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基于粗集理论的一种混合智能故障诊断新方法

朱张青, 周　川, 胡维礼
(南京理工大学 自动化系, 南京 210094)

摘　要: 采用基于需求的约简方法,将依赖于系统数学模型和依赖于故障特征信息的两类故障诊断方法相融合,提

出一种混合智能故障诊断新方法. 以非线性系统故障诊断为例,给出了混合智能故障诊断方法提取系统故障诊断规

则的步骤. 该方法不仅可以扩大故障诊断的范围,而且能紧密联系工程实际. 最后以异步电动机常见故障的诊断为具

体实例,说明了该方法的可行性和有效性.
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New Approach of In tegrated In tell igen t Fault D iagnosis Based on
Rough Set Theory
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Abstract: T he sho rtcom ing of the tradit ional in telligen t fau lt diagno sis based on rough set theo ry is analyzed. T he

reduction algo rithm m eeting users’ requ irem ents is adop ted, and a new app roach of in tegrated in telligen t fau lt diag2
no sis com bin ing the m ethod relied on the system s’ model and the stra tegy depending on fau lt info rm ation is p resen t2
ed. Fo r fau lt detection on nonlinear system s, the step s of gett ing the diagno sis ru les are given. T he app roach can ex2
pend the fau lt diagno sis bounds, and is easy to imp lem ent in engineering p ractice. F inally, an examp le of A C mo to r

fau lt diagno sis is studied to show the validity of the app roach.
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1　引　　言
　　动态系统故障诊断方法可分为两大类[1 ]: 1)依

赖于系统数学模型方法,通过对系统状态的观测或

参数的估计,从检测残差中提取故障特征以实现故

障诊断; 2)不依赖于系统数学模型方法,根据可测信

号的特征参数与故障模式之间的因果关系进行故障

诊断. 在故障检测与诊断研究领域,这两类方法一直

被割裂开来研究,前一种方法忽视了故障的外在表

现,在实用中遇到很大困难;后一种方法由于特征参

数难以全面反映系统内部变化,使得诊断结果的可

靠性不高,且不具一般性.

本文利用粗集理论中基于需求的约简方法,将

上述两类方法相结合,提出一种混合智能故障诊断

新方法 1该方法不仅扩大了故障诊断的范围,使现

有两类方法有机结合诊断系统故障成为可能,而且

得到的诊断规则比基于粗集理论的故障诊断方法更

实际、更有效. 最后以交流异步电动机为例,具体论

述了所提出方法的有效性.

2　混合智能故障诊断方法
　　基于粗集理论的智能故障诊断方法,是将系统

运行时可测特征量作为属性A , 可列故障作为论域

U ,根据系统的信息知识和经验列出决策表,采用基

于属性的约简方法得到约简集, 再由最小约简直接



给出系统故障诊断推理规则,实现故障诊断[2, 3 ]1现
有方法主要存在以下不足:

1) 没有结合系统数学模型,可诊断范围和故障

模式数是有限的;

2) 采用基于属性的约简方法所求得的最小约

简,在理论上可能是最优的, 但没有考虑工程实际

(用户需求) , 也难以保证诊断结果的及时性和准确

性.

针对现有方法的不足, 下面利用基于需求的约

简算法, 提出一种结合两类故障诊断方法的混合智

能故障诊断方法.

定义 1　一个信息系统可表示为

S = (U ,A , C ,D ).

其中: U = {u 1, u 2,⋯, u n}是对象的非空有限集合,A

= {a1, a2,⋯, am }是属性非空有限集合, C 表示条件

属性集,D 表示决策属性集.

定义 2　对于上述信息系统,定义任何最小集

R ∈C , IND (C ) = IND (R ) (1)

为系统的一个约简,记R ED (C ) 表示所有约简集;所

有约简集的交称为信息系统的核.

如果记 S 的差别矩阵为M ,则由差别矩阵理论

定义约简为:若R Α C满足以下两个条件: 1) 对于每

个差别项Α∈M , R ∩Α≠Á ; 2) 对于每个 r∈R ,存

在差别项 Β∈M ,使R ∩Β= r. 则R 是S 的独立约

简 (简称约简).

定义 3　设一个属性a∈C ,如果对任一个R ∈

R ED (C ) ,都有 a | R ,则称 a是S 中的冗余属性;如

果 R Α C 是S 中的一个约简,则称C - R 为自由属

性集合,其中任一个属性称为R 的自由属性.

