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摘　要　粗糙集和证据理论对处理不确定信息极具优势，结合二者所长，提出一种融合两种算法的故障诊断方法。首

先，通过粗糙集理论对冗余的条件属性进行必要约简，然后对约简后的条件属性计算基本概率赋值和规格化并进行ＤＳｍＴ
合成，最后将以上方法应用在关于某型装备故障诊断中验证其有效性。
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１　引言

装备的故障诊断是装备维修和综合保障中的

重要环节，由于高新科技的不断渗入，装备的结构
复杂性和使用要求的特殊性等，对装备的故障诊断
也提出了新的更高要求。在电子装备的故障诊断
中，由于故障部件间的相关性和相互作用，使得故
障参数之间相互影响，出现了不确定、不一致和不
完备的情况，如何解决不确定数据处理和不确定推
理成为困扰装备保障人员的一个难题［１］。

粗糙集理论是一种处理不确定、不一致和不完
备数据的理论，而证据理论对不确定性推理具有一
定优势，因此开展二者融合是一种适宜的装备不确
定故障诊断方法。相对于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ（ＤＳ）证
据理论，Ｄｅｚｅｒｔ－Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ理论（ＤＳｍＴ）是在

ＤＳＴ的基础上，于２００２年由 Ｄｅｚｅｒｔ和Ｓｍａｒａｎ－
ｄａｃｈｅ提出的ＤＳＴ的推广理论。ＤＳｍＴ不仅能很
好地表示和处理不确定信息，而且可以很好地表示
和处理冲突信息，其辨识框架中元素的要求也不再
是相互排斥的。因此，用元素的交来表示并发故
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障，这就使得并发故障诊断有了理论框架。

２　相关理论
２．１　粗糙集理论

１９８２年，波兰数学家Ｚ．Ｐａｗｌａｋ提出的粗糙
集理论定义在上近似集和下近似集的基础上［２］。
设Ｕ 为有限个对象构成的集合（即论域），Ｒ 为Ｕ
上的等价关系，则称为Ｐａｗｌａｋ近似空间；对于任意

ＸＵ，称

Ｒ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ｜［ｘ］ＲＸ｝＝∪｛［ｘ］Ｒ｜［ｘ］ＲＸ｝

Ｒ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ｜［ｘ］Ｒ∩Ｘ≠Φ｝

＝∪｛［ｘ］Ｒ｜［ｘ］Ｒ∩Ｘ≠Φ｝

Ｒ（Ｘ）、Ｒ分别为Ｘ关于近似空间（Ｕ，Ｒ）的下近
似集和上近似集。其中，Ｒ（Ｘ）是包含于Ｘ中的最大

Ｒ精确集；而Ｒ（Ｘ）是包含于Ｘ中的最小Ｒ精确集；

ＢＮＲ（Ｘ）＝Ｒ（Ｘ）－Ｒ（Ｘ）称为 Ｘ 的Ｒ 边界域；

ＰＯＳＲ（Ｘ）＝Ｒ（Ｘ）称为Ｘ 的Ｒ 正域；ＮＥＧＲ（Ｘ）＝

Ｕ－Ｒ（Ｘ）称为Ｘ的Ｒ负域。
设四元组Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ）是一个知识表达系

统，其中Ｕ 为论域，Ａ 为属性集，Ｖ＝∪
α∈Ａ
Ｖ，Ｖα是属

性α的值域；ｆ：Ｕ×Ａ→Ｖ 是一个信息函数，它为每
个对象的每个属性赋予一个信息值，即α∈Ａ，ｘ
∈Ｕ，ｆ（ｘ，α）∈Ｖα。若Ａ＝Ｃ∪Ｄ，Ｃ∩Ｄ＝Φ，Ｃ为
条件属性值，Ｄ 为决策属性值，则知识表达系统Ｓ
称为决策表［３～４］。其中，定义核等于 Ｍｎ×ｎ中所有
简单属性（单个属性）元素组成的集合，即

ＣＯＲＥＣ（Ｄ）＝｛α｜（α∈Ｃ）∧（ｃｉｊ，（（ｃｉｊ∈Ｍｎ×ｎ）

∧（ｃｉｊ＝｛α｝）））｝
设决策表Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ），Ａ＝Ｃ∪Ｄ，条件属

