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摘要：针对电路故障元件诊断的不确定性问题．给出了光电雷达电子部件故障定位的多传感器 Dempster— 

sharer(Ds)信息融合方法．通过测试电路中的被诊断元件的工作温度和工作电压，得出了DS证据理论中两传感器 

对各待诊断元件的信度函数分配，再分别利用利用模糊规则和 DS联合规则得到融合后的信度函数分配，从而确定 

故障元件．单传感器诊断与融合诊断的结果比较说明多传感器融合算法具有较高的准确性 ，而模糊融合算法与 DS 

算法的结果比较则说明 DS算法在故障诊断方面更具有优越性． 
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Dempster·Shafer information fusion algorithm 

of electronic equipment fault diagnosis 

ZHU Da—qi ．YANG Yong—qing ．YU Sheng—lin2 

(1 Industrial Automation DeparUnent，Southern Yangtze University，Wuxi Jiangsu 214036，China； 

2．Deptarmaent of Measurement and Testing Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing Jiangsu 210016，China) 

Abstract：In order to reduce uncertain problem of circuit fault diagnosis，an information fusion method，which is for photo— 

voltaic radar electronic equipment fault diagnosis based on Dempster-Shafer(DS)evidential theory and fuzzy logical theory，is 

presented．According to the measurement results of the temperature and the voltage of circuit component，the belief function as— 

signment of two sensors to circuit compo nent，and the fusion belieffunction assignment Was obtained by using DS rule an d fuzzy 

method respectively，then fault component Was found．By comparing the diagnosis results based on separate original data and 

fused date respectively，the latter Was proved more accurate；By comparing fuzzy fusion method with DS algorithm，the DS fusion 

algorithm is more accurate in the circuit fault recognition． 

Key words：be lief function；fuzzy information fusion；DS information fusion；fault diagn osis 

l 引言(Introduction) 

电子部件故障诊断常规方法是线路切割法，因 

为电路中某元器件出现故障后，不仅其本身输出信 

号失真，而且影响与之相连的其它正常元器件的功 

能，使它们的相关信号失真，也就是说电路中前后元 

件相互影响．如果直接测试待诊断元件的电压或电 

流信号，难以准确判断是否有故障，这就是所谓的模 

拟电路故障诊断的不确定性问题．解决此问题的一 

般方法是对怀疑元件割断其前后联系，通电测试其 

关键点电压和电流信号，来判断是否存在故障，但这 

种方法不仅测试麻烦，而且由于无法猜准哪个元件 

故障，必须切割很多元件才能诊断出真正的故障元 

件．而且很多情况下是不允许进行这种破坏性诊断 

的，特别是对一些重要仪器电路的故障搜寻，如某型 

飞机光电雷达电子部件故障诊断系统⋯就无法使用 

这种切割诊断法． 

Dempster-Shafer证据推理l2,31(简称 Ds方法)在 

解决不确定信息的表达和合成方面有着独特的优 

势．妨碍 DS方法在信息融合领域广泛应用的最主 

要原因有两点：一是证据理论中的“证据”难以获取； 

二是该方法可能导致巨大的计算量．对前者主要是 

将相关理论(如模糊集理论l ，粗糙集理论l 5_等)引 

入 DS融合中．本文中的故障诊断融合算法是在文 

献[6]的基础上，考虑目标模式数目的影响，用目标 

隶属函数代替信度函数作为 DS证据理论的“证 

据”．关于DS方法计算量问题的解决方法主要有两 
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种策略：一是针对特殊的证据组织结构，构造相应的 

快速算法，如文献[7]提出的基本证据函数，文献[8] 

提出的层次假设空间和 G—s算法及文献[9]给出的 

层次假设空间中冲突证据的合成方法等．这类算法 

的优点是完全体现 Dempster合成规则的思想，计算 

结果精确，缺点是适用范围有限．另外一种策略是减 

少焦元的个数，如文献[10]提出的贝叶斯近似方法， 

文献[11]的一致性近似方法等．这种减少焦元个数 

的近似方法，在实际融合中应用广泛．本文故障诊断 

融合算法中，由于待诊断的目标一般是有限适度的， 

它满足策略二的条件． 

2 多传感器信息融合算法(Multi—sensor in— 

formation fusion algorithm) 

