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摘　要　综合粗糙集理论和人工神经网络的优点，提出了改进的粗糙集理论算法，并结合人工神经网络，实现了一种

无线传感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）节点智能故障诊断方法。首先基于 ＷＳＮ的应用环境和故障特征的

分析，通过数据采集、数据预处理和数据压缩来获得诊断决策表，并利用粗糙集中改进的归纳属性约简算法（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＩＡＲＡ）对决策表进行属性约简，从而提取对故障诊断贡献最大的最小故障

诊断特征集合，进而确定后端径向基函数神经网络（Ｒａｄｉａｌ　Ｂａｓｉｓ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＢＦＮＮ）的拓扑结构。最

后通过网络训练建立故障征兆与故障类型之间的非线性映射关系，得到诊断结果。仿真实验结果显示，该诊断算法在

对 ＷＳＮ节点进行故障诊断时，可以有效地减少网络输入层个数，简化神经网络结构，减少网络的训练时间，提高模型

的诊断准确性。
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１　引言

ＷＳＮ是当今国际上备受关注的多学科高度交叉、知识高

度集成的前沿热点研究领域。其通过与其它技术集成，将逻

辑上的信息世界与客观上的物理世界融合在一起，以改变人

类与自然界的交互模式。ＷＳＮ作为一种分布式计算平台，其

节点易受各种干扰因素扰动而发生故障。当某些关键节点因

故障失效时，将导致其周围一定区域内的节点的工作无法正

常开展，进而会造成连通割断和网络覆盖漏洞的问题，降低节

点的可靠性，影响 ＷＳＮ预定功能。为避免 ＷＳＮ故障由节点

级恶化为网络级，必须对故障节点进行准确、及时的诊断，才

能有效地给出修复方案，并及时修复以保证网络的正常运行。

针对 ＷＳＮ节点智能化程度高、应用环境恶劣复杂、故障征兆

和故障种类多样，可以采用人工智能对其进行故障诊断。

ＷＳＮ的故障征兆具有相关性和多样性，而简单地根据故

障征兆得到的故障类型的决策过程具有不相关性和模糊性。

神经网络［１，２］具有自学习、非线性模式识别、联想记忆和抗噪

声干扰的能力，在故障诊断中［３－７］得到广泛应用。但由于输入

数据中信息的冗余情况、信息的有用与否及其作用大小的不

确定性，同时不能简化输入信息空间维数，进而影响神经网络

结构和训练样本的质量，造成神经网络的训练过度、训练时间

过长。而粗糙集理论［８］基于不可分辨关系思想，能在保证关

键分类的前提下对数据进行约简，从而去除冗余属性和冗余

样本，简化信息空间维数。因此，将神经网络方法与粗糙集理

论方法混合集成，并用粗糙集理论约简决策表，去除冗余样

本，提高训练样本质量，优化神经网络结构，从而提高诊断的
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准确性和降低训练的时间。本文基于上述思想，提出一种基

于改进的粗糙集理论和人工神经网络的 ＷＳＮ节点智能故障

诊断方法。

２　ＷＳＮ体系结构及故障类型分类

ＷＳＮ由４部分组成，分别是分布式传感器节点（Ｓｅｎｓｏｒ

Ｎｏｄｅ）、汇聚节点（Ｓｉｎｋ　Ｎｏｄｅ）、互联网（包括卫星）和任务管理

节点［９－１１］。ＷＳＮ体系结构如图１所示，通过随机部署，监控

区域的大量传感器节点自组织形成多跳无线通信网络，通过

传感器间的数据传递将检测信息和目标的相关信息沿着通信

路径传送给汇聚节点或是处理能力、通信能力和存储能力更

强的基站，再由汇聚节点或者基站通过互联网、卫星等方式将

数据传送给任务管理节点。用户通过任务管理节点发送相应

的控制命令，实现对被测对象的远程监控和实时操作。

图１　ＷＳＮ体系结构（实心表示选择的传输路径节点）

传感器节点故障分为硬故障和软故障［１２］。硬故障是指

节点无法和网络中其它节点进行正常通信，引起的原因主要

是节点损坏、节点布置远离其他节点和节点能量不足等。软

故障是指节点虽然可以继续与其它节点进行通信，但是其与

上层应用相关的工作状态异常。具体的故障类型可以分为电

源模块故障、传感器模块故障、处理器模块故障和无线通信模

块故障４类。

３　改进的粗糙集归纳属性约简算法ＩＩＡＲＡ

归纳属性约简算法（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　Ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ，ＩＡＲＡ）对决策类提取条件属性集的关键子集，并利用