性Ｃ相对于决策属性Ｄ 的依赖度定义为

ν（Ｃ，Ｄ）＝
ｃａｒｄ［ｐｏｓＣ（Ｄ）］
ｃａｒｄ（Ｕ）

其中，ｐｏｓＣ（Ｄ）＝ ∪
Ｘ∈Ｕ／Ｄ

Ｃ（Ｘ）是Ｄ 在ＩＮＤ（Ｃ）中的

正域，ｃａｒｄ（·）表示集合的基数。
属性的重要度定义为

ＳＧＦ（ａ，Ｒ，Ｄ）＝γ（Ｒ∪｛ａ｝，Ｄ）－γ（Ｒ，Ｄ）

２．２　ＤＳｍＴ
１９６７年，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ提出证据理论，后来Ｓｈａｆｅｒ
加以扩充和发展，所以也称证据理论为Ｄ－Ｓ证据理
论［５～６］。２００２ 年，Ｄｅｚｅｒｔ 和 Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ 提 出

ＤＳｍＴ［５，７］。
设Ｕ＝｛θ１，θ２，…，θｎ｝是一个由ｎ个详尽的元

素（其中元素可以交叠）组成的有限集合（称之为识
别框架Θ），超幂集ＤＵ是通过对识别框架Ｕ 中的元
素进行并（“∪”）和交（“∩”）的运算产生的集合，满

足如下条件：

１），θ１，…，θｎ∈ＤＵ；

２）如果Ａ，Ｂ∈ＤＵ，那么Ａ∩Ｂ∈ＤＵ和Ａ∪Ｂ
∈ＤＵ；

３）只有元素满足条件１）和条件２），那么它们
才属于ＤＵ。
幂集２Ｕ在∪算子中封闭，而ＤＵ在“∪”和交

“∩”算子中封闭，则对于任意给定的有限集合Ｕ，
始终有基ｃａｒｄ（ＤＵ）ｃａｒｄ（２Ｕ），即｜ＤＵ｜｜２Ｕ｜，
即故我们称ＤＵ为超幂集［８～９］。
给定一个一般的识别框架Ｕ，定义一个基本概

率赋值函数ｍ：ＤＵ→［０，１］，与给定的证据源有关，
即

ｍ（）＝０，∑
Ａ∈ＤＵ

ｍ（Ａ）＝１

假设同一识别框架Ｕ 下的两条独立的、不确
定的和高冲突的信源Ｂ１和Ｂ２和定义在ＤＵ（或ＤＵ

的任意子集）上的两个广义基本概率赋值函数ｍ１
（·）和ｍ２（·），经典ＤＳｍ组合规则ｍＭｆ（·）≡ｍ
（·）［ｍ１ｍ２］（·）定义为［１０］

Ａ≠∈ＤＵ，

ｍＭｆ（Ｕ）（ｆ）［ｍ１ｍ２］（Ａ）＝ ∑
Ｘ１，…Ｘｋ∈Ｄ

Ｕ

（Ｘ１∩…∩Ｘｋ）＝Ａ

∏
ｋ

ｉ＝１
ｍｉ（Ｘｉ）

其中，ｍＭｆ（Ｕ）（）＝０。

３　融合故障诊断模型

本文融合粗糙集与ＤＳｍＴ进行故障诊断，首
先应用粗糙集理论对不确定、不完备的故障信息进
行处理，约简冗余的条件属性和属性值，获得约简
决策表；然后计算约简条件属性的基本概率赋值，
并进行规格化处理，最后应用ＤＳｍＴ获得融合推
理诊断结果，具体流程如图１所示。

