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摘要#针对车地无线通信设备故障诊断信息不一致的情况进

行故障推理和诊断)提出了一种融合粗糙集与证据理论综合

集成的车地无线通信设备故障诊断方法
9

该方法首先利用粗

糙集剔除故障特征数据的冗余成分)提取互不相关的必需特

征)将车地无线通信设备故障诊断问题用一个不同简化层次

的故障决策网络表示)由网络节点根据定义出的规则置信度

和覆盖度可推导出对应有效的故障诊断规则集合
9

在建立规

则库的基础上)引入基于证据理论的信息融合技术)解决多

传感器故障监测数据与诊断规则准确匹配的问题)建立故障

推理机制)便可方便得出车地无线通信单元故障诊断结果)

实例分析表明该方法能有效提高模型故障诊断能力)具有较

强实用性
9

关键词#故障诊断%车地无线通信%粗糙集%证据理论%信

息融合
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车地无线通信设备的故障诊断及维修是目前保

障列车可靠运行及安全的一个重要制约因素
9

对于

智能故障诊断技术的研究)国内外专家学者进行了

大量的理论和实验研究)得出了许多有价值的成果
9

然而)智能诊断技术目前主要应用于电力设备*大型

旋转机械和车辆检修等方面+

&F$

,

)鉴于车地无线通

信设备系统结构复杂)各子系统之间势必存在某种

程度的耦合)故障的传播大多是个连续发生的过程)

对其进行故障分析难度较大)这方面的研究文献很

少
9

同济大学刘循等+

!

,采用模糊逻辑系统和神经网

络的方法对无线通信设备的单一故障及全局故障诊

断的方法进行了研究)当获取的系统故障特征信息

是准确完整的)该方法能取得较满意的诊断结果
9

通

过对车地无线通信设备的实际故障诊断研究发现)

在实际的智能诊断系统中)由于各种原因导致的设

备故障信息不完整)不准确)因而采用任意一种单一

的故障诊断方法均不能很好地解决存在干扰*噪声

等不确定因素条件下的故障识别问题)很难得到理

想的诊断效果
9

从本质上说)粗糙集理论和证据理论都是处理

不确定信息的数学工具)均关注于对象的分类能力)

两者之间存在很强的互补关系
9

本文将证据理论与
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期 涂继亮)等#融合粗糙集和证据理论的车地无线通信设备故障诊断
!!

粗糙集理论有机地结合起来并应用于车地无线通信

设备的故障诊断中)首先利用粗糙集理论对诊断特

征进行约简)将故障诊断问题用一个具有不同简化

层次的决策网络表示)根据网络不同层次上的各节

点)便可得到长度齐整)数量精简的诊断决策规则

集+

?

,

)最后引入证据理论解决故障识别问题)提高故

障诊断准确率)并最终实现在线应用
9

!

!

无线通信设备故障诊断决策表

本文在查阅相关文献及课题组多年实际工程项

目累积的数据基础上)收集整理了具有代表性的车

地无线通信设备故障实例若干
9

借鉴文献+

<

,中对智

能故障诊断决策系统的定义)从无线通信装备故障

原始数据出发)确定故障征兆属性!即条件属性"集

合和故障决策属性集合)进行数据预处理!连续数值

型离散化*语义型征兆属性泛化"后)即可得到数字

化后的无线通信设备智能故障诊断决策见表
&9

表
&

中#
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5为无线通信设备故障的
G

个

状态)每个故障状态包含的样本数用
O

表示%

E]
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P

&
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P

$

)0)

P

&%

5表示表述无线通信设备故障特征的

征兆属性集合)其中
P

&

代表传输链路数据吞吐量)

P

$

代表传输链路丢包率)

P

!

代表传输链路误码率)

P

?

代表电磁波场强)

P

<

代表路旁基站发送端数据吞

吐量)

P

#

代表基站光电转换端口数据吞吐量)

P

>

代

表路旁基站接收端数据吞吐量)

P

G

代表车载发送端

数据吞吐量)

P

"

代表车载光电转换端口信号强度)

P

&%

代表车载接收端数据吞吐量
5

各属性取值如下
5
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正常
5

决策属性
3

表示故障诊断结果)即
&Y

传

输链路中断%

$Y

传输链路电磁场干扰%

!Y

路旁基站

发送端故障%

?Y

路旁基站光电转换器故障%

<Y

路旁

基站接收端故障%

#Y

车载发送端故障%

>Y

车载光电

转换器故障%

GY

车载接收端故障
5

"
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无线通信设备故障诊断决策网络

"!!

!