将 DS证据理论应用于多传感器信息融合时， 

从传感器获得的相关数值就是该理论中的证据，它 

可构成待识别目标模式的信度函数分配，表示每一 

个目标模式假设的可信程度，每一传感器形成一个 

证据组． 

图 1 多传感器信息融合的故障诊断框图 
Fig．1 Schematic diagram of multi—sensor information fusion fault diagnosis 

所谓多传感器信息融合就是通过 DS联合规则 

联合几个证据组形成一个新的综合的证据组．从而 

为目标模式的决策提供综合准确的信息．图 l为多 

传感器信息融合技术的故障模式识别框图．其中 

／／,0，／／, 一，／／, 为 待 识 别 的 故 障 模 式，ml(／／,o)， 

m。(／／,。)，m。(／／, )是传感器 1分配到各故障模式上的 

信度函数值，m (u0)，m ( 1)，⋯，m，(u )是传感器 

分配 到各 故 障模 式 上 的信 度 函数 值，m(／／,。)， 

m(u。)，⋯，m(／／, )是传感器融合后分配到各故障模 

式上的信度函数值． 

2．1 信度函数(Belief function) 

信度函数分配是表示人对目标模式假设的可信 

程度的一种推理，是一种人的判断．这种判断受各种 

因素的影响，不同的想法会构成不同的信度函数分 

配公式．此处考虑目标模式数目的影响，同时结合文 

献[6]决定信度函数分配 

(u )=cj( )／{∑ (Ui)+N(1一 )(1一 )}． 
i= I 

(1) 

其中 ci(u )是传感器 对 目标模式 u 的相关系数； 

，vc为目标模式数目；N是传感器总数； 是传感器 

的环境加权系数，其值域为[0，1]；aj是传感器 最大 

相关系数； 是传感 的相关分配值；尺 是传感 

的可靠性系数．具体计算方法见文献[6]． 

传感器 的不确定性曰的信度函数为 

，n ( )= l一 ，n，(“ )． (2) 
i：l 

从式(1)，(2)可以看出，除 由传感器特性及现场 

经验而定，有一定的主观性外，～，，vc对具体系统来 

说是定值，关键是传感器 对目标模式lZ 的相关系 

数C (1Z )如何确定，此处解决的方法是利用模糊集 

理论中的隶属度函数 来代替cj(u )．因为这两个 

量在物理意义上都表示根据某一传感器测得值来评 

估被测目标模式隶属于某一目标类型的程度即两者 

之间的相关性． 

2．2 隶属度函数(Membership function) 

隶属度函数主要由传感器本身的工作特性及被 

测参数的特性而定，对本文中的电子电路系统某一 

特定元器件，当系统正常工作外部环境一定时，其关 

键点电压值应是稳定的，其温度值也是确定数值．当 

元器件出现故障时，一般地说其电压值会偏离正常 

范围，温度信号也会发生变化(无论是升高还是降 

低)，偏差越大相对来说元器件出现故障的可能性会 

变大．为讨论方便，同时结合文献[6]的隶属度函数 

待定系数法及具体的实验结果，定义隶属度函数 

的表达式为 

f l， ≤0， 

I—a( 一 0 +eij)／(tij-eij)，0< ≤Xoij， 
= {0， = 。 ， 
l a( 一 0 一e )／(tO~一eij)， 0 < ≤2Xoij， 【
l， > 2 。 ． 

(3) 

隶属函数 的分布见图2．其中‰为电路工作正常 

时被测元件的标准参数值，a为修正系数；e 为待诊 

断元件参数的正常变化范围；t 为待诊断元件参数 
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的极限偏差；／z 为传感器 测定被诊断元件i属于故 

障的隶属度； 为传感器 测定的实际数值． 

一  

＼ O ／／／ 
图 2 隶属函数分布 

Fig．2 Distribution map of fuzzy membership function 

2．3 融合算法及故障判定规则(Fusion algorithm and 

faultjudge rule) ‘ 

2．3．1 模糊融合算法(Fuzzy fusion algorithm) 

设 为故障诊断系统可能决策的集合(如待诊 

断的电子电路板故障元件集合)，B为传感器的集合 

(如前述的电压和温度)．A和B的关系矩阵R 8中 

的元素 m 表示由传感器 推断决策为i的可能性即 

信度函数， 表示各传感器判断的可信度，经过模 

糊变换得到的 l，是融合后各决策的可能性．具体来 

说，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，则 

A={Yl／决策 1，y2／决策 2，⋯， ／决策 n}， (4) 

