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摘 要：从认识论和广义信息论的角度，认为故障诊断过程是一个认知主体借助多种认知工具进行 

状态辩识的过程，围绕故障认知的有关基本问题 ，可以从信息熵的传递过程加以解释。运用信息熵进行 

了数学推导，并阐明了诊断过程的认知信息流的流动过程。最后提出了建立多征兆域综合特征知识体的 

思路，以解决诊断信息先天获取不足和认知能力随复杂性降低的诊断知识获取问题。 
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以传感器技术为基础 、信息处理技术为手段的“现 

代设备诊断技术”已经历了 3O多年的发展和应用过 

程，取得了明显的经济效益。特别是，基于知识的故障 

诊断系统 ，由于充分利用了领域专家的诊断知识和先 

进的人工智能理论与应用成果，在近 1O年来取得了更 

为广泛的应用‘卜 。然而由于在诊断技术的长期发展 

和应用中，人们强调的是该技术的“针对性”和“应用价 

值”，以及诊断技术应用的广泛性。但却忽视了对这些 

基本概念本质的认识 ，认为没有必要，甚至不可能为诊 

断技术建立和发展一种系统化的理论体系，致使人们 

在运用基于知识的诊断推理技术解决实际问题时，产 

生概念上的混淆和误解 (1992，杨叔子)。笔者从认 

识论的角度，认为故障诊断过程是一个认知主体借助 

多种认知工具进行状态认知的过程。运用信息熵推导 

并阐明了诊断过程认知信息流的流动过程，这是对诊 

断过程概念内涵的一个深入剖析。最后 ，提出了建立 

多征兆域综合特征知识体的概念 ，以解决诊断信息获 

取不足和认知能力受限这两个制约诊断智能化的本质 

问题 。 

1 故障诊断过程的信息、知识和智能辨证关系 

把信息提炼成知识并把知识激活成智能，是信息 

学的核心和灵魂 J。信息 、知识 、智能之间的关系可以 

表达为 (2001，钟义信)：信息是基本资源；知识是 

对信息进行加工所得到的抽象化产物；智能是利用信 

息资源加工生成知识 、进而激活知识生成解决问题的 

策略信息，并在策略信息引导下解决具体问题的能力。 

探讨故障诊断过程的本质，不难发现，对待诊断系统建 

立特征空间描述的过程，应是一个从待定状态系统中 

进行信息抽取的过程，并且存在一个信息流的采掘问 

题，可以进行定性量化描述。特征征兆域的形成是一 

个信息加工提炼成知识的过程，存在一个信息量的转 

化问题。而特征信息的抽取、特征知识的转化，以及由 

征兆域知识进行系统状态的估计和推理都需要智能。 

笔者将运用广义信息论的有关理论，试图揭示故障诊 

断过程中信息流地挖掘 、传输 、转化的量化模型。 

2 诊断过程中的信息流的熵描述 

2．1 熵的有关概念 

熵的概念最早源于物理学中德国人 Clausius提出 

的热力学第二定理，它被用于度量热学系统的紊乱程 

度。1948年美国人 Shannon在其论著《通信的数学理 

论》中，提 出了信息的熵公式，正式开创了经典信息 

论。。一 。之后，Shannon信息论被不断扩大延伸到更广 
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至手段和目的之间的信息。涉及控制论 、系统论、生物 

学 、哲学等众多领域的信息称为广义信息论。 

首先给出熵的有关定义 】： 

定义 1 假定事物 具有肌 个可能的运动状态 ， 

即 X ={ ，⋯ 一 }，各个状态变化的方式是：它 

们以如下的概率分布出现： 

P(X)= {P( ，)，⋯P( )，P( ． ) = P 

则该事物所包含的不确定性，可以用该事物所含的信 

息熵 ( )来表征， 

‘ 

(-Y)=一∑p(x )logp( ) 