决策网络的构造

本文利用粗糙集理论中由
4\7[T7;

提出的分辨

矩阵的概念+

#

,

)来求取车地无线通信设备故障征兆

属性的约简)以此构造适合车地无线通信设备智能

故障诊断的决策网络的初始节点
9

故障诊断决策网

络见图
&9

根据分辨矩阵的概念)可以得到故障诊断决策

表的分辨函数)将分辨函数化为吸取表达式)则每个

子式所包含的属性即构成一个属性约简
9

便可以得

到故障决策表
&

的唯一分辨函数为
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由分辨函数的吸取表达式可方便求出决策表
&

的属性约简集为4
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个属

性约简
9

从得到的约简子集出发)以此作为决策网络

的初始节点)并且将包含征兆属性数目相同的节点

放置于决策网络同一层%然后)依次从每个节点中

去掉一个征兆属性)得到该节点的后继结点)直至空

节点
9

构造出的车地无线通信设备故障诊断决策网

络如图
&

所示
9

"!"

!

故障诊断决策规则的评价及提取

从上述构造的故障诊断决策网络中)可以提取

一组决策规则)但为了确保决策网络具有较强的泛

化能力和较高的推理效率)需要对各节点上所提取

的规则进行评价筛选
9

本文利用文献+

>

,中定义的置

信度和覆盖度作为决策规则的评价指标
9

本文取节点!
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依次类推)可以得到表
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图
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故障诊断决策网络
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基于证据理论的故障节点融合识别

轨道交通列车控制系统中)从车辆运行现场传

回控制中心的传感数据较多
9

在本车地无线通信系

统中)便有
&%

路传感器数据)对于车地无线通信装

备的故障诊断具有不同的重要性和可信度)如何将

这些数据进行融合并从上节所获得的故障诊断决策

规则知识库中的诊断规则进行有效匹配)是关系诊

断正确性的关键
9

从
$9$

节中获取的!

P

&

)

P

#

"故障节

点的诊断规则库中就可以看出)若
P

&

]&

)

P

#

]&

)便

有三条诊断结果匹配)系统无法完成准确诊断)针对

此问题)较传统的做法一般是匹配置信度最大值的

规则)或采用文献+

G

,提出的综合评价方法
9

但这些

方法都忽略了其他故障节点隐藏的故障诊断信息)

因而诊断往往不够准确
9

本文引入证据理论的相关

方法来解决这一问题
9

本文应用证据理论解决故障识别问题的基本思

路是#将故障诊断知识库中所有可能的故障作为假

设)故障的各种症状作为证据)分别计算各个证据的

基本概率分配函数*可信度和似然度)再根据证据合

成规则计算所有证据联合作用下的基本概率分配函

数*可信度*似然度)最后按照一定的判别规则选择

可信度最大的假设作为融合结果)即实现故障识别
9

由
$9$

节同理可计算出诊断网络层其他故障节

点相应诊断规则的置信度和覆盖度)为简化计算量

及更清楚说明算法融合过程)本文暂取诊断网络中

!

P

&

)

P

#

"*!

P

&

)

P

<

"这两个故障节点进行证据理论的

融合
5

当融合更多故障节点证据后)诊断不确定性将

进一步减小
5

$>G
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#

期 涂继亮)等#融合粗糙集和证据理论的车地无线通信设备故障诊断
!!

由故障节点!

P

&

)

P

#

"可得如下诊断规则!括号中

数字表示诊断规则置信度"#

若传输链路数据吞吐量下降)且基站光电转换

端口数据吞吐量下降)则路旁基站光电转换器故障

!

%5#

"或车载发送端故障!

%5?

"

5

同理)由故障节点!

P

&

)

P

<

"可得如下诊断规则

!括号中数字表示诊断规则置信度"#

如果传输链路数据吞吐量下降)且路旁基站发

送端数据吞吐量为零
9

则路旁基站光电转换器故障

!

%9<?

"或路旁基站发送端故障!

%9?#

"

9

又由车地无线通信数据量吞吐测试仪检测的数

据见表
!

)归纳得出故障表征如下#

!

&

"传输链路数据吞吐量下降)且基站光电转

换端口数据吞吐量下降!

%9"

"%

!

$

"传输链路数据吞吐量下降)且路旁基站发

送端数据吞吐量为零!

%9!

"

9

表
F

!

列尾信息传送数据吞吐量参数
+

+

&

H.=CF

!

D.0.02+$)

B

2

4

)0.00+,=)0"#+

+

&$502"0+.,&,15$+*.0,$1

测试内容 特征值 警告值 危险值 实测值

传输链路数据吞
吐量

峰值吞吐量
&<%%% &!%%% &<%>!

