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针对轮式服务机器人驱动系统故障诊断问题"提出一种基于多主成分分析%
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证据理论%
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"简称
G/3@8G

&融合决策

的故障诊断方法"分别利用正常状态和故障状态下的传感器数据建立多个
DEF

模型'利用正常状态下的
DEF

模

型实现故障的检测'传感器数据经多
DEF

模型特征提取后作为
G/3

的输入向量"实现故障的初步分离'基于混

淆矩阵定义
G/3

的全局及局部可信度"并依据可信度值和故障初步分离结果完成基本概率分配函数的赋值"以实

现
G/3

和
8G

证据理论在故障分离中的有效结合'实验结果表明"本研究方法能灵敏检测到机器人驱动系统故障

的发生"故障分离平均正确率达
K#:&L

"与传统单
DEF

模型的方法相比有更高的正确率和稳定性'

关键词
"

服务机器人(故障诊断(主成分分析(支持向量机(

8G

证据理论

中图分类号
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引
"

言

人口老龄化及劳动力成本大幅度提高等社会问

题促使越来越多的服务机器人走入了人们的日常生

活"对服务机器人的可靠性和安全性提出了越来越

高的要求"开展服务机器人故障诊断方法的研究势

在必行'在前期的机器人故障诊断研究中"基于模

型的故障诊断方法"如基于粒子滤波器的机器人故

障诊断)

%

*

!基于卡尔曼滤波的机器人故障诊断)

#

*等"

在诊断精度和故障机理阐述方面有着独到的优势"

但随着机器人系统复杂程度的提高"获取其精确的

数学模型十分困难"限制了该类方法的实际应用'

基于数据驱动的故障诊断方法由于不需要系统的精

确模型"仅通过对系统运行数据的挖掘与分析"即可

实现故障诊断功能"已逐渐成为故障诊断领域的研

究热点)

!@<

*

'

基于
DEF

的故障诊断是数据驱动故障诊断方

法的典型代表之一'单独的
DEF

故障诊断方法已

经被证实具有较好的故障检测能力)

"

*

"但在故障分

离能力方面存在不足(因此"

DEF

方法通常与神经

网络!支持向量机等分类器结合使用"目前已在内燃

机)

&

*

!电力系统)

O

*等多种场合获得应用'学习机或

分类器的引入在一定程度上提高了故障分离的能

力"但这种方法在故障特征向量提取时仅利用了系

统正常状态下的单一主元模型"无法最优描述不同

故障状态下的数据变化方向"导致对系统感知不全

面"故障误诊率较高'

为解决上述问题"笔者提出一种基于多
DEF

模

型及
G/3@8G

融合决策的故障诊断方法'首先"离

线训练阶段"通过对正常状态数据和各类故障状态

数据分别处理"获得多个
DEF

模型"利用多
DEF

模

型提取相应的故障特征向量"并对多分类概率型

G/3

进行训练(其次"在线诊断阶段"利用正常状态

下的
DEF

主元模型实现故障的检测(然后"故障分

离时"分别利用正常状态及不同故障状态下的多

DEF

模型进行特征提取"将特征向量输入训练好的

G/3

"利用
G/3

的混淆矩阵计算其全局和局部可

信度"基于各
G/3

的可信度值和概率型输出结果

实现基本概率分配%
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统故障诊断实验表明"该方法能够有效地降低误
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机器人驱动系统的构成及故障诊断

,:,

"

轮式服务机器人驱动系统构成

""

可靠的驱动系统是服务机器人完成高精度自主

导航定位的重要保证'与腿足式等驱动方式相比"

轮式驱动具有运动精度高!反应灵敏!控制简单等优

点(因此"目前的家庭服务机器人大多采用轮式驱

动'轮式服务机器人驱动系统通常由车轮!电机!码

盘!陀螺仪!电机驱动器以及相应的机械结构等组

成"其结构框图如图
%

所示'

图
%

"

轮式服务机器人驱动系统结构框图
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驱动系统故障诊断问题

轮式服务机器人驱动系统的故障可以分为机械

故障和传感器故障两大类"每一类又可细分为很多

小类'通过对机器人实际使用过程中驱动系统故障

出现部位的统计分析及相关文献)
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"结合机器人

驱动系统的构成"讨论机器人在使用过程中发生概

率较高及危险程度较大的
O

种典型故障"如表
%

所

示"相应的故障空间为
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为了对表
%

所示的
O

种故障进行有效的检测和

分离"需要确定故障征兆空间即驱动系统可用的有

效传感信号'其中"电机转速!驱动电压!电枢电流!