B={W1／传感器 1，W2／传感器2，⋯，W ／传感器 m}． 

(5) 

传感器对各可能决策的判断用定义在 上的信度 

函数表示．设传感器 对待诊断系统的判断结果为 

『[m ／决策 1，m 2／决策 2，⋯，m ／决策 n]， 

【0≤ mi)≤ 1． 

(6) 

即认为结果为决策 的可能性为m ，对电路故障诊 

断来说，就是各元件为故障元件的可能性，记为向量 

(m m ，⋯，m )． 个传感器构成 *B的关系矩 

阵 ： 

m 12 

m 22 

： 
● 

m  2 

m 1 

m 2 

： 
● 

m k 

(7) 

将各传感器判断的可信度用 B上的隶属度 = 

{Wl／传感器 1，／,／)2／传感器2，⋯， ／传感器 m}表 

示，则由 l，： * 进行模糊变换，就可得到融 

合后的诊断结果 l，=(_y1，Y2，⋯，Y )，即综合判断后 

的各故障决策的可能性集合．由 l，可诊断故障元件． 

2．3．2 DS融合算法(DS fusion algorithm) 

根据 D—S联合规则[ ，设 m1，m2分别对应同一 

识别框架 @t的信度函数分配，焦元分别为 ， 2， 

⋯

，A 和Bl，B!，⋯， ，设 ∑ ml(A )m2(B，)<1， 
中 

．
n 

则由下式定义的函数 m：2@一 [0，1]是联合后的信 

度函数分配： 

f∑ {ml(f4 )m2( )}／(1一C)，A≠ ， 
m(A)= ‘ n 

L0． A ： ． 

C= ∑ ( m2( )． 
：  n 

(8) 

(9) 

式(9)中，C是包含完全冲突假设 和B 的所有信 

度函数乘积之和，所谓冲突假设 和B ，是指假设 

的目标模式 和B 在@不可同时存在，即相互排斥 

的．此处 表示空集，式(8)中 指假设的目标模式 

和B 布尔组合的一个综合命题， 的信度函数值 

m(A)是包含不冲突假设 和B 的所有信度函数乘 

积之和．在故障诊断中焦元 A1， 2，⋯，A 和 1， 2， 

⋯

，B 即为前面所指的待识别的故障模式 o， ， 

⋯

， ，对具体的电路故障诊断来说，它是指待搜寻 

的各故障元器件的集合，而 m(A)是指融合后分配 

到各待诊断故障元器件上的信度函数值． 

2．3．3 目标模式判定规则(Object mode judge rule) 

对目标模式的分类决策，采用基于规则的方法： 

1)判定的故障元件应具有最大的信度函数值． 

2)故障元件信度函数值要大于某一阈值．一般 

来说此阈值至少要大于 1／n(n为待诊断元件的个 

数)，阈值越大故障判断的准确率越高，只是该值取 

得过大时，测试得到的信度函数值无法满足要求．因 

此必须针对实际情况，选择一大于1／n的适当数值． 

如对光电雷达电子部件的诊断，选取阈值为 0．35． 

3)不确定信度函数值必须小于某个门限(如0．10)． 

4)目标类型信度函数值要大于不确定信度函 

数值 ． 

3 光电雷达电子部件故障诊断(Photovoltaic 

radar electronic equipment fault diagnosis) 

3．1 故障诊断分析(Fault diagnosis analysis) 

在已研制的某型飞机光电雷达电子部件故障诊 

断系统 ]中，主要是通过测试具体电路板待诊断元 

件的电压信号，并与正常信号比较，来判断故障元 

件 ．此种方法虽然简单方便，但诊断的准确率 比较 

低．分析原因是由于电路中某元器件出现故障后，不 
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仅其本身输出信号失真，而且影响与之相连的其它 

