这些层次包含一类对象，并
赋予对象量子态；不同层次对象之间的关系可通过

量子叠加进行表示，该过程是量子态的叠加和扩张

过程；ＳＦＥＰ 量子态向量中各维度都是 １ 个故障模

式；对因素相值的测量使 ＳＦＥＰ 量子态塌缩，得到所

有可能的故障模式；根据故障模式的概率幅值，可以

计算故障发生概率；最终通过故障模式中的概率幅

反向得到故障模式的实际物理意义。 文中研究是基

于 ＳＦＥＰ 理论和量子力学实现的，虽尚不完善但可

解决所提问题。 同时实例中也可引入多个事件，如
增加因素、因素相和相值，但基本计算过程不变。 综

上，所提方法为 ＳＦＥＰ 的研究提供了新路线，可制定

故障预防措施方案，可依次减少事件、因素、因素相

和相值，其预防作用逐渐减小。

６　 结　 论

　 　 １） ＳＦＥＰ 包括多样性和不确定性、事件量子态

叠加性、测量塌缩性、两极态性等特点，为通过量子

思想研究 ＳＦＥＰ 奠定了基础。
２） 论证了利用量子力学方法描述 ＳＦＥＰ 的原

·６·
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理和可行性。 ＳＦＥＰ 分为演化层、事件层、因素层、因
素相层和相值层，对应量子态、事件量子态、因素量

子态、因素相量子态和相值量子态。 各层对象量子

态可通过下层对象量子态叠加获得，最终得到 ＳＦＥＰ
的量子态；该量子态由各层对象的概率幅的积的多

项式构成，ＳＦＥＰ 量子态向量中每个维度代表 １ 个故

障模式，通过测量可使叠加态塌缩得到故障模式。
３） 使用 ＳＦＥＰ 的量子描述数学模型能实现系

统的量子态测量塌缩研究。 事件层和因素层对象使

用张量积进行叠加；因素相层和相值层使用纯态叠

加，最终得到了 ＳＦＥＰ 的量子态表示方法。 通过测

量引起的塌缩确定了故障模式及发生概率。 给出了

各层对象量子态概率幅构成的限制条件；故障模式

概率计算方法及故障实际意义。 根据设定得到实例

中的 ２ 种系统火灾模式，根据约束条件和概率幅值，
这 ２ 种情况的可能性分别为 ３６％和 ６４％。 如果观

测火焰形态，则叠加态塌缩为火灾发生或不发生的

确定态之一。
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