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摘　要 : 对基于信息融合的故障诊断方法进行综述.首先简要阐述信息融合的基本概念以及信息融合与故障诊断的

关系 ;然后介绍贝叶斯定理融合故障诊断、模糊融合故障诊断、证据理论融合故障诊断、神经网络融合故障诊断和集

成信息融合故障诊断方法的诊断原理与步骤 ,并分析其特点和局限性 ;最后给出了信息融合故障诊断研究的若干发

展方向.
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Abstract : An overview of the fault diagnosis method based on information fusion is presented. Firstly , the basic

theory of information fusion and the relation between information fusion and fault diagnosis are int roduced briefly.

Then some methods of information fusion for fault diagnosis including Bayesian theory fusion , fuzzy theory fusion ,

evidence theory fusion and integrated information fusion are discussed. The characteristics and limitations of these

information fusion methods for fault diagnosis are analyzed. Finally , the main development t rend of information fusion

method for fault diagnosis is given.
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1　引　　言
　　所 谓 多 传 感 器 信 息 融 合 ( Multi2sensor

Information Fusion , MSIF) ,就是利用计算机技术

将来自多传感器或多源的信息和数据 ,在一定准则

下加以自动分析和综合 ,以完成所需要的决策和估

计而进行的信息处理过程[1 ,2 ] .目前 ,信息融合技术

在军事领域已得到了广泛的应用.近几年 ,人们又将

信息融合技术应用于故障诊断领域[3 ,4 ] .由于设备

本身的复杂性和运行环境的不稳定性 ,单传感器反

映的设备信息具有不确定性.这种不确定性的存在 ,

必然导致故障诊断准确率的降低 ,甚至出现漏检和

误诊断现象.多传感器信息融合技术的发展 ,为解决

复杂系统故障诊断的不确定性问题提供了一条新的

途径 ,这是由信息融合所具有的独特的多维信息处

理方式决定的.单维的信息含量显然有其局限性 ,根

据信息论的原理 ,由单维信息融合起来的多维信息 ,

其信息含量比任何一个单维信息量都要大.这使得

多传感器信息融合在解决故障诊断不确定性问题时

具有独特的优越性.

　　目前 ,故障诊断的信息融合方法按其融合算法

的不同 ,主要可分为以下几种 :贝叶斯定理信息融合

故障诊断方法 ;模糊信息融合故障诊断方法 ;DS证

据理论信息融合故障诊断方法 ;神经网络信息融合

故障诊断方法 ;集成信息融合故障诊断方法等.

2　贝叶斯信息融合故障诊断
　　贝叶斯定理是基于概率统计的推理方法.它以

概率密度函数为基础 ,综合设备的各种信息来描述

设备的运行状态 ,从而进行故障分类[ 5 ,6 ] .

2 . 1　先验概率假设

　　设备运行过程是一个随机过程 ,各类故障出现
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的概率一般是可以估计的.这种根据经验知识对故

障所作出的概率估计称为先验概率 ,记为 P( w i ) , i

= 1 ,2 , ⋯, n , P( w0 ) 表示正常工作的概率. 对于故

障样本 X (由多传感器对被诊断对象测试而得到) ,

P( X/ w i ) 表示输入模式为 i类故障的条件概率密度

函数 , i = 1 ,2 , ⋯, n.

2 . 2　后验概率

　　后验概率

P( w i / X) =
P( X/ w i ) P( w i )

∑
n

j = 0
P( X/ w j ) P( w j )

. (1)

式中 : X = [ x1 , x2 , ⋯, x n ]为输入样本 ; P( w i / X) 称

为已知样本条件下 w i 出现的概率 ,称为后验概率.

2 . 3　故障判定

　　根据极大后验概率判定逻辑 ,当 P( w i / X) =

max{ P( w i / X) } 时 , X ∈w i ,即 X属于故障模式 w i .

Bayes推理存在以下主要不足 :

　　1) 先验概率定义困难 ;

　　2) 需要相对应且互不相容的假设 ;

　　3) 缺少分配总的不确定性的能力 ;

　　4) 使用贝叶斯理论需已知故障发生的先验概

率 ,而这一点在实际故障诊断中较难做到 ,因而限制

了它在故障诊断中的应用.

