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特征矩阵的主存故障检测在微机保护中的应用
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摘要:在分析基于特征矩阵的主存故障检测方法原理的基础上，介绍了检测地址位及数据位故障时特征矩阵存在的条件及其

确定方法．针对微机保护系统，给出了可用于其主存故障检测的特征矩阵．该检测方法原理简单，使用灵活，无需额外的设备，
可有效检测到主存各种模式的故障，具有较高的准确度．
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微机保护装置是电力系统密不可分的一部分，是保障电力设备和防止、限制电力系统大面积停电的最基
本、最重要也是最有效的技术手段．国内外实践证明，继电保护装置一旦发生故障，往往会扩大事故，继而酿
成严重后果，给人们的生活带来巨大的影响［1］．
主存是计算机中最重要的核心部件，它直接与 CPU之间进行数据交换．一旦主存出现故障，必将引起计

算机运算结果的错误，进而导致微机保护装置的异常，出现误动或者拒动．本文介绍了一种基于特征矩阵的
主存故障检测方法，利用这种方法，可以有效的检测到计算机主存的各种故障，为避免微机保护装置的异常

提供前提．

1 特征矩阵检测的原理

特征矩阵检测是通过计算机执行写入 －读出比较操作来实现故障检测的［2］．通过合理地选择特征矩阵
中的检测字和检测过程，使其比计算机的通用自检程序具有更强的故障检测能力．
假定计算机主存数据位为 m + 1，地址位为 n + 1，设特征矩阵
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其中: dij∈{ 0，1} ，( i = 0，1，…，l) ，( j = 0，1，…，m)
令: di =［dim，dim － 1，…，di0］，其中 i = 0，1，…l．则特征矩阵 D可记做:
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其中: do，d1，…，di，称为特征矩阵的检测码，检测码的位数等于计算机主存数据位位数．
采用特征矩阵检测方法，可以对主存地址位、数据位的一些常见的永久性故障进行检测，可以检测的故

障模式有: ( 1) 任一数据位的 S_A_1 故障; ( 2) 任一数据位的 S_A_0 故障; ( 3) 任二数据位的桥接故障; ( 4) 任
一地址位的 S_A_1 故障; ( 5) 任一地址位的 S_A_O故障; ( 6) 任二地址位的桥接故障．特征矩阵法检测的故
障类型，明显多于一些通用计算机系统的自检测程序．
特征矩阵检测主存故障的基本原理如下:

( 1) 首先循环使用检测码以地址递增顺序对所有主存单元进行写入初始化．
( 2) 以地址递增顺序依次读出各主存单元的内容并与该单元的初始化值进行比较，如相同，则正常．如

某一位不同，则错误．
第 1 次写入初始化后，主存各单元的内容依次应为: d0，d1，…，dl ; d0，d1，…，dl ;…
第 2 次写入初始化后，主存各单元的内容依次应为: d1，…，dl，d0 ; d1，…，dl，d0 ;…

……
第 l + 1 次写入初始化后，主存各单元的内容依次应为: dl，d0，d1，…; dl，d0，d1，…;…
因此，在进行了 l + 1 次初始化与故障检测后，主存中的任一地址单元都己用所有的检测码 d0，d1，…dl，

进行了一次检测．

2 特征矩阵存在的条件

2. 1 数据位的故障检测
每一主存单元有 m + 1 位数据位，因此对任一单元进行写入 －读出比较操作，就实现了对该单元的 m +

1 个数据位同时进行了一次故障检测．在进行 l + 1 次初始化与故障检测后，所有的地址单元都采用检测码
d0，d1，…dl 试进行了检测，因此对数据位故障模式进行检测的特征矩阵 D的选择条件如下

( 1) ∩
l

i = 0
dij = 0，其中 dij∈{ 0，1} ，( j = 0，1，…m) ( 2 － 1)

当特征矩阵每一列至少有一个“0”元素时，可检测主存任一数据的 s_a_1 故障．

( 2) ∪
l

i = 0
dij = 1，其中 dij∈{ 0，1} ，( j = 0，1…m) ( 2 － 2)

当特征矩阵每一列至少有一个“1”元素时，可检测主存任一数据位的 s_a_0 故障．

( 3) ∑
i

k = 0
dkj⊕dkj≥1 其中: dki·dkj∈{ 0，1} ，i ＞ j，( i = 1，…，m，j = 0，1，…，m － 1) ． ( 2 － 3)

当特征矩阵任二列元素都不相等时，可检测主存任意两数据位的桥接故障．
定理 1 满足( 2 － 1) 、( 2 － 2) 、( 2 － 3) 式的特征矩阵 D存在的充要条件为

2 l + 1 － 2≥m + 1
对于按字节组织的主存，其 m + 1 = 8，可取 l + 1≥4．

2. 2 地址位的故障检侧
设计算机主存地址为: anan － 1…ai…aj…a0，其中 ai、aj 为任意两个不相同的地址位，ai∈{ 0，1} ，aj∈{ 0，

