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多设备运行状态监测中的多源数据融合方法研究

季朋 张颂 张黔富 余志浩 任会刚（通讯作者）
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摘要：针对多设备协同运行中多源异构数据融合的挑战，研究提出一种多层次数据融合方法。通过时空对齐与标

准化预处理解决数据异构性和非同步问题，结合动态权重分配模型实现特征级融合，进一步利用 D-S 证据理论进

行决策级状态评估。实验表明，该方法能有效捕捉设备状态的细微变化，提升系统级故障识别的准确性。研究结

果为复杂物理信息系统的稳定性监测提供了新思路，验证了多源数据融合在动态工况下的适应性与鲁棒性。
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引言

随着工业系统复杂度的提升，多设备协同作业场景

中多源异构数据的高效融合成为保障运行稳定性的关

键问题。现有监测方法难以应对动态工况下的状态评估

需求[1]。研究以仓储物流系统中巷道堆垛机、分拣链板

机等设备为对象，提出“信息熵+离差动态权重+D-S 证

据”的时空对齐融合框架，破解多源异构数据片面与静

态策略失灵难题，旨在为复杂设备状态监测提供理论支

撑与实践方案。

1 多设备监测系统的多源异构数据融合需求

在现代化仓储物流系统中，巷道堆垛机、分拣链板

机与空气压缩机等多类设备协同作业，形成了复杂的物

理信息系统。为保障系统运行的稳定性，需要监测系统

各设备的运行状态数据。这些数据源具有显著的异构性：

数据类型与量纲各异，无法直接进行数值比较或运算；

数据采集频率与方式不同，例如位置与倾角数据以 1 s

的频率连续采集，而电压与电流数据则以 2 s 的频率记

录，造成了数据在时间轴上的不对齐；数据精度与可靠

性也存在差异，如电压传感器的精度不低于 0.5%，而

电流传感器的精度要求不低于 1%，不同传感器在特定

工况下的可信度也会发生变化[2]。

2 面向运行状态评估的多层次数据融合方法

2.1 多源监测数据的时空对齐与预处理

实现有效的数据融合，需要对原始多源数据进行时

空对齐与标准化的预处理。时间对齐是解决因不同传感

器采样频率（1 s、2 s、10 s）差异导致的数据非同步问

题的关键。本研究采用以 1 Hz 为基准频率的重采样策

略，对于采样频率低于 1 Hz 的数据，采用线性插值法

进行上采样，以在时间轴上生成对齐的估算值；对于高

于 1 Hz 的数据，则通过时间窗口内的均值计算进行下

采样，以匹配基准频率[3]。空间对齐主要针对巷道堆垛

机等移动设备，通过融合精度为±0.5 m 的位置传感器与

精度为±0.1%的位移传感器数据，在统一的设备坐标系

下校准其运动轨迹，为后续状态分析提供一致的空间基

准。

另外，需依据传感器量程（如电压 342 V～418 V，

温度-20 °C～100 °C）设定阈值，剔除超出范围的野点

数据，并对缺失数据采用相邻点插值进行填补，保证数

据流的完整性。同时，为消除不同物理量纲的影响，对

数据进行标准化处理。采用最小-最大规范化方法，将

各类数据映射到[0, 1]区间内，如公式（1）所示。

Xnorm = X−Xmin
Xmax−Xmin

（1）

其中，X 为原始数据，Xmin和Xmax分别为该类数据

在特定时间窗口内的最小值与最大值，Xnorm为规范化后

的数据。预处理规范如表 1 所示。

表 1 传感器数据预处理规范

传感器类型 目标单位 量程/阈值 重采样方法 规范化方法

电压传感器 V 342 V - 418 V 均值下采样 最小-最大

电流传感器 A 8 A - 12 A 均值下采样 最小-最大

振动传感器 g ±5 g 均值下采样 最小-最大

温度传感器 °C -20 °C - 100 °C 均值下采样 最小-最大
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位置传感器 m - 均值下采样 最小-最大

位移传感器 m - 线性插值 最小-最大

2.2 基于动态权重分配的特征级数据融合模型

特征级融合是将多传感器的多特征数据合并成少

数健康指标。考虑到不同特征对设备状态的指示作用在

不同工况下存在差异，采用基于动态权重分配的加权平

均模型。其核心思想是根据数据本身的实时特性（如波

动性、偏离正常范围的程度）动态调整其在融合计算中

的权重，而非采用固定的静态权重[4]。

动态权重ωi(t)的计算基于信息熵和离差理论。信息

熵用于评估数据的不确定性，熵值越小，信息量越大，

权重应越高。离差则用于衡量数据偏离其正常运行基线

的程度，偏离越大，说明该特征可能包含更多的异常信

息，权重也应相应增加。动态权重分配模型如公式（2）

所示。

ωi(t) = α Ei
−1(t)

j=1
n Ej

−1� (t)
+ (1 − α) Di(t)

j=1
n Dj� (t)

