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协同监控和诊断中一致性求解技术研究
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摘 要}针对制造过程及设备的状态监控问题o提出了监控对象的模糊量状态空间的表示方

法o在此基础上提出了一种协同一致性融合求解技术o基于监控对象的模糊量状态空间o将各求解

结果一致性融合问题转化为群决策环境下的梯形模糊数表示的模糊意见的综合问题q文中最后通

过 ƒ� ≥ 中加工系统状态监控的实例对算法进行了验证o证明了方法的有效和可行性qα

关键词}模糊量状态空间o 协同监控o 一致性求解o � ª̈ ±·

中图分类号}× °usu      文献标识码}

1 引言

制造过程及设备的监控和诊断过程实质上是一个从征兆域提取特征信息并实现从特征信

息到过程及设备状态的映射过程o在动态变化!不完全信息的环境下如何对过程及设备的状态

采取合适的方式进行表达o是进行状态监控和故障诊断需要首先解决的问题q过程及设备的状

态具有模糊o在状态分类问题上o可分性是基本的o但类别间往往无确定的边界o客观上存在模

糊区o另外对各种状态的主观判断上也存在不确定性与模棱两可性o这都决定了决策的模糊

性q传统的很多方法如阈值判定o可能性表达方法等都不能完全适应对模糊信息的表示和处

理o本文在模糊量状态空间概念≈t 的基础上o首先对系统!设备!过程等监控对象的工作状态进

行描述o在此基础上进行状态监控和诊断求解q

另外o制造系统的设备与过程状态监测和诊断是一在高度集成环境下对高度复杂!高度柔

性的多设备!多过程的多参数评判分类与决策o继而转化为对设备与过程的评估与诊断的过

程≈u q由于制造系统存在着内在的复杂性!多变性!关联性!协调性等o过去传统单因素监控和

单一模型处理评判已显落后q代之而来的是多传感器!多参数模型!多求解模型问题o从不同侧

面!不同征兆域!不同监控诊断方法角度来进行监控问题联合求解q

这样如何合理!有效地融合利用各个不同传感器拾取的不同信号!不同征兆域的特征信

息o不同的求解方法进行协同监控和诊断便成为急待解决的问题q在这方面有很多融合求解算

法o如多传感器信息融合理论≈vow !多专家意见综合方法≈x 等o但如果在任何情况下都对各决策

意见进行调整和融合处理o而假如调整时计算量又比较大o这样无疑会增加系统求解的计算

量q由此本文针对协同监控和诊断问题o在定义监控对象模糊量状态空间的基础上o提出一种

在协同监控求解一致性判定条件下的一致性融合求解技术o即首先判定系统求解的一致性o再

给出相应的一致性融合求解策略o以尽量增强系统求解的快速!有效和准确o满足实时工业环

境下的协同监控和诊断的要求q
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2 监控对象的模糊量状态空间