3　模糊信息融合故障诊断
3 . 1　模糊变换

　　模糊集的基本思想是将普通集合中的绝对隶

属关系灵活化 ,使元素对集合的隶属度从原来的只

能取 0和 1扩充到取[0 ,1 ]区间中的任一数值 ,因此

很适合于对传感器信息的不确定性进行描述和处

理.在应用多传感器信息进行融合时 ,模糊集理论首

先用隶属函数表示各传感器信息的不确定性 ;然后

利用模糊变换进行数据处理[7210 ] . 融合诊断过程如

图 1所示.

图 1　模糊信息融合故障诊断方法

　　设 A 为故障诊断系统可能决策的集合 ,例如被

诊断的设备故障集合 ; B为传感器的集合. A与 B 的

关系矩阵 RA 3 B 中的元素μij 表示由传感器 i 推断决

策为 j的可能性 , X 表示各传感器判断的可信度 ,经

过模糊变换得到的 Y 是融合后各决策的可能性.具

体而言 ,假设有 m 个传感器对被诊断系统进行测

试 ,而系统可能决策有 n个 (即 n个故障模式) ,则

A = { y1 / 决策 1 , ⋯, y n / 决策 n} . (2)

B = { x1 / 传感器 1 , ⋯, x m / 传感器 m} . (3)

　　传感器对各可能决策的判断用定义在 A 上的

隶属度函数表示.设传感器 i 对待诊断系统的结果

为

[μi1 / 决策 1 , ⋯,μij / 决策 j ,μin / 决策 n] , (4)

即认为结果为决策 j的可能性为μij ,记为向量[μi1 ,

μi2 ‘, ⋯,μin ] ,0 ≤μij ≤1 . m个传感器构成A 3 B的关

系矩阵为

B A 3 B =

μ11 ,μ12 , ⋯,μ1 n

μ21 ,μ22 , ⋯,μ2 n

………

μm1 ,μm2 , ⋯μmn

. (5)

　　将各传感器判断的可信度用 B 上的隶属度 X

= { x1 / 传感器 1 , ⋯, x m / 传感器 m}表示 ,则由 Y =

X 3 RA 3 B 进行模糊变换 ,便可得到融合后的诊断结

果 Y = ( y1 , y2 , ⋯, y n) ,即融合后的各故障决策的可

能性集合.

3 . 2　目标模式判定规则

　　故障模式决策的基本原则如下 :

　　1) 故障模式应具有最大隶属度值 ;

　　2) 故障模式的隶属度值要大于某一阈值 ,具体

数值要视实际问题而定 ;

　　3) 故障模式与其他模式的隶属度值之差要大

于某个门限.

　　模糊信息融合故障诊断方法计算简单、应用方

便、结论明确直观.但在模糊融合故障诊断中 ,构造

隶属函数是实现模糊故障诊断的前提 ,它是人为设

计的 ;同时在选择各传感器的影响权重时也含有一

定的主观因素 ,如果选择不当 ,必将影响诊断的准确

性.

4　DS推理信息融合故障诊断
4. 1　基本思想和诊断步骤

　　DS证据理论是针对事件发生后的结果 (证据) ,

探求事件发生的主要原因 (假设) [11 ] .

　　使用 DS方法融合多传感器数据的基本思想

是 :首先对来自多个传感器和信息源的数据和信息

(即证据) 进行预处理 ;然后计算各个证据的基本可

信度分配值 ;再根据Demp ster合成规则计算所有证

据联合作用下的基本可信度分配值 ;最后按照一定

的判决规则选择可信度最大的假设作为融合结果.

对于具有主观不确定性判断的多属性诊断问题 ,DS

证据理论是一个融合主观不确定性信息的有效手

段[12214 ] .故障诊断融合过程[15218 ] 如图 2 所示 ,图中

m j ( A 1 ) , m j ( A 2 ) , ⋯, m j ( A n) 表示传感器 j 测得的
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症状属于故障 A 1 , A 2 , ⋯, A n 的信度函数 ; m ( A 1 ) ,

m ( A 2 ) , ⋯, m ( A n) 是传感器融合后分配到各故障模

式 A 1 , A 2 , ⋯, A n 上的信度函数值.