核和约简的概念对各决策类进行冗余属性约简，从而得到决

策表的最小决策规则［１３］。本文改进了基于粗糙集理论的归

纳属性约简算法［１３］，在该算法的基础上剔除冗余属性，以求

得最小属性约简。

定义１　设Ｐ＝｛ｐｉ｜ｉ＝１，…，ｋ｝为有限元素集合，Ｔ１（Ｐ）＝
｛｛ｐｉ｝｜ｐｉ∈Ｐ｝为集合Ｐ的一阶幂集；Ｔ２（Ｐ）＝｛｛ｐｉ，ｐｊ｝｜ｐｉ∈Ｐ∧

ｐｊ∈Ｐ∧ｉ≠ｊ｝为集合Ｐ的二阶幂集；Ｔｉ（Ｐ）（１≤ｉ≤ｋ）为集合

Ｐ的ｉ阶幂集，其中Ｔ０（Ｐ）＝。

定义２　设Ｐ＝｛ｐｉ｜ｉ＝１，…，ｋ｝为有限元素集合，Ｔ１（Ｐ）＝
｛｛ｐｉ｝｜ｐｉ∈Ｐ｝为集合Ｐ的一阶幂集；对Ｔ１（Ｐ）中元素按某种

属性重要性赋予权值，Ｐ′∈Ｔ１（Ｐ），ＯＴ（Ｐ′）＝ＯＴ（ｐ′ｉ），

ｐｉ∈Ｐ′。按ＯＴ（Ｐ′）大小对Ｔ１（Ｐ）集合中的元素进行排序，

得到一阶有序幂集Ｔ′（Ｐ）。同理，Ｔｉ（Ｐ）为集合Ｐ的ｉ阶幂

集，给Ｔｉ（Ｐ）中元素赋予权值，Ｐ′∈Ｔｉ（Ｐ），ＯＴ（Ｐ′）＝ ∑
ｊ＝１，…ｉ

ＯＴ（ｐｊ′），ｐｊ∈Ｐ′。按ＯＴ（ｐｊ′）大小对Ｔｉ（Ｐ）中的元素进行排

序，得到ｉ阶有序幂集Ｔｉ（Ｐ）。

定义３　设决策表系统为Ｓ＝〈Ｕ，Ｐ∪Ｄ，Ｖ，ｆ〉，其中Ｐ＝
｛ｐｉ｜ｉ＝１，…，ｋ｝为条件属性集，Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｌ｝为决策属