基站光电转换端口
数据吞吐量

峰值吞吐量
&<#%% &?%%% &<<#?

路旁基站发送端数
据吞吐量

峰值吞吐量
&<"%% &?$%% &?<G&

现在要对车地无线通信系统进行故障识别)判

断产生异常的原因
9

首先取识别框架
0

]

4

*

&

)

*

$

)

*

!

5)其中)

*

&

为路旁基站光电转换器故障%

*

$

为车

载发送端故障%

*

!

为路旁基站发送端故障%选取如

下基本概率分配函数+

"

,

#

T

&

!4

*

&

5"

]

规则前提可

信度
a

规则结论可信度
]%9"a%9#]%9<?

%

T

&

!4

*

$

5"

]%9"a%9?]%9!#

%

T

&

!4

*

!

5"

]%

%

T

&

!4

*

&

)

*

$

)

*

!

5"

]&F T

&

!4

*

&

5"

F

T

&

!4

*

$

5"

FT

&

!4

*

&

)

*

$

)

*

!

5"

]&F%9<?F%9!#]

%9&

%

T

$

!4

*

&

5"

]%9!a%9<?]%9&#$

%

T

$

!4

*

$

5"

]

%

%

T

$

!4

*

!

5"

]%9&!G

%

T

$

!4

*

&

)

*

$

)

*

!

5"

]&F%9&#$F%9&!G]%9>

%

则

L

B

&

&

M

,

#

&

9

=

S

B

/

T

&

!

#

&

"

T

$

!

=

S

"

B

&5$$

!

&

"

T

!

#

"

B

L

,

#

&

9

#

S

B

#

T

&

!

#

&

"

T

$

!

#

S

")

!

#

/

/

!

$

"

HO8

!

#

"

B

,

=

:

#

T

!

=

" !

!

"

8̂

!

#

"

B

&

M

HO8

!

#

(

"

B

,

=

9

#

/

/

T

!

=

" !

?

"

由式!

&

"

"

!

?

"可分别计算得各假设的信任函数值*

似真度函数值及信任度区间见表
?9

T

!

*

&

"

]&9$$a

!

%9<?a%9&#$h%9<?a%9>h

%9&a%9&#$

"

]%9<GG

%

T

!

*

$

"

]&9$$a

!

%9!#a%h

%9!#a%9>h%9&a%

"

]%9!%>

%

T

!

*

!

"

]&9$$a

!

%a%9&!Gh%a%9>h%9&a%9&!G

"

]%9%&#G

%

HO8

!

*

&

"

]T

!

*

&

")

8̂

!

*

&

"

]&FHO8

!

*

(

&

"

]&F

%9!%>F%9%&#G]%9#>#

%

HO8

!

*

$

"

]T

!

*

$

")

8̂

!

*

$

"

]&FHO8

!

*

(

$

"

]&F

%9<GGF%9%&#G]%9!"<

%

HO8

!

*

!

"

]T

!

*

!

")

8̂

!

*

!

"

]&FHO8

!

*

(

!

"

]&F

%9<GGF%9!%>]%9&%<9

表
G

!

故障诊断信任度区间

H.=CG

!

9+"6,0+.1

B

"$55.)&06,.

B

1$#,#

故障假设
HO8 8̂

+

HO8

!

8̂

,

!

*

&

%5<GG% %5#>"

+

%5<GG

!

%5#>#

,

*

$

%5!%>% %5!"G

+

%5!%>

!

%5!"<

,

*

!

%9%&!G %9&%<

+

%9%&#G

!

%9&%<

,

从表
?

可知)路旁光电转换器故障为真的信任

度为
%9<GG

)非假的信任度为
%9#>#9

均高于其他两

项故障假设)因此可以判断出路旁光电转换器故障

是导致通信系统数据吞吐量下降的故障原因)诊断

与实际情况相符)诊断正确
9

$

!

结论

本文提出的融合粗集与证据理论的车地无线通

信设备故障诊断方法能够融合存储于决策网络中不

同层次上各节点中的诊断决策规则集信息)从而对

待诊对象的状态给出较满意的诊断结论)具有较好

的容错能力)为不确定环境下设备的故障诊断提供

了新的思路)该方法可以推广应用到其他设备的故

障诊断中去
9

但在进一步研究中发现尚有部分问题

有待进一步解决)例如)在实际的车地无线通信设备

故障诊断应用中)由于新的故障实例的出现及新的

故障征兆的获取)如何设计一种广义规则集的增量

式自动在线更新模式*故障诊断原型系统的开发以

及故障导向安全推理机制的研究
9

这些研究内容对
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