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故障诊断系统的综合收益评价模型 
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(西北工业大学计算机学院 西安 710072) (苏州大学计算机科学与技术学院 苏州215006)。 

摘 要 基于不同智能技术开发的故障诊断系统在不同的应用环境中表现迥异，如何根据应用评估并选择合适的算 

法是故障诊断系统设计的关键 问题。提 出了故障诊断系统中正负收益和综合收益的概念，分析 了影响故障诊断 系统 

实施效用的主要 因素，设计了综合收益评价模型。该模型在汽车发动机、航空发动机两种典型设备的故障诊断系统设 

计过程中的应用结果显示综合收益评价模型有较高的评估选择能力。 

关键词 故障诊断系统，效用评价，综合收益 

中图法分类号 TP306 文献标识码 A 

Overall Benefit Evaluation M odel for Fault Diagnosis System 

YAN Jian-feng ’ LI Wei-hua 

(School of Computer Science，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China) 

(School of Computer Science and Technology，Soochow University，Suzhou 215006，China) 

Abstract Performance of fault diagnosis system (FDS)based on different intelligent technology varies a lot in differ— 

ence environment．How to evaluate and choose a suitable algorithm is key issues in FDS design．This paper put forward 

a theory of positive，negative and overall benefit in FDS，analyzed the main factors affecting the implementation effec— 

tiveness of FDS and designed an overall evaluation mode1．Applied in FDS design for car engines and aero-engine，the 

mode1 shows high perform ance． 
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1 引言 

随着科学技术的进步和智能信息技术在设备中的广泛应 

用，设备的结构日趋复杂，装备的维修保障问题 日渐突出。特 

别是大型复杂设备 ，其故障具有不均匀性 、渐进性和并存性等 

特点，传统的基于精确完备数学模型的故障诊断模式已经不 

能满足复杂设备故障诊断的需求。为保证设备安全工作，必 

须发展智能故障诊断技术 ，才能延长设备有效工作时间，发挥 

设备的最大使用价值。现代故障诊断系统(FDS)主要采用各 

种智能算法来设计诊断模型。不同时期 FDS采用的智能算 

法也在不断演化 ，从传统的专家系统、决策支持系统到现代各 

类计算智能方法，都在FDS中被广泛应用。但是各类诊断算 

法根据应用的不同，其性能和开发实施代价有很大差异。如 

何根据具体应用对象的特点，评价选择合适的诊断算法是 

FI)S设计中的关键问题。 

本文针对 FDS诊断算法的评价选择问题 ，对 比传统人工 

智能算法和主流计算智能算法的特点，提出了基于收益的评 

价思想，分析了影响收益的主要因素，设计了基于收益的评价 

模型，并应用于两个典型设备。 

2 FDS中的诊断算法评价模型 

2．1 FDS主要系统结构 

FDS的设计包括三要素：输入的故 障特征 、采用 的诊 断 

方法和输出的故障模式，可描述为一个三元组 A一{故障特 

征，诊断方法，故障模式}。一个典型的FDS，其结构如图 1所 

示，横向可以分成输入层、处理层和输出层三部分。在输入 

层，需要分析具体应用设备的主要故障特征，并使用特征提 

取、特征选择等方法来消除冗余特征或推导出新特征，形成最 

终故障特征集。根据该故障特征集对原始测试数据进行预处 

理，形成与故障特征集格式匹配的测试数据，并作为系统的输 

入。在处理层，需要设计诊断方法的评价模型，选择最适用于 

具体应用的诊断方法来进行诊断模型的设计。在输出层，需 

要对历史故障数据库进行数据挖掘处理，得到主要故障模式 

集。诊断模型根据处理结果与故障模式集进行匹配，形成诊 

断结果作为输出。故障特征处理、诊断方法评价选择和对故 

障模式的数据挖掘是设计 FDS的前提和基础。 
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图 l 典型智能 FDS系统结构 

现在有较多的研究集中在故障特征处理和对故障模式的 

数据挖掘方面，但是在诊断方法评价和选择方面，没有成熟的 
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方法可供参考。本文基于对常见诊断算法的分析，提出了基 