性集，ｌ是决策类型数量，Ｖ 是属性的值域，ｆ是一种映射，反
映对象集合之间的值。

本文提出的改进的归纳属性约简算法如下：

第１步求取集合Ｐ的Ｄ 核ＣＯＲＥＤ（Ｐ）：
（１）令ｉ＝０，ｋ＝０，Ｅ为空集，ｎ表示条件属性集Ｐ 元素的

个数；
（２）ｐｉ＝Ｐ［ｉ］，ｐｉ 表示条件属性集Ｐ 第ｉ个元素，如果

ＰＯＳ（Ｐ＼｛ｐｉ｝）（Ｄ）＝ＰＯＳＰ（Ｄ）成立，则ｐｉ不是核属性，转（４），否
则转（３）；

（３）ｐｉ是核属性，Ｅ（ｋ）＝Ｐ（ｉ），ｋ＝ｋ＋１；
（４）ｉ＝ｉ＋１；
（５）如果ｉ≥ｎ，转（６），否则转（２）；
（６）ＣＯＲＥＤ＝Ｅ；
（７）结束。

第２步求取集合Ｐ的有序幂集：

对于有限元素集合Ｐ＝｛ｐｉ｜ｉ＝１，…，ｋ｝，按照某种属性重
要性度量方法得到重要性由大到小的一个排列ｐ１′，ｐ２′，…，

ｐｋ′，可以得到有序集Ｐ′＝｛ｐ１′，ｐ２′，…，ｐｋ′｝，其中ＯＴ（ｐｉ′）＝

２ｋ－ｉ。其各阶有序幂集可分别求得：

集合Ｐ的一阶幂集为：

Ｔ１（Ｐ）＝｛｛ｐｉ′｝｜ｐｉ′∈Ｐ｝ （１）

集合Ｐ的一阶有序幂集为：

Ｔ１（Ｐ）＝｛｛ｐ１′｝，｛ｐ２′｝，…，｛ｐｋ′｝｝ （２）

集合Ｐ的二阶幂集为：

Ｔ２（Ｐ）＝｛｛ｐｉ′，ｐｊ′｝｜ｐｉ′∈Ｐ∧ｐｊ′∈Ｐ∧ｉ≠ｊ∧ｐｉ′≠ｐｊ′｝
（３）

集合Ｐ的二阶有序幂集为：

Ｔ２（Ｐ）＝｛｛ｐ１′，ｐ２′｝，｛ｐ２′，ｐ３′｝，…，｛ｐ′ｋ－１，ｐｋ′｝｝ （４）

集合Ｐ的ｉ阶幂集为：

Ｔｉ（Ｐ）＝｛｛ｐａ′，ｐｂ′，…，ｐｍ′｝｜ｐａ′∈Ｐ∧ｐｂ′∈Ｐ∧…∧ｐｍ′∈
Ｐ∧ａ≠ｂ∧…ｂ≠ｍ∧ａ≠ｍ∧ｐ′ａ≠ｐｂ′∧…∧ｐａ′

≠ｐｍ′∧ｐｂ′≠ｐｍ′｝ （５）

其中，集合｛ｐａ′，ｐｂ′，…，ｐｍ′｝中含有ｉ个元素。

集合Ｐ的ｉ阶有序幂集为：

Ｔｉ（Ｐ）＝｛｛ｐ１′，ｐ２′，…，ｐｉ′｝，｛ｐ′２，ｐ′３，…ｐ′ｉ＋１｝，…，
｛ｐ′ｋ－ｉ＋１，ｐ′ｋ－ｉ＋２，…，ｐｋ′｝｝ （６）

第３步求取集合Ｐ的最小属性约简ｍｉｎ　ｄＤ（Ｐ）：

（１）令Ｘ＝ＣＯＲＥＤ（Ｐ），Ｓ＝Ｐ＼Ｘ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝，Ｔｉ

（Ｓ）为Ｓ的ｉ阶（１≤ｉ≤ｎ）有序幂集；
（２）令ｔ＝ｌｏｇ２ｌ－（ｋ－ｎ），如果ｔ＜０，ｉ＝０，则对ｔ进行向

上取整操作；
（３）令ｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ，Ｍ＝０，Ｎ＝０；
（４）Ｙ＝Ｔｉ（Ｈ）；
（５）取ｙ＝Ｙ（Ｎ），表示取集合Ｙ 中第Ｎ 个元素，Ａ＝Ｘ∪

｛ｙ｝，如果ＰＯＳ（Ａ）（Ｄ）＝ＰＯＳＰ（Ｄ）且ｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ，则Ｂ（Ｍ）＝
Ａ，ｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ，如果ＰＯＳ（Ａ）（Ｄ）＝ＰＯＳＰ（Ｄ）且ｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ，则

Ｍ＝Ｍ＋１，则Ｂ（Ｍ）＝Ａ；
（６）Ｙ＝Ｙ－｛ｙ｝，Ｎ＝Ｎ＋１；
（７）如果Ｙ≠，转（５）；
（８）如果ｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ，则ｍｉｎｄＤ（Ｐ）＝Ｂ，转（１１）；
（９）ｉ＝ｉ＋１，如果ｉ≤ｍ－１，转（４）；
（１０）ｍｉｎｄＤ（Ｐ）＝Ｐ；
（１１）结束。
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ＩＩＡＲＡ是一种效率较高的启发式搜索算法。在ＩＩＡＲＡ
中，起始搜索空间是从属性核开始的，属性核是所有约简的交

集，属性核包含在约简结果中。先得到属性核，可以减少部分

重复搜索工作，从属性核开始，依次加入属性，直到得到约简

结果。考虑到在应用场景中会对属性值进行离散化工作，其

条件属性值变为０或１，由计算机知识可知，ｎ位二进制最多
有２ｎ 种不同情况，反推，假设故障类型为ｌ种，则至少对ｌｏｇ２ｌ
向上取整的整数个属性可以分开这ｌ种故障类型。对第３步
的（２）中加入对ｉ的控制以减小搜索空间；算法第３步的（５）