通常一个监控对象的状态可用其能够继续工作的可能性来进行描述o以 ΣΤ 来对监控对

象的工作状态进行定量的描述oΣΤ Ι ≈so t o它表达了监控对象的状态和它内部异常和故障

之间的关系oΣΤ 作为监控对象工作状态的特征值o通常这种特征值是很难准确获取的o在某

些实时监控与决策的场合下o不可能在诊断出监控对象所发生的所有故障后o再进行加权融合

求出监控对象的状态特征值o而是寻找相关监控变量向状态空间上一种直接映射q所以这里在

给出状态特征值 ΣΤ 内涵的基础上o利用模糊量状态空间的概念o对监控对象的工作状态进行

模糊表达q

定义 1 监控对象工作状态特征值为它发生的各种异常和故障的可信度与其权重乘积之

和o表示为 ΣΤ � Ε Φι≅ Ω ιo且满足Ε Ω ι� toΣΤ 越大o工作状态越差q其中oΦι 表示系统异

常或故障发生的可信度oΩ ι 是对应的权重o表示其对监控对象工作状态的影响程度oΩ ι 越大o

影响程度越高q

定义 2 监控对象的工作状态是其工作状态特征值 ΣΤ 在其模糊量状态空间上的模糊数

描述q

图 t 凸模糊数的四元组表达形式

  通常o一个凸模糊数可表示成四元组≈αoβo

ΑoΒ ≈t o如图 t所示o并定义为}

υΑkξl �

so   ξ � α p Α

Αp tkξ p α n Αlo ξ Ι ≈α p Αoα 

to   ξ Ι ≈α p Αoα 

Βp tkβ n Β p ξlo ξ Ι ≈βoβ n Β 

so   ξ � β n Β

  在本文中o一个监控对象的状态被划分为

完全正常状态kΑΝ lo轻微异常状态kΛΑlo一般

故障状态kΓΦlo严重故障状态kΒΦlo危急故障状态kΧΦl四种o则模糊量状态空间 ΘΦ¾ΑΦo

ΛΑoΓΦoΒΦoΧΦÀo状态特征值 ΣΤ 的取值范围为≈sot o每个模糊量状态定义为上述的模糊数

图 u 监控对象的模糊量状态空间

形式o如图 u所示o满足}

ΑΝ � ≈sqso sqso sqso sqs 

ΛΑ � ≈sqso squo sqso squ 

ΓΦ � ≈sqwo sqyo sqto sqt 

ΒΦ � ≈sqzo sq{o sqto sqt 

ΧΦ � ≈sq|o tqso sqto sqs 

3 协同监控求解结构

本文针对某一监控对象o建造多 � ª̈ ±·协同监控的问题求解结构o每个求解节点构成一

个 � ª̈ ±·o它们可以是专家系统!也可以是神经网络o关键在于其求解方法要适合领域问题的

特点q系统求解时o每个 � ª̈ ±·按照其自身的知识o对监控对象的状态进行识别和判断o给出

自己的观点o然后再由融合中心进行一致性处理以求得对监控对象状态更准确一致的认识q协
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同监控求解结构如图 v所示q本文重点就一致性判定和一致性融合求解方法进行研究q

