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摘   要

基于多种油样分析技术的发动机磨损故障融合诊断，对于提高故障诊断精度，为发动

机的状态维修提供可靠的决策依据，具有重要意义。本文利用铁谱、光谱、颗粒计数及理化分析四种油样分析技术，提出了基于人工神经网络和D—S证据理论的融合诊断理论和方法。首先用BP神经网络实现发动机磨损故障的单项诊断，然后用D-S证据理论实现融合诊断。并应用MTALAB软件，实现了发动机磨损故障的融合诊断程序的开发。最后，应用实例验证了本文方法的有效性。
关键词：发动机；融合诊断；BP神经网络；D-S证据理论；MATLAB软件

Abstract

Fusion diagnosis of engine fault diagnosis based on a great variety of oil analysis methods is very important for improving the precision of the fault diagnosis and offering reliable decision reference for the condition maintenance of engine. In this paper, four oil analysis techniques are used, that are ferrography, spectral oil analysis, particle counting and physical and chemical index analysis, and the theory and method of fusion diagnosis approach based on the ANN (Artificial Neural Network) and D-S evidence theory. Firstly, BP Neural Network is used to achieve single diagnosis of engine wearing fault, and then the D-S evidence theory is applied to carry out the fusion diagnosis. At the same time, the fusion diagnosis program of engine wear fault diagnosis is developed by MATLAB software. In the end, an application example verifies effectiveness of the method of this paper.

Keywords: Engine; Fault fusion diagnosis; BP Neural Network; D-S evidence theory;

MATLAB software.
第一章 磨损故障融合诊断的研究现状

1.1诊断的的产生和种类

诊断学（diagnostics）一词源于希腊文，意指鉴定，确定，最早的诊断莫过于医疗诊断。随着人类文明的进步和科技的发展，人们在越来越多的领域里开展了诊断活动，比如企业诊断和环境诊断等。在工程技术领域中，自从机器问世以来，人们就非常关心它的健康——能否正常工作。对机械设备的运行状态进行诊断的技术至今已有很长的历史，可以说几乎是与机器的发明同时产生的。

机械设备故障诊断的目的是判断设备在运行中内部隐含的故障，识别主导故障以及主导故障的发展和转移，还需要对设备的当前状态作出评估，并对其状态劣化趋势作出中长期预报。日本的丰田利夫将诊断分为简易诊断和精密诊断两种。实际上，由于所采用的技术手段简易，简易诊断只能简单的区别机械设备的运行状态是否正常，而不能发现或预测隐含故障，因此简易诊断应被列入状态监测的范围，而精密诊断才是我们要讨论的故障诊断。故障诊断的过程通常可以概括为信号采集，征兆提取和状态识别三个阶段。

航空发动机是一种典型的现代机械设备，其结构极其复杂，工作在高温，高速的恶劣条件下，比较容易发生各种机械故障，同时作为飞行器的“心脏”，航空发动机的健康状况将直接影响飞行安全和正点，因此，作为故障诊断技术最早的研究应用领域，航空发动机状态监视和故障诊断一直是国内外专家学者研究的热点之一。

目前，油样分析方法已成为航空发动机机械磨损故障诊断的主要技术，各种油样分析方法各有所长，但单一油样分析技术的诊断准确率不够高。如果能够综合各种油样分析技术的优势，通过相互补充和相互验证，全面利用油样分析信息，必将大大提高故障诊断准确率，这正是信息融合的精髓所。文献报道，综合诊断方法的诊断准确率可达70%以上。在综合油样分析专家经验的同时，通过建立BP神经网络的拓扑结构和训练样本，利用训练好的神经网络最终实现油样分析的融合诊断，以便对机器磨损故障进行更为有效的识别。

油液分析多技术集成是当前机器磨损状态识别研究的一个重要方向.多技术集成是面向复杂对象及其过程的系统,信息表现形式的多样性、信息的高容量和信息处理的高速度等使传统的数据处理方法无法适应.因此,引入信息融合技术是油液分析技术向纵深发展的必然结果。

信息融合技术发端于军事上的C3I(指挥、控制、通讯和情报)系统,以适应现代战争瞬息万变的战场态势、宽阔广大的时空区域而带来的信息处理要求,并为C2的决策过程提供支持。C3I系统具有2种最基本的交互功能,即数据融合与决策支持[2]。信息融合的技术思路可以支持解决不同领域的类似问题,但是各有其特定的不同实现方法、步骤和增益优化准则。这是油液分析多技术系统必须研究的一个重要问题,本文报道作者的主要研究结果