中首先取得有序集中重要性较高的元素，以提高搜索效率，同

时改进原算法得到属性的所有约简，为后续根据启发式贪心

算法找到最优故障特征子集做准备；第３步（９）中利用对正域

的理解，当任意ｋ－１个属性形成的正域都不等于ｋ个属性形
成的正域，则原所有知识是不可约简的，对第３步（９）中不等

式加以改动，可减少不必要的正域判断。ＩＩＡＲＡ缩小了搜索

空间，提高了搜索的有效性，并且能够保证得到属性的所有约

简，便于在知识获取不充足的情况下，也能有选择地利用已经

存在的属性作出最佳决策。

４　集成ＩＩＡＲＡ和ＲＢＦ神经网络的 ＷＳＮ故障诊断
算法ＩＲＳＲＢＦ

　　在ＩＩＡＲＡ的基础上，本文提出集成径向基函数神经网络
的 ＷＳＮ节点智能故障诊断方法（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｒｏｕｇｈ　Ｓｅｔ　Ｒａｄｉｃａｌ

Ｂａｓｉｓ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＲＳＲＢＦ）。粗糙集作为ＲＢＦ神经网络的前端

处理系统，对故障样本进行预处理，去除冗余属性核重复样

本，压缩数据，从而简化ＲＢＦ神经网络结构。同时，ＲＢＦ神经

网络通过对训练样本进行自学习，从而可以对测试样本进行

智能地诊断 ＷＳＮ的各种定性故障，如图２所示，输出的诊断

结果大于某阈值时，其表明出现相应的故障。

图２　基于粗糙集和ＲＢＦ神经网络的 ＷＳＮ节点智能故障诊断流程图

ＩＲＳＲＢＦ算法工作流程如下：

（１）故障检测信息获取：Ｓｉｎｋ节点采集被检测节点的数

据，并用数字信号处理方法对原始信号进行处理，得到原始故

障诊断样本。

（２）检测信息的简化与提取：通过数据采集与数据预处理

后得到的原始故障诊断样本，利用粗糙集理论从数据样本中

提取对诊断故障贡献最大的故障诊断特征值集合。经Ｒｏｕｇｈ

Ｓｅｔｓ处理的数据作为ＲＢＦ神经网络的输入数据被用以进行

故障诊断。其中Ｒｏｕｇｈ　Ｓｅｔｓ数据处理流程如图３所示。

图３　Ｒｏｕｇｈ　Ｓｅｔｓ数据处理流程

①连续离散化：Ｒｏｕｇｈ　Ｓｅｔｓ首先对原始故障诊断样本中
的连续数据进行离散化处理。再进行压缩重复样本的操作，

即判断其中是否存在重复的样本，如果存在，则删除，以便得
到简化的离散化故障诊断决策表。

②最小故障诊断特征提取：构建离散化故障诊断决策表。

根据改进属性约简算法得到最小属性约简 ｍｉｎｄＤ（Ｐ），输出
最小故障诊断特征子集。

③智能故障诊断：首先根据Ｒｏｕｇｈ　Ｓｅｔｓ数据处理后获取
的最小故障诊断特征得到输入层单元个数、隐含层单元个数
和输出层单元个数，从而确定 ＲＢＦ神经网络的初始拓扑结
构；接着利用最小故障诊断特征相对应的训练样本训练ＲＢＦ
神经网络，无导师学习训练确定输入层与隐含层间的权值，有
导师学习训练确定隐含层与输出层间的权值，建立故障特征
与故障之间的映射；最后使用测试样本对ＲＢＦ神经网络进行
测试，得到故障诊断结果。

采用ＩＲＳＲＢＦ算法的优势：将 ＷＳＮ的故障诊断过程中
的故障特征提取转换为求取约简，利用本文提出的ＩＩＡＲＡ算
法能更快地求得属性所有约简，加速学习和分类的过程，提高
故障分类的质量；利用求得的属性约简，化简样本及条件属
性，简化了ＲＢＦ神经网络结构，提高系统的效率和速度；利用
神经网络良好的容错性和可扩展性，降低误报和漏报对故障
诊断的影响。