图 2　DS信息融合故障诊断

4 . 1 . 1　各传感器信度函数确定

　　通过测试被诊断对象的症状参数 ,经过一定的

数据变换 (如小波变换、概率统计、隶属函数、粗糙集

理论和层次假设空间等[1 ,19 ,20 ] ) ,得到各传感器测得

的症状属于各类故障的信度函数 m j ( A 1 ) , m j ( A 2 ) ,

⋯, m j ( A n) ,信度函数 m j ( A i ) 表示传感器 j 测得的

属于故障模式 A i 的信度函数.

4. 1. 2　DS组合规则

　　根据DS联合规则 ,设 m1和 m2分别对应同一识

别框架Θ上的信度函数分配 ,焦元分别为 A 1 , A 2 ,

⋯, A k 和 B 1 , B2 , ⋯, B k , 设

∑
Φ= A i ∩B j

{ m1 ( A i ) m2 ( B j ) } < 1 ,

则函数 m :2Θ →[0 ,1 ]是联合后的信度函数分配 ,可

由下式定义 :

m ( A) =

∑
A = A i ∩B j

{ m1 ( A i ) m2 ( B j ) }

1 - C
, A ≠Φ;

0 , A =Φ.

(6)

其中

C = ∑
Φ= A i ∩B j

m 1 ( A i ) m2 ( B j ) (7)

是包含完全冲突假设 A i 和 B j 的所有信度函数乘积

之和 ; A是指假设的目标模式 A i与B j布尔组合的一

个综合命题 , A 的信度函数值 m ( A) 是包含不冲突

假设 A i 和 B j 的所有信度函数乘积之和.

4 . 1 . 3　故障判定原则

　　故障判定原则如下 :

　　1) 信度函数值最大原则 ;

　　2) 信度函数值阈值原则 ;

　　3) 最大最小信度函数之差阈值原则 ;

　　4) 不确定信度函数值阈值原则.

4. 2　DS信息融合故障诊断方法的优点与不足

　　DS信息融合在处理具有主观不确定性判断的

多属性诊断问题时具有独特的优势 ,它能将相互交

叉的不确定数据信息合理地分配到不同模式类别

中 ,从而减少模式识别的不确定性 ,提高识别精度.

对于复杂系统故障诊断而言 ,因为各故障模式的相

互影响 ,使得各故障模式数据有不同程度的交叉 ,如

旋转机械不同故障模式均表现为振动信号不同程度

的异常[16 ] ,电子设备的某一器件故障常会导致其相

邻各个器件的特征电信号异常[17 ] 等.从模糊集合论

的观点看 ,这些故障模式数据相互交叉 ,如果仅应用

单传感器信号进行故障诊断 ,就会存在一定的误判

现象 ,而 DS信息融合对具有不确定性、两类模式之

间存在交叉数据的模式识别问题 ,具有极好的分类

效果 ,因此它在复杂故障模式识别方面具有较为广

泛的应用.与神经网络信息融合相比 ,DS信息融合

的另一个优点是它不需预先获取各个故障模式的训

练样本 ,这在许多实际应用中十分重要 ,因为故障样

本的获取往往比较困难 ;另外 ,在传感器数量不多时

(如双传感器或三传感器信息融合) ,其融合计算量

也很小 ,识别效率较高.

　　DS信息融合故障诊断存在的主要缺陷有以下

两点 :一是证据理论中的“证据”难以获取 ;二是在

高维融合时使用证据理论 ,可能会导致巨大的计算

量.对于前者 ,不少研究者将相关理论引入 DS融合

算法 ,以期解决这一难题 ,如利用粗糙集理论与证据

理论相结合来获得所需证据[20 ] 和层次假设空间算

法[21 ] 等.但无论何种方法均存在一定的前提假设 ,

这与实际情况总有一定差别.

　　对于 DS方法计算量庞大的问题 ,主要有以下

两种解决办法 :

　　1) 针对特殊的证据组织结构构造相应的快速

算法 ,如文献 [22 ] 提出的基本证据函数方法. 这类

算法的优点是完全体现了 Demp ster 合成规则的思

想 ,计算结果精确 ;缺点是适用范围有限 ,在很多情

况下不太适用.

