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基于数据融合的机电设备状态评估方法 

许  军，张耀辉 
(装甲兵工程学院控制工程系，北京 100072) 

摘要：针对机电设备状态评估中测试信息模式不一、定量和定性信息共存等问题，提出一种基于数据融合的机

电设备状态评估方法。详细介绍机电设备的状态评估过程，运用 D-S 证据理论进行机电设备状态评估的决策层融合

并进行仿真测试。仿真结果表明：将数据融合技术应用于机电设备的状态评估是可行和有效的，不同评估方法提供

的决策信息经过多次融合、反复抽取有用信息后，能降低判断的模糊性，提高状态评估的可信度。 
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Method of State Evaluation for Electromechanical Equipment 
Based on Data Fusion 

Xu Jun, Zhang Yaohui 
(Department of Control Engineering, Academy of Armored Force Engineering, Beijing 100072, China) 

Abstract: A method of state evaluation based on data fusion is proposed for the difference of test mode, admixture of 
quantitative and qualitative test information in the electromechanical equipment. The decision level fusion had been used 
in the state evaluation of electromechanical equipment by using D-S evidence theory. The theory analysis and the 
simulation results show that it is feasible and effective that the data fusion technology was applied on the state evaluation 
of electromechanical equipment. The results fused by different testing reduce the fuzziness of judgment and raises the 
reliable of state evaluation.  
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0  引言 
随着机电设备复杂程度的提高，其故障诊断与

维修的难度和费用也越来越高。为避免事后维修造

成的经济损失和定期维修导致“维修过剩”或“维

修不足”等问题，需要依据设备的技术状态及其变

化趋势进行“视情维修”或“状态维修”[1-2]。显然，

这其中的关键问题是对设备的技术状态进行有效的

评估。目前，主要通过对设备的性能参数检测、振

动信号检测、润滑油液检测和使用维修记录等信息，

对设备的技术状态进行评估 [3]。但是，由于各种检

测信息从不同侧面反映了机电设备技术状态的变

化，以及检测信息模式不一、定量和定性信息共存

等问题，给机电设备的状态评估造成了较大困难。

如何利用各种不同的检测和维护信息来有效评估设

备的技术状态，就成为需要深入研究探讨的问题。

为此，笔者提出基于数据融合的机电设备状态评估

方法。 

1  基于数据融合的机电设备状态评估过程 

状态评估是通过处理反映设备状态的各类特征 

信息，输出定性评价语言或数值来描述设备的故障

风险或状态劣化程度。目前比较实用的方法是利用

检测信息，根据相关标准或使用要求，对设备技术

状态进行等级划分，一般采用优秀、良好、中等、

较差、差 5 个等级评估设备的技术状态，为设备使

用和维修提供决策依据。 
由于设备的多样性和使用情况的千差万别，通常

情况下很难用单一信息进行描述和评估；因此，将通

过各种测试手段所得的单一的设备状态数据和积累的

设备运行维护资料加以综合分析，应用数据融合的方

法提高机电设备状态评估的准确性[4-7]。 
目前，常用的数据融合方法分为数据层、特征

层和决策层融合。数据层融合是直接处理原始数据，

原始信息保留得多，处理速度慢、实时性差，且难

以处理非一致格式的信息；特征层融合则先对原始

信息提取特征，再通过融合算法进行特征融合，实

现了一定程度的数据压缩，有利于实时处理，但难

以处理非一致格式的信息；而决策层融合则是在融

合前先通过各种评估方法得出每种方法的评估结
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论，然后对各评估结果进行融合，得到综合性能较

好的评估结果[8]。可见，决策层融合的数据量较小、

实时性较好，且能处理非一致和非同步的信息，对

不同类型信息的融合比较有效。 
在机电设备的状态评估中，由于各类信息模式

不一、定量和定性的信息并存等；所以，比较适合

采用决策层融合。这种方式对各种融合信息的约束

较小，评估的可靠性较高。基于决策层融合的机电

设备评估过程如图 1 所示。 

 

图 1  基于数据融合的机电设备状态评估过程 

首先，根据使用维修记录和各种检测信息分别

对设备相关技术状态进行评估。通过使用维修记录

或相关模型计算的检测特征量进行量化分级，采用

优秀、良好、中等、较差、差 5 个等级对设备技术

状态进行评估，并对量化分级中的模糊判断设置“不

明”的结论。然后，通过数据融合提高状态评估的

准确性。 

2  数据融合的 D-S 证据理论算法 

D-S 证据理论是由 Dempster 提出、Shafer 发展

的[9]。在 D-S 证据理论中用 b A( ) 表示对事件 A 的基

本可信度。当有关某命题的各种相互独立的可能假

设构成一个有限集合，即一个辩识框架Θ时，Θ中

所有可能的集合可用幂集 2θ
来表示。此时，基本可

信度分配函数 b(A)从幂集 2θ
到[0,1]之间的映射满足

如下 2 个条件： 
1) 不可能事件的基本可信度分配为零： 

b( )Φ = 0，Φ为空； 

2) 2θ
中全部元素的基本可信度之和为 1：

A
b A

⊆
∑ =

2
1

θ

( ) 。 

对任一命题 A ⊆ 2θ
，基本可信度分配对命题 A

的支持可信度为 A 中所有基本可信度之和：

S A b B
B A

( ) ( )=
⊂
∑ ；因此，在 D-S 证据理论中，对命题

A 的证据可分为 3 类：一是支持命题 A 的；二是拒

绝命题 A 的；三是既不支持又不拒绝命题 A 的。实

际上，由于采集证据的手段不同、时间不同，均可

能对命题产生多种可信度分配；因此，可采用基于

正交和的综合规则对各种可信度分配做融合处理。 
对二元情况，若 b1、b2 是 2 个独立的可信度分

配函数，其分别将可信度散布到幂集 2θ中的子集{An}
和{Bn}上({An}与{Bn}之交不为零)，则命题 C 的融

合基本可信度分配为 b1 与 b2 之正交和[10]： 

b C
b A b B

b A b B
i j

r s
A B

A B C
r s

i j

( )
( ) ( )

