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� � 摘 � � � 要: 对独立电源系统进行故障诊断与预测研究是保证整个复杂运动装置系统安

全性工程的重要环节.分析了目前独立电源故障诊断系统中存在的问题,提出采用多传感器信

息融合和多智能体技术相结合的方法来提高故障诊断的可靠性和系统的扩展性. 利用智能体

的自主性、分布性和协作性,构建了独立电源多智能体信息融合故障诊断系统.根据独立电源

故障征兆的特点,将 D�S( Dempster�Shafer)证据理论引入到多神经网络的诊断结果融合技术
中,阐述了多神经网络局部诊断智能体和 D�S证据理论融合诊断智能体的具体实现方法. 最

后,以某型航空电源故障诊断为例,给出了故障实例的诊断仿真,结果表明该方法可有效提高

诊断可信度.
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Fault diagnosis for independent power�supp ly system

using multi�agent information fusion
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Abstract: The fault d iagnosis and prognosis research fo r Independent pow er�supp ly system ( IPSS) w as an

important step to ensure the safety for the complexmov ing dev ices system. Current fault diagnosis system prob�
lem s for IPSS w ere ana lyzed. The method o f comb in ing mu lt i�senso r in fo rmation fusion w ith mu lti�Agent w as

put fo rw ard to improve the diagnosis re liability and the system expansib ility. A fault d iagnosis system for IPSS

using mu lti�Agent and in fo rmation fusion w as established based onAgent automa tion, distribution and co llabo�
rat ion. A ccording to the fault symptom feature, D empster�Shafer eviden tial theory w as introduced into diagno�
sis result fusion. Themulti�neural network loca l diagnosisAgent and the Dempster�Shafer ev ident ia l reasoning
Agen t implemen tation w ere disserted in deta i.l F ina lly, tak ing an aircraft electric pow er system as an example,

the diagnostic process was simulated. The results indicate that themethod can improve the diagnosis reliability.
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� � 飞机、汽车、舰艇等这类复杂运动装置系统由
于不能和工业大电网联网,需要配备独立、自成电

网的电源系统
[ 1]
. 随着预测与健康管理 ( PHM,

Prognost ics andHealthM anagem ent)技术
[ 2]
日益成

为新一代复杂系统设计和使用中的一个重要组成

部分, 复杂运动装置系统对其各级子系统的状态

监控、故障诊断与预测向实时、智能、集成发展的

需求越来越迫切;为了减轻自身重量、提高其推重

比和自动化程度, 大量轻便的电子设备装备到运

动装置上.因此,在电气装置、电控单元以及用电

设备大幅增加的趋势下, 对其电源系统进行状态

监控、故障诊断以及寿命预测是保证整个运动装

置系统稳定、安全、降低使用与保障费用的一条有

效途径
[ 3]
.



近年来利用专家系统、模糊理论、神经网

络
[ 4- 5]
以及粗糙集理论

[ 6]
等各种智能方法进行电

源系统故障诊断的应用取得了一定的效果. 独立

电源系统变化参量多使得状态监测和故障诊断时

需要监测的参数也多. 由于传感器测点位置和数

量的限制,导致信息的不完全性;故障的相关性也

导致故障部位与原因的不确定性.因此,单纯使用

某一种方法有一定的局限性;另一方面,现有的诊

断系统通常事先确定一种诊断方法,故障诊断能

力依赖于经验知识库的数量和质量, 一旦完成,其

功能难以扩充或修改,不能随环境的变化而改变,

缺乏自学习和自适应能力, 降低了诊断系统的效

率和自动化程度,不能满足预测与健康管理系统

开放性、通用性的要求.

为了提高故障诊断的准确率,增加诊断系统

自学习和自适应性能力, 易于与整个复杂运动装

置预测与健康管理系统集成, 本文将多传感器信

息融合故障诊断思想引入智能体 ( Agent)设计之

中,针对独立电源系统提出一种多 Agen t信息融

合故障诊断系统结构.一方面, 利用信息融合的多

维信息处理方式,将多种方法进行融合,实现功能

互补、知识共享为目标的深度融合,提高故障诊断

的准确性和全面性;另一方面,利用 Agen t的自治

性等 �智能 特点,提高诊断系统对环境变化的适

应性和扩展性, 有利于实现整个复杂运动装置预

测与健康管理系统的高度集成.