　　2) 减少焦元的个数 ,如文献[23 ]提出的贝叶斯

近似方法和文献 [24 ,25 ] 提出的一致性近似方法

等.这种减少焦元个数的近似方法 ,是以减少故障数

目为代价而实现计算量的减少 ,在故障模式数目不

能减少时不能使用.对此 ,文献 [26 ] 提出了一种称

为“修剪 DS 算法”,其特点是始终保持“不知道”的

基本概率分配不为 0 ,即不剥夺以后到来的某些焦

元存在权利 , 且每次合成后重新调整不确定项

m (Θ) 的值 ,对" 修剪" 后保留的焦元的基本概率分

配进行归一化.算法的优点是保证了融合算法的自

适应性 ,缺点是未从本质上减少计算量[27 ,28 ] .

5　神经网络信息融合故障诊断方法
5 . 1　神经网络信息融合的基本思想[29234 ]

　　神经网络信息融合是将人工神经网络 (如 BP

网) 引入信息融合之中 ,同时结合模糊集合论进行

故障判断.其具体过程如下 :通过多传感器测试被诊

3231
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断对象 ,求出每一传感器在某症状下对故障集中各

类故障的隶属度值 ;将所有传感器的故障隶属度值

矢量作为神经网络的输入 ,网络输出即为融合后该

症状属于各类故障的隶属度值矢量 ;最后利用基于

规则的判定原则进行故障决策.融合过程如图 3 所

示.

图 3　神经网络信息融合故障诊断

5 . 1 . 1　各传感器故障隶属度值的确立

　　通过传感器测试待诊断对象的症状参数 ,经过

一定的变换处理 ,得到各传感器所测症状属于各类

故障的隶属度值μj ( A 1 ) ,μj ( A 2 ) , ⋯,μj ( A n) .图 3中

的μj ( A i ) 表示传感器 j 测得症状属于故障模式 A i

的隶属度值 , n为故障模式总数.

5 . 1 . 2　神经网络设计与故障决策

　　以常见的 BP神经网络为例[32 ] ,其结构依据待

诊断对象实际情况确定.网络的输入节点数为传感

器数目与故障模式数目的乘积 ;输出节点数为故障

模式数 ;一般选择一个隐层.先用标准样本对神经网

络进行训练 ,其样本由实验测定 ;故障诊断时将各传

感器的故障隶属度矢量作为训练完成后的网络输

入 ,网络输出即为融合后的故障隶属度矢量.

　　故障决策一般遵守 3条规则 :一是隶属度函数

值最大原则 ;二是隶属度函数值阈值原则 ;三是最大

最小隶属度函数值之差阈值原则.

5 . 2　神经网络信息融合诊断方法的优点与不足

　　由于神经网络本身的特性 ,如非线性和自学习

等 ,已广泛应用于复杂系统故障诊断领域.另外 ,对

于信息融合故障诊断而言 ,只要能获得足够精确的

故障样本数据 ,合理地设计网络结构 ,就能得到足够

精确的故障识别结果.

　　神经网络信息融合诊断方法存在的主要缺陷

有以下几个方面 :一是训练样本获取常常存在一定

的困难 ,一旦无法获取故障训练样本 ,此种诊断方法

将无法使用 ;二是在实时性要求较高的场合 ,由于要

进行大量故障样本的获取与训练 ,常常难以满足快

速性要求 ;三是对新出现的故障类型 ,网络必须重新

训练学习 ,在新增故障模式较多时 ,甚至需要重新设

计网络结构来保证神经网络的收敛性.

6　集成信息融合故障诊断方法
　　各种融合诊断方法都有其自身的局限性 ,从而

出现了集成信息融合故障诊断方法.它将某些信息

融合算法有机地结合在一起 ,利用各自的优点来提

高信息融合故障诊断的准确性和应用范围.典型的

集成信息融合故障诊断方法主要有集成神经网络信

息融合故障诊断[35237 ] ,基于神经网络的证据理论集

成融合模型[38 ,39 ] 以及基于 Agent 的故障诊断策

略[40242 ] 等.

6 . 1　集成神经网络信息融合模型

　　考虑到以上单子神经网络信息融合的缺点 ,如

果从信号的有效组合出发 ,利用各种子神经网络从

不同侧面诊断故障 ,充分地利用各种信息 ,则能提高

诊断的准确率.由于各种子神经网络输入特征信息

不同 ,其决策从不同方面反映了设备的状态 ,它们经

过重新融合 ,有利于减少决策间的不确定性.