1.2融合诊断
1.2.1多技术集成的信息特征

基于油液分析的识别机器摩擦学状态的知识源包括润滑油所含磨粒的特性(浓度、分布、尺寸、形状、颜色及成分等)和油品的特性(粘度、酸值、水分和污染物等),以及相关的运行环境(速度、载荷、润滑方式、温度和摩擦副的性质等)。它们构成了摩擦学状态识别的信息特征空间U。 相对于这一空间而言,在包括铁谱分析、光谱分析和红外光谱分析以及油品理化指标分析等在内的油液分析技术中,每一种技术的适用范围都是有限的,只能够在一定的知识范围内提供对机器摩擦学状态识别的信息。一般地说,不同的知识源向诊断结果的映射是不同的。表1[ 1 ]列出了几种油液分析技术所能获得的信息数据及人们通常用作的主要诊断目标。
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Table 1 The information and the main results what some technigues can achieve

Techniques Inform ation Resulis
Dircet reading or on-line atration and distribu tion Fault or no fault
ferrog rphy of wear debris
Analytical fe rrog raphy Size . shape and color of W ear pes and wear
wear debris com ponents
Atom ic e ission spectium analysis Composition and concentration W ear con ponents

pradient of wear debri
Infrared spectrun and physical and Lubricant condition and Wear causes

chem ical analysis for ail product operating conditions





显然,它们各自处在不同的层次上。如果仅依据这种层次性来提取信息,即按各技术的主要诊断目标提取磨损状态特征,则这些技术及其信息都是相互割裂与独立的,因而各技术提供的信息也得不到充分利用。若设任一技术提供的信息集合为Si(i=1,2,…,n),则

U=S1∪S2∪…∪Sn.

注意到Si∩Sj=Ø(i≠j,Ø为空集)并不总是成立的,所以对整个特征空间来说,以各种技术提供的信息集合往往不是一个划分而可能是一个覆盖。这就是说,在各个层次之间有着不同程度的信息冗余,即信息的互补、支持与竞争并存。比如,分析铁谱技术是油液分析技术中最重要的手段,它在识别磨粒尺寸、形状和颜色的同时,还能够对油液中的磨粒浓度、分布、成分以至某些油品的特性作出判断;在某些特定的场合,光谱与直读铁谱技术的浓度分析有着同样的意义等。此外,一种技术提供的信息往往只能够得到机器摩擦学状态的几种假设集合,而借助于多技术信息的相互支持就可能缩小假设集合并使之向候选状态逼近。所以,多技术系统的信息融合只有充分利用多技术带来的这些冗余信息,才能实现信息的互补与竞争,以更好地获得机器摩擦学状态的一致性解释和描述。

多技术系统所拥有的多源信息具有复杂的特征,不仅表现为信息在不同的层次上是互补、支持和竞争的,而且在于信息可能是实时的,也可能是非实时的,可能是确定的,也可能是模糊的,可能是数值型的,也可能是符号式的。因此,一个多任务、多功能、多介质的集成系统必然对应着多个领域、多种形式的信息与知识的集成和融合。这种融合是具有层次性的,不同的层次注重不同的信息内涵。比如,在线铁谱监测系统是基于监测数据的大小及其相对于统计均值的波动来划分机器摩擦学状态的;同理,分析铁谱是根据谱片视场中典型磨粒的统计分布判断对应的磨损量等级。这时,人们关心的是基础信息的量及其频率,即信息是重客观的、概率性的;而在决策融合时,决策者注意的是信息内涵,如机器状态正常还是异常、是正常磨损还是异常磨损,怎样描述(度量)这些信息以及由它们的共存(组合)能得出何种结论,如此等等,即信息是偏主观的、可能性的。毫无疑问,多技术系统的信息融合策略既要有若干适宜的算法,又必须包括各技术之间相互关系的优化协调。

1.2.2多技术系统的信息融合模式

根据信息融合理论并结合油液分析多技术集成的特点,构造了一种多技术系统的信息融合模型，如图1所示。这种模型主要由3个功能单元组成:

●信息提取单元:这是位于最底层且由各种监测仪器组成的直接与观测对象打交道的单元,各仪器分别抽取相应特征信息送往数据库,并且依据融合层的反馈信息抽取特殊的特征信息送往数据库。这里有一个传感器协调管理的问题,它包含两个方面的内容:1用于机器摩擦学状态识别的信息不仅表现为磨粒特性、油品特性或运行环境的变化等,而且还处在一个特定的参照系中,如采样时间、采样部位、分析方法、度量单位和计算参数等。必须通规范化设计并借助于数据库技术的支持使多源信息的数据置于一个统一的时空框架之下,达到多源信息协调的目的。2各种技术在监测范围(信息类型)、监测方式(在线与离线)和监测层次(信息层次)等方面的协调关系既受诊断目标的支配,也受系统运行中信息需求的驱动。比如,一般情况下,由在线技术实施监测,获取磨粒浓度、油品介电性能等宏观的、浅层次的信息,只有捕捉到异常征兆时,才启动离线技术作进一步的分析,提取磨粒分布、尺寸、形状及油品劣化指标等微观的、深层次的信息,并在时间上缩短采样和分析的周期。随着诊断的深入进行(如进行知识推理),还可能要求某种技术进行相应信息的获取。　

●信息融合单元:这个单元分为信息处理和数据综合2个层次。其中,前者是对信息提取单元获得的信息按技术种类分别进行融合(纵向融合),抽取机器运行状态的初步结论信息和进一步横向综合所需的信息。如果结论信息为正常,则信息融合不再进行;否则就进入数据综合,主要对各技术所获得的特征信息进行横向融合(决策融合),揭示各单项信息之间的有机联系,从而推知机器摩擦学状态更为精确的结论。　

●信息存储与交互单元:这个单元系由数据库构成。在信息融合之初存放设备系统的初始数据和诊断知识等,在信息融合过程中存放每一步的中间结果及其相关信息,以备进一步融合和回答用户咨询,在信息融合完成时存放综合的最后结论,可见其是一个基于黑板的信息融合系统。
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1.2.3YZB-1系统的信息融合策略[1 ] 

    在对油液分析多技术集成的特征进行描述的基础上，构造了一种油液分析多技术集成的信息融合模型，并且结合YZB-1油液分析软件包的开发，重点对信息融合技术的特点与策略作了探讨，指出应用信息融合技术是实现机器磨损故障诊断的智能信息处理的一条重要新途径。

1.2.4 本文研究内容

本文针对某型发动机磨损故障诊断问题，运用了四种最常用的润滑油分析技术——铁谱分析、光谱分析、颗粒计数分析及理化指标分析，提出运用神经网络和D—S证据理论对发动机磨损状态进行融合诊断的方法。首先依据各种分析方法的标准磨损界限值，将原始数据进行了预处理，统一转换成故障征兆的布尔值；其次，建立各子神经网络的拓扑结构，并依据专家经验建立各子系统的输入征兆与故障论域的映射关系，从而得到各子神经网络的训练样本，对各网络进行成功训练后，利用神经网络实现各子网络的诊断并得到中间诊断结果；然后，将神经网络诊断结果作为各种方法对各种故障模式的支持程度，利用D—S证据理论，对子神经网络的诊断结果进行综合，从而得到最终的融合诊断结果；最后，运用算例进行验证。
第二章 基于人工神经网络和D—S证据理论的融合诊断方法

2.1 润滑油系统

发动机磨损故障融合诊断的基本思路是首先给定发动机磨损故障的故障域，即最常见的也是最重要的磨损故障类型，然后，通过融合每种油样分析方法对故障域的诊断结果，最终得到更为重要准确和可信的诊断结果。图2为发动机磨损故障融合诊断的流程图。发动机磨损故障融合诊断将故障的定位、定性和定因融为一体，并针对多种油样分析方法实现故障诊断。                                      
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2.2原始征兆数据的预处理

2.2.1铁谱分析

铁谱分析得到的原始数据为各类磨粒数量的百分比，通过与磨损的界限值相比较，即可得到各类磨粒是否大量出现，高于界限值为大量（值为1），低于则认为正常或少量（值为0）。所以铁谱数据通过预先处理后得到的结果应为： 

· 球状磨粒大量（SF1）；

· 层状磨粒大量（SF2）；

· 疲劳磨粒大量（SF3）；

· 切削磨粒大量（SF4）；

· 严重滑动磨粒大量（SF5）；

· 红色氧化物磨粒大量（SF6）；

· 黑色氧化物磨粒大量（SF7）。

2.2.2光谱分析

根据齿轮、轴承和密封件的材质成分分析，选取Fe、Cr、Ni、Mo、Cu、V、Zn、Al及Ti元素的浓度作为光谱诊断的原始数据，通过将原始数据与光谱的磨损界限值相比较，即可得到这9种元素含量是否超标的结论，高于界限值为超标（值为1），低于为正常（值为0）。所以通过预处理后，光谱数据变为。