1� 多传感器信息融合的诊断模型
在独立电源典型系统的故障诊断中, 电压、电

流、频率、转速、励磁电流等参数反映了系统基本

的运行状态;局部放电信号、功率因数、谐波含量

等参数是反映故障的二次特征. 由于故障影响因

素的复杂性,故障类型之间存在参数交叉的模式

识别问题,诊断时需要对多个特征参数进行综合

处理和协同分析. 单一诊断方法使系统需要处理

的参数过多,增加了诊断问题的维度和复杂性,导

致诊断结论的不确定程度较严重. 本文将多传感

器信息融合技术
[ 7]
引入到独立电源故障诊断中,

采用如图 1所示的 3级故障诊断模型:数据级、特

征级和决策级融合诊断.

数据级融合直接对传感器采集的原始数据进

行融合,实现单个传感器基于时间的融合估计方

法
[ 8]
,减少传感器测量中的不确定性, 提高故障

诊断的准确性. 特征级融合根据不同诊断方法对

知识和推理机制上的差异, 将状态特征和故障特

征进行识别,划分为多个子参数空间 S i,从不同侧

面完成局部信息的融合并得到初步诊断结果. 对

于不确定的诊断结果, 最后通过 D�S ( D empster�
Shafer)证据理论

[ 9 ]
把各个诊断的识别结果进行

决策级融合获得最终诊断结论.

图 1� 基于多传感器信息融合的故障诊断模型

2� 多 Agent信息融合诊断系统结构

根据上述多传感器信息融合的故障诊断模

型,结合多 Agent系统的基础理论, 独立电源多

Agen t信息融合故障诊断系统的结构如图 2所示.

2. 1� 信息采集 Agent

电源特征监测点为电源输出电压、三相电枢

电流以及发电机转子位置,分别安装电压传感器、

电流传感器和转速传感器, 在中性点处安装超宽

频带的电流传感器,信息采集 Agent将不同传感

器采集的电压、电流、频率、局部放电信号等现场

信号分别通过变换、放大、滤波整形转换成数据采

集卡所能识别的信号,采用基于算术平均值与递

推估计的融合算法进行数据处理, 得到相对准确
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的融合估计测量值, 利用基于可扩展标记语言

( XM L, Extensib leM arkup Language)的测试信息

数据交换标准 ! ! ! 自动测试标记语言 ( ATML,

Autom ated Test M arkup Language)对获得的基础

测量数据进行标准化描述, 实现分布式开放环境

中从测试到诊断信息的表示、管理和共享的无缝

交互, 利于与整个运动装置预测与健康管理系统

的信息集成
[ 10]

.

图 2� 多 Agent信息融合故障诊断系统结构

2. 2� 状态监测 Agent

状态监测 Agent提供多种信号处理与分析方

法,根据参数的特点和故障的征兆选择相应的方

法进行处理、提取故障特征参数.采用快速傅立叶

变换 ( FFT, Fast Fourier Transforms)提取畸变分量

和畸变的幅度;利用功率谱分析,获得信号的基频

及各次谐波含量的幅值和频率; 采用小波变换的

多分辨率分析方法,从噪声中提取局部放电信号.

状态监测 Agent经过分析发现系统异常时, 向管

理 A gent发出诊断请求,并提供原始数据.

2. 3� 管理 Agent

管理 A gent担负整个系统的控制与协调, 负

责各 Agen t间的协作,仲裁各诊断 Agent的诊断结

果;另一方面,接受状态监测 Agent通过现场总线

传送来的诊断请求和故障特征数据,根据电源系

统的组成结构、故障类型的复杂程度,对问题进行

任务分解、分配,降低输入特征的维度, 调用最匹

配的诊断 Agent进行故障诊断.

2. 4� 诊断 Agent

诊断 Agent包括基于故障树的专家系统诊断

Agen t、基于神经网络的诊断 Agent和基于 D�S证
据理论的融合诊断 Agen.t各诊断 Agent设计为异

构的, 根据各自的知识库、推理机制和诊断规则进

行征兆的获取与推理.当各诊断 Agen t得到的诊

断结果一致时,增加诊断结果的可信度;当各诊断

结果不一致时,向管理 Agent发出协作诊断请求.