　　集成人工神经网络是一个有机的整体 ,各子网

络既相互独立 ,又相互配合.在各类信号俱全的情况

下 ,集成神经网络系统可以在线实现.集成神经网络

信息融合结构如图 4所示.它由信息分配单元、各个

诊断神经网络及决策融合神经网络构成.前置的信

号预处理单元对信号预处理后形成特征信息 ,根据

不同的特征信息分配给不同的诊断神经网络 ,作出

各自的判定 ,最后由决策融合神经网络给出综合诊

断结果.集成人工神经网络信息融合系统利用各神

经网络相互配合与互补 ,使不同信源的信息相互补

充 ,从而减小了系统信息的不确定性 ,使系统信息具

有更高的精度和可靠性 ,进而能够获得对故障状态

的最优估计和判决.

图 4　集成神经网络信息融合结构

　　集成神经网络信息融合故障诊断方法存在的

主要不足是神经网络结构及算法设计复杂化 ,而且

样本获取困难的问题依然存在.

6 . 2　基于神经网络的证据理论集成融合模型

　　根据集成神经网络的方法 ,不同测点的数据可

由各自的神经网络进行局部诊断 ,再将神经网络局

部诊断后的结果用 DS证据理论进行决策融合 ,这

就是基于神经网络和 DS证据理论的集成诊断的基

本思想.神经网络证据理论集成融合故障诊断原理

如图 5所示.

　　用 DS证据理论进行各征兆域的局部数据融合

时 ,首先将单通道输出直接转化为证据推理模型 ,即
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图 5　神经网络证据理论故障诊断模型

将神经网络的单通道输出经过归一化处理 ,直接作

为各焦点元素的基本概率分配 ,从而避免了构造基

本概率分配函数的复杂性 ;然后用 DS证据理论的

组合规则逐次合并各通道的诊断信息 ,得到该征兆

域独立的局部诊断结果.

　　将证据理论与神经网络技术相结合 ,并应用于

故障诊断系统 ,可以实现优势互补、扬长避短.神经

网络与证据理论集成技术除具有一般神经网络的性

质和特点外 ,还具有一些特殊性质.比如 ,由于采用

了证据理论中的不确定推理方法 ,避免了 Bayes推

理无法区分“不知道”和“不确定”,也不需要明确先

验概率和条件概率 ;克服了证据理论基本可信度分

配中主观因素的缺陷 ,使得系统的诊断能力得到加

强.但此处仍存在神经网络训练样本的获取及高维

DS信息融合的巨大计算量问题.

6. 3　基于 Agent的故障诊断

　　Agent 比较统一的定义是指周围某一环境下能

持续、自主地发挥作用 ,满足反应性、主动性、社会性

等特征的计算实体[42 ] .多 Agent 系统 MAS是指由

多个自由构件组成的所有类型的系统 ,它是一个松

散耦合问题求解器网络 ,其目标是为了解决那些超

过每个问题求解器的单独能力或知识的问题.

　　多 Agent 的复杂系统故障诊断 ,其故障诊断系

统由多个分布于不同区域的 Agent 工作组组成 ,它

是一个分布式远程多 Agent 诊断系统[40 ] . 一个

Agent 工作组对应一个被划分的对象 ,它由传感器

系统、监测子系统和诊断 Agent组成.监测子系统主

要监视并存储采样多传感器送来的数据 ,在发现系

统异常时向诊断 Agent 发出诊断请求 ,并向诊断

Agent 提供原始数据 ;诊断 Agent 实现各种算法 ;综

合仲裁 Agent负责综合和仲裁各诊断 Agent的诊断

结果 ,并考虑是否向其他诊断 Agent 工作组发送信

息和诊断请求 ;其他诊断 Agent 在收到信息和诊断

请求后 ,会在此基础上缩小或扩大故障搜索范围 ,从

而提高诊断效率 ;同时它还负责与数据挖掘 Agent

交流 ,将数据挖掘 Agent 得到的各种有用信息加入

知识库 ,以进行新信息融合 ,增强系统诊断的有效

性、环境适应性和智能性.管理 Agent将最终的结论

送到用户接口子系统.用户接口子系统负责提供图

形界面 ,显示诊断结果 ,并将诊断结果反馈给各

Agent ,以利于 Agent 完成自适应或自学习过程.