角速度
<

种信号与机器人驱动系统工作状况密切相

关)
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*

"可作为特征信号对驱动系统运行状况进行监

测'

N

桥温度可间接反应驱动系统的工作状况"但

会受环境温度影响'笔者将其变化率作为第
"

个特

征信号"最终确定的故障征兆空间为,左轮转速
#
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故障种类 故障部位 故障模式 代码

机械故障

左车轮 胎压不足
!

%

右车轮 胎压不足
!

#

左侧联轴器 松动
!

!

右侧联轴器 松动
!

<

传感器

故障

左侧码盘 丢码
!

"

右侧码盘 丢码
!

&

陀螺仪 常值漂移
!

O

右轮转速
#

*

"左轮驱动电压
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"右轮驱动电压
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左轮电枢电流
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"右轮电枢电流
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变化率
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融合决策

故障诊断方法
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多
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模型的
G/3@8G

融合决策故障诊断方

法包括离线建模和在线监控两个过程'离线建模主

要包括机器人各运行状态下传感器数据的采集与处

理!多
DEF

模型的建立!故障检测阈值的设定!故障

特征向量的提取及多分类概率型
G/3

的训练'在

线诊断阶段包括故障检测与故障分离"利用正常状

态
DEF

模型的
(

统计量作为检测阈值实现故障的

检测'故障分离时"利用多
DEF

模型提取故障特征

向量"将其输入训练好的支持向量机"其概率型输出

结果作为初步判决结果"结合其全局和局部可信度值

完成
PDF

的赋值"利用
8G

算法实现各
PDF

融合"给

出最终故障分离结果'算法整体流程图见图
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步骤如下'
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低了传感器数据不同量纲对建模的影响'

#

&计算样本的协方差矩阵

$

*

"

!

M

*

!

*

$%

+

0

%

& %

#

&

""

对
$

*

进行正交分解得#

$

*

T%

*

!

*

%

M

*

'其中#

!

*

"

J0

9

%

"

%

"

"

#

-

"

1

-

"

+

&%

"

%

$

"

#

$

-

"

1

-

$

"

+

&(

%

*

"

)

&

%

"

&

#

"-

&

1

-

&

+

*为特征值
"

1

%

1

"

%

"

#

"-"

+

&

对应的特征向量
&

1

构成的特征矩阵'

!

&确定主元个数

#

1

%

2

&

"

%

2

1

"

%

"

1

$

%

+

1

"

%

"

1

%

!

&

""

一般要求主元贡献率
#

1

$

A"L

"笔者取
#

1

$

K$L

'前
2

个特征向量构成的组合
%

&

*

"

)

&

%

"

&

#

"-"

&

2

*构成主元空间即载荷矩阵"

'

%

*

"

)

&

2

"

&

2

3

%

-

&

+

*

构成残差空间'经
DEF

处理后"

!

*

可以分解为

!

*

"

!

/

*

3

(

*

"

)

5

%

&

*

M

3

)

4

'

%

M

*

%

<

&

其中#

)

5

"

!

*

%

&

*

"

)

5

为主元得分矩阵(

)

4

"

!

*

'

%

M

*

"

)

4

为残差矩阵'

(

统计量描述了测量值相对主元模型的偏离程

度"其控制限常被用作一种有效的故障检测阈值'

(

统计量的控制限可以通过式%

"

&

)

"

*计算

(

$

"%

%

)

)

$

4

$

#

%槡 #

%

%

3

%

3

%

#

)

$

%

)

$

0

%

&

%

#

%

*

%

$

)

$

%

"

&

其中#

)

$

"

%

0

#

%

%

%

!

!

%

#

#

(

%

%

"

%

+

1

"

2

3

%

"

1

(

%

#

"

%

+

1

"

2

3

%

"

#

1

(

%

!

"

%

+

1

"

2

3

%

"

!

1

(

"

1

为协方差矩阵
$

$

的特征值(

4

$

为正态分

布在显著性水平为
$

下的临界值%本研究取
$

T

$:$"

&(

2

为主元个数"

2

值由式%

!