由管理 A gent对各诊断 Agent的诊断信息进行融

合统一、数据关联,然后调用融合诊断 Agen,t根据

基于 D�S证据理论的诊断决策规则形成一个收敛
的、可信度高的诊断结果, 最后再由管理 Agent将

最终的诊断结论提交给用户接口.

3� 应用实例

在上述诊断系统结构研究的基础上, 本文以

实验室某交流航空电源半实物仿真平台为研究对

象,设计实现了航空电源多 Agent信息融合故障

诊断系统.信息采集 A gent和状态监测 Agent由数

字信号处理 ( DSP, D ig ital Signal Processing)编程

实现, 并提供符合控制局域网 ( CAN, Contro ller

A reaN etwork)总线协议的通信接口; 采用分布式

对象组件模型 ( DCOM, D istributed Componen t

Ob jectM ode l)技术实现管理 Agent和故障诊断

Agen,t便于 Agen t的移植、复用和更新,软件系统

用 V isual C++ . net实现.整个系统采用基于融合

系统的全局黑板进行协调组织, 在黑板中存放所

有的公用数据和全局数据,实现各 Agen t之间的

数据交换.

基于故障树的专家系统诊断方法在诊断过程

中,故障的相关性容易产生不确定故障源的 �瓶

颈  问题.针对该方法所产生的信息不确定性, 本

文采用多子神经网络特征融合诊断 Agent和 D�S
证据理论决策融合诊断 Agent相结合的方法实现

故障源的快速准确定位.

3. 1� 基于多子神经网络的特征融合诊断 Agent

将反映系统运行的状态特征即输出电压 u0、

频率 f、输出电流 i0、某特定负载时的励磁电流 if

作为参数子空间 1; 将反映故障的二次特征即局

部放电信号、功率因数 �、输出基频 f0、二次谐波

频率 2f 0、三次谐波频率 3f0、交流励磁机定子感应

基频 f1和二次谐波频率 2f 1作为参数子空间 2.

航空电源系统故障类型较多,通过对某型航

空电源的主要功能部件常见故障现象和原因的分

析,将各子故障空间确定为: 正常 F 0、主发电机定

子绝缘故障 F1、主发电机转子励磁绕组短路故障

F2、旋转整流器短路 /开路 F3、永磁副励磁机电枢

绕组短路 /开路 F 4、交流励磁机电枢绕组短路 /开

路 F5、馈电线短路 /开路 F6、变换器故障 F7、控制

器故障 F8.

根据参数子空间 1和参数子空间 2分别构造

2个诊断子网络, 将所有特征参数的融合估计值
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进行模糊归一化预处理作为网络的输入节点, 9

种故障类型分别作为 2个诊断子网络的输出节

点,选择 BP网络模型, 确定网络结构 4 ∀ 15 ∀ 9

(参数 1诊断子网络 )和 7 ∀ 12 ∀ 9(参数 2诊断子

网络 ); 网络训练和测试的样本数据来自于交流

电源系统 (额定输出电压 115V,额定转速 8 000 r /

m in)的实测值、故障历史数据和一部分故障仿真

数据,最大迭代次数为 300次,收敛误差为0. 001,

学习率为 0. 05.最后把待诊断的特征参数输入到

子网络,实现初步诊断.

3. 2� 基于 D �S证据推理的决策融合诊断 Agent

本文选取的各故障子空间相同, 识别框架

� = {F0, F1, F2, F 3, F 4, F 5, F6, F7, F 8 };由于每个

子网络都是通过大量样本学习得到的,各子网络

的初步诊断结果可以作为证据理论的独立证据,

因此以 2个诊断子网络的输出值进行归一化处理

作为此证据下各命题的基本概率分配,避免构造

主观性较强的基本概率分配函数.

根据 D�S证据理论和合成法则计算不同证据
联合作用下的信度函数和似真度函数, 确定 � 中

所有命题的信度区间 [ Be,l P ls]和证据的不确定信

度函数值 m ( � ),采用基于基本概率赋值的决策规

则给出诊断结论 F:判定的故障类型应具有最大的

信度函数值,并要大于某一阈值 (本文取 0. 2); 和

其他类型的信度函数值之差要大于某个阈值 (本

文取 0. 3), 并要大于不确定信度函数值 m ( � )

(其中, m ( � )必须小于某一阈值,本文取 0. 1).