５　仿真实验及结果分析

本节将分为２个实验，实验１对ＩＩＡＲＡ进行仿真实验，

实验２对ＩＲＳＲＢＦ算法进行仿真实验。

５．１　实验１———ＩＩＡＲＡ算法
为了使问题简化，定义如下表述：Ｐ代表条件属性，Ｄ 代

表决策属性。

ｐ［１］代表被测节点对发出的询问命令是否有响应，ｐ［１］＝
０（有），ｐ［１］＝１（无）；

ｐ［２］代表被测节点定期是否有信号返回，ｐ［２］＝０（有），

ｐ［２］＝１（无）；

ｐ［３］代表汇聚节点发出的指令是否被被测节点正确执
行，ｐ［３］＝０（是），ｐ［３］＝１（否）；

ｐ［４］代表被测节点是否能传递其他节点的数据，ｐ［４］＝
０（是），ｐ［４］＝１（否）；

ｐ［５］代表被测节点的温度值是否与平均值方差较大，

ｐ［５］＝０（是），ｐ［５］＝１（否）；

ｐ［６］代表被测节点与邻居节点的温度值相差较大，ｐ［６］＝
０（是），ｐ［６］＝１（否）；

ｐ［７］代表被测节点对重发询问命令是否有响应，ｐ［７］＝
０（是），ｐ［７］＝１（否）；
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ｐ［８］代表改变发射频率，发出询问命令是否有响应，

ｐ［８］＝０（是），ｐ［８］＝１（否）；

ｄ１ 代表无故障；ｄ２ 代表电源模块故障；ｄ３ 代表传感器模
块故障；ｄ４ 代表处理器模块故障；ｄ５ 代表无线通信模块故障。
建立 ＷＳＮ的节点故障征兆及其对应属性值表如表１所

列，并利用上述定义将表１转化为表２。

表１　故障诊断决策表

决策属性

Ｄ
条件属性Ｐ

ｐ［１］ ｐ［２］ ｐ［３］ ｐ［４］ ｐ［５］ ｐ［６］ ｐ［７］ ｐ［８］

ｄ１ 有 有 是 是 否 否 是 是

ｄ１ 无 有 是 是 否 否 是 是

ｄ１ 无 有 是 是 否 否 否 是

ｄ１ 有 有 是 是 否 否 否 是

ｄ２ 无 无 否 否 否 否 否 否

ｄ３ 有 有 是 是 是 是 是 是

ｄ３ 有 有 是 是 是 是 否 是

ｄ４ 有 有 否 是 否 否 是 是

ｄ４ 无 有 否 是 否 否 是 是

ｄ５ 无 有 否 否 否 否 否 否

表２　故障诊断决策表

决策属性

Ｄ
条件属性Ｐ

ｐ［１］ ｐ［２］ ｐ［３］ ｐ［４］ ｐ［５］ ｐ［６］ ｐ［７］ ｐ［８］

ｄ１ ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ０
ｄ１ １　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ０
ｄ１ １　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 １　 ０
ｄ１ ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 １　 ０
ｄ２ １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １
ｄ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｄ３ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０
ｄ４ ０　 ０　 １　 ０　 １　 １　 ０　 ０
ｄ４ １　 ０　 １　 ０　 １　 １　 ０　 ０
ｄ５ １　 ０　 １　 １　 １　 １　 １　 １