( ) ( )
=

−
=

= ∑∑ 1 2

1 21
ϕ

。   (1) 

其中 A Br s = ϕ 为空，即 Ar 与 Bs 为互相冲突的命

题。式中分母的作用是将基本可信度分配规格化到

[0, 1]上。 
推而广之，将上述融合规则推广至多数据源、

多测量周期时，融合算法的描述如下： 
假设有 M 个数据源，对 k 个可能的命题，进行

N 次观测，分别得到各数据源在各观测周期内对各

可 能 命 题 的 可 信 度 分 配 为 b i jk ( )( ) ， 其 中 ：

i =1,2,…,M； j =1,2,…,N；k =1,2,…,K。则对 k 个命

题的融合可信度分配可由下面 2 步完成： 
第 1 步，算出第 j 个观测周期内，M 个数据源

对 k 个命题的融合可信度分配： 

  b j
b j b j b M j

Q jk
s s s

s s s k

M

M

( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

( )
=

−=
∑ 1 2

1 2

1 2
1

。  (2) 

其中： k =1,2,…,K； j =1,2,…,N； 

Q j b j b j b M jr r r
r r r

M

M

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )=
=

∑ 1 2

1 2

1 2
ϕ

； 

s s s kM1 2 = 表示各数据源对命题 k 的可信度

分配之交集不为空，相反 r r rM1 2 = ϕ则表示各数

据源对命题 k 的可信度分配之交集为空。 
第 2 步，算出 N 个周期总的融合可信度分配： 

b
b b b N

Qk
k k k

k k k k

N

N

=
−=

∑ 1 2

1 2

1 2
1

( ) ( ) ( )
。   (3) 

其中： k =1,2,…,K； 

1 2

1 2

(1) (2) ( )
N

N

t t t
t t t

Q b b b N
ϕ=

= ∑ ； 

k k k kN1 2 = 与 t t t N1 2 = ϕ 的定义分别与

s s s kM1 2 = 和 r r rM1 2 = ϕ相同。 

3  机电设备状态评估的数据融合仿真示例 

笔者以运用振动信号检测、润滑油液检测和使

用维修记录进行机电设备技术状态评估为例，具体
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给出基于 D-S 证据理论完成决策层融合的仿真过程

和结果。设有 6 种可能的技术状态评估结果：优秀、

良好、中等、较差、差、不明(判断不准)。当运用

振动信号检测、润滑油液检测和使用维修记录对机

电设备的技术状态评估时，得到 2 个测量周期中各

命题的可信度分配，详见表 1～表 3 所示；然后，

依据融合公式  (2)，得到 3 种方法对 6 个可能命题在

第 1 和第 2 周期中的融合可信度分配，见表 4。 

表 1  振动声波检测状态评估可信度分配 

周期  
等级  

优秀  良好  中等  较差  差  不明

1 0.05 0.15 0.20 0.30 0.10 0.20
2 0.10 0.10 0.15 0.25 0.15 0.25

表 2  润滑油液检测状态评估可信度分配 

周期  
等级  

优秀  良好  中等  较差  差  不明

1 0.1 0.15 0.25 0.25 0.1 0.15
2 0.1 0.10 0.20 0.30 0.2 0.10

表 3  使用维修记录状态评估可信度分配 

周期  
等级  

优秀  良好  中等  较差  差  不明

1 0.0 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 
2 0.0 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 

表 4  第 1 周期和第 2 周期的融合可信度分配 

k 评估结果  bk(1) bk(2) 
1 优秀  0.040 2 0.042 7 
2 良好  0.136 2 0.075 8 
3 中等  0.293 1 0.203 8 
4 较差  0.375 6 0.450 2 
5 差  0.117 6 0.203 8 
6 不明  0.037 2 0.023 7 

最后，再由融合的计算公式  (3)，得到 2 周期融

合的可信度分配为： 
b1(优秀)=0.013 1； 
b2(良好)=0.050 4； 
b3(中等)=0.228 6； 
b4(较差)=0.599 5； 
b5(差)=0.105 7； 
b5(不明)=0.002 7。 
可见，融合的结果使“不明”的可信度大大降

低，由表 1～表 3 的 0.1～0.3 降至最后的 0.002 7，
而“较差”的可信度则由表 1～表 3 的 0.2～0.3 上

升为 0.599 5。据此，可设定一个判决门限 b(例如可

设 b=0.5)，则当某个结果(例如“较差”)的融合可

信度高于 b 时，即可判该结果成立；反之，可等待

下一个周期的检测评估结果，再做融合和评估。 

4  结束语 

理论分析和仿真实验表明，在机电设备状态评

估中运用数据融合的方法是可行且有效的。不同检

测手段提供的数据在多次融合、反复抽取有用信息

后，能有效降低状态评估的模糊性，提高可信度。

特别是证据理论算法简单、速度快，比较适合机电

设备的状态评估。进一步的研究工作是改进检测方

法、提高各检测手段的技术状态评估质量、优化数

据融合算法，为机电设备的状态评估提供有力的技

术支持。 
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