当认识主体获得了事物 的全部信息(即得知究 

竟哪一个状态实际出现)时，上述不确定性 (_Y)就被 

完全消除了。这时主体所获得的语法信息量 ，(_Y)，就 

等于它所消除的不定性数量 (_Y)：，(_Y)： ( Y)。 

信息熵具有对称性、非负性 、确定性 、连续性、扩展 

性 、可加性 、强可加性、递推性等特点 。 。为叙述简 

捷，本文中约定事物 △的个数或可能运动状态的数目 

记为N 。 

定义 2 假定事物 具有 个可能的运动状态 

的概率空间为： 

l l 2⋯ ￡⋯ 、 Y
。 P]：{ 【

P( ，)P( )⋯P( )⋯P( 
， ) 

认识主体通过各种认识工具获得任一系统状态 

的特征信号为， ，认识主体从 ， 中获得的关于 信 

息量记为 ，( ； )，称为交互信息量。由于认识工具精 

度的差异和各种干扰因素的影响， 不可能包含 的 

全部信息。则有 

，( ；y，)= ，( )一，( I ，)= 

(一logp( ))一(一log(P( I竹)) 

”代表的概率空间表示为： 

f y1 )，2⋯) ⋯Y ， 
叩  

． 

) P(Y2)．_ 【)．． ) 

认识主体从 】，中获取的的平均交互信息量记为 

，( ；】，)，获知 】，后仍然对 的不确定度称为条件熵， 

记为 ( I】，)。并有以下结论 ： 
V V) 

H(X I】，)=一∑∑p(x y~)logp(x l yj) 
i： 1 』 = 1 

，(X；Y)= H(X)一H(X I】，) 

对于一个待诊断系统而言，由于系统状态并非严 

格概率可测，为了借信息熵的理论定性描述这一过程 

中的信息流。作如下假设： 

假设 1假定待诊断系统状态空间的每个子空间状 

态是遵循某种概率分布的，即系统状态是概率可测的。 

其自信息熵值固定不变为 。 

2．2 诊断过程中的信息 一知识流的熵描述 

给定诊 断问题模型的形式系统 P ：< S，FS， 

SYM ，K>，S= {LS1，LS2，⋯，S ，是一个非空的系统 

状态集合 ，所含信息量为 ，K是关于诊断对象的领 

域知识的描述。系统处于 S 状态对应的系统特征信号 

为向量FS=[ ，， ，⋯， ，任一特征信号 ， 

具有概率空间 

I Fs 一Fs 一Fs i 
—

FS。P ：{ ‘ 
【『J( ，)⋯p( )⋯p(FSj ) 

J 

系统自信息量经由 'LS传输到单纯特征征兆(没有加 

入领域 知识情形 下的征兆)向量 LS】 ： LSlW，1’ 

LS】Ⅳ !，⋯，SYM，、 ．． ，任一单纯征兆 LS" ，具有概率 

空间分布 

I S 31 SEM SYM 

s， 。P ：{ 【
p(SYM ⋯p(SYM )⋯p(LS 

，，
) 

J 

根据信息熵的有关传输原理，有以下推导： 

1)特征信号 携带的系统状态的信息量 

携带的系统状态的信息量可记为，(S；FS)，有 

H S；FS)： H(S)一H(S j FS)= 

(LS)一 (S I FS FS ⋯ )其中， 

H(S I 1 2⋯FS 
～ )= 
， 

一  ⋯  ∑ P(FS ⋯ )· 
i= 1 l =1 V⋯k：1 

P(S I FS1 FS2 ⋯ FSN
FS 
)·logp(S I FSl kFS2 ⋯ )= 

Fs L Fs 

∑⋯∑ P(FS FS： ⋯FS )· 
l l V 1 

∑(P(S I FS， FS ⋯FS · 

logp(S I FSl FS2 ⋯FS VF
5 
)) 

譬 

考虑到∑p(S I FS。 FS2 ⋯FS )=1；∑P(S l 
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Fs kFs2k⋯ Fst N
—
n k = I 