对ＩＡＲＡ 和ＩＩＡＲＡ 算法，使用处理器为Ｉｎｔｅｌ　ｉ７　２．５

ＧＨｚ，内存为８Ｇ的Ｈａｓｅｅ笔记本电脑在 Ｍａｔｌａｂ２０１２ａ环境下

进行仿真实验。利用文献［１３］中的ＩＡＲＡ只得到一个约简结

果｛ｐ［２］，ｐ［３］，ｐ［４］，ｐ［５］｝，而利用改进的归纳属性约简算

法可以得到下面的故障属性约简：

｛ｐ［２］，ｐ［３］，ｐ［４］，ｐ［５］｝，｛ｐ［２］，ｐ［３］，ｐ［４］，ｐ［６］｝，

｛ｐ［２］，ｐ［３］，ｐ［５］，ｐ［７］｝，｛ｐ［２］，ｐ［３］，ｐ［５］，ｐ［８］｝，｛ｐ［２］，

ｐ［３］，ｐ［６］，ｐ［７］｝，｛ｐ［２］，ｐ［３］，ｐ［６］，ｐ［８］｝

由上述约简结果可知，ＩＡＲＡ的故障属性约简结果包含

在ＩＩＡＲＡ算法所获得的故障属性约简集合中。对这两种算

法进行效率比对，比较在上述运行环境下运行５０次的平均时

间。运行５０次平均时间对比如表３所列。

表３　原算法与改进算法的用时对比表

算法 平均每次用时（ｓ）

ＩＡＲＡ　 ０．１６６５
改进的归纳属性约简算法 ０．１５４３

由表３可知，在原归纳属性约简算法只求得一种约简，而

改进的算法计算出所有约简的前提下，改进算法的用时小于

原算法，效率提高了７．９０％。改进的算法是一种效率较高的

启发式算法，是一种基于对属性组合的搜索，可以通过减小搜

索的空间来提高搜索的效率。

５．２　实验２———ＷＳＮ节点故障诊断算法

现对图１中检测区域的温度进行检测，设Ｓ＝｛Ｕ，Ｐ∪Ｄ｝

为图１中 ＷＳＮ监测系统的子节点故障诊断决策表系统，Ｕ
为论域，其中集合中元素对应被诊断节点对象，Ｐ为条件属性

集，对应于点故障征兆集，Ｄ为决策属性集，对应于子节点故

障类型。结合监测系统的特点和运行方式，建立 ＷＳＮ如表４
所列的 ＷＳＮ节点故障征兆及其属性值表和如表５所列的

ＷＳＮ节点故障类型及其对应征兆表。

表４　ＷＳＮ节点故障征兆及其属性值表

属性 故障征兆属性 属性值

ｐ１ 被测节点是否连续ｎ个周期以上无信息返回 ｐ１＝０（是），ｐ１＝１（否）

ｐ２ 被测节点是否定期有信息返回 ｐ２＝０（是），ｐ２＝１（否）

ｐ３ 被测节点是否能响应汇聚节点的询问命令 ｐ３＝０（是），ｐ３＝１（否）

ｐ４ 改变发射频率，发出询问命令是否有响应 ｐ４＝０（是），ｐ４＝１（否）

ｐ５
汇聚节点发出的指令是否被被测

节点正确执行
ｐ５＝０（是），ｐ５＝１（否）

ｐ６ 温度是否恒为０ ｐ６＝０（是），ｐ６＝１（否）

ｐ７ 温度信息是否恒定 ｐ７＝０（是），ｐ７＝１（否）

ｐ８ 被测节点是否能传递其他节点的数据 ｐ８＝０（是），ｐ８＝１（否）

ｐ９ 被测节点能量是否低于设定警戒值 ｐ９＝０（是），ｐ９＝１（否）

ｐ１０
被测节点是否出现在其他节点

的邻居路由表中
ｐ１０＝０（是），ｐ１０＝１（否）

表５　ＷＳＮ节点故障类型及其对应征兆表

故障编号 故障类型 对应故障征兆

１ 无故障

２ 电源故障 ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４，ｐ５，ｐ８，ｐ９，ｐ１０
３ 无线通信故障 ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４，ｐ５，ｐ８
４ 处理器故障 ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ５，ｐ８
５ 传感器故障 ｐ６，ｐ７

根据表４和表５，建立一个 ＷＳＮ节点故障样本决策表，

如表６所列。

表６　ＷＳＮ节点故障样本决策表

Ｕ
条件属性ｐ

ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５ ｐ６ ｐ７ ｐ８ ｐ９ ｐ１０
ｄ

１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １
２　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 ０　 ０　 １　 １　 ２
３　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ２
４　 １　 １　 １　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ３
５　 １　 １　 １　 １　 １　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ３
６　 １　 １　 １　 ０　 １　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ４
７　 ０　 １　 １　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ４
８　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ５
９　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ５
１０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ５

调用ＩＩＡＲＡ对决策表进行约简处理，获得相对应的最小

条件属性约简｛ｐ４，ｐ５，ｐ８，ｐ９，ｐ１０｝，在保持与原决策表相同分

类能力的情况下，去除冗余属性，再通过数据压缩，去除重复

的对象，使原决策表变得更简洁，约简压缩后的故障决策表如

表７所列。

表７　约简压缩后的 ＷＳＮ节点故障诊断决策表

对象集

Ｕ
条件属性ｐ

ｐ４ ｐ５ ｐ８ ｐ９ ｐ１０
决策属性ｄ

１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １
２　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ５
３　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ２
４　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ５
５　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ４
６　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ３
７　 １　 １　 １　 ０　 ０　 ３
８　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ２
９　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ４

