
基于改进证据理论的大型制造装备故障诊断


曹建福， 曹 雯

（西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室 西安，７１００４９）

摘要 针对大型制造装备故障诊断中存在的高冲突证据问题，提出了一种改进的信息融合故障诊断方法。该算法

通过各条证据可信度获得平均信任度，利用各证据的相对距离构造一个反映冲突强度的动态权重参数。为了使各

条证据更能客观地反映装备的故障特性，利用模式之间的相似度获取证据的 ｍａｓｓ函数。仿真实验结果表明，该算

法可以有效减少证据间的冲突，对大型制造设备故障诊断较高的识别率显示了该方法较好的实用价值。
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引 言

现代大型装备采用复杂的机电机构，同时朝高

速、高精度和智能化方向发展，配套的控制系统越来

越复杂，所以对于大型装备故障诊断技术的研究非

常必要。大型数控装备系统是一个多变量多耦合的

非线性系统，需要通过多源信息融合的方法进行诊

断。基于多源信息融合的大型装备故障诊断涉及证

据选取、异类证据的统一描述和融合算法等，其核心

为融合算法。目前，一般采取基于 ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ

（简称 ＤＳ）证据理论进行特征级或决策级的信息融

合。文献［１］提出一种基于信息融合的变压器故障诊

断模型，结合 ＤＧＡ方法、模糊理论、贝叶斯网络和

加权融合理论等得到融合诊断模型。文献［２］提出一

种基于信息融合与神经网络的复合振动故障诊断方

法，通过神经网络式特征提取进行传感器级的时间

跨度的特征融合，实行全局的空间跨度的融合。文献

［３］将 ＤＳ证据理论用于发动机故障诊断中，基于

Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ距离获得证据 ｍａｓｓ函数值，利用 ＤＳ

合成理论进行故障识别。由于大型数控装备的各种

证据之间存在冲突，因此解决冲突证据的融合是突

出问题。目前，对冲突证据处理算法的研究主要为对

组合规则的修正和对融合模型的修正。文献［４］针对

多征兆域融合时各证据的重要性不同，以证据熵将

各证据加权调整后利用 ＤＳ证据理论融合。文献

［５］基于证据冲突系数获得每条证据的重要性，利用

证据体距离函数获得每条证据的可信度，用重要性

和可信度对证据分别修正后再进行证据融合。文献

［６７］利用模糊隶属函数获得证据的充分性，通过重

要性矩阵获得证据的重要性，用 ＤＳ公式融合充分

性因子和重要性因子修正后的冲突证据。

笔者提出了一种新的信息融合故障诊断法。利

用各证据体之间的欧式距离得到支持度和可信度，

用可信度进行加权得到平均信任度。基于各证据到

平均信任度的距离，引入一个反映冲突强度的动态

参数得到各证据的最终权重，将加权得到的新证据

按照 ＤＳ证据理论进行迭代合成。将这种改进算法

应用到大型制造装备的故障诊断中，并对诊断效果

进行了仿真研究。

 基于证据理论的大型制造装备故障

诊断模型

 大型制造装备故障诊断模型

大型制造设备包括若干子系统，这些系统在运

行过程中不断产生各种信息，从不同侧面反映了当

前诊断对象的运行状态。ＤＳ证据理论通过对同一

识别框架上的各证据体进行融合推理形成决策结

果，能较好地处理故障诊断中的不确定性问题。基于

改进 ＤＳ证据理论的机电装备系统故障诊断模型

如图 １所示。为了方便求解，可以将多变量耦合大型

制造装备系统分解为若干子系统。图 １中的传感器
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图 １ 机电装备故障诊断模型

模块用来实时采集现场数据，一般包括振幅、频率和

主轴转速等。在实时采集现场数据的基础上，通过分

析各故障的发生机理和发生征兆，选择对故障有较

强识别能力的特征信号和特征参数进行故障特征提

取。获取的故障特征向量集合可以表示为 ┪＝｛牫１，

牫２，…，牫爫｝，牫牏为特征向量元素。

证据理论是处理不确定性问题的一种有效方

法，它可以表述为：设 牷＝｛犤１，犤２，…，犤牓｝表示辨识框

架，它是由一些互斥的陈述 犤牏组成的完备集。命题

由爣的幂集（记为２
牷
）的元素构成。对于每一个命题

赋予一个基本概率分配函数 牔，即 ｍａｓｓ函数，其物

理意义是对某一命题的信任程度。在大型制造装备

的故障诊断中通常用置信区间来描述对一种故障的

置信程度。牔：２
牷
→［０，１］为框架 牷上的基本可信度

分配，则称由爛牷，Ｂｅｌ（爛）＝∑
爜爛

牔（爜）定义的函

数 Ｂｅｌ：２
牷
→［０，１］为 牷上的信度函数，Ｂｅｌ为对故障

爛的信任度；ｐｌ（爛）＝１－Ｂｅｌ（爛）＝ ∑
爜∩爛≠

牔（爜）定

义的函数 ｐｌ：２
牷
→［０，１］为 爛的似真度函数，表示不

怀疑故障 爛的程度。［Ｂｅｌ（爛），ｐｌ（爛）］为对命题 爛

的置信区间。

在图 １中，通过特征提取采集到一组特征向量

┪后，需要进行特征向量空间到证据推理空间的转

换，即获得 牘条证据 爠１，爠２，…，爠爮，其中 爠牏证据的

基本信任分配函数为 牔牏（犤牐燏牫牓），（牐＝１，２，…，牠；牠为

焦元个数；牓＝１，２，…，爫）。当获取证据之后，需要将

多条证据进行合成以达到对各个故障发生概率的一

致性解释。在此基础上设立一定的决策规则来判断

某一故障的发生与否，最终完成故障诊断与识别。

 大型制造装备证据 │┈┈函数的获取

ＤＳ证据理论中没有给出基本可信度分配的一

般求法，大多采取用经验获取基本概率赋值的方法。

常见的有根据目标类型和环境加权系数确定概率赋

值、利用统计证据获得基本概率赋值、利用目标速度

和加速度获得基本概率赋值、根据模糊隶属度获取

基本概率赋值和基于模式之间的相似度获取基本概

率赋值等。

由于 ＤＳ证据理论和模糊理论之间有一定的

联系，可以考虑从模糊理论的角度获取基本概率赋

值，这里基于模式之间的相似度获取基本概率赋值，

相似度可以定义为两种模式之间距离的函数，距离

越小则相似度越大。对于辨识框架 牷，设待识别模式

为 犤，认为 犤属于模式 犤牏的基本概率赋值与 犤和 犤牏

之间相似度正相关。具体方法是：设正常情况下的特

征向量集 ┪０＝｛牫１０，牫２０，…，牫爫０｝，故障 １，２，…，牔发

生时特征向量集分别为 ┪１＝｛牫１１，牫２１，…，牫爫１｝，┪２＝

｛牫１２，牫２２，…，牫爫２｝，…，┪牔＝｛牫１牔，牫２牔，…，牫爫牔｝。计算出

每种故障发生时各个特征向量值相对于正常情况的

变化，记为 Δ┪牏＝燏┪牏－┪０燏＝｛Δ牫１牏，Δ牫２牏，…，Δ牫爫牏｝，

牏＝ １，２，…，牔。实时采集一组特征向量值 ┪牨＝

｛牫１牨，牫２牨，…，牫爫牨｝，计算