图１　融合故障诊断流程

４　应用实例

本文以某型机载电台装备的某一故障现象为

例，验证以上方法的有效性。表１给出常见“电台
不受控制”的故障现象，涉及到的故障征兆用条件
属性“Ｃ”表示，Ｃ＝｛＋５Ｖ 电压Ｃ１，ＵＵＴ收信端电
压Ｃ２，ＵＵＴ发信端电压Ｃ３，１５５３Ｂ总线Ｃ４｝，决策
属性Ｄ＝｛θ１，θ２，θ３｝，“θ１”代表同步模块，“θ２”代表
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前面板模块故障，“θ３”代表主控微机模块故障。现
已提取８次测试数据如表１所示，这里第１～６次
作为诊断样本，第７次为正常样本，第８次作为验
证样本，并根据装备规定正常工作范围划分的区间
进行离散化得到原始决策表（表３）。

表１　故障样本数据

Ｎｏ．Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｄ
（１） ５．１　２７．５　２５　 ２２．５　１２０　５０　 ｄ１
（２） ５．０　２８．０　３５　 ２７．５　１８０　３５　 ｄ１
（３） ５．２５　２２．５　１５　 ２８．５　５００　３０　 ｄ２
（４） ４．８５　３０．５　３５　 ２８．５　２５０　１１０　ｄ２
（５） ５．０　２６．５　１００　２５．０　１７０　２１０　ｄ３
（６） ４．７　２３．０　２０　 ２７．０　１２０　２２０　ｄ３
（７） ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０ ｎｏｒｍａｌ
（８） ５．２　２４．５　７０　 ２７．５　１１０　２０　 ｄ２

表２　离散化区间

０　 １　 ２
Ｃ１ ［０，４．９］ ［４．９，５．１］ （５．１，＋∞）

Ｃ２ ［０，２６．５） ［２６．５，２８．５］ （２８．５，＋∞）

Ｃ３ ［０，４０） ［４０，８０） （８０，＋∞）

Ｃ４ ［０，２６．５） ［２６．５，２８．５］ （２８．５，＋∞）

Ｃ５ ［０，２００） ［２００，４００） （４００，＋∞）

Ｃ６ ［０，８０） ［８０，１６０） （１６０，＋∞）

表３　原始决策表

Ｎｏ．Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｄ
（１） １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ｄ１
（２） １　 １　 ０　 １　 ０　 ０　 ｄ１
（３） ２　 ０　 ０　 １　 ２　 ０　 ｄ２
（４） ０　 ２　 ０　 １　 １　 ２　 ｄ２
（５） １　 １　 ２　 ０　 ０　 ２　 ｄ３
（６） ０　 ０　 ０　 １　 ０　 １　 ｄ３
（７） ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０ ｎｏｒｍａｌ
（８） ２　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ｄ２

表４　约简决策表

Ｎｏ．
ＲＥＤ１ ＲＥＤ２

Ｃ１ Ｃ４ Ｃ６ Ｃ２ Ｃ４ Ｃ６
Ｄ

（１） １　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ｄ１
（２） １　 １　 ０　 １　 １　 ０　 ｄ１
（３） ２　 １　 ０　 ０　 １　 ０　 ｄ２
（４） ０　 １　 ２　 ２　 １　 ２　 ｄ２
（５） １　 ０　 ２　 １　 ０　 ２　 ｄ３
（６） ０　 １　 １　 ０　 １　 ２　 ｄ３
（７） ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０ ｎｏｒｍａｌ

对前６次故障数据计算差别矩阵，得相对核

ｃｏｒｅ＝｛Ｃ４，Ｃ６｝。在差别矩阵中，查找包含相对核的
组合包含条件属性“Ｃ１”，“Ｃ２”，“Ｃ３”和“Ｃ５”。然后应
用基于属性重要度的属性约简算法，分别数“Ｃ１”，

“Ｃ２”，“Ｃ３”和“Ｃ５”的出现次数，发现“Ｃ１”和“Ｃ２”出现
“６”次最多，因此得到相对约简，ＲＥＤ１＝｛Ｃ１，Ｃ４，Ｃ６｝
和ＲＥＤ２＝｛Ｃ２，Ｃ４，Ｃ６｝，约简决策表如表４所示。
然后，对应Ｃ１，Ｃ４，Ｃ６作为ｒ１，ｒ２，ｒ３，Ｃ２，Ｃ４，Ｃ６