按照ＩＲＳＲＢＦ算法将约简前的数据（见表６）和约简后的

数据（见表７）构建常规ＲＢＦ神经网络、文献［１４］中提出的粗

糙集－ＢＰ神经网络以及本文的ＩＲＳＲＢＦ神经网络。对于上述

３种网络，通过调节扩展常数ｓｐｒｅａｄ和隐藏层节点数来获得

最佳的网络结构参数。本文中，常规ＲＢＦ神经网络的扩展常
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数取１．８，输入神经元个数为９，隐藏层节点数为６，输出神经

元数为５，构成９－６－５的网络结构。文献［１４］中提出的粗糙

集－ＢＰ神经网络的扩展常数为１．８，输入神经元个数为９，隐

藏层节点数为７，输出神经元个数为６，构成９－７－６的网络结

构。本文的ＩＲＳＲＢＦ神经网络的扩展常数取１．８，输入神经

元个数为５，隐藏层节点数为５，输出层神经元个数为５，构成

５－５－５的网络结构。网络的故障判断阈值取０．５，网络输出如

果高于０．５，则判定出现故障。

将节点故障样本作为测试样本，比较３种诊断方法的效

果，诊断结果如表８所列。从表中可以看到，３种方法都可以

得到正确的诊断结果。但是３种方法相比较，本文提出的

ＩＲＳＲＢＦ神经网络经过改进的归纳属性约简后，只选取对故

障诊断起重要作用的条件属性，使得神经网络的结构明显比

其它两种方法的网络结构简单，训练时间更短，诊断结果的准

确性更高。

表８　常规ＲＢＦ，文献［１４］方法和ＩＲＳＲＢＦ诊断结果对比表

故障类型
常规ＲＢＦ神经
网络的诊断结果

文献［１４］方法的
诊断结果

ＩＲＳＲＢＦ神经网络
的诊断结果

１　 ０．１２５５　 ０．１０４８　 ０．１０００
２　 ０．１９１６　 ０．１４５５　 ０．１２５５
３　 ０．１０００　 ０．１００２　 ０．１０００
４　 ０．６８１０　 ０．９１２０　 ０．９００５
５　 ０．３１２０　 ０．２１１０　 ０．１００５

图４是ＩＲＳＲＢＦ诊断算法与文献［１４］中的同类诊断算法

和常规ＲＢＦ诊断算法的诊断结果比较。从图中可以看出

ＩＲＳＲＢＦ的正确率在不同数据可靠性下，均比其它两种算法

的正确率要高。并且当数据精度下降时，正确率的差值进一

步扩大即表示数据可靠性越低，ＩＲＳＲＢＦ算法越能保证正确

率。分析其原因，故障诊断的实质是一个搜索属性的过程，由

于 ＷＳＮ数据很难得到１００％的可靠性保证，常规ＲＢＦ神经

网络和同类方法在诊断时需要依赖的属性较多，其可靠性被

分散在众多的数据上，导致可靠 性 下 降。本 文 提 出 的

ＩＲＳＲＢＦ算法通过数据属性约简减小搜索的空间，有效地避

免了众多冗余属性对故障诊断正确性的干扰；同时利用ＲＢＦ
神经网络对噪声的不敏感性，抗干扰能力强的特征，进一步提

高了诊断的正确率。

图４　ＩＲＳＲＢＦ与同类方法和ＲＢＦ诊断结果比较

结束语　本文提出了改进的归纳属性约简算法ＩＩＡＲＡ，

并集成ＲＢＦ神经网络，提出 ＷＳＮ故障诊断算法ＩＲＳＲＢＦ。

ＩＲＳＲＢＦ算法能够在 ＷＳＮ节点信息不完整或者部分信息有

误的情况下进行有效地故障诊断，特别是当数据的可靠性下

降时，该算法在诊断速度和诊断精度上优势更大，提高了诊断

系统的可靠性和 ＷＳＮ的实用性。
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