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基于贝叶斯网络的故障诊断策略优化方法
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(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙 410073)

摘　要: 通过分析设备故障诊断与维修所面临的主要问题以及当前常用诊断策略存在的局限性,研究

基于贝叶斯网络的故障诊断策略优化方法。提出了适合于表达诊断问题的基于故障假设2观测2维修操
作节点的贝叶斯网络结构,阐述了基于贝叶斯网络的故障诊断策略优化方法的基本思想和优化算法。该

方法综合考虑了多故障、有观测操作以及操作之间有依赖关系等情况。最后通过应用实例,证实了该方

法在信息不确定条件下进行诊断与维修决策的有效性。
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Abstract: T he m ain p rob lem s in device fau lt diagno sis and m ain tenance are po in ted ou t. T he lim ita t ions

of ex ist ing diagno stic m ethods to handle these p rob lem s are analyzed, and an op tim izing m ethod of fau lt

diagno sis stra tegy using Bayesian netw o rk s is p resen ted. T he p ropo sed Bayesian netw o rk s structu re

consists of fau lt hypo thesis nodes, observation nodes and m ain tenance nodes, w h ich is mo re su itab le fo r

fau lt diagno stic stra tegy. T he op tim izing algo rithm s are given to deal w ith situations including m ult i2
fau lt, observation op tions, and dependen t rela t ions. A n app licat ion examp le show s that th is m ethod is

effective to fau lt diagno sis and m ain tenance under uncerta in and incomp lete situation.
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1　引　　言
　　随着电子工业和先进制造技术的发展,设备的

组成构件越来越多、结构越来越复杂、功能越来越强

大、维修保障难度越来越高。无论在军事还是在民用

领域,一个设备的维护维修费用在整个寿命周期费

用中都占有相当的比例。故障诊断策略优化的目标

是: 寻求以最低的代价和最少的时间恢复设备的正

常工作状态的诊断与维修方案,其实质就是诊断步

骤的优化问题。

在故障诊断领域中,不确定性问题占多数[1 ]。尤

其是大型复杂的机电设备,构件之间及构件内部一

般存在很多错综复杂、关联耦合的相互关系,不确定

因素及不确定信息充斥其间,其故障可能表现为多

故障、关联故障等复杂形式。同时,在故障诊断与维

修决策过程中往往涉及通过各种途径获得的大量原

始观测数据或历史积累信息,并包含一些与设备故
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障诊断相关的观测操作、维修操作、提问、操作代价

等信息。因此,复杂设备故障诊断策略优化所面临的

主要问题是如何从不确定、多源异类信息中获得最

终的故障原因。

为指导故障诊断步骤的合理排序,提高故障诊

断效率,国内外学者进行了深入研究,提出了很多行

之有效的理论和方法[1, 2 ]。从推理模型看,主要有故

障树、决策树、马尔柯夫可靠性模型、信息模型、有向

图模型、概率因果网络、神经网络、规则推理模型。所

有方法都遵守“最小代价”原则,具体目标都一致:故

障的发现率和定位率最高,所用诊断时间最短,搜索

成本最低。这些方法在一定程度上满足了故障诊断

策略优化的要求,在设备故障诊断与维修中取得了

广泛的应用。但从总体上看,这些决策模型和方法存

在或多或少的局限,主要表现在:不确定性处理能力

有待提高、多源信息表达与融合能力相对较弱。

近十几年备受关注的贝叶斯网络对于解决复杂

系统不确定因素引起的故障具有很大的优势,被认

为是目前不确定知识表达和推理领域最有效的理论

模型之一[2～ 4 ]。

2　贝叶斯网络
　　贝叶斯网络是一种基于网络结构的有向图解描

述,是人工智能、概率理论、图论、决策理论相结合的

产物。它用具有网络结构的有向图表达各个信息要

素之间的关联关系及影响程度,用节点变量表达各

个信息要素,用连接节点之间的有向边表达各个信

息要素之间的关联关系,用条件概率表达各个信息

要素之间的影响程度[2, 4 ]。

贝叶斯网络具有如下主要特性[2～ 4 ]:

1) 贝叶斯网络本身是一种不确定性因果关联

模型。贝叶斯网络与其他决策模型不同,它本身就是

将多元知识图解可视化的一种概率知识表达与推理

模型,更为贴切地蕴涵了网络节点变量之间的因果

关系及条件相关关系[5 ]。

2) 贝叶斯网络具有强大的不确定性问题处理

能力。贝叶斯网络用条件概率表达各个信息要素之

间的相关关系,能在有限的、不完整、不确定的信息

条件下进行学习和推理。

3) 贝叶斯网络能有效地进行多源信息表达与

融合。贝叶斯网络可将与故障诊断与维修决策相关

的各种信息纳入网络结构中,按节点的方式统一进

行处理,能有效地按信息的相关关系进行融合。

贝叶斯网络的上述主要特性与故障诊断策略优

化的要求具有内在的一致性,适合于多源异类、不确

定性信息条件下的知识表达和推理,适合于表达与

设备故障诊断与维修决策有关的观测操作、维修操

作、提问和操作代价等信息。

2. 1　贝叶斯网络的数学描述

一个贝叶斯网络是一个有向无环图 (DA G) ,由

代表变量的节点及连接这些节点的有向边构成。一

个简单的贝叶斯网络示例 (略去了条件概率)如图 1

所示。

图 1　贝叶斯网络结构示例

用符号B (G , P ) 表示一个贝叶斯网络,B (G , P )

由以下两部分构成:

1) 一个具有N 个节点的有向无环图G。图中的

节点代表随机变量, 节点间的有向边代表节点间的

相互关联关系。节点变量可以是任何问题的抽象,如

设备部件状态、测试值、观测现象、意见征询等。贝叶

斯网络规定图中的每个节点V i 条件独立于由V i 的

父节点给定的非V i后代节点构成的任何节点子集。

也就是说,如果用A (V i) 表示非V i后代节点构成的

任何节点子集,用 0 (V i) 表示V i 的直接双亲节点,

则 I (V i,A (V i) û0 (V i) ) 的意义为

p (V iûA (V i) , 0 (V i) ) = p (V iû0 (V i) ) (1)

　　2) 一个与每个节点相关的条件概率表 P。条件

概率表可以用 p (V iû0 (V i) ) 描述,它表达了节点同

其父节点的相关关系—— 条件概率。没有任何父节

点的节点条件概率为其先验概率。

贝叶斯网络结构和参数都可通过样本数据进行

学习而获得, 并可在不完整数据条件下进行; 另外,

可将专家经验知识直接转化为网络结构并估计条件

概率参数[5, 6 ]。

2. 2　应用贝叶斯网络进行概率推理

贝叶斯网络推理就是利用其表达的条件独立

性,根据已有信息快速计算待求概率值的过程。用贝

叶斯网络表达设备的故障诊断问题, 就是利用一些

故障征兆快速计算故障原因概率信息的过程, 当然

还可同时获得其他节点变量的概率信息。目前主要

的推理算法有 4 类: 多树传播算法、团树传播算法、

图约减算法和组合优化算法[3, 7 ]。
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尽管贝叶斯网络以其坚实的概率理论基础及其

有效性而被认为是目前最好的不确定推理方法之

一,但任意复杂结构的贝叶斯网络推理计算是N P2
难的。因此,对贝叶斯网络推理的研究中心已转向了

近似推理算法的研究, 目前已提出了多种近似推理

算法[5, 7, 8 ]。

2. 3　基于故障假设 2观测 2维修操作节点的结构
为使模型更适合于表达故障诊断与维修决策问

题,本文提出了基于故障假设 2观测 2维修操作节点
的网络结构,将获取与设备诊断决策有关的信息 (包

括观察、测试、人机交互提问等) 作为观测操作节

点,用一致的方式进行处理;将修理或替换部件的操

作作为维修操作节点, 这些节点的概率信息直接反

映维修操作排除设备故障的可能性大小。

故障诊断策略优化就是根据当前的信息, 通过

概率推理获得最佳的操作建议,直到排除设备故障。

3　故障诊断策略优化算法
　　仅获得节点的概率信息并不能保证诊断的步

骤是最优的, 因为诊断与维修要考虑的一个重要问

题是代价问题。因此,对网络的观测操作节点和维修

操作节点应该考虑代价问题。

3. 1　期望诊断代价分析

在故障诊断过程中通常要考虑代价的因素主要

有: 1) 时间 T ,即操作或提问获得结果的时间,一般

用分度量; 2) 风险R ,指修理或测试操作可能对设备

造成的损坏或其他损坏; 3) 费用M , 用于测试或修

理操作的费用; 4) 影响 I ,操作或提问造成的负面影

响,例如提问造成用户的反感甚至不合作。通常, 可

将上述 4个因素合并表达为代价函数[6 ]