&确定'

#:%:#

"

多分类概率型
G/3

的训练

G/3

是近年来发展起来的基于统计学习理论

和结构风险最小化原则的新型学习机"与神经网络

相比"

G/3

可以更好地适应于小样本学习问题)
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'

传统的
G/3

只能实现样本的二分类"且
G/3

的输出结果为硬判型输出'为了实现
8G

融合"需

要在融合前将
G/3

输出映射为后验概率输出'笔

者利用逐对耦合法和一对一多分类
G/3

方法)
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*实

现由二分类
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到多分类概率型
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的转换"通

过求解式%
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用径向基高斯核函数"利用粒子群算法)
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"简称
DGW

&完成
G/3

*

参数
4

和
9

的寻优工作"并采用
"

折交叉验证的方式保证

分类器的推广能力'

#:%:!

"

8G

融合决策
PDF

的构造

8G

证据理论的基本思想是通过合成规则将来

自多个证据体的信任函数融合为一个新的信任函

数"并以此作为决策依据)

%#

*

'

构造客观合理的
PDF

是
8G

证据理论应用中

至关重要的一步"为了保证
PDF

赋值的客观性"需

要对
G/3

*

%

*

"

$

"

%

"-"

)

&的分类结果进行评价'

混淆矩阵能够描述样本真实属性和分类结果之间的

关系"可用于分类器性能评价'对于
)

种故障分离

问题"

G/3

*

的混淆矩阵可以表示为

%)

*

"

4

%%

4

%#

-

4

%)

4

#%

4

##

-

4

#)

0 0

4

5:

0

4

)%

4

)#

4

)!

4

-

.

/

0

))

%

O

&

其中#

4

5:

表示真实属性为
5

的故障被分类器
G/3

*

判别为第
:

种故障的数目占
5

类故障样本总数的百

分比(元素的行下标表示故障的真实类型"列下标表

示分类器的识别类型'

定义
G/3

*

的分类平均正确率为

1

&

*

"

%

)

5

"

%

%

4

55

;

5

&$

;

%

A

&

其中#

;

5

"

,

"

;

"

),

"分别表示第
5

类故障的样本

数和
!

2*,0+

*

包含的训练样本总数"化简得1

&

*

"

%

)

5

"

%

4

55

$

)

(

1

&

*

为对分类器
G/3

*

判决结果的一种全

局可信度'

混淆矩阵行向量
*

5

1

%

5

"

%

"

#

"-"

)

&表示第
5

类故障样本进行分离时对各故障模式的倾向性"列

向量
*1

:

%

:

"

%

"

#

"-"

)

&则能反映出分类器对第
:

类

故障的局部可信度'定义
G/3

*

的局部可信度为

'

*

:

"

4

::

$

%

)

5

"

%

4

5:

"

%

:

"

%

"

#

"-"

)

& %

K

&

""

将其融入
G/3

*

的概率型判决输出
5*

:

并归一

化可得

5

<

*

:

"'

*

:

5*

:

$

%

)

:

"

%

'

*

:

5*

:

%

%$

&

""

由此"可以定义其
PDF

为

+

*

%

!

%

"

!

#

"-"

!

)

"

(

"

)

&

"

%

1

&

*5

<

*%

"

1

&

*5

<

*#

"-"

1

&

*5

<

*)

"

%

0

1

&

*

"

$

& %

%%

&

""

由式%

%%

&可知"识别框架
("

,

!

%

"

!

#

"-"

!

)

"

(

"

)

."其中
!

)

为机器人的第
)

种故障状态"式%

%%

&满

足
+

%

!

%

&

3

+

%

!

#

&

3

-

3

+

%

!

)

&

3

+

%

(

&

"

%

"

+

%

)

&

"

$

"符合
PDF

的定义要求'

-:-

"

在线诊断过程

#:#:%

"

基于
(

统计量的故障检测

设
+

%

=

&

#

-

%

/

+ 为
=

时刻采集得到的
+

个传感

器的数据"利用式%

%

&"对
+

%

=

&进行标准化处理得

1

+

%

=

&

"

%

+

%

=

&

0

!

M

64,+

+

$

&

!

0

%

#

H,*

+

$

"其中
!

64,+

+

$

和
!

H,*

+

$

分

别表示
!

