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摘　要： 基于无线传感器网络的 ＩＰｖ４／ＩＰｖ６ 混合组网的视频监控系统的调度算法可以有效地增强视频监控的智
能控制功能。 在综合考虑无线传感器网络的自身特性和监控系统功能扩展清晰度要求的基础上，对原有的后来
先服务调度（ＬＣＦＳ）算法进行改进，并设计和实现了一种简单有效的目标检测和跟踪方案，提出了清晰度最优负
载平衡的调度算法（ＤＯＬＢ）。 理论分析及实验结果表明，该算法性能明显优于原有的调度算法。
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Abstract： Ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＰｖ４／ＩＰｖ６ ｈｙｂｒｉｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｖｉｄｅｏ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔ唱
ｗｏｒｋｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＬＣＦＳ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ， ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＤＯＬＢ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ．
Key words： ｖｉｄｅｏ ｍｏｎｉｔｏｒ； ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ； ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ； ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｅ

0　引言
　　随着社会生活水平的提高，视频监控网络广泛应用于

基础设施的监控和保护等安防领域。 通过综合应用无线传感
器的监控网络，将会使得下一代安防工作更具保密性、有效性、
舒适性和安全性［１］ 。

为了实时监控网络状态，最通用的解决方案是使用高性能
的摄像头覆盖一座建筑，通过操作员控制监控系统，一个或多
个操作员从网络摄像头里观察视频，通过观察的动态情况调控
摄像头完成监控任务，这受限于操作人员的精力和反应能力，
会给整个系统带来显著的脆弱性和复杂性。 在实践方面，一些
文章使用各种辅助技术和设备实现监控，如大部分自治系统用
结构光、标定组件、移动机器人，或者测量路标，但是开销大且
可靠性不强、对实验环境有太多的限制。 所以，为了减少系统
开销，降低环境限制，增加系统可靠性，本项目采取了一个综合
的解决方法：构建一个混合感知监控系统［２］ ，将现有系统中由
人眼识别判断重点区域事件的工作改为由通过携带有热红外

传感器的无线传感器节点完成，综合处理低消耗的红外传感器
组成的密集网络传来的上下文信息和稀疏摄像头网络的视频

信息，实现自动配置每一个摄像头到一些红外传感器组成的网
络区域；通过调度算法协同无线传感器网络和视频监控摄像头

网络，实现自动地对移动人物［３］进行跟踪、定位和识别，收集
相应的视频。
任何调度策略的目标都是尽量处理更多的网络覆盖区域

的人物［４］ ，获取视频资料信息不仅可以避免事件发生并且可
以用于事后的调查取证，其考虑的问题是在平衡协作中如何更
好地配置和利用资源为识别工作提供条件。 因此本文在综合
无线传感器网络的自身特性和监控系统功能扩展清晰度要求

的基础上，通过应用摄像头运动原理，在一个给定的感知集合
内收集高分辨率的人物图像信息用于识别工作。 通过改良原
有的后来先服务调度算法（ ｌａｓｔ ｃｏｍｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｒｖｅｄ，ＬＣＦＳ），提出
一种在无线传感器网络和视频监控摄像头网络的混合监控系

统中的清晰度最优负载平衡的调度算法（ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｌｏａｄ
ｂａｌａｎｃｅ，ＤＯＬＢ），通过传感器网络及时获取的目标人物的动态
信息，动态控制摄像头获取图像，通过综合评定区域和距离权
重因子，优化了调度任务分配问题，降低了视频抖动和识别丢
失率。

1　后来先服务调度算法
后来先服务调度算法是一种在视频监控系统中常用的静

态最优调度算法。 它基于系统记录里最新的报警有效性和最
新出现的活动现象的重要性，赋予最新的报警最高的优先级，
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次新的报警次高的优先级的后来先服务调度算法［５］ 。
算法过程如下：假定当前传感器节点对应的元区域集合为

R，元区域的信息由控制中心按照报警时间先后次序排列；当
前能够被调度的摄像头集合为 C，如果 R或者 C为空，则不需
要调度；选择 R中报警时间最新的元区域 Ri，假设 Cj∈C，选择
Cj 中相对于元区域 Ri 权重最大的预置点 j，记 j相对于 Ri 的权

重为 Wij；ｍａｘ｛Wij ｜Cj∈C｝ ＝Wrs，它对应第 Cr 个摄像头的第 s
个预置点，因此调度结果是将第 Cr 摄像头调度到第 s 个预置
点；将 Ri 从 R中移除，将 Cr 从 C中移除，如果 R或者 C为空，
则调度结束，否则继续此步 ［６］ 。