作为Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，分别合成证据ｒ和Ｒ，故障现象

θ１，θ２，θ３，θ１θ３和正常分别作为识别框架的元素Θ１，

Θ２，Θ３，Θ４，Θ５。
由ＲＥＤ１＝｛Ｃ１，Ｃ４，Ｃ６｝得到证据的基本概率

赋值如表５所示。
表５　基本概率赋值

Θ１ Θ２ Θ３ Θ４
ｒ１ ０　 １　 ０　 ０
ｒ２ ０．２５　 ０．５　 ０．２５　 ０
ｒ３ ０．５　 ０．２５　 ０　 ０．２５

计算ＲＥＤ１＝｛Ｃ１，Ｃ４，Ｃ６｝相对于Ｄ 的属性重
要度，得到ＳＧＦ（Ｃ１，Ｄ）＝２／７，ＳＧＦ（Ｃ４，Ｄ）＝２／７，

ＳＧＦ（Ｃ６，Ｄ）＝４／７。然后，归一化处理得权重将其
作为基本概率赋值分别为λ１＝０．２５，λ２＝０．２５，λ３
＝０．５，证据融合结果如表６所示。

表６　ＲＥＤ１融合结果

Θ１ Θ２ Θ３ Θ４
ｒ　 ０．３１２５　０．２５　 ０．０６２５　０．１２５

计算ＲＥＤ２＝｛Ｃ２，Ｃ４，Ｃ６｝的基本概率赋值如
表７所示。

表７　基本概率赋值

Θ１ Θ２ Θ３ Θ４
Ｒ１　 ０　 ０．３３　 ０．３３　 ０．３３
Ｒ２　 ０．２５　 ０．５　 ０．２５　 ０
Ｒ３　 ０．５　 ０．２５　 ０　 ０．２５

计算ＲＥＤ２＝｛Ｃ２，Ｃ４，Ｃ６｝相对于Ｄ 的属性重
要度，得到ＳＧＦ（Ｃ２，Ｄ）＝６／７，ＳＧＦ（Ｃ４，Ｄ）＝４／７，

ＳＧＦ（Ｃ６，Ｄ）＝４／７。然后，归一化处理得权重将其
作为基本概率赋值分别为λ１＝３／７，λ２＝２／７，λ３＝
２／７，证据融合结果如表８所示。

表８　ＲＥＤ２融合结果

Θ１ Θ２ Θ３ Θ４
Ｒ　 ０．２１４　 ０．３５７　 ０．．２１４　０．２１４

分别对表６和表８的融合结果应用ＤＳｍＴ合
成规则，得到诊断结果如表９所示。

表９　ＤＳｍＴ融合结果

ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ１∩ｄ２ ｄ１∩ｄ３ ｄ２∩ｄ３ Ｎｏｒｍａｌ
ｒ＋Ｒ　０．１６　０．１９　０．０５３　０．１７　 ０．０７６　０．０６７　０．０２７

对比可得，Θ２对应的“ｄ２”的故障可能性较大，
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　　图１给出了２０组仿真测量点的真实均方差、
传统矩估计算法结果和动态修正Ｂａｙｅｓ算法结果。
由图１可以看出，动态Ｂａｙｅｓ算法明显精度高。

图１　动态修正Ｂａｙｅｓ算法和传统算法仿真结果

６　结语

基于后验均值是先验均值的加权和，以及样本
值是在武器产品不断改进的试验鉴定过程中获得

的原理，本研究采用动态修正Ｂａｙｅｓ参数估计法，
利用先验信息和后验信息的相对性，将先验信息与
当前样本充分结合，由迭代法求得后验均值作为参
数估计，解决了由于小样本而导致的用传统矩估计
法无法给出有效评估的问题。本文进一步给出了
数值算例，结果表明，相对于传统的矩估计，方差的
动态修正Ｂａｙｅｓ估计明显提高了估计精度，解决了
小样本带来的问题。
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与测试结果一致，验证本文方法的有效性。

５　结语

本文提出一种融合粗糙集和ＤＳｍＴ的故障诊
断方法，对不确定、非精确信息具有一定的处理优
势，并通过实例验证其有效性，从而为信息融合方
法在装备故障诊断领域的应用提供了一条新的途

径。
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