$

的各维均值列向量和各传感器测量方

差'由式%

<

&可将1

+

%

=

&在主元空间
%

&

$

和残差空间

'

%

$

分别投影"进而求得估计
(

%

=

&

"

1

+

%

=

&

%

$

%

M

$

"计算

6

%

=

&的均方预测误差
(

%

=

&"并将其与式%

"

&得到的

故障检测阈值
(

$

比较"若
(

%

=

&

2

(

$

"则认为出现

故障进入故障分离阶段'

#:#:#

"

故障分离

对
+

%

=

&进行归一化处理得3

+

%

=

&"将3

+

%

=

&分别

向
DEF

*

做投影得到
+2*,0+

*

"

3

+

%

=

&

%

&

*

%

*

"

$

"

%

"-"

)

&"

将
+2*,0+

*

分别输入已经训练好的
G/3

*

"由式%

%%

&可

得各
G/3

*

对应的
PDF

"利用
8G

算法进行决策层

次融合"给出最终的故障分离结果'

;

"

故障诊断实例与结果分析

;:,

"

实验条件与数据获取

""

实验是在图
!

所示的陪护机器人样机上进行

的'该机器人驱动系统采用双轮差分驱动"装备有

%

个
X!Y8#$

陀 螺 仪!

#

个 增 量 式 码 盘!

#

个

8G%AP#$

温度传感器!

#

路电压检测电路及
#

路电

流检测电路"完全满足本研究故障诊断算法的硬件

要求'通过机器人底层主控
FZ3

芯片完成传感器

数据的采集与上传工作"数据采样频率设定为
%$

NV

"分别在
!

$

"

!

%

-

!

*

-

!

, .

O

A

种运行状态下"对

驱动系统的
K

个传感器连续采样
%"$

组数据"得到

第
*

种状态下的采样数据集合
!

*

#

-

%"$

/

K

%

*

"

$

"

%

"

-"

O

&'从每组
!

*

中取前
%$$

组数据作为训练数

据
!

2*,0+

*

#

-

%$$

/

K

"后
"$

组作为测试数据
!

2452

*

#

-

"$

/

K

'

图
!

"

陪护机器人样机

Q0

9

:!

"

D*(2(2

CB

4(.2I4>(6

B

,+0(+*(1(2
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"

建模过程及分析

!:#:%

"

DEF

模型的建立

按照 各
DEF

模 型 的 建 立 过 程"分 别 建 立

!

$

"

!

%

-

!

*

-

!

, .

O

对应的
A

个
DEF

模型'以
!

$

运

行状态为例"图
<

给出了
DEF

$

对应的主元方差贡

献率图'由图
<

可知"当主元贡献率
#

1

"

K$L

时"

主元个数
2

$

T"

'实验中"由式%

"

&得到的故障检测

阈值
(

$

T<:#$

'

图
<

"

DEF

$

主元方差贡献率

Q0

9

:<

"

MI4

B

*06,*

C

H,*0,+>4>(+2*01)20(+*,24(.DEF

$

!:#:#

"

G/3

的训练及可信度的计算

利用
O

种故障状态数据集合
!

4**

#

-

O$$

/

K 及

DEF

*

%

*T$

"

%

"-"

O

&模型"构造
G/3

*

的训练向量

!

2*,0+

*

#

-

O$$

/

"

"利用
DGW

算法实现参数
4

和
9

的寻

优'图
"

给出了
G/3

$

参数寻优的过程"通过
DGW

图
"

"

DGW

参数寻优过程

Q0

9

:"

"

D,*,6424*(

B

2060V,20(+)50+

9

DGW

算法得到
G/3

$

的最优参数#

4T&:AA$

"

9

T$:%OA

"

其余
G/3

*

%

*T%

"

#

"-"

O

&最优参数见表
#

'

""

以
G/3

$

为例"其混淆矩阵为

<! $ O $ $ $ $

$ <! $ O $ $ $

#$ $ #K $ % $ $

$ " $ <" $ $ $

$ $ % $ <K $ $

$ % $ $ $ <K $

-

.

/

0

$ $ $ $ $ $ "$

""

按照笔者给出的可信度值计算方法"可以算出

G/3

$

的全局可信度1

&

$

"

$>AA$

"局部可信度
'

$

"

$>&A!

"

$>AOA

"

$>OA<

"

$>A&"

"

$>KA$

"

%>$$$

"

%>

, .

$$$

"

其余
G/3

*

%

*T%

"

#

"-"

O

&的可信度值及最优参数

值已在表
#

中给出'

;:;

"

故障检测与分离结果分析

!:!:%

"

基于
(

统计的故障检测

对测试样本
!

2452

*

#

-

"$

/

K

%

*

"

$

"

%

"

#

"-"

O

&按顺

序进行组合构成测试样本集合
!

2452

#

-

<$$

/

K

"利用

所述步骤进行故障检测试验"故障检测的结果见

图
&

'由图
&

可见"前
"$

组为正常样本"

"%

!

<$$

组

为
O

类故障样本'基于
(

统计的
DEF

故障检测灵

敏地检测出了机器人驱动系统故障的发生'

!:!:#

"

PDF

的构造与故障分离

利用表
#

给出的
G/3

*

全局及局部可信度值"

结合式%

%%

&可计算出相应的
PDF

值"以故障
%

%

!

%

&

和故障
!

%

!

!

&为例"在实验过程中随机抽取了
#

组

记录"如表
!

所示'

通过分析表
!

第
%%

列的识别结果可知"利用单

DEF

模型进行特征提取并利用
G/3

对故障
!

%

和

故障
!

!

进行分离时会出现误诊现象"但是通过
8G

融合可以得到正确的故障类别信息'误诊现象出

现"既说明
!

%

和
!

!

的故障征兆较为相似"也说明了

单
DEF

模型存在对系统感知不全面的问题'

通过分析表
!

中
+

%

!

%

&和
+

%

!

!

&的值可知"初

步判决结果通过
8G

融合后的
PDF

值与融合前单

特征
PDF

值相比"增大了实际目标的信任度"有效

降低了故障分离的不确定性'说明多
DEF

模型能

够更加全面地感知系统的运行信息"

8G

融合利用多

特征信息"能够更准确地实现故障的分离'

采用笔者给出的故障诊断方法"得到
!"$

组测

试样本最终的故障分离效果"如图
O

所示'

由图
O

可见"当故障征兆极为相似时%如部分

A!<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



!

%

"

!

!

故障样本&"采用本研究方法虽然仍会存在少

量分离错误的现象"但融合后的故障分离正确率达

到了
K#:$L

"与传统单
DEF

$

故障诊断方法的正确

率相比提高了
<

个百分点'

!:!:!

"

对比实验

为了进一步验证算法效果"设计对比实验#首

先"分别采集
%$

组测试样本集合"每组包含
%<$

个

故障样本%

O

类故障"每类
#$

个样本&"仅利用正常

状态下的单
DEF

$

模型进行特征提取(然后"利用

G/3

进行故障分离"仍采用
DGW

算法实现
G/3

的参数寻优"连续进行
%$

次试验'

%$

次实验的故

障分离正确率对比如图
A

所示'

表
-

"

'()

,

可信度值及最优参数

./01-

"

%"<=#!7<67>/437:/<!"

?

5#@/4

?

/9/@7579:"='()

,

分类器
全局可信度 局部可信度 最优参数

1

&

$

'

*%

'

*#

'

*!

'

*<

'

*"

'

*&

'

*O

4

9

G/3

%

$:K%< $:AAO$ $:AO$ $:K%" $:A"< $:KA$ $:K"A %:$$$ &:!A< $:%%$

G/3

#

$:K$$ $:K!"% $:OK& $:A"" $:O<% %:$$$ %:$$$ %:$$$ %$:<#$ $:%$$

G/3

!

$:A&A $:O#K< $:K$# $:O"$ $:AOA $:A"" $:K&$ %:$$$ K:O<$ $:%$"

G/3

<

$:AK< $:A#$$ $:AA$ $:A$< $:A$A %:$$$ $:K"A $:KO$ %$:#OA $:%$$

G/3

"

$:K$! $:O!#% $:K$K $:O"& %:$$$ $:K#< %:$$$ %:$$$ %$:<O% $:%&"

G/3

&

$:A<# $:O&K$ $:OO$ $:O!! $:O#O $:K$& %:$$$ %:$$$ #:!$< $:%$$

G/3

O

$:AA! $:A#$$ $:A"O $:A$$ $:A#O $:AK% $:KOK $:KA$ %#:$$$ $:%%!

表
;

"

A$&

赋值及融合实验记录

./01;

"

&::#

8

<@7<5"=A$&/<!976"9!"=5B7=3:#"<7C

?

79#@7<5

故障模式
DEF

*

+

%

!

%

&

+

%

!

#

&

+

%

!

!

&

+

%

!

<

&

+

%

!

"

&

+

%

!

&

&

+

%

!

O

&

+

%

(

& 识别结果

故障
%

%

!

%

&

左轮胎压不足

DEF

$

$:"%A $:$$# $:!"$ $:$$! $:$$# $:$$# $:$$! $:%#$ !

%

DEF

%

$:O!< $:$$# $:%#< $:$$# $:$"O $:$$% $:$$! $:$OO

!

%

DEF

#

$:<&% $:$$% $:<$& $:$$# $:$#" $:$$# $:$$! $:%$$ !

%

DEF

!

$:<!# $:$$# $:!$" $:$$# $:%#! $:$$# $:$$! $:%!%

!

%

DEF

<

$:<#K $:$$# $:<<% $:$$# $:$%" $:$$# $:$$! $:%$& !

!

DEF

"

$:&$O $:$$# $:#!< $:$$! $:$<K $:$$# $:$$! $:%$$

!

%

DEF

&

$:&O$ $:$$% $:%%" $:$$# $:$"% $:$$# $:$$# $:%"O !

%

DEF

O

$:"!& $:$$# $:%"" $:$$# $:%A# $:$$# $:$$! $:%%A

!

%

融合
$:KK% $ $:$$K $ $ $ $ $ !

%

故障
!

%

!

!

&

左侧联轴器松动

DEF

$

$:O$A $:$$# $:%"< $:$$# $:$$K $:$$# $:$$! $:%#$

!

%

DEF

%

$:$!< $:$$# $:AO& $:$$! $:$$< $:$$% $:$$# $:$OA !

!

DEF

#

$:#"& $:$$% $:&#& $:$$% $:$%# $:$$# $:$$# $:%$$

!

!

DEF

!

$:""A $:$$# $:#AK $:$$! $:$%! $:$$# $:$$# $:%!% !

%

DEF

<

$:"!" $:$$% $:!!" $:$$# $:$%" $:$$% $:$$% $:%%$

!

%

DEF

"

$:<K< $:$$# $:!&O $:$$! $:$!# $:$$# $:$$! $:$KO !

%

DEF

&

$:!!" $:$$# $:<&< $:$$! $:$!< $:$$# $:$$! $:%"O

!

!

DEF

O

$:#!< $:$$# $:&%% $:$$! $:$#A $:$$# $:$$! $:%%O !

!

融合
$:%&A $ $:A!# $ $ $ $ $

!

!

图
&

"

故障检测结果
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9

:&

"

Q,)-2J424>20(+*45)-2

图
O

"

故障分离效果图

Q0

9

:O

"

Q,)-205(-,20(+*45)-2

图
A

"

故障分离对比实验

Q0

9

:A

"

Q,)-205(-,20(+>(+2*,524[

B

4*064+2
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""

由图
A

可见"在
%$

次实验过程中"利用本研究

基于多
DEF

模型的
G/3@8G

融合决策故障诊断算

法的故障 分离正确率最低为
K%:<L

"均值为

K#:&L

"方差为
&:"U%$

\!

(而传统方法最高正确率

仅为
AK:#L

"均值为
AO:&L

"方差为
%$U%$

\!

'通

过对比实验"进一步说明笔者所提方法在故障分离

正确率和稳定性方面较传统单
DEF

$

模型故障诊断

方法均有较好的提升'

D

"

结
"

论

%

&基于多
DEF

模型的
G/3@8G

融合决策故

障诊断方法"不仅具有传统
DEF

故障检测灵敏度高

的优点"而且通过多
DEF

模型及
8G

证据理论的引

入"较好地解决了传统的单
DEF

模型故障诊断方法

对系统运行信息感知不全面的问题'

#

&给出了一种利用混淆矩阵计算
G/3

分类器

可信度值的方法"基于该可信度值并结合
G/3

分

类器的概率型输出结果构造
PDF

'这种
PDF

构造

方法提高了
PDF

赋值的客观性"减少了证据间的冲

突"有利于融合出正确的故障类别属性'

!
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明所提出的故障诊断方法能有效提高故障分离能力

和稳定性"对机器人驱动系统故障诊断具有较高的
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