· Fe元素浓度超标（SS1）；
· Cr元素浓度超标（SS2）；

· Ni元素浓度超标（SS3）；

· Mo元素浓度超标（SS4）；
· V元素浓度超标（SS5）；

· Cu元素浓度超标（SS6）；
· Zn元素浓度超标（SS7）；
· Al元素浓度超标（SS8）；

· Ti元素浓度超标（SS9）。
2.2.3颗粒计数分析

通过颗粒计数仪可以得到各档尺寸的颗粒数，即5—15um颗粒数、15—25um颗粒数、25—50um颗粒数、50—100um颗粒数及100um以上颗粒数。将这些尺寸范围内的颗粒数与FS-2发动机所允许的界限值相比较，即可得到油样污染度是否超标准的结论，由于具体尺寸档的颗粒数目与发动机的故障模式无法对应，所以只能得到油样污染度是否超标的结论，超标取值为1，不超标取值为0，即原始数据通过预处理后有5维降为1维，即：

· 污染度超标（SC1）；
2.2.4理化分析

    通过理化分析得到的原始数据包括250oC、200oC、100oC、0oC、-40oC及-54oC下的运动粘度，冷凝点，闪点，酸值，杂质含量和水分含量。通过与标准所允许的正常值范围相比较，可以得到每项指标是否超标的结论，超标取值为1，不超标取值为0。根据理化指标与发动机故障模式的对应关系，通过预处理后的结果为：

· 运动粘度超标（SP1）；

· 杂质含量超标（SP2）；

· 其他理化指标超标（SP3）。

2.3融合诊断

融合诊断系统的子神经网络包括：铁谱子网络、光谱子网络、颗粒计数子网络、理化分析子网络。其中子网络的输入为各种原始征兆通过预处理后得到的布尔值，各子网络的输出均为最终的故障模式。根据分析，确定发动机磨损故障的故障模式为：

· 系统正常（F1）；

· 轴承磨损失效（F2）；

· 轴承疲劳失效（F3）；

· 齿轮疲劳过载（F4）；

· 齿轮胶合或擦伤（F5；）；

· 滑油污染度超标（F6）；

· 滑油理化分析超标（F7）；

· 密封失效（F8）。
2.3.1铁谱子诊断网络

铁谱子诊断网络的输入为：球状磨粒大量（SF1）；层状磨粒大量（SF2）；疲劳磨粒大量（SF3）切削磨粒大量（SF4）；严重滑动磨粒大量（SF5）；红色氧化物磨粒大量（SF6）；黑色氧化物磨粒大量（SF7）。输出为：系统正常（F F1）；轴承磨损失效（FF2）；轴承疲劳失效（FF3）；齿轮疲劳过载（FF4）；齿轮胶合或擦伤（FF5；）；滑油污染度超标（FF6）；滑油理化分析超标（FF7）；密封失效（FF8）。

表6[2]为铁谱子诊断网络的训练样本。训练样本是根据铁谱诊断的经验知识总结而成。

表6 铁谱子网络的训练样本

	SF1
	SF2
	SF3
	SF4
	SF5
	SF6
	SF7
	FF1
	FF2
	FF3
	FF4
	FF5
	FF6
	FF7
	FF8

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.6
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.8
	0.6
	0
	0
	0.6
	0

	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0.8
	0
	0
	0.8
	0.6
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.9
	0
	0.6
	0.6

	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.8
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.6


2.3.2光谱子诊断网络

光谱子诊断网络的输入为：Fe元素浓度超标（SS1）；Cr元素浓度超标（SS2）；Ni元素浓度超标（SS3）；Mo元素浓度超标（SS4）；V元素浓度超标（SS5）；Cu元素浓度超标（SS6）；Zn元素浓度超标（SS7）；Al元素浓度超标（SS8）。Ti元素浓度超标（SS9）

光谱子诊断网络的输出为：系统正常（F S1）；轴承磨损失效（F S2）；轴承疲劳失效（FS3）；齿轮疲劳过载（FS4）；齿轮胶合或擦伤（FS5；）；滑油污染度超标（FS6）；滑油理化分析超标（FS7）；密封失效（FS8）。
表7[2]为光谱子诊断网络的训练样本。训练样本是根据光谱诊断的经验知识总结而成。
表7 光谱子网络的训练样本

	SS1
	SS2
	SS3
	SS4
	SS5
	SS6
	SS7
	SS8
	SS9
	FS1
	FS2
	FS3
	FS4
	FS5
	FS6
	FS7
	FS8

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.7
	0
	0
	0.9
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.9
	0
	0
	0.1
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.9
	0
	0
	0.1
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.9
	0
	0
	0.1
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0.9
	0
	0
	0.8
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0.9
	0
	0
	0.7
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0