3. 3� 融合决策诊断结果分析
为验证方法的有效性, 以主发电机定子绕组

绝缘故障 F 1和转子励磁绕组短路故障 F2两种重

要电气故障为例,这两种故障类型的状态具有很

大的相似性,不易区分和识别, 随机抽取这两组故

障模式样本:

F1: {105, 140, 400, 1. 45, 2. 81, 0. 746, 36. 25,

7. 32, 3. 76, - 1. 78, - 3. 61};

F2: {106, 138, 402, 1. 50, 0. 14, 0. 810, 36. 30,

- 2. 25, - 6. 78, - 1. 67, - 3. 60}

� � 表 1、表 2分别列出了 F 1和 F2发生时两组特

征向量分别经各自子网络融合后得到的输出值作

为识别框架中各证据体, 并给出了识别框架中各

目标的信度区间以及采用 D�S证据理论融合后根
据诊断决策规则得出的诊断结论.

从表 1可以看出, 由于 F1, F 2两种故障现象

都表现为欠压、励磁电流和输出电流过大,经过子

神经网络 1 (证据 E1 )融合得到的 Be l( F 1 )和

Be l(F2 )很接近,而证据体 E1的不确定性过高,大

于 0. 1,不能给出确定的诊断; 局部放电信号幅值

是检测定子绕组绝缘故障的重要特征参数,因此在

子神经网络 2(证据 E2 )中 Be l(F1 )最大,经过对两

个子网络输出的融合识别, 在证据的融合作用下,

实际目标的信度函数值 Bel(F1 )明显增大,其它类

型的信度函数值大大减少, 信度区间范围和证据

的不确定信度函数值也明显减少, 不确定性显著

减少, 因此能够准确识别系统的故障状态为 F 1.

表 1� 各目标信度区间以及融合故障诊断结果

证据 m ( � )

识别框架中各目标信度区间

[ Bel(F j ), Pls(F j ) ]

F0 F 1 F 2 F3

诊断

结论

E 1 0. 186
0. 001 0. 383 0. 367 0. 016

F 1, F 2
0. 184 0. 566 0. 550 0. 199

E
2 0. 071

0. 015 0. 734 0. 010 0. 034
F 1

0. 086 0. 805 0. 081 0. 105

E 1&E 2 0. 019
0. 005 0. 843 0. 060 0. 015

F 1
0. 023 0. 861 0. 078 0. 033

表 2� 各目标信度区间以及融合故障诊断结果

证据 m ( � )

识别框架中各目标信度区间

[ Bel(F j ), Pls(F j ) ]

F0 F1 F2 F3

诊断

结论

E 1 0. 186
0. 001 0. 383 0. 367 0. 016

F 1, F 2
0. 184 0. 566 0. 550 0. 199

E 2 0. 024
0. 002 0. 006 0. 810 0. 001

F
2

0. 026 0. 030 0. 834 0. 025

E 1&E 2 0. 003
0. 001 0. 025 0. 906 0. 001

F 2
0. 005 0. 029 0. 910 0. 005

� � 在表 2中, 经过子神经网络 1( E1 )融合的结

果同表 1;当发生转子绕组短路故障时功率因数

明显改变, 使得子神经网络 2 (E2 )中 Bel( F2 )最

大,因此在证据的融合作用下,经过对 2个子网络

输出的融合识别, 也能够准确识别系统的故障状

态为 F 2.

4� 结 � 论

将多传感器信息融合技术应用于独立电源多

Agen t的故障诊断中, 从数据采集、特征提取到故

障识别,进行了多次信息融合诊断, 提高了诊断的

可信度.通过给出实例说明了具体诊断过程,验证

了该方法的可行性.另外, 将多传感器信息融合技

术引入 A gent设计中, 使得系统具有开放式的多

传感器信息融合结构和高效的融合算法, 支持异

构环境集成,实现了独立电源故障诊断系统设计

的灵活性、适应性、智能性和可扩展性, 提高其基

于领域的复用, 可以方便地与复杂运动装置其他

故障诊断子系统集成,构成基于分布式的复杂运

动装置预测与健康管理系统.
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