定理 1　设 R Α C 是差别矩阵M 中的一个约

简,B = C - R 是R 的自由属性集合. 如果从M 中删

除B ,M 变为M ’,则M ’只包含一个约简R ,且每个 r

∈R 都是M ’的核.

证明　设R Α C≠Á 是差别矩阵M 中的一个

约简,由定义 2,对于每个 r < R ,有差别项 Β∈M ,

使R ∩ Β = r非空.

　　如果B = C - R 是R 的自由属性集合 , 则由定

义 3 , 必有B ∩R = Á , M ’包含上述所有Β. 则有

∪
r∈Β

r = R 成立,显然M ’只包含一个约简 R ,每个 r

∈R 都是M ’的核. □

如果将属性按实际需求排序, 得到的结果记为

属性序O d (C ) , F irstO d (C ) 记为第1个属性,同时记

[c ]为M 中包含属性 c的差别项, cB 是[c ]中的一个

差别项,其中B 是这个差别项中除 c外的所有属性,

则有如下推论和算法:

推论 1　r是C中的一个属性 (r∈C ) , Β是包含
r的一个差别项 (Β∈ [ r ]) ,记 Β = rB . 如果M 中的

一个约简R 包含 r,且B 中包含自由属性 (R Α C -

R ) ,则在差别矩阵M 中删除B , 得到新的差别矩阵

M ’,M ’的任何一个约简都是M 的约简,且包含属性

r.

算法 1　记M 为信息系统差别矩阵,O d (C ) 是

设置的属性序, R = Á .

1) 如果M = Á ,则停止;

2) 记M 中所有属性为 Y ,O d (Y ) 是将 Y 中所有

属性按照O d (C ) 排序,用吸收律处理M ;

3) 如果M 中有核属性 r,则R = R ∪ {r},M =

M - [ r ];

4) c = F irstO d (Y ) ,从[c ]中选择一个Α,记为Α
= cB ;

5) R = R ∪ {c},M = M - [c ];

6) 对于所有 Β∈M , Β = Β∽ B ;

7) 返回 1).

算法操作符“∽”定义为从差别项中剔除一些

属性, Α∽ B = Α- (Α∩B ).

定理 2　上述算法对于独立约简是完备的.

证明　设Α∈M , Α= cB ,差别矩阵M - [c ]剔

除B 变为M ’= Η1 ∨⋯∨ Ηk ,则有

Α∧M ’= (Α∧ Η1) ∨⋯∨ (Α∧ Ηk ) ∨

(B ∧ Η1) ∨⋯∨ (B ∨ Ηk ). (2)

由M ’的特点可知,对于所有 b∈B , b | Ηm , Α∧M ’

是M ’的主蕴涵. 故对于任何 Β∈M ,必有 Β = Β∽
B ≠ Á ,M ′≠ Á 成立, Ηm 必存在 1则算法最终输出
R = Α∧Ηm 是Α∧M ’的主蕴涵,由它的性质可知R

是独立约简的[4 ]. □

结合上述分析, 下面以非线性系统故障诊断为

例,给出混合智能故障诊断方法的具体实现步骤.

设非线性系统方程

xα( t) = f (x , u , t) , (3)

其中 x ∈R n和 u ∈R m 分别为系统状态向量和输入

向量.

假设系统的故障模式是可列的,即

8 = (8 1, 8 2,⋯, 8 r) , (4)

其中8 i ( i = 1, 2,⋯, r) 表示第 i个独立的故障模式.

系统状态的改变直接反映了系统内部的变化,

故基于系统数学模型的故障诊断方法多通过对系统

状态的观测得到对应故障信息[5 ]. 对于系统 (2) , 设

由系统状态观测器得到状态估计

xδ = [xδ1, xδ2,⋯, xδn ]. (5)

通过状态变化与故障模式之间的关系, 对应可识别

的故障向量为
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8 x = (8 1, 8 2,⋯, 8 rx
) , rx < r. (6)

　　设系统实际运行时可测故障特征信息向量

X = [X 1, X 2,⋯, X N ]. (7)

通过经验知识获得特征信息与故障模式之间的关

系[6 ] ,对应可识别的故障向量为

8 X = (8 1, 8 2,⋯, 8 rX
) , rX < r. (8)

　　得到上述参数后,非线性系统混合智能故障诊

断方法的步骤如下:

1) 建立系统状态和特征信息与故障模式之间

关系的决策表;

2) 将所有属性按实际综合性能要求进行排序:

一般将核及与故障模式关系密切、可快速准确方便

测试的属性排在属性序的前面, 而将时延较长或准

确测试困难的属性排在属性序的后面;

3) 按照基于需求的约简算法求得所需要的约

简,约简结果应尽可能多地包含排在前面的属性,删

除排在后面的属性;

4) 由约简结果直接得到诊断推理规则, 即

If2then 规则;

5) 若诊断过程中出现一个不在 8 中的新故障
模式,即 8 = 8 x + 8 X - 8 x ∩ 8 X 不成立,则将这一

故障模式加入决策表,组成新的决策表,再按已确定

的属性排序,由式 (3) 求得新的约简,并修改或补充

原有的诊断推理规则.

与基于属性约简的故障诊断方法相比, 基于需

求的约简算法是从特征信息的综合性能出发 (如信

息对故障诊断的贡献程度,信息检测的难易程度,信

息本身的及时性等) ,所得到的诊断规则更结合生产

实际,更符合系统故障诊断性能指标的要求.

3　实例研究
　　现以鼠笼式交流异步电动机的常见故障为例,

说明所提出的混合智能故障诊断新方法的有效性.

鼠笼式交流异步电动机的常见故障包括电气故障和

机械故障, 其中电气故障有 4种模式: 1) 8 1 (通) : 槽

绝缘老化或受损,外壳带电; 2) 8 2和 8 3 (断) :分别为

定子绕组断路和转子鼠笼断条; 3) 8 4 (短) :定子绕组

短路. 常见的机械故障主要是轴承磨损 (8 5).

令决策系统论域 (常见故障集)

U = 8 = (8 1, 8 2, 8 3, 8 4, 8 5) , (9)

属性集 (参数集) 为

A = (x 1, x 2, X 1, X 2, X 3, X 4). (10)

其中: x 1 为定子电流 (为简化只取一相) , x 2 为转子

磁通, 可由状态观测器获得估计值[7 ]; X 1 为机体振

动幅度, X 2 为转子转速, X 3 为机体温度, X 4 为对地

电压,它们都是可测的外部信息.

用本文的混合智能故障诊断方法实现鼠笼异步

电动机的常见故障诊断,具体步骤如下:

1) 由异步电动机知识可得到决策表 1. 不失一

般性,表中属性值取布尔值,其中 1表示此参数值超

过允许界限, 0表示参数值基本不变.

表 1　鼠笼异步电动机常见故障模式决策表

x

x 1 x 2

X

X 1 X 2 X 3 X 4

8

0

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

0

0

1

0

1

1

0

0

1

1

1

0

0

0

1

0

1

0

0

1

0

0

0

0

正常

8 1

8 2

8 3

8 4

8 5

　　由表 1可知,采用状态估计方法无法识别故障

8 1,难以区分故障 8 3 和 8 5; 采用故障特征信息方法

难以区分故障 8 2 和 8 4. 两种方法结合后,可以识别

所有的故障模式.

2) 属性分析及排序: X 4是核;转子转速X 2与各

故障模式关系密切, 且可方便快速准确检测; X 1 的

准确检测较难实现; 相对于故障的发生, X 3 的显著

变化有很长的时延. 通过上述分析列出属性排序

X 4 > x 1 > X 2 > x 2 > X 1 > X 3.

　　3) 采用基于需求的约简算法进行运算,得到约

简结果为 (X 4, x 1, X 2, x 2).

4) 根据约简结果所对应的决策表,得到故障诊

断推理规则.

4　结　　语
　　随着实际系统复杂性的增加和可靠性要求的提

高,单一的故障诊断方法越来越难以满足实际需求

1故障诊断智能化和多故障方法相结合,已成为故

障诊断技术发展的必然趋势 1本文针对现有的粗集
理论故障诊断方法的不足,以及传统故障诊断领域

中两类方法一直被割裂开来研究的缺点,提出一种

混合智能故障诊断新方法,并给出其应用于非线性

系统故障诊断的具体步骤和实例. 新方法不仅完善

了已有成果,而且两类故障诊断方法相融合,克服了

彼此固有的缺陷,将大大提高系统故障诊断的有效

性和准确性.
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