2.3.3颗粒计数子诊断网络

颗粒计数子诊断网络的输入为：污染度超标（SC1）。

颗粒计数子诊断网络的输出为：系统正常（F C1）；轴承磨损失效（FC2）；轴承疲劳失效（FC3）；齿轮疲劳过载（FC4）；齿轮胶合或擦伤（FC5；）；滑油污染度超标（FC6）；滑油理化分析超标（FC7）；密封失效（FC8）。

表8[2]为颗粒计数子网络的训练样本，通常可以由专家经验得到。
表8 颗粒计数子网络的训练样本
	SC1
	FC1
	FC2
	FC3
	FC4
	FC5
	FC6
	FC7
	FC8

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0


2.3.4理化分析子诊断网络
理化分析子诊断网络的输入为：运动粘度超标（SP1）；杂质含量超标（SP2）；其他理化指标超标（SP3）。输出为：系统正常（FP1）；轴承磨损失效（FP2）；轴承疲劳失效（FP3）；齿轮疲劳过载（FP4）；齿轮胶合或擦伤（FP5；）；滑油污染度超标（FP6）；滑油理化分析超标（FP7）；密封失效（FP8）。

表9[2]为理化分析子诊断网络的训练样本，可以由诊断经验获得。
表9 理化分析子网络的训练样本
	SP1
	SP2
	SP3
	SP4
	FT1
	FT2
	FT3
	FT4
	FT5
	FT6
	FT7
	FC8

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0


2.4 人工神经网络简介

人工神经网络是一门新兴交叉学科。人工神经网络从拓扑上可以看成是以处理单元(

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ)为节点，用加权有向弧连接而成的有向图，其中处理单元是对生理神经元的模拟，而有向弧则是“轴突———树突”对的模拟，有向弧的权值标志着两处理单元间相互影响的强弱。综合全部有向弧形成的互联强度矩阵对应于人脑中信息的长期记忆。处理单元用非线性函数实现单元输入与输出间的非线性映射，其即时激活值对应于人脑中信息的短期记忆。

[image: image53.wmf]图3[3]显示了一个人工神经元的示意图。图中圆圈内是处理单元，每一时刻各单元都有它的激活值ａｉ(ｔ)。该激活值通过作用函数ｆｉ产生输出值ｏｉ(ｔ)，通过互联，该输出值被送到其它单元。表征互对第ｉ个单元的影响。故单元ｉ的净输入ｎｅｔｉ=∑ｗｉｊｏｊ，单元的净输入ｎｅｔｉ与当前活跃值ａｉ在函数Ｆｉ的作用下产生该单元的下一激活值ａｉ(ｔ+1)，Ｆ可取阈值函数、随机函数、Ｓ形函数等。

　在人工神经网络的实际应用中，80%～90%的人工神经网络模型是采用ＢＰ神经网络(Ｂａｃｋ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ)。ＢＰ算法由两部分组成:信息的正向传递与误差的反向传播。在正向传播过程中，输入信息从输入经隐含层逐层计算，传向输出层，每一层神经元的状态只影响下一层神经元的状态。如果在输出层没有期望的输出，则计算输出层的误差变化值，然后转向反向传播，通过网络将误差信号沿原来的连接通路反传回来，修改各层神经元的权值直至达到期望目标。ＢＰ学习规则:调整网络的权值和阈值使网络误差的平方和最小，这是通过在最速降方向上，不断地调整网络的权值和阈值来达到的。ＢＰ模型由具有多个节点的输入层、隐层和多个或1个输出的输出层组成，每个节点为1个单独的神经元。相领两层间单向连接。如图4[3]所示。

节点之间的传递函数为Ｓ型函数，即

       [image: image2.png](1
fo =0

+e




各层节点的输出按下式计算

           [image: image3.png]y= f(Zox - 0) (2)




各个节点输入是由输入信息的权重ω和阈值θ连接的。式中，ｙ是节点输出，ｘｉ是节点接受的信息，ωｉｊ是相关连接权重，θ为阈值，ｎ是节点数。
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Fig.d A typical BP neural net with three layers




以上简要介绍了ＢＰ网络及其学习规则，下面给出其实现步骤:

(1) 初始化网络及学习参数，如设置网络初始权矩阵、学习因子η等。

(2) 提供训练模式，训练网络，直到满足学习要求。

(3) 前向传播过程:对给定训练模式输入，计算网络的输出模式，并与期望模式比较，若有

误差，则执行(4);否则，返回(2)。

(4) 后向传播过程。

1）  计算同一层单元的误差δｐｊ;