图 v 协同监控求解结构

一般一个多 � ª̈ ±·求解系统由求解 � ª̈ ±·

和领域问题两部分组成o可表示为 Σ� � ΑoΠ

� o假设该系统中有 ν 个 � ª̈ ±·o用来求解 μ 个

问题o则 � ª̈ ±·集合表示为 Α � ¾Α toΑ uo, o

ΑνÀ相应的权重为 Ω kΑl� ¾ω kΑ tloω kΑ ulo

, oω kΑνlo 表示 � ª̈ ±·在系统中的重要程度o

满足Ε
ν

ι� t
ω kΑιlÙν � t}问题集合表示为 Π �

¾ΠtoΠuo, oΠμ Ào相应的权重为 Ω kΠl� ¾ω kΠtloω kΠulo, oω kΠμ lÀo表示问题在系统中的重

要程度o满足Ε
ν

ι� t
ω kΠιlÙμ � tq

本文统一用决策变量模型来表示各个 � ª̈ ±·对监控问题的求解结果q对每一问题都存在

一定的决策空间o设决策空间由一组决策向量构成o决策向量的一组取值就给出了一个具体的

决策方案q对于协同监控问题o按照上面的 x维模糊量状态空间o用变量 Ξ 表示其监控决策方

案为 Ξ � kξ toξ uoξ voξ woξ xloΞ 的分量表示各个不同的决策变量o有一定取值范围o考虑到决

策问题的模糊性o这里用≈sot 之间的数来表示对象属于状态空间 ΘΦ� ¾ΑΝ oΛΑoΓΦoΒΦo

ΧΦÀ的可能性o且满足Ε
x

ι� t
ξ ι� tq如某一 � ª̈ ±·对状态监控的求解结果为 / 一般故障状态

kΓΦl0o则 Ξ � ksqsotosqslq这样o对于该协同监控问题oν 个 � ª̈ ±·协同监控求解的结果可

用协同矩阵表示o为 ΧΜ �

ξ tt ξ tu , ξ tx

ξ ut ξ uu , ξ ux

r r r r

ξ νt ξ νu , ξ νx

q在各个 � ª̈ ±·求解结果基础上o需要首先对

� ª̈ ±·求解结果的协调一致性进行判定o在此基础上再采用相应的一致性融合求解策略进行

协同监控求解q

4 协同监控求解一致性判定

在多 � ª̈ ±·协同监控系统中o由于问题求解存在广泛的不确定性o不仅各 � ª̈ ±·的重要

程度不同o问题表现的方式也各有差别o而且 � ª̈ ±·对问题的求解结果也是用模糊方式描述

的o所以这里在决策相似度的基础上o采用模糊方法表达多 � ª̈ ±·协同监控系统的求解一致

性q

定义 3 当多 � ª̈ ±·协同监控系统中大多数 � ª̈ ±·对监控问题的求解结果都相同时o称该多

� ª̈ ±·协同监控系统的求解是一致的q

定义 υkξl �

to ξ ∴ Κt

ξ p Κu
Κt p Κu

oΚu � ξ � Κto

so ξ [ Κt

o其中oξ 表示协调性值oΚt 和 Κu 分别为充分协调性和充

分不协调性阙值os[ Κu[ Κt[ to当 ξ∴ Κt 时表示系统求解是协调一致的o当 ξ [ Κu 时表示求解

肯定不协调oΚu� ξ� Κt 表示介于两种情况之间o求解存在一定的不一致性q
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定义 4  � ª̈ ±·决策相似度 任意两个监控 � ª̈ ±·求解决策方案之间相似性的量度q若问题

决策空间为 λ维o则决策相似度可表示为

ριϕ � t p

Ε
λ

κ� t

kξ ικ p ξ ϕκl
u

λ
ktl

  在进行系统协同监控求解一致性的判定时o首先求系统中任两个监控 � ª̈ ±·监控求解的

一致性o在此基础上便可得到系统中大多数监控 � ª̈ ±·问题求解的一致性o从而得到多 � ª̈ ±·

监控求解一致性的判据q具体算法如下}

4q1 求任两 Αγ εντ监控求解的一致性

  ≠ � ª̈ ±·决策相似度计算

  Αι 和 Αϕ求解形成了两个决策方案o应用式ktl对两个决策方案进行相似度计算o为}

ριϕ � t p

Ε
λ

κ� t

kξ ικ p ξ ϕκl
u

x

  � 一致性计算

  在求得 ριϕ的基础上o得 Αι 和 Αϕ监控问题求解的一致性的值为

Η kΑιoΑϕl � υkριϕl �

to  ριϕ ∴ Κt

kριϕ p ΚulÙΚt p Κuo Κu � ριϕ � Κt

so  ριϕ [ Κu

kul

4q2 求大多数 � ª̈ ±·监控求解的一致性

  ≠ 首先求得所有 � ª̈ ±·监控求解的一致性o为}

Η � Ε
νp t

ι� t
Ε

ν

ϕ� ιn t

Η kΑιoΑϕl ≅ ω ιϕ kvl

其中 ω ιϕ� kω kΑιln ω kΑϕllÙu

  � 求平均得所有 � ª̈ ±·监控求解的平均协调性}Η{ � Η ÙΧu
ν kwl

  ≈ 对上式进行模糊处理得大多数 � ª̈ ±·监控求解的协调性}

Η Φ � υkΗ{ l kxl

  这样便得到多 � ª̈ ±·协同监控求解一致性的判据}Η Φ� υkΗ{ l}tl当 Η Φ∴ Κt 时o多 � ª̈ ±·

协同监控系统的求解是一致的o可直接取权重最大的监控 � ª̈ ±·的求解结果作为最终的监控

结果~ul当 Κu� Η Φ� Κt 时o多 � ª̈ ±·协同监控系统求解具有一定的不一致性o需要进行适当协

调~vl当 Η Φ[ Κu 时o多 � ª̈ ±·协同监控系统求解存在严重的不一致性o需要进行较大调整q本

文下面给出一种在系统监控求解不一致的情况下多 � ª̈ ±·一致性融合求解的方法q

5 协同监控一致性融合求解

在系统监控求解不一致的情况下o便要对多个求解结果采取合适的方法进行一致性融合o

在融合求解之前o首先需要实现从 � ª̈ ±·决策方案向模糊量状态空间 ΘΦ 上的映射q模糊数四

元组≈αoβoΑoΒ 可表达成梯形模糊数的形式o为≈αop Αoαoβoβn Β q不失一般性o一个梯形模糊

数表示为 Ρ � ≈αoβoχoδ  o其中 s[ α[ β[ χ[ δ [ to则运行状态监控模糊量状态空间 ΘΦ�

¾ΑΝ oΛΑoΓΦoΒΦoΧΦÀ中各状态的模糊数表示为梯形模糊数形式如下}
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ΑΝ � ≈sqso sqso sqso sqs 