1} ，i ＞ j，( i = 1，…，n，j = 0，1，…n － 1)
定理 2 当特征矩阵 D满足条件
( 1) 2k≠k( l + 1) ( 2 － 4)
其中，k为任意正整数，( i = 0，1，…，n) ，( l = 0，1，2，…)
( 2) 2 i + 2 j≠k( l + 1) ( 2 － 5)
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其中，k为任意正整数，( i = 0，1，…，n) ，( l = 0，1，2，…) ，( j = 0，1，…n)
( 3) dmin ( d0，d1，…dl ) ≥1 ( 2 － 6)
其中，dmin ( d0，d1，…dl ) 为( d0，d1，…dl ) ≥1 的最小海明距离．
根据式( 2 － 4) 、( 2 － 5) 、( 2 － 6) 可以选择特征矩阵行数 l + 1 的值．对按字节组织的主存，l + 1 可取 7，

11，13，14，15，19，21…，最小值为 7．

3 特征矩阵的选取方法

特征矩阵 D的生成方法比较简单，可以先生成一个 2 l + 1 × ( l + 1) 维的矩阵 C1

C1 =

0 0 … 0 0
0 0 … 0 1
0 0 … 1 0
…………………
1 1 …
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其中，C1 ( i，j) ∈{ 0，1} ，( i = 0，1，…，2
l + 1 － 1，j = 0，1，…，l) ．

可以看到，矩阵 C1 的任意两行都不相同，它们满足条件

∑
l

k = 0
C1 ( i，k) ⊕C1 ( j，k) ≥1， ( 2 l + 1 － 1≥i ＞ j≥0) ( 3 － 1)

除了首行和末行外，其他各行都满足条件

∩
l

j = 0
C1 ( i，j) = 0， ( i = 0，1，…2 l + 1 － 2) ( 3 － 2)

∪
l

j = 0
C1 ( i，j) = 1， ( i = 1，2，…，2

l + 1 － 1) ( 3 － 3)

在满足上面三个式子的所有的 C1 的行中，选择 m + 1 行构成( m + 1) × ( l + 1) 的矩阵 C2，要求 C2 的各

列满足条件

∑
l + 1

k = 0
C2 ( k，i) ⊕C2 ( k，j) ≥1， ( l≥i ＞ j≥0) ( 3 － 4)

这样就可以保证 C2 的任意两列都不相同，特征矩阵 D可以选择为 C2
T 则可知 D = C2

T 为( l + 1) × ( m +
1) 维矩阵．满足条件( 2 － 1) 至( 2 － 6) ．

4 应用举例

在微机保护系统中，比较多的是按字节组织的内存，因此，我们的 l + 1 取其最小值 7．则生成的各矩阵分
别为

C1 =

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1
………………………
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在 C1 中按式( 3 － 1) 至( 3 － 4) 的要求，选择 8 行构成一个 8 × 7 的矩阵 C2

C2 =

0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 0 1 1
0 0 1 1 0 1 0
0 1 1 0 0 0 1
0 1 0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 1 0
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特征矩阵 D为

D =

0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 1 0 0
0 0 1 1 0 0 1
0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 0 0
1 1 1 0 0 1 0
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在该特征矩阵 D中，每列至少有 3 个“1”和 3 个“0”，任两列至少有 3 个不同元素，因此该特征矩阵对故
障模式( 1) ( 2) ( 3) 均有 3 次检测机会; 由于该特征矩阵任意两行都不相同，因此采用该特征矩阵每进行一次
初始化与故障检测，都能对故障模式( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) 进行检测． 进行 7 次初始化与故障检测之后，对故障模式
( 4) ( 5) ( 6) 分别有了 7 次检测机会．可以看到，针对以字节为单位组织数据的微机保护系统的主存来说，取 l
+ 1 的最小值 7 已经足以满足对主存各种故障的检测要求．

5 结论

特征矩阵检测方法是基于软件来实现故障检测的，它不改变原系统的硬件结构，无需额外的检测设备，

该检测方法原理简单，使用灵活，可有效检测到主存各种模式的故障，具有较高的准确度．因此，可广泛应用
于微机保护主存故障的检测．
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The Application of Fault Detection in Main Memory Based on
Characteristic Matrix in Computer Relay Protection

LUN Li1，WANG Jian_hua1，TU Xu_yue2

( 1． School of Electrical and Electronic Engineering，East China Jiaotong University;
2． School of Vocational Education and Technology，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China)

Abstract: Analyzing principle of fault detection in main memory based on characteristic matrix，the paper introduces
the condition and methods of detecting address bit and data bit． Aiming at computer relay protection，it presents the
characteristic matrix which can be used in detecting faults in main memory． This method can detect all kinds of
faults of main memory easily and flexibly，without extra equipment．
Key words: characteristic matrix; fault in main memory; computer relay protection; address bit; data bits
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