于综合收益的评价模型。 

2．2 FDS常见诊断算法 

一 方面，传统的人工智能方法应用比较成熟，具有易于理 

解、解释方便、推理简单的特点，并且开发实施的代价较小。 

如基于规则的故障诊断专家系统仍然是目前诊断领域应用较 

为广泛的模式，应用在某些 FDS系统中显示出较好的性能。 

另一方面，由于故障诊断问题可以被归结为图论问题ljJ，而各 

类计算智能方法在图论问题方面应用较早且有优秀的性能表 

现 ，因此现在更多工作致力于使用各种计算智能方法来提高 

FDS的诊断精度和效率。 

2．3 n)s诊断算法评价的必要性 

新的智能算法的采用，使得诊断模型的诊断准确率不断 

提高，提高了FDS对设备潜在故障的预测能力，防止故障损 

失。但是高诊断准确率往往也意味着更高的算法复杂度，更 

多的软硬件开销、开发成本和其他相关费用。为更好地评价 

模型的效益，引人三个概念 ： 

定义 1(正收益) 采用 FDS给设备使用带来的各方面收 

益，量化为经济量。 

定义 2(负收益) 采用 FDS的各方面代价(设计、实施 、 

误诊断等)，量化为经济量。 

定义 3(综合收益) 正收益与负收益的差值。 
一 个典型 FDS中，算法性能的增长导致的收益与支出的 

增长关系，如图 2所示。其中曲线 1为正收益曲线，说明正收 

益是算法性能的一个递增函数。但是当正收益达到一定极限 

(接近 Yz处)，性能的提升对正收益增加的贡献可以忽略。曲 

线 2为负收益曲线，说明当性能到达一定极限(接近 №处)， 

提升性能将会付出巨大的代价。曲线 3为综合收益曲线，说 

明当性能到达一定程度 (x 处)，综合收益最大，而当性能超 

过该阈值时，性能的提升反而引起综合收益的下降。 
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图 2 算法性能提升与收益、代价的关系 

但实际应用中，往往只考虑最大的正收益而忽略负收益 

对整体应用效果的影响，导致 FDS应用的目标是性能接近z 

处。但根据本文分析 ，实施 FDS的目的是在应用 FDS的设备 

能够获得最大的综合收益 ，即 FDS应用的根本 目标是接近图 

2中 处。本文据此设计了综合收益评价模型来实现综合 

收益最大化的目标。 

3 评价模型 

为了达到综合收益最大化的目标，需要(1)建立综合收益 

函数，(2)对函数求极大值。综合收益函数可以通过正收益函 

数和负收益函数的组合进行求解，但是FDS的正收益和负收 

益与应用设备有高度相关性 ，很难建立起统一的数学表达式。 

为简化问题分析，本文采用离散分析求解的方法 ，首先分析评 

价模型涉及的主要因素，再建立评价模型。根据具体应用 ，对 

各种诊断算法应用评价模型进行求解和对 比。 

正收益函数与负收益函数是建立评价模型的前提。本文 

从实施 FDS后能够挽回的故障损失的角度来考虑正收益函 

数模型。根据应用设备和具体的诊断模型的不同，FDS能够 

以一定效率发现故障征兆，指导技术人员采取相应的维修措 

施，从而避免故障的发生或降低故障损失。设某设备有 N种 

故障模式，故障模式 发生的频率为， ，若故障模式J未能被 

发现，其故障后果有 M种形式，故障后果 i的可能性为 P ，造 

成损失为 ‰ 设 FDS的诊断准确率为 CR，则该设备采用 

FDS带来的正收益为 
N M  

Pb=CRX∑[ ×∑( ×C )] (1) 

与负收益相关的因素包括三部分：FDS的系统开发相关 

费用、FDS成功预警后的相关处理费用和误诊断引起的损 

失。其中系统开发相关费用主要包括设计开发费用 C dvp、 

样本采集费用 c—sg、人员培训费用 c一 等，与具体设备相关， 

而与故障模式的相关性不大。因此 FDS的系统开发相关费 

用为 

Ob】一f
—  

口 +c
—  

g+f
—

pt (2) 

FDS成功预警后的相关处理费用与具体故障模式相关， 

包括每种故障模式的各类故障后果引起设备停修、引起工作 

量损失 c_wl和设备维修费用 cem，即 
N M  

Ob2=CRX∑[ ×∑(c一 + )xP )] (3) 

误诊断引起的损失包括两方面：(1)设备正常，但 FDS报 

错引起的相关处理费用 sn；(2)设备有故障或故障征兆，但 

FDS没有发现，导致设备损伤引起的损失sp。为量化误诊断 

引起的损失，引入统计决策理论中R0C曲线l2]相关的两个概 

念：假负率、假正率。 

定义 4(假负率，FNR) 被预测为负的正样本结果数与 

正样本实际数的比值。 

定义 5(假正率 ，FPR) 被预测为正的负样本结果数与 

负样本实际数的比值。 

在FDS中，假负率就是设备正常但 FDS报错的比率；假 

正率就是设备有故障或故障征兆但 FDS没有发现的比率。 

设对于 FDS对各类故障模式诊断的假负率都为 FNR，假 

正率都为FPR，则误诊断引起的负收益为 

Obs—Ob31+Ob32 (4) 

N M  

Oh31=FPRX∑[ ×∑(A×G)] (5) 
J— I t一 1 

N M  

Ob32=FNRX∑[ ×∑(c—

wl +f
— em )×P )] (6) 

设备采用 FDS的综合收益为 

Cb=Pb--(Ohl+Ob2+Oh3) (7) 