C = ΑT + ΒR + ΧM + ∆I (2)

　　对于风险和影响, 可以用整数进行度量, 通常

确定为 0～ 10之间的值。对于权重Α, Β, Χ和 ∆,可由

领域专家确定。

为便于研究,首先提出以下假设:

1) 单故障假设,即假设设备故障是由单一故障

引起的;

2) 无观测操作,即在设备诊断与维修步骤中不

考虑有观测操作的情况;

3) 操作独立,即每个诊断操作步骤与其他操作

无关。

在以上假设条件下,可以获得最优算法[6 ]。当假

设不满足时,算法可能不是最优的,但仍然可以以次

优的步骤完成诊断任务。当考查一个故障诊断与维

修方案的优劣时,可采用期望诊断代价 (ECD ) 进行

衡量。期望诊断代价是指排除设备故障时,所采用的

诊断与维修步骤所产生代价的期望值。

假设有 k 个维修操作A 1,A 2,⋯,A k , 维修操作

A i的代价为CA
i ,可以以概率 P i 排除设备故障。如果

在每次操作后都观测设备是否正常工作 (代价CO ) ,

则维修操作序列 A 1,A 2,⋯,A k 的期望诊断代价

为[6, 9 ]

ECD (A 1,A 2,⋯,A k ) =

(CA
1 + P 1C

O ) + ( (1 - P 1)CA
2 + P 2C

O ) +

( (1 - P 1 - P 2)CA
3 + P 3C

O ) + ⋯ +

( (1 - P 1 - P 2 - ⋯ - P k- 1)CA
k + P kC

O ) =

∑
k

j = 1

1 - ∑
j - 1

i= 1

P i CA
j + P jC

O (3)

　　首先执行维修操作A 1,然后观测设备是否正常

工作。以P 1的概率发现设备正常工作,代价为CO;以

1 - P 1 的概率发现设备不能正常工作,执行维修操

作A 2,然后观测设备是否正常工作。以 P 2 的概率发

现设备正常工作, 代价为CO。如此继续下去,直到设

备工作状态恢复正常。

显然, ECD 值最小的序列是最优的诊断步骤。

假设在维修过程中首先选择执行维修操作A i+ 1, 当

不能排除故障时再执行维修操作A i,则ECD 的变化

值为

ECD (A 1,A 2,⋯,A k ) -

ECD (A 1,⋯,A i- 1,A i,A i+ 1,⋯,A k ) =

P i+ 1C
A
i - P iC

A
i+ 1

(4)

　　 要使维修操作序列 A 1,A 2,⋯,A k 比 A 1,⋯,

A i- 1,A i,A i+ 1,⋯,A k 的代价更低的条件是式 (4) 的

值小于 0,即

P iöCA
i > P i+ 1öCA

i+ 1 (5)

因此,在诊断与维修过程中进行步骤选择时,总是首

先选择比率 P iöCA
i 最高的维修操作。比率 P iöCA

i 定

义为维修操作A i的操作效率。

在故障诊断与维修过程中不可避免地会进行一

些观测操作,以获得与设备故障有关的进一步信息,

加快诊断的速度或降低诊断代价。假设在诊断过程

中有m 个未执行的观测操作O 1,O 2,⋯,O m ,其代价

依次为CO
1 , CO

2 ,⋯, CO
m。假设O i有 r i个取值状态,用O i

= k表示O i取第 k个状态。用ECD (e) 表示不考虑观

测时的维修操作序列的期望诊断代价值, 其中 e表

示当前证据集; 用ECO (e,O i) 表示先执行观测操作

O i的期望诊断代价,则

　 　 ECO (e,O i) =
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　 　 CO
i + ∑

ri

k= 1

p (O i = k ûe) ECD (O i = k , e) (6)

　　如果对于所有的观测操作O i,都有 ECD (e) <

ECO (e,O i) 时,则无需考虑观测操作; 否则, 应先执

行 ECO (e,O i) 最小的观测操作O i,记为

O O b = m in
O i

[ECO (e,O i) ]