这是一个贪婪调度算法，它仅仅考虑到单个人进入覆盖区
域时，调度可用的摄像头到有目标出现的位置，但是并没有考
虑这个摄像头相对于目标人物位置是否是最优的选择；特别当
在检测区域同时出现多个人的负载增加情况，会出现严重抖
动，并且调度算法就失去了效应，从而使目标信息的丢失导致
识别目标人物工作无法进行。

2　清晰度最优负载平衡的调度算法
此算法根据混合监控网络中的调度特点，重点解决原算法

遗留的问题，包括：ａ）处理当多人进入监控网络时，实现调度
清晰度最优化，更好地完成监控任务；ｂ）如何能更好地解决降
低现有算法的抖动和丢失率高的问题。

2畅1　清晰度分析
图像的清晰度通常用图像的分辨率来表示。 理论上摄像

头分布的密度和每个摄像头的图像分辨率构成了覆盖区域的

分辨率。 在无线传感器网络中，给定一个有限集合的感知资
源，合理利用这些资源可得到整体的最高覆盖分辨率。

设计部署环境很少能提供一个各项同性的没有障碍的感

知中心。 明确地说，摄像头可以应用运动原理来减少障碍信息
的干扰。 此外，当多个摄像头通过应用动作操作来减少重叠区
域的照射，从而能关注小范围区域，提供一个更加高分辨率的
目标区域图像［７］ 。 摄像头运动相对于传感器所在区域的权重
越大，表示当该区域传感器报警时，选择该摄像头的特定运动
会得到更好的调度结果。 本算法综合考虑区域因素的重要性
和区域目标到云台的距离影响，得到基于清晰度的调度算法的
综合权重。

2畅2　权重评价因子
１）区域重要性
每一个摄像头运行对每个人物运动事件的实现调度算法，

需要考虑目标人物的负载信息。
在实现调度时，定义每个摄像头的工作集合 Jt，对于每个

人物运动事件 Pj∈Jt，Pj 是在［ t，τ］时刻，红外传感器获取人物
信号，并由两个 Ri 组成的一个二元组， Pj ＝｛Rx ［ t］，Ry ［τ］｝。
根据传感器警报信息规律估计拓扑，对 Pj 元组应用时间规律

算法［８］ ，去预测每一个接受探访的人的最可能的趋向，趋向不
同的区域代表不同的负载趋向信息，负载信息用于设定处理的
优先级。 负载越高，分类的优先级越高，那么这个区域的重要
性就越高，对应的权重信息就越大。 如果一个人的趋向是离开
这个监控网络，那么定义它将移动到一个摄像头负载为无限的
状态，这样会分配到最高优先级。

２）人与摄像机的距离

人与摄像机镜头之间的直线段距离是判断这个摄像头运

动调节性能权重的重要标准［９］ ，摄像头 ci 距离目标人物 pi 越

远，意味着调度 ci 的优先级越低。 人由于距离摄像机镜头距
离不同而产生近大远小的透视效果，根据人物矩形高度大致计
算距离值 l。 因为对摄像头 ｚｏｏｍ值的调节会导致画面中矩形
高度的映射尺寸不一样，在此需要考虑的除了人物矩形像素高
度 ｌｅｎｇｔｈ之外，还要考虑镜头的伸缩姿态 ｚｏｏｍ＿ｆａｃｔｏｒ，从而大
致地计算距离值 l的函数为

l ＝k －１
２ ［

ｌｅｎｇｔｈＳＴＤ ×k１ （ ｚｏｏｍ＿ｆａｃｔｏｒ）
ｌｅｎｇｔｈ ］ （１）

其中：ｌｅｎｇｔｈＳＴＤ为实际平均标准人物矩形尺寸的厘米数，可变系
数 k１ 的单位为 ｐｉｘｅｌｓ／ｃｍ，以伸缩姿态的放大倍数为变量，表征
５ ｍ处物体在不同伸缩姿态下每厘米映射的画面像素。 可变
系数 k２ 没有量纲，以距离值 l为变量，表征确定伸缩姿态下不
同距离物体与 ５ ｍ处物体在画面中的映射尺寸比例。