正常元器件的功能，使它们的相关信号失真，也就是 

说电路中前后元件相互影响．如果直接测试待诊断 

元件的电压，难以准确判断是否有故障．对此将 DS 

证据理论引入故障元件的搜寻之中，具体做法是：先 

利用热像仪(Inframetrics 600)测试出电路板正常工 

作时，各待诊断元件的标准温度值，当电路板某元件 

出现故障后，再测试出各元件的新的温度值，按前述 

的隶属度函数公式计算出DS证据理论中的温度对 

各待诊断元件的信度函数分配．另外，利用探针测出 

各待诊断元件关键点电压值，同样可计算出电压参 

量对各待诊断元件故障的信度函数分配，然后利用 

DS联合规则和模糊方法进行融合决策，搜寻出故障 

元件． 

图3为实验用待诊断电路原理图，此电路为光 

电雷达电子部件的匹配电路板电路．它的主要功能 

是将一模拟电压转换为对应的一组数字信号．根据 

实际情况分析，其中有 4个待诊断集成元件分别为 

通道转换器 u0，比较器 u。，基准电压转换器 u ，电流 

一 电压转换器 u3．取 己，o， l， 2， 分别为元件 u0， 

u一，uz，tt3的电压测试点，此处以基准转换器 u，故障 

为例，分别利用模糊算法和 DS证据理论进行双传 

感器信息融合．在模糊融合时，将各传感器的可靠性 

系数用权函数 =(Wl，W2)表示，其中0≤ l，W2 

≤1，Wl+W2=1，本例中取 Wl=W2=0．5．计算出 

关系矩阵 尺，然后利用 y= * B得到模糊融合 

结果．对DS融合，在计算出各传感器对待识别元件 

的信度函数后，利用前述的式(8)，(9)即可计算出 

DS融合数据．融合结果如表 1所示． 

图 3 匹配电路板电原理图 

Fig．3 Theory picture ofmatch changing circuit 

表 1 信息融合故障识别结果 

Table 1 Information fusion fault recognition results 

3．2 实验结果分析与讨论(Analysis and discussion of 

experiment results) 

1)单传感器诊断结果与融合诊断结果比较：实 

验时发现本系统被诊断的4个故障元件中，两种传 

感器单独提取的信度函数值有的很相近，如果只用 
一 种传感器的信度函数分配来识别故障元件，有时 

会出现无法确定故障元件的状况．表 l为利用热像 

仪和探针测试出的信度函数分配表及双传感器信息 

融合故障识别结果．其中第一、二两项为电压和温度 

所测得的各元件信度函数值和不确定信度函数值， 

第三、四两项分别为模糊融合和 DS融合后的各元 

件信度函数值和不确定信度函数值．从表中可以明 

显看出，DS融合后信度函数值与单传感器的信度函 

数值相比，大大增加了实际目标的信度函数值，相对 

减少了其它类型的信度函数值．同时，不确定性信度 

函数值大为减小，从而使系统的不确定性大幅度降 

低．对两种传感器单独识别时，无法判定的故障元 

件，融合后，能准确识别出来．也就是说，和单传感器 

诊断相比，基于DS证据理论的信息融合算法增加 

了系统的可分析性，有效地提高了故障模式的识别 

能力，使故障元件定位的准确率得以提高． 

2)模糊融合算法与 DS算法结果比较：从表 1 

的模糊融合数据可以看出，虽然根据故障判定准则 

第一条可得出 u，故障的结论，但与 DS融合结果相 

比，实际目标的信度函数值仍然偏小，不确定性信度 

函数值仍然过大，在故障判据要求较高时，无法识别 

真正的故障元件． 

另外，对模糊融合来说，此处选取两种传感器的 
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可靠性系数 。： 2：0．5，是一种平均的融合效果 

分析，如果将两种传感器的可靠性系数作以修改(如 

增大电压传感器的的可靠性系数使 l>0．5， 2< 

0．5)，虽然可以使模糊融合实际目标 “2的信度函数 

值增大，但最大也只能是 0．3022，仍然小于 DS融合 

得到的实际目标 “ 的信度函数值0．3729． 

从表 1中不确定信度函数值 0可见，无论如何 

修改两种传感器的可靠性系数，模糊融合得到的不 

确定信度函数值 0，仍将远大于 DS融合后不确定 

信度函数值 0．可见，DS融合算法在电子元件故障 

识别时明显优于模糊融合算法． 

4 结束语(Conclusion) 

本文将基于 DS证据理论的信息融合算法与简 

单模糊融合算法及单传感器诊断结果进行了分析比 

较，发现在电子部件故障诊断中，DS信息融合算法 

较能好地解决由于电路元件相互影响而产生的故障 

诊断不确定性问题，对提高电路系统故障定位的准 

确率是实用而有效的． 
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