4 实验与分析 

4．1 发动机 FDS评价 

发动机是机电设备的关键系统，其故障诊断是一个非常 

复杂的过程。目前在发动机 FDS的研究方面有较多的工作 

可以借鉴，采用的诊断算法涵括了各类智能技术 。本文在 

FDS中主要应用了决策树和神经网络两种方法作为诊断模 

型的核心算法。其中决策树方法作为传统人工智能算法的典 

型，神经网络方法作为计算机智能方法的典型。在应用对象 

· 】】9 · 



方面，本文以航空发动机与普通汽车发动机作为综合收益评 

价模型的应用对象，其故障模式相关因素分别如表 1所示，经 

济量的单位是万元。 

两种算法的主要参数如表 2所示 ，涉及经济量的单位是 

万元。由于汽车发动机的结构 比航空发动机简单，汽车发动 

机FDS的故障特征集比航空发动机FDS的故障特征集更小， 

相关开发设计难度也相应降低。 

基于表 1、表 2中数据，根据式(1)至式(7)，分别计算出 

三种算法应用于两种典型发动机系统的正负收益和综合收益 

的情况，如表 3所示。对航空发动机 FDS和汽车发动机 FDS 

分别应用综合收益评价模型后，从表 3可知对于航空发动机 

等关键设备应用诊断准确率较高的神经网络算法等计算智能 

算法能够取得较好的效果 ，而在汽车发动机上的应用结果显 

示计算智能方法与传统智能方法的应用效果相当。这是由于 

航空发动机这类关键设备一旦发生故障，导致的各类故障后 

果都较为严重，容易引起巨大的经济损失。虽然计算智能算 

法的开发代价较大，但是通过提高算法正收益并减少误诊断 

引起的损失，计算智能算法的综合收益明显优越于决策树算 

法等传统人工智能方法。而对于汽车发动机等普通 民用设 

备，神经网络算法带来的正收益虽然优越于决策树算法，但首 

先其较大的开发代价抵消了这类算法带来的正收益，其次虽 

然神经网络算法的误诊断引起的负收益远远低于决策树算 

法，但由于负收益都维持在较低的水平，因此对整体综合收益 

的影响不大。因此对于汽车发动机等非关键设备，神经网络 

算法和决策树算法的应用效果相当。 

表 1 发动机故障模式表 

类型 算法 准确率 假负率 假正率 设计开发 样本采集 人员培训 

(CR) (FNR) (FPR) (c_ dvp) (csg) (C pt) 

类型 

航空 

发动机 
汽车 

发动机 

算法 开发 

(0b1) 

负收益 

处理 

(0bz) 

误诊断 

(Ob3) 

综合收益 

(Cb) 

决策树 

神经网络 

决策树 

神经 网络 

182．5 29．7 15．5 57．9 

232．6 45．8 7．6 13．2 

34．5 3．8 1．5 2．4 

42．9 11．6 1．8 0．5 

79．4 

176．0 

26．8 

29．O 

4．2 综合收益模型方法分析 

相对于一般将算法性能与具体 FDS应用对象分开考虑 

的思想，本文认为算法的应用效果与应用对象存在较大的相 

关性，并分别分析具体设备的故障模式和备选算法的相关因 

素，提出了综合收益评价模型。 

通过建立综合收益评价模型，可以对不同算法进行评估 

和选择，挑选出最佳的算法。本文采用了离散分析求解的方 

法，能够在备选算法中挑选出综合收益最大的算法。这种评 

估和选择思想如图3所示，通过综合收益模型，将各种算法映 

射到收益平面的上面离散的点。虽然算法不能找到综合收益 

曲线理论上的极大值 ，但是能够对各个算法的综合收益 

值进行比较，从而挑选出备选算法中的最优值 Pz，其对应算 

法就是适用于该设备的最佳算法。 
J 

正收益 

Pma 

／—■—＼ 

／ ‘i．＼ 
／ Pl· P 

0 性能 

负收益 

1 r 

图3 综合收益曲线 

结束语 随着各类智能算法的发展 ，FDS诊断模型可采 

用的算法 日益丰富，而基于不同算法的 FDS的性能表现和实 

施成本往往存在较大差异。如何根据不同的应用需求选择合 

适的算法 ，达到性能和成本之间的最佳平衡，成为构建 FDS 

的重要考虑因素。相对于传统将系统性能作为评价 FDS唯 
一 因素的设计思想，本文提出了一种基于综合收益的 FDS评 

价模型，提出了正负收益的概念，分析了其主要因素，并建立 

了离散化评价模型。在航空发动机和汽车发动机两种典型系 

统上应用综合收益 FDS评价模型后的结果证明不同设备实 

施 FDS的综合收益与该 FDS采用的核心诊断算法相关。 

FDS的综合收益评价本质上是在多维度空间寻找最优 

解的过程。本文提出的评价模型采用了离散化的思想来求解 

综合收益的一个相对较优解，在求解效率和解的质量上还存 

在较大的优化潜力。将来的工作将致力于建立更为精确的模 

型，采用进化算法等在多维度空间最优解或局部最优解求解 

方面表现优秀的算法来提高模型的性能。 
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