　　采用智能 Agent 的优点如下 :

　　1) 提高了系统效率.基于 Agent 的计算是一种

分布式计算 ,系统中各节点的运行可以并行进行 ,从

而提高了系统效率.

　　2) 易扩充性. 各 Agent 在功能上是相互独立

的 ,但是为了提高性能而相互有信息交换 ,只要规定

了信息交换的规范 , 就很容易插入或移去某些

Agent .

　　3) 提高系统的适应性.如前所述 ,某些诊断方

法在特定情况下是最优或较优的 ,这些方法各自组

成 Agent ,则对各种环境都会有较好的诊断算法 ,这

不仅为诊断结果提供了保证 ,而且大大提高了诊断

效率以及系统对环境变化的适应性.

　　基于 Agent 的故障诊断 ,虽然在提高诊断系统

环境适应性上具有独到的优势 ,但仍存在结构复杂、

算法设计困难的缺陷.

7　结 　　语
　　多传感器信息融合故障诊断在提高诊断准确率

上具有优势 ,但在具体融合算法设计时 ,也有它的局

限性.如贝叶斯方法中先验概率难以确定 ;对模糊故

障诊断的各传感器影响权重的选择含有一定的主观

因素 ,若选择不当 ,必将影响诊断准确性 ;与此相似 ,

DS证据理论中故障信度函数的确定也存在人为因

素 ,对于高维情况 ,还存在数据爆炸问题 ;而神经网

络信息融合 ,不仅存在故障隶属度值确定的困难 ,而

且存在训练样本难以获取的瓶颈问题.在上述故障

诊断信息融合算法中 ,模糊融合计算最为简单 ,但当

故障样本齐全时 ,神经网络信息融合故障诊断准确

率比模糊融合方法、DS融合方法高 ;与神经网络融

合相比 ,DS信息融合诊断方法可以避开故障样本难

以获取的问题 ,因此在许多场合比神经网络融合更

有优势.对于集成融合故障诊断系统而言 ,虽然它拥

有各种方法的优点 ,但由于系统构造设计复杂 ,影响

了诊断方法的实用性.目前 ,信息融合故障诊断的研

究主要集中在以下几方面 :

　　1) 各种信息获取方法的研究[43 ] .对于多传感

器信息融合故障诊断 ,信息来源是根本 ,如何获取更

多的与故障模式密切相关的信息 ,是信息融合故障

诊断的一个关键.例如对电子设备的故障诊断[44 ] ,

除较易测量的电压信号外 ,如何有效获取故障芯片

的电磁信号、温度信号等 ,就是一个值得研究的问

题 ;再如机械系统的振动信号较易测量 ,但故障机器

的声音信号的利用则较难.

　　2) 有效的故障特征信息抽取算法研究.故障特
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征信息的抽取与诊断准确性、快速性密切相关.通过

有效的特征提取 ,可以剔除与故障模式无关的数据

和信息 ,减少信息融合的计算量 ,提高信息融合的实

时性.常规特征提取方法主要是模糊数学方法、快速

傅立叶变换及小波分析等.近期有研究者将一些新

方法引入信息融合特征提取 ,如文献 [ 45 ]的灰度关

联算法 ;文献[ 46 ]的信息熵融合分类方法 ;文献[47 ,

48 ]信息融合的卡尔曼滤波器方法等.

　　3) 新的有效的融合算法研究.有效的信息融合

算法研究是信息融合故障诊断研究的永恒主题.近

期出现的一些新方法值得关注.如文献 [ 49 ]的异步

信息融合算法 ;文献[ 50 ,51 ]的量子神经网络信息融

合故障诊断方法 ;文献 [ 52 ]的自组织映射神经网络

信息融合方法等.

　　4) 故障判定规则研究.目前的故障判定规则大

多采用最大阈值原则来判定故障模式 ,它只在单故

障情形下有效 ,对多故障问题则无法判定.如何根据

实际情形自适应地选择故障判定阈值 ,也是信息融

合故障诊断中值得研究的问题.
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