　　对于多故障情况及操作步骤之间存在依赖关

系时, 在每步操作后用新获得的信息更新各个操作

的概率信息[4 ]。

3. 2　故障诊断策略优化算法

基于贝叶斯网络模型的设备故障诊断优化策略

是: 首先基于贝叶斯网络模型推理获得各个操作的

概率信息, 然后基于代价分析获得下一步要进行的

最佳步骤。当执行一个步骤后,网络利用获得的新信

息重新计算获得各个故障原因的概率信息, 如此反

复,直到排除设备故障。

根据以上分析, 在综合考虑多故障、观测操作、

操作之间的依赖关系时, 基于贝叶斯网络的故障诊

断策略优化算法可表述如下:

1) 将未执行的维修操作和观测操作分别放置

于未执行维修操作集U A 和未执行观测操作集U O

中;

2) 如果U A 为空, 诊断失败, 结束; 否则根据当

前信息,应用DBN 推理获得各个操作 (除已经获得

结果的操作) 的概率信息,将U A 中维修操作步骤按

照操作效率高低排序, 计算该维修操作序列的期望

诊断代价 ECD (e) ;

3) 如果U O 为空,则执行U A 中操作效率最高的

维修操作,转 5) ; 否则对于U O 中所有观测操作O i,

计算其期望诊断代价 ECO (e, O i) ;

4) 选择期望诊断代价最小的观测操作OO b, 如

果 ECD (e) > ECO (e, O O b) ,则执行观测O O b,将O O b

从U O 中去除,转 2) ;

5) 观测设备是否恢复正常的工作状态,如果设

备工作正常,则终止诊断;否则将已执行的维修操作

从U A 中去除,并收集操作所产生的新信息,然后转

2)。

在设备的故障诊断与维修过程中, 还应考虑以

下情况:

1) 维修人员暂时不执行建议的操作 (称之为延

迟操作) 情况;

2) 当诊断操作步骤的代价存在依赖性时,算法

将有大的修改。

4　应用实例分析
　　在某型飞机机载设备——变流器的故障诊断系

统中,先应用贝叶斯网络方法建立了设备故障诊断

模型; 然后,应用M on te2Carlo 仿真实验方法, 根据

各种故障模式的概率随机产生了 1 000个故障样本

(单故障、2个故障同时发生、3个故障同时发生情况

各 950个、45个、5个) ,应用本文给出的贝叶斯网络

故障诊断策略优化算法进行诊断,同时应用随机故

障诊断策略 (以随机的顺序进行诊断)、静态故障诊

断策略 1 (按照观测操作和维修操作代价由低到高

的顺序执行)、静态故障诊断策略 2 (按照观测操作

和维修操作概率由高到低的顺序执行)、全知故障诊

断策略 (预先知道故障,并直接进行修理)对故障样

本进行诊断。

结果用直方图表达 (如图 2 所示) ,从前往后依

次是随机诊断策略、静态诊断策略 1、静态诊断策略

2、基于贝叶斯网络的故障诊断策略优化算法、全知

诊断策略的诊断代价统计结果。该图直观显示:除全

知诊断策略外,基于贝叶斯网络的故障诊断策略优

化算法以低代价排除故障的实例远比随机诊断策略

和静态诊断策略多。各个诊断决策策略的诊断代价

的平均值依次为 440 m in, 318 m in, 297 m in, 235

m in, 182 m in。试验结果显示,应用基于贝叶斯网络

的故障诊断策略优化算法进行诊断的代价最接近于

应用全知诊断策略进行诊断的代价,并远远优于其

他 3种诊断决策策略。

图 2　5种诊断策略的诊断结果

5　结　　语
　　贝叶斯网络具有坚实的理论基础,在处理故障

诊断领域中广泛存在的不确定性、多源异类信息时

具有很强的能力,推理结果具有说服力。分析表明,
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基于贝叶斯网络的故障诊断策略优化方法在加快设

备故障诊断速度、降低故障诊断费用方面具有明显

的优势。基于该方法的故障诊断与维修决策系统已

经在空军某修理厂运行 1年。应用结果表明,该系统

在机载设备的维修中,有效提高了维修效率,缩短了

维修周期。相信这种方法可以在故障诊断领域中得

到更为广泛的应用。
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