可变系数 k１ 与 k２ 的取值通过预先多次试验测量和计算
得到，取值函数曲线如图 １、２所示。

由于涉及可变系数 k２ 的运算是反函数，同时根据上图的
比例数值，在运算时插值公式可以得到距离值 l［１０］ 。

l ＝
k２ （A） －k２ （ l）
k２ （A） －k２ （B）

＋A　（A≤l≤B，A ＝B －１） （２）

2畅3　调度算法
设计这个调度算法，本文考虑到在后来先服务的贪婪调度

算法基础上进行改良。 算法通过综合评定区域重要性和人与
摄像机的距离重要性的权值参数，增加基于清晰度最优化权重
处理。 改良了原来算法贪婪调度原则，当多人进入监控网络
时，通过剪枝技术，每次递归尝试有限次数的调度组合综合权
值进行比较，平衡摄像头的工作负载，增加调度的稳定性，能降
低现有算法的抖动和丢失率，更好地完成监控任务。 如果把当
前的可调度的摄像头集合表示为 Ｃａｍｅｒａ＿Ｓｅｔ ＝｛Ci ｜Ci∈Ｒｅ唱
ｇｉｏｎＡｖａｉｌａｂｌｅＣａｍｅｒａ｝，最优调度结果集合 Ｂｅｓｔ＿Ｖｉｅｗ＿Ｓｅｔ＝｛Ci，
Ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ｝，主要算法伪代码描述如下：

ＣＡＭＥＲＡＳＣＨＥＤＵＬＥＦＵＮ：
ＩＮＰＵＴ：
　　Ｃａｍｅｒａ＿Ｓｅｔ：区域可用摄像头集合
　　Ｃａｍｅｒａ＿Ｓｅｔ＿Ｉｔｅｒ：当前摄像头调度计数
　　Ｐｒｕｎｉｎｇ：剪枝数
　　Ｐｒｅｎｓｅｎｔ＿Ｗｅｉｇｈｔ：当前评估权值
　　Ｐｒｅｎｓｅｎｔ＿Ｖｉｅｗ＿Ｓｅｔ：当前摄像头对应变换角度集合
ＯＵＴＰＵＴ：
　　Ｂｅｓｔ＿Ｗｅｉｇｈｔ：最优调度权值
　　Ｂｅｓｔ＿Ｖｉｅｗ＿Ｓｅｔ：最优摄像头调度集合
ＰＲＯＣＥＤＵＲＥ：
　　ｉｆ Ｃａｍｅｒａ＿Ｓｅｔ＿Ｉｔｅｒ ＝ＴＯＴＡＬ＿ＣＡＭＥＲＡ＿ＮＵＭ ｔｈｅｎ
　　ｉｆ Ｐｒｅｎｓｅｎｔ＿Ｗｅｉｇｈｔ ＞Ｂｅｓｔ＿Ｗｅｉｇｈｔ ｔｈｅｎ
　　　Ｂｅｓｔ＿Ｗｅｉｇｈｔ ← Ｐｒｅｎｓｅｎｔ＿Ｗｅｉｇｈｔ；
　　　Ｂｅｓｔ＿Ｖｉｅｗ＿Ｓｅｔ ← Ｐｒｅｎｓｅｎｔ＿Ｖｉｅｗ＿Ｓｅｔ；
　　ｅｎｄ ｉｆ
　　ｒｅｔｕｒｎ
　ｅｎｄ ｉｆ
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Ｔｈｉｓ ＿Ｗｅｉｇｈｔ， Ｔｈｉｓ ＿ Ｖｉｅｗ← ＧｅｎｅｒａｔｅｄＭａｐＷｅｉｇｈｔＦＵＮ；／倡 Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ唱
ＭａｐＷｅｉｇｈｔＦＵＮ 为权重评估函数，根据这个函数得到这次的评估权值倡／

　ｆｏｒ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ０ ｔｏ Ｐｒｕｎｉｎｇ ｄｏ
　　ＣＡＬＬ ＣＡＭＥＲＡＳＣＨＥＤＵＬＥＦＵＮ（Ｃａｍｅｒａ＿Ｓｅｔ 唱Ｃｉ，／倡从摄像

头集合中移除已分配过的倡／
　　Ｃａｍｅｒａ＿Ｓｅｔ＿ Ｉｔｅｒ ＋１，Ｐｒｕｎｉｎｇ，Ｐｒｅｎｓｅｎｔ＿Ｗｅｉｇｈｔ ＋Ｔｈｉｓ＿Ｗｅｉｇｈｔ，

／倡更新当前评估权值和角度集合倡／
　　Ｐｒｅｎｓｅｎｔ＿Ｖｉｅｗ＿Ｓｅｔ ＋Ｔｈｉｓ＿Ｖｉｅｗ） ／倡递归循环执行调度函数倡／
　　ｅｎｄ ｆｏｒ

3　实验环境
3畅1　系统总体框架

本文介绍的 ＩＰｖ４／ＩＰｖ６ 混合组网间数据通信的智能安全
监控系统结合了传统网络与无线传感器网络，如图 ３ 所示，由
热红外检测节点、汇聚节点组成的无线传感器网络、云台组成
的有线视频网络、由消息代理子系统、节点监控子系统和视频
监控子系统组成的安全监控管理站以及客户端组成。