根据熵函数的极值性 ]，有 

H(S l FS1 FS2⋯ ， )≤ 

1 

"~FS

Af 

∑⋯∑ p(FS． FS： ⋯fSNF~ · 

卜 p(S l FS FSz ⋯FS．v~k)‘1 

【logp(S I l 2 ⋯ (v ⋯)J 

 ̂ 。 

一 ∑ ∑ ∑ p(s FS． FS ⋯FS )· 

logp(S I FS1̂ 2 ⋯ FS(N 一I) = 

所以有： (S)一H(S I 2⋯ 
．

)≥ H(S)一 

，(S； ’LSI FS2⋯ FS )≥ ，(S；FS·FS ⋯FSv 
，
) 

，(S；FSI FS2⋯FSv )一，(S；FS1 FS2⋯FSv 一·)= 

(S l FS1 FS ⋯ FS、， 一1)一 (S l FS1 FS2⋯ FS )= 

，(S；FS v l l 2⋯ 一1) 

上述推 导在数学意义上，证明了人们的常识经 

验：对待诊断系统，增加有效检测元件获取更多的特征 

信号，可以增加从系统中获得的信息量。在 ，v维矢量 

的取值域 中，用恰当的方法将其分割成互不相交的 

S 组，当 Ⅳ一 ∞时，可使系统处于状态 S 时，特征信 

号 = ⋯ 落在 中的第 i组的概率接 

近 1，成为确定的一一对应关系。也就是从理论上讲， 

可以从特征信号 FS：FS FS：⋯ 
～
中获取系统状 

态的全部信息。 

已知，交互信息量 ，(S ； )不满足非负性一]，即 

如果第 个检测器发生故障，则它不仅不能传递关于 

S 的正确信息，反而会带来虚假信息量，妨碍状态辩 

识。但是，平均交互信息量却具有非负性(这是在概率 

意义上的)，即平均信息量是“负熵”。 

由于实际上，特征信号的数 E1是非常少的，因此由 

S 到 表示的信息损失是非常大的，这从根本上阐 

明了故障诊断的最终困难，在于获知的系统状态信息 

量太少。也就证明了采用多传感器融合的方法，和多角 

度、多手段获得特征信号对故障诊断的意义所在。 

2)特征信号到征兆知识的信息传递 

特征信号 到纯特征征兆SYM 的传输过程中， 

信息的损失具有同样的结论和类似的推导过程，这里 

直接给出结论 ： 

，(FS；SYM )= H(FS)一 H(FS l SYM ) 

(FS l sl l s】， 2⋯ SYM ，)≤ 

( I SYM l SYM 2⋯ SlM f v
⋯

_¨ ) 

，(FS；SYM 1 SYM 2⋯S】 M 、．⋯ )≥ 

，(FS；SⅢ  l S】， !⋯ S】， _、l、一 】】
) 

，(FS；SYM St ⋯S】" )一 ‘ 
～ t 1， 

，(FS；StM I S̈  。SlM 2⋯ St'M r v 1 )= 

，(FS；S】n ／S1．̂ l，S】M ⋯ ⋯ S】 ， }l，， 

综合 1，2的推导，纯特征，征兆集携带的系统状态 

信息量为 ，(s；FS；SYM )： 

，(S； 5；S1 )=H(5)一(H(S)一，( ；FS))一 

( (FS)一，(FS；St ))= 

H(S)一H(S l FS)一H(FS I S】 ， ) 