           2） 根据式10修正权值和阈值;

           3） 返回(2)。

2.5 D-S证据理论

2.5.1 D-S证据理论介绍

D-S理论又称证据理论或信任理论，由于它比主观概率满足更弱的公理系统，并在区分不确定和不知道以及精确反映证据收集过程等方面显示了很大的灵活性，因而受到人们的重视。

该理论是Shafer等人于1976年在Dempster合成法则的基础上提出来的。D-S理论针对事件发生后的结果（证据），探求事件发生的主要原因（假设）。首先，分别通过各证据对所有的假设进行独立的判断，这样，每个证据下都存在个假设发生的概率分布，然后，将某假设在个证据下的判断信息进行融合，进而形成“综合”证据下该假设发生的概率，这样可以分别求出各假设在“综合”证据下发生的概率，而发生概率最大的假设被认为事件发生的主要原因。例如，在设备诊断问题中，若干可能的故障产生一些症状，每个症状下各故障都可能有一定的发生概率，融合各症状信息以求得各故障发生的概率，而发生概率最大的为主要故障。D-S证据组合规则，它在证据理论中起着很重要的作用，是证据理论研究的一大成果，在很多领域得到很好的应用，如雷达目标识别，似然推理，缺省推理等等。

下面首先简要介绍一下D-S证据理论的相关内容。

设U表示证据信息X的所有可能取值得一个论域集合，且所有在U内的元素间是互不相容的，则称U为证据信息X的识别框架，亦称其为证据信息空间。同时有以下定义：

定义1：假设U为一识别框架，则函数m：2n→[0,1]在满足下列条件

[image: image5.emf]
则称m（A）为事件A的基元概率赋值。

由上可知，m（A）是定义在识别框架U的幂集上的，是从U的幂集到闭区间[0，1]上的映射，表示对命题A的精确程度和直接支持。

定义2：对于证据信息X的所有子集合{xi|i=1，2...，xi
[image: image6.wmf]Ì

X}，其中任意元素xi基元概率为m（xi），从而可以定义事件A的置信度函数（Belief Function）和似然度函数（Plausibility Function）如下：

[image: image7.emf]
置信度函数BEL（A）是对事件A的总信任度，表示事件A的所有子集的可能性度量之和；而似然度函数PLA（A）表示不否定事件A信任度，是所有与A相交集合的基本概率赋值之和。这两者的取值区间为[0,1],且有BEL(A)≤PLA（A），而[BEL（A），PLA（A）]称为事件A的信任度区间，描述了事件A的不确定性。

2.5.2 D-S证据理论合成公式

D-S证据理论建立在一个非空集合θ上，θ称为辨识框架（frame of discernment），它由互斥且穷举元素组成。在故障诊断时，θ即为基本故障组成的集合，幂集2θ是所有可能的故障组合。在2θ上定义基本概率赋值函数BPAF(basic probability assignment function)如下


[image: image8.png]



m满足


[image: image9.png]
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其中：
[image: image11.png]


 为空集； A问题域中任一命题。在故障诊断诊断中，m（·）即为根据一种证据（故障征兆）得出的某种故障发生的概率，A为可能的故障。（A，m（A））称为证据体，利用证据体在
[image: image12.png]s



上定义信任函数（belief function）和似真函数(plausibility function)如下


[image: image13.png]Bel(A)= Y, m(B), YAC®
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信任函数Bel（A）表示全部给予命题A的支持程度，似真函数Pla（A）表示不反对命题A的程度，[Bel（A），Pla（A）]称为命题A的信任区间。对于多个证据可利用合成公式进行融合，公式如下
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其中：k反映了证据的冲突程度；
[image: image18.png]


表示第i个证据的基本概率赋值函数。

下面举例说明D-S证据理论的应用。

例  设某问题的辨识框架 
[image: image19.png]M ={A,8,C]



，现有2条证据，其基本概率赋值函数分别如下
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则证据冲突
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将2条证据进行融合如下

                
[image: image25.png]m(A = my(A) _0.68x0.53 ) g17 -




同样，
[image: image26.png]


。这样两条证据融合之后，就给出了最终的结果。
2.6对网络计算结果D-S证据理论的融合

（1）神经网络输出是每一诊断方法的结果，即为每一条证据得出某一种故障发生的概率mi(A) ，mi(B)，mi(C)，mi(D)，mi(E)，mi(F)，mi(G)，mi(H)=> 基本的概率赋值函数.( 辨识框架θ＝{A,B,C,D,E,F,G,H})
程序中：