系统的主要任务是首先与云台前端服务器建立连接，在连
接成功后接收视频数据，红外人体探测接收人体热红外波形，
判断检测信息，生成信号并进行发送。 节点监控统计传感器网
络消息，并根据调度算法发送对摄像头云台的控制命令，从而
实现对云台监视器的控制。

3畅2　实验环境
本系统监控的环境为实验室，当然它也应该能够适应一般

环境，测试所用监控环境是将楼道和办公室内部划分为若干个
元区域，每个元区域部署若干个红外传感器节点。 根据云台部
署的方位，云台视野范围内可能包括多个元区域。 系统布置如
图 ４所示， 在（１０ ×１５） ｍ２ 的实验室空间环境下，布置标号为
ａ、ｂ和 ｃ的三个摄像头，标号为 １ ～１０ 的红外传感器节点。 传
感器网络包括无线传感器节点，每个节点包括一个 ２．４ ＧＨｚ射
频发生器、一个处理器和一个被动的红外动作检测器。 与此同
时，每个摄像头可以在一个固定的高度设置不断观察通过这十
块空地的方位角位置的离散集。 深色区域表示的是可以随意
走动的走道和楼道区域，实验室有 ３０个员工和学生，每个人的
运动数据都会实时记录下来，为实验提供了大量的有效数据，
用来对比分析两种不同的跟踪调度策略。

4　调度算法性能评估
１）时间性能评估
活动延迟是系统设计一个很重要的权衡标准。 红外传感

器节点发出信息和调度程序接到要处理的信息之间的延迟是

毫秒级别。 但是，以考虑当节点监控模块接收到报警消息后再
等待一段时间，以收集同一时刻发送出来的所有传感器网络消

息，然后综合考虑调度，这样不可避免地增加了行动延迟。 经
过测量，对于节点监控模块接收到的传感器报警消息，能够在
１００ ｍｓ内完成分析处理并生成相关结果消息，在 ５０ ｍｓ内完成
实现调度算法并生成调度命令。 这惟一的操作延迟是摄像头
运动调节水平、垂直和伸缩的行动延时。 假设检测算法在分辨
率 Rｄｅｔ ｐｉｘｅｌｓ／ｍ 下运行，最终应用分辨率是 Rｓｅｎｓｅ ｐｉｘｅｌｓ／ｍ。
ｚｏｏｍ范围 z ＝Rｓｅｎｓｅ／Rｄｅｔ。 Ｚｏｏｍ 调节变化时间需要实际测量，
通过实际实验环境测量，结合 ｐａｎ和 ｔｉｔｌｅ的变化范围得到 ｚｏｏｍ
放大倍数与时间的曲线如图 ５ 所示。 根据图 ５得出放大倍数
与时间关系发现，最坏的时间延迟是 １．２ ｓ［７］ 。

２）实验效果对比评估
选择实验在摄像头区域，当有多个人的负载时，图 ６（ａ）和

（ｂ）分别对应 ＬＤＦＳ和 ＤＯＬＢ算法的实现效果情况。 例子中的
两人以相同的速度和轨迹分别两次验证不同算法的实现状态，
起始状态两人从相反方向穿过 ６ 传感器节点区域，分别走向
５、４、８感应区和 ６、７、８感应区。 因为 ＬＤＦＳ调度算法仅仅基于
最新报警节点以及仍处于报警状态的历史报警节点，它的调度
受到传感器网络通信影响，同一时刻传感器网络发送的报警消
息在节点监控模块处的接收顺序不同，调度结果就会有很大差
别，所以从图 ６中可以看出 ＬＤＦＳ算法导致摄像头抖动严重，
使得图像不稳定，不利于识别工作。 ＤＯＬＢ算法考虑到清晰度
最优的负载平衡，男生的走向是摄像头无法覆盖的区域优先级
高，意味着系统可能无法再次得到这个人物的信息，从而需要
增加跟踪目标男生的时间，提高识别效率。 因此该算法通过邻
居节点的负载判断男生的优先级别高，从而重点跟踪男生的轨
迹，降低了摄像头抖动，同一目标图像稳定出现为识别工作提
供了条件。 此后，图像中女生又出现在 ａ摄像头区域，从而系
统仍然可以及时跟踪得到目标的图像信息。