根据熵的有关性质，当 Ⅳ Ⅳ删，较少时，纯特征 

征兆集携带的系统状态信息量将很小，如果不加入领 

域知识，进行系统故障的可诊断性是非常小的。 

3)知识对特征征兆信息量的双重作用 

令人遗憾的是，目前有关信息提炼成知识、知识的 

形成机理 、知识的量化等有关知识论的理论成果几乎 

是一片空白。事实上 ，在信息论与智能论之间应当以知 

识论作为桥梁。然而，知识论却长期成为一段空白。这 

种状况已经成为一个瓶颈，使信息论和智能论的发展 

受到了严重的制约 ]。因此 ，研究和建立知识论已经 

成为一项十分迫切的任务。知识论的建立，将沟通信息 

论与智能论之间的联系，形成信息、知识 、智能的统一 

理沦，为创制智能工具系统提供坚实的理论基础。据笔 

者查阅的资料来看，国外最近出现了知识获取和发现 

的研究，但还相当局限，远未形成体系。国内真正探讨 

知识论的也只有在钟义信教授的几篇文献 和杨叔 

子院士在其著作《基于知识的故障推理》 ̈ 等文献中 

略有提及。知识论的研究远远落后于信息论、智能论的 

研究，甚至远远落后于人类利用知识的研究。 

不同侧面的领域知识对特征征兆的作用体现在两 

个方面 ： 
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1)领域知识将从信息量和效用度上对特征征兆 

产生放大作用，因此使诊断系统状态成为可能，称这种 

作用为正作用； 

2)从认知的角度，过于冗杂的知识体系，掩盖了 

问题的本质 ，增加了发现有用特征和规则的难度，使不 

确定的诊断问题变得更加模糊，降低了诊断准确率和 

效率。称这一过程为领域知识的主观反作用(这一点只 

能从广义信息论上得出)。 

3 结 论 

根据前文对诊断问题信息流的分析可知，要实现 

一 个求解能力强的诊断系统，必须从系统中获得尽可 

能多的特征信号，但另一方面受人类认知能力特点的 

限制 ，过于复杂和细化的特征信号，又容易使认知主体 

陷入冗杂的数据当中，难以抽取出有效的征兆知识。 

目前智能故障诊断面临的主要问题在于基于知识的诊 

断系统难于突破知识获取的瓶颈 、学习能力差，缺乏完 

备、一致的知识集，而基于模型知识的诊断，又有搜索 

空间大 、推理速度慢、建模困难等问题’ 。 

针对上述矛盾和问题 ，作者提出了建立多征兆域 

综合特征知识体(Multi—S~ntom Domains Comprehensive 

Feature Knowledge，简称 MSDCFK)的概念。在形式上， 

MSDCFK是异构、多维立体的空间结构，强调特征知识 

的模块化、集成化、多侧面化和认知的多角度化；在内 

容上 ，重视不同层次、不同来源、不同表示形式地深浅 

知识的综合利用；在利用特征知识的方法论上，强调不 

同侧面、不同层次 、不同领域的特征知识的相互激发， 

以达到有利于刺激不同认知水平和认知背景的认知主 

体，产生联想记忆式的征兆证据规则的目的；在与推理 

方法相结合上，MSDCFK依赖于多种不同推理方法与 

不同侧面特征知识体的相适应的策略。例如 MSDCFK 

反应的因果知识侧面适于采用因果推理的方法；经验 

性知识适于经验推理；操作员的直观感觉适于直觉推 

理；不能量化的系统行为适于定性推理等等(限于篇幅 

只能另文给出)。 
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Analysis of Information Flo~v Based on Entropy of Fault Diagnosis 

Xiao—xiao，HUANG Xi—yue，HUANG Min，NI L／n 

(College of Automation Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：Under the pointview of epistemology and generalized information theory，fault diagnosis Can be regarded as the state 

identification process by dint of various cognitive tools．Therefore，information Entropy Can be employed to explain the transfer 

of inform ation during identifying the faults．Th e mathematical deduction of information Entropy is given and the idea of Multi—— 

Symtom Domains Co mprehensive Feature Kn owledge to solve fault diagnosis problems caused by insufficient "knowledge and 

lower cognitiving ability for complex knowled ge system is presented． 

Key words：fault diagnosis；inform ation entropy；multi——symtom domains comprehensive feature knowledge 
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