 % 铁谱诊断

PT=p1'      % 神经网络的输入归一化 

[a b]=size(PT)

PT=reshape(PT,1,a*b);

Pmin=min(PT)

Pmax=max(PT)

PT=(PT-Pmin)/(Pmax-Pmin)

PT=reshape(PT,a,b)

TT=p2'  % 目标值

pr=minmax(PT)

 net = newff(pr,[x5 x2],{'tansig' 'logsig'},'trainlm')

init(net);

net.trainParam.show=1;      

a=net.inputWeights;

net.trainParam.epochs =x7;

net.trainParam.goal = x4;

net = train(net,PT,TT)

R=sim(net,Ttestdata)
（2）计算冲突程度k


[image: image27.png]k= 20 mA) m(B)m(C) YACO

T




程序中：

a=NR;

B=sum(a')

A=a(:,1);B=a(:,2);C=a(:,3);D=a(:,4);

K=0;

for i=1:8

    for j=1:8

        for k=1:8

            for l=1:8

                if (i~=j) & (i~=k) &(i~=l) &(j~=k) & (j~=l) &( k~=l)

                    s=A(i)*B(j)*C(k)*D(l);

                    K=K+s;

                end

            end

        end

     b1=a(j,:);

    f=1;

    for i=1:4

        if b1(i)>=0.010

            f=f*b1(i);

        end

    end

        FFR(j)=f;

end    end

end
（3）冲突程度的大小分析和融合公式[6]

当k=1表示证据完全冲突，此时无法进行融合，而当k接近1时，D-S合成公式会得出有悖常理的结论。对此，Yager于1987年提出了一种对合成公式的改进方法。Yager合成公式如下
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从上式中可以看出，他将证据冲突概率分配给
[image: image32.png]


，实际上是认为冲突证据相互抵消。为了对冲突证据更好的融合，文献用了下面的合成公式
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（4）证据冲突概率分布函数f(A)，平均支持程度

其中：
[image: image35.png]f(A)



为证据冲突概率的分配函数，它满足
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此外，关键在于对冲突概率k如何在各命题之间进行分配。在文献中对
[image: image39.png]f(A)



的定义为
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其中：                       [image: image54.png]g (=LY m )
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  ，n表示共有n条证据，
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为各条证据对A的平均支

持程度。
第三章   应用实例

3.1 基于MATLAB的融合诊断程序开发

3.1.1 MATLAB产生背景

利用神经网络进行解决问题的和设计的时候，必定会涉及到大量的有关数值的计算等问题。尽管现代数值计算理论已经发展得很完善，多数计算问题都有高效的标准解法，但是利用计算机对神经网络模型进行仿真和辅助设计时，仍然是很麻烦的事情。

首先，编制程序是很繁复的工作，需要不断的找出错误，反复调试。若用C，FORTRAN等高级语言编制程序，往往需要从最基本的矩阵加减乘除做起，不仅编程费时费力，影响工作进度，而且程序运行效率低。开发人员对神经网络有关计算法有较深理解的同时，还必须具备较高的编程技巧，这对多数科研人员来说有一定的难度。

其次，人机界面的设计很难令人满意，计算结果缺乏强有力的图形输出支持；更重要的事，针对各种特定问题只能编制特定的程序求解。

由于神经网络本质上是数值运算，我们应当选择一种专门的数学计算工具来开发神经网络软件。幸运的是，不少公司推出了大量用于工程及数学计算的优秀软件，MATLAB就是其中之一。MATLAB是现在国际上公认的最优秀的数值计算和仿真分析软件。本文就是利用MATLAB软件队网络进行训练。

MATLAB是美国MathWorks公司自80年代中期推出的数学软件，其名字是矩阵（matrix）和实验室（laboratory）两个英文单词的前三个字母的组合。在国际学术界，MATLAB已经被确认为准确，可靠的科学计算标准软件。下面我们简单介绍一下
[image: image42.wmf]Ì

MATLAB的特点。

3.2 Matlab 简介

3.2.1MATLAB的工作环境

（1）大量引入了图形用户界面

除了在指令窗通过纯文本形式的指令进行各种操作之外，还提供了很多让用户一目了然的图形界面，如在线帮助的交互型界面HelpWin，管理工作内存的WorkSpace，交互式的路径管理界面PathTool，指令窗显示风格设置界面等。它们的开启方式有：工具条图标开启、选择菜单项开启、直接“文本式”指令开启。另外，图形显示窗也具有交互操作的编辑能力。