两种算法的工作效率曲线如图 ７所示。 图 ７说明了 ＬＤＦＳ
和 ＤＯＬＢ算法在 ８小时工作时间内，特定实验网络情况下，没
有被跟踪检测成功的工作量的累积。 随着时间的推移，工作数
量会不断地减少，这两条曲线反映了两种算法的效率，ＤＯＬＢ
比 ＬＤＦＳ算法的检测率提高了大约 １０％。

5　结束语
目前整套系统已经开发完成，在实际使用中发现，通过智

能安全监控系统调度算法的设计与使用，实现对云台监视器的
自动控制操作，降低了处理当多人进入监控网络时，出现降低
抖动和丢失率高的问题，实现了调度清晰度最优化更好地完成
了监控任务，后期可在基于人工智能化的调度方面，进一步优
化调度的自适应性。 （下转第 １７６６ 页）
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首先给出多层次故障诊断的树型结构，然后说明如何利用决策
树进行推理，实现故障诊断。

3畅1　多层次故障的决策树
简单地说，多层次故障的故障现象与故障原因构成一个

树，以故障现象为树的顶节点，以故障原因为树的中间节点，以
基本故障原因为树的底节点。 这里举例说明：设故障 A为顶节
点，引起 A故障的三个故障原因用节点 A１ 、A２ 、A３ 表示，而引起
A１ 故障的两个基本故障原因用底节点 A１１ 、A１２表示；而引起 A３

故障的两个基本故障原因用底节点 A３１ 、A３２表示，从而可以建
立如图 １所示的树型结构。

3畅2　故障表的建立及故障知识的更新
依据 ３．１节中所建立的树型结构，利用决策树所蕴涵的逻

辑关系建立故障规则表，从而完成故障知识学习前的准备，具
体可参见表 ２ 的格式。 故障规则表会随设备的使用而不断更
新。 在设备的使用期间，不断有新的故障案例加入，故障表也
不断地丰富。

在录入故障案例后，利用贝叶斯融合方法去动态更新故障
置信度，从而实现故障知识的更新。 这种故障知识包含了以前
故障专家的知识，而且也融合进了设备自身的特性。 具体的做
法是：在增加故障案例时，根据树的逻辑联系，对故障原因和故
障现象进行自行统计。 例如，新的故障案例为：发生故障 A，A
的故障由 A１ 造成，而 A１ 的故障是由 A１１造成。 此时可增加故
障表中 A、A１ 、A１１相应的次数，然后利用贝叶斯融合方法去更新
置信度。 利用这种方法，即使对于小子样的故障样本，也可以
不断获取新的故障知识，从而实现对样本最大程度的利用。

3畅3　故障诊断的推理及结果呈现
故障推理的主要思想是：出现故障现象后，根据相应故障

原因的置信度进行推理，依据各故障原因置信度的大小，给出
一个故障排除建议。 由于决策树有多个层次，从而形成多个路
径。 在图 ２中，列出两条路径如（A，A１ ，A１１ ）、（A，A３ ，A３２ ），而各
个路径对顶节点所对应故障的贡献不同，所以在进行推理时，
需制定一个推理的准则。

本文制定的准则是：从顶节点开始，以下一级置信度最大
的节点作为下一层搜索的顶点，直至搜索至底节点；最后根据
底节点置信度大小进行排序，得出故障诊断的排序。
　　现举例说明，图 ２中给出了各个节点的置信度。 具体的搜
索过程是：从 A开始向下一层搜索，由于在下一层节点 A１ 的置

信度最大，进而搜索 A１ 的下一层节点，比较 A１１和 A１２两个底故

障原因的置信度，得到基于父节点 A１ 的故障排序为 A１１ ＞A１２ 。
进而，通过搜索整个决策树，最后给出故障排序为 A１１ ＞A１２ ＞
A２ ＞A３１ ＞A３２ 。

4　结束语
本文针对大型设备故障诊断的特点，设计了一种基于贝叶

斯融合技术的，具有自学习能力的故障诊断方法。 该方法能够
利用设备的现场故障信息，融合专家的先验知识和设备独特性
的故障知识，实现故障知识的自学习。 该方法并不局限于小子
样故障情况下设备故障诊断，利用现场故障信息，采用方法中
的贝叶斯融合技术也可对基于规则的诊断知识进行不断的修

正。 同时，该方法能对多层次的故障进行诊断，且易于工程实
现。 该方法已成功运用于某大型装备的故障诊断中，取得了良
好效果，为进一步研究存在非确定性逻辑关系及共因故障情形
下的故障诊断方法奠定了基础。
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