ΛΑ � ≈sqso sqso squo sqw 

ΓΦ � ≈sqvo sqwo sqyo sqz 

ΒΦ � ≈sqyo sqzo sq{o sq| 

ΧΦ � ≈sq{o sq|o tqso tqs 

若一决策方案为 Ξ ι� kξ ιtoξ ιuoξ ιvoξ ιwoξ ιxlo则其在模糊量状态空间 ΘΦ 上的模糊数映射为}

Ρ ι � Ξ ι � ΘΦ � ξ ιt � ΑΝ � ξ ιu � ΛΑ � ξ ιv � ΓΦ � ξ ιw � ΒΦ � ξ ιx � ΧΦ kyl

  在进行一致性融合求解时o需要综合考虑监控 � ª̈ ±·的重要程度以及监控 � ª̈ ±·求解结

果受到其它 � ª̈ ±·的支持程度q假设监控 � ª̈ ±·的重要程度的权重为 ψtΙ ≈sot o� ª̈ ±·决策

受到其它 � ª̈ ±·支持程度的权重为 ψuΙ ≈sot o这样可得到一个监控 � ª̈ ±·的融合系数为}

ΧkΑιl �
ψt

ψt n ψu

3 ω kΑl

Ε
ι

ω kΑιl
n

ψu

ψt n ψu

3 Ρ ΥkΑιl kzl

其中 Ρ ΥkΑιl代表 Αι 的决策意见受到其它 � ª̈ ±·的相对支持度o下面具体给出其计算过程q

≠ 计算两梯形模糊数之间的相似度≈y 

ΣkΡ ιoΡ ϕl � t p
Þαι p αϕÞ n Þβι p βϕÞ n Þχι p χϕÞ n Þ δ ι p δ ϕÞ

w
k{l

  � 计算 Αι 受到的平均支持度

ΥkΑιl �
t

ν p t Ε
ν

ϕ� t
ϕΞ t

ΣkΡ ιoΡ ϕl k|l

  ≈ 计算 Αι 受到的相对支持度

Ρ ΥkΑιl �
ΥkΑιl

Ε
ν

ι� t

ΥkΑιl

ktsl

  将 Ρ ΥkΑιl代入公式kzlo可得到监控 � ª̈ ±·融合系数 ΧkΑιl的值o由此得到多 � ª̈ ±·协

同监控一致性融合求解的结果为}

Ρ � ΧkΑ tl � Ρ t � ΧkΑ ul � Ρ u � , � ΧkΑνl � Ρ ν kttl

  …计算 Ρ 与模糊量状态空间 ΘΦ� ¾ΑΝ oΛΑoΓΦoΒΦoΧΦÀ中各状态模糊数间的相似性o

利用式k{lo满足°¤¬
ΘΦ

≈ΣkΡ oΑΝ lo ΣkΡ oΛΑlo ΣkΡ oΓΦlo ΣkΡ oΒΦlo ΣkΧΦl 的模糊量状态即

为所求的监控对象的监控状态q

6 例子

在 ƒ� ≥ 系统运行中需要对加工系统的运行状态进行监测和判断o其模糊量状态空间为

ΘΦ� ¾ΑΝ oΛΑoΓΦoΒΦoΧΦÀq首先从振动故障分析的角度分别从时域和频域两个征兆域中提

取得到两类样本o用 �° 算法进行训练o得到对应于时域和频域的两个 �° 算法求解 � ª̈ ±·kαt

和 αulo对加工系统的运行状态进行监控~另外从电机驱动系统提取特征信号o并采用模糊决

策方法对加工系统运行状态进行判断o得到求解 � ª̈ ±·kαvlq由此得到一个三个 � ª̈ ±·进行

协同监控问题求解的多 � ª̈ ±·系统q综合考虑提取信号部位状态对系统运行的影响程度和求

解方法的不确定性得到各求解 � ª̈ ±·权重o取为 Ω kΑl� ¾tqsotquosq{Ào若三个 � ª̈ ±·的协
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同监控求解的协同矩阵为}ΧΜ�

sqt sqv squ sqv sqt

s sqt sqx sqw s

squ sqx sqt sqt sqt

o选择 Κt� sq|oΚu� sqyq系统协

同监控求解一致性判定和协同监控一致性融合求解步骤如下q

6q1 协同监控一致性判定

≠ 利用式ktl求得� ª̈ ±·决策相似度为}ρkΑ toΑ ul� sq{uoρkΑ toΑ vl� sq{yoρkΑ uoΑ vl�

sqzs~

� 利用式kul求得}Η kΑ toΑ ul� sqzvo Η kΑ toΑ vl� sq{zo Η kΑ uoΑ vl� sqvv~~

≈ 利用式kvl!kwl!kxl求得}Η{ � sqywoΗ Φ� sqtv� sqyo说明系统求解肯定不一致o需要进行

一致性融合求解q

6q2 协同监控一致性融合求解

≠ 首先将决策方案映射成模糊量状态空间 ΘΦ 上的模糊数o由式kyl可得}

Ρ t � ksqvuosqv{osqxuosqyvl

Ρ u � ksqv|osqw{osqywosqzxl

Ρ v � ksqtzosquosqvwosqwyl

� 计算两梯形模糊数之间的相似度o由式k{l得}

ΣkΡ toΡ ul � sq|o ΣkΡ toΡ vl � sq{vo ΣkΡ uoΡ vl � sqzv

≈ 计算 Αι 受到的平均支持度o由式k|l得}

ΥkΑ tl � sq{zo ΥkΑ ul � sq{uo ΥkΑ vl � sqz{

…计算 Αι 受到的相对支持度o由式k|l得}

Ρ ΥkΑ tl � sqvxo Ρ ΥkΑ ul � sqvvo Ρ ΥkΑ vl � sqvu

  取 ψt� sq|oψu� sqyo由式kzl得}

ΧkΑ tl � sqvwo ΧkΑ ul � sqvzo ΧkΑ vl � squ|

¡计算协同监控一致性融合求解结果o由式kttl得}

Ρ � sqvw � ksqvuosqv{osqxuosqyvl � sqvz � ksqv|osqw{osqywosqzxl � squ| �

ksqtzosqusosqvwosqwyl � ksqvosqvyosqxtosqyul

¢ 由式k{l计算 Ρ 与 ΘΦ� ¾ΑΝ oΛΑoΓΦoΒΦoΧΦÀ中各状态模糊数的相似度得到}

ΣkΡ oΑΝ l � sqxxo ΣkΡ oΛΑl � sqzso ΣkΡ oΓΦl � sq|xo

ΣkΡ oΒΦl � sqzso ΣkΡ oΧΦl � sqxu

所以o加工系统的运行状态为 ΓΦo即/ 一般故障状态0q

7 结论

利用多传感器信息!多参数模型!多求解方法o从不同侧面!不同征兆域!不同监控方法角

度对制造过程及设备进行协同监控求解是克服过去传统单因素监控和单一模型处理评判不足

的主要策略和手段o如何合理!有效地融合利用各个不同传感器拾取的不同信号!不同征兆域

的信号特征o不同的求解方法的决策结果是协同监控求解中急待解决的问题q

本文针对制造过程及设备状态固有的模糊特征o提出了监控对象模糊量状态空间的表示

方法o并由此建立了包含了多监控 � ª̈ ±·求解!求解一致性判定和一致性融合求解三个求解

模块的协同监控求解结构q为提高监控决策求解的快速和有效o提出了一种在协同求解一致性

v{vw期 夏敬华等}协同监控和诊断中一致性求解技术研究



判定条件下的一致性融合求解技术o用模糊集理论和定义决策相似度的方法建立了多监控

� ª̈ ±·求解的一致性判定算法o并基于监控对象的模糊量状态空间o将各求解结果一致性融合

求解问题转化为群决策环境下的梯形模糊数表示的模糊意见的综合问题q该方法具有简单!快

速的特点o并很好地解决了领域问题求解中的模糊决策信息的融合问题o文中最后通过一个

ƒ� ≥ 加工系统运行状态监控的例子对方法进行了验证o证明了方法的可行q本文的方法对制

造领域其它有关决策信息融合问题也提供了一种可参考的手段q
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