（2）文件编辑、调试的集成环境

新的编辑器有十分良好的文字编辑功能。他可采用色彩和制表位醒目的区分标识程序中不同功能的文字，如运算指令、控制流指令、注释等。通过编辑器的菜单选项可以对编辑器的文字、段落等风格进行类似Word那样的设置。

其“变量现场显示”功能，只要把鼠标放在变量名上，就能在现场显示该变量的内容。而且，调试器也已经被图形化了，它与编辑器集成为一体。只需要点动交互窗上的调试图标就可完成对程序的调试。
（3）文件的性能剖析

调试器只负责M文件中语法错误和运行错误的定位，而性能剖析指令profile将给出程序各环节的耗时分析报告。通过这个报告，用户可以找出影响程序运行的“瓶颈”所在，以便改进。

3.2.2 MATLAB的图示系统

MATLAB的图形的可视能力在所有数学软件中是首屈一指的。MATLAB的图形系统是由高层和低层两个部分组成。高层指令友善、简便；低层指令细腻、丰富、灵活。一般来说，不管二元函数多么复杂，它的三维图形仅需10条左右指令就能得到富于感染力的表现。数据和函数的图形可视手段包括：线的勾画、色图使用、浓淡处理、视角选择、透视和裁剪。MATLAB有比较完善的图形标识指令，它们可以标注：图名、坐标轴名、解释文字和绘画图例。

3.2.3 MATLAB与外部程序的交互

MATLAB所自带的编译器Compiler可以把全M函数文件编译成独立应用程序，而且可以把C和Fortran程序与M文件混编成独立应用程序。这种程序可以脱离MATLAB环境独立运行；运行速度较快。

3.3 D-S证据合成理论故障诊断应用

 辨识框架θ＝{A,B,C,D,E,F,G,H},现有4条证据如下：

铁谱诊断，光谱诊断，污染分析，理化分析！其中每条证据都包含八个故障：系统正常，轴承磨损，轴承疲劳，齿轮疲劳，齿轮擦伤，污染超标，理化超标，密封失效。

   m1(A)= 0.0001       m1(B)= 0.0001       m1(C)= 0.8109       m1(D)= 0.5598

   m1(E)= 0.0001       m1(F)= 0.0001       m1(G)= 0.5690       m1(H)= 0.0000

   m2(A)= 0.0000       m2(B)= 1.0000       m2(C)= 0.0000       m2(D)= 0.0005

   m2(E)= 0.0001       m2(F)= 0.0000       m2(G)= 0.0000       m2(H)= 0.0000

   m3(A)= 0.0556       m3(B)= 0.8955       m3(C)= 0.0064       m3(D)= 0.0004

   m3(E)= 0.9356       m3(F)= 0.9832       m3(G)= 0.0073       m3(H)= 0.1103

   m4(A)= 0.0000       m4(B)= 0.9997       m4(C)= 0.8534       m4(D)= 1.0000

   m4(E)= 1.0000       m4(F)= 0.0110       m4(G)= 0.7264       m4(H)= 0.9988

采用合成公式：            
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其中：
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为证据冲突概率的分配函数，它满足
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此外，关键在于对冲突概率k如何在各命题之间进行分配。在文献中对
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的定义为
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其中：                             ，n表示共有n条证据，       为各条证据对A的平均支持程度。
得到最后的融合结果为：
    m(A)= 0.0189       m(B)= 0.1524       m(C)= 0.0638       m(D)= 0.0517

    m(E)= 0.0559       m(F)= 0.3282       m(G)= 0.0381       m(H)= 0.0066
3.4 界面截取

     本论文利用MATLAB语言，编制了基于神经网络和D—S证据理论的发动机磨损故障融合诊断程序，程序运行的主界面如图5。该程序包括打开训练样本和测试文件、铁谱、光谱、颗粒计数和理化分析子神经网络诊断及D—S证据理论融合诊断。
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结   论

本文介绍了对发动机磨损故障诊断的融合方法。通过MATLAB神经网络工具箱，首先，利用四种油液分析技术（铁谱，光谱，污染分析，理化分析）和神经网络技术得到单项诊断；然后利用D-S证据理论的融合诊断得到对磨损故障的诊断。本文的例子充分说明了融合诊断对发动机磨损故障诊断精度的提高。
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图1 油液分析多技术系统的信息融合模型





人机界面





原始诊断信息动态数据库





标准阈值修改





标准库





故障域的融合诊断结果输出





颗粒计数





运动粘度、闪点、酸值及添加剂等





各档尺寸


颗粒数





图2 发动机磨损故障融合诊断的流程图
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图5 融合诊断程序主界面
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