（2）

其中，ωi(t)是第 i 个特征在 t 时刻的权重，Ei(t)是该

特征的信息熵，Di(t)是其与基线的离差，n 为参与融合

的特征数量，α是调节熵与离差影响的平衡因子（0 ≤

α ≤ 1）。最终，设备的综合健康指数 H(t)通过加权求

和得到，如公式（3）所示。

H(t) = i=1
n ωi� (t) ⋅ Xnorm,i(t) （3）

其中，Xnorm,i(t)是第 i 个特征规范化后的值。该模

型通过动态赋权，能够更灵敏地捕捉设备状态的细微变

化，其权重分配逻辑如表 2 所示。

表 2 电机状态特征动态权重分配逻辑

特征参数 正常工况权重范围 异常指示 权重调整策略

电流 0.3 - 0.4 突增或持续偏高 离差增大，权重增加

振动 0.2 - 0.3 幅值、频率异常 熵值减小，权重增加

温度 0.1 - 0.2 持续缓慢上升 离差缓慢增大，权重增加

其他 0.1 - 0.2 - -

2.3 耦合设备关联性的决策级状态评估方法

特征级融合解决了单一设备的状态评估问题，而决

策级融合则考虑设备间的物理或逻辑关联。如果忽略这

种关联性，可能导致对系统级故障的误判或漏判。为此，

引入 Dempster-Shafer（D-S）证据理论进行决策级融合。

该理论能够有效处理和融合来自不同信息源的不确定

信息。首先，将每个设备的特征级融合结果通过预设的

规则库或分类器，映射为一个基本概率分配（Basic

Probability Assignment, BPA）函数，也称为 Mass 函数。

该函数将信任度分配给一个由可能状态组成的辨识框

架的各个子集。随后，利用 Dempster 组合规则，将来

自不同设备的 BPA 进行融合，计算新的组合 BPA，如

公式（4）所示。

m(A) = (m1 ⊕ m2)(A) = 1
1−K B∩C=A m1� (B)m2(C)（4）

其中， A 、 B 、 C 是辨识框架的子集， K =

B∩C=∅ m1� (B)m2(C)是冲突系数，代表了证据之间的冲

突程度。通过迭代应用此规则，可以融合系统中所有相

关设备的证据，最终得到一个关于系统整体状态的综合

判断。

3 应用效果分析

3.1 实验平台搭建

实验搭建了一套模拟仓储物流作业环境平台。该平

台由一台巷道堆垛机、一段 2 m 长的分拣链板机和一个

小型空气压缩机组成。每个设备的关键部件上部署了相

应的传感器，具体配置严格遵循数据采集规范。例如，

在链板机驱动电机处安装了量程为 8 A～12 A 的电流传

感器、±5 g 的振动传感器以及-20 °C～100 °C 的温度传

感器。所有传感器通过数据采集卡（DAQ）与工业 PC

相连，数据采集频率与预处理规范同设计一致。数据采

集与处理软件基于 Python 语言开发，利用 Pandas 库进

行数据管理，NumPy 进行数值计算。平台能够模拟正

常运行、部件磨损及设备间交互异常等多种工况，用以

测试融合算法在不同场景下的表现。

3.2 融合方法设计

搭建的实验平台实现了多层次数据融合方法。在数
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据预处理阶段，所有传感器数据流被统一重采样至 1 Hz，

并进行了数据清洗与最小-最大规范化。在特征级融合

层面，以分拣链板机的驱动电机为对象，选取其电流、

振动和温度三个关键特征进行融合。动态权重模型中的

平衡因子α设定为 0.5，以同等重视数据的信息熵和离差。

基线数据通过采集设备在正常工况下稳定运行 1 h 的数

据计算得到。每个采样时刻，根据公式计算出一个综合

健康指数 H(t)，该指数直观反映了电机的实时运行状态。

在决策级融合层面，建立了巷道堆垛机和分拣链板机之

间的关联评估模型。通过模糊规则，将堆垛机的位置/

速度数据与链板机的健康指数 H(t)分别转换为关于各

自状态的 BPA 函数。最后，利用 D-S 组合规则，融合

这两个 BPA，得出关于“物料流转”这一系统级状态的

综合判断。

3.3 典型工况下的融合效果分析

为评估融合方法的实际效果，设计了电机轴承初期

磨损和上游设备送料延迟两种测试。在轴承初期磨损工

况下，模拟链板机电机轴承的渐进性退化。采集到的原

始数据与融合结果如表 3 所示。

表 3 轴承磨损工况下原始数据与融合结果

时间点 电流（A） 振动（g） 温度（°C） 融合健康指数 H(t)

T1 9.21 0.43 55.2 0.96

T2 9.18 0.45 55.6 0.94

T3 9.25 0.68 58.1 0.81

T4 9.31 0.82 60.3 0.72

在初始阶段（T1-T2），各项指标平稳，融合后的

健康指数稳定在 0.9 以上。随着磨损加剧（T3-T4），

振动值开始出现小幅但持续的上升，温度也略有升高，

而电流变化尚不明显。此时，动态权重模型自动提升了

振动和温度特征的权重，使得健康指数 H(t)出现可察觉

的下降趋势，如图 1 所示。

图 1 融合健康指数在不同工况下的变化趋势

相较于仅依赖单一阈值的传统方法，该融合模型能

够更早地发出预警信号。在送料延迟工况下，巷道堆垛

机被人为暂停，导致链板机空载运行。此时，链板机电

机的电流和温度均下降，其自身健康指数 H(t)反而会上

升，单纯分析该设备会得出“状态良好”的结论。然而，

通过决策级融合，系统将堆垛机的“送料延迟”状态（信

任度 0.8）与链板机的“（空载）正常”状态（信任度

0.9）进行融合。最终系统状态被准确判断为“物料流转

阻塞”，其信任度高达 0.92，有效避免了因局部最优而

导致的系统级误判。

4 结论

研究通过构建多层次数据融合框架，有效解决了多

设备监测中数据异构性与非同步性问题，验证了动态权

重分配与 D-S 证据理论在状态评估中的优势。实验结果

表明，该方法能够提前识别设备退化趋势，并规避局部

状态误判风险，为系统级故障预警提供了可靠依据。未
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来可进一步优化动态权重模型的实时性，并探索其在更

大规模设备网络中的应用潜力，以推动工业监测向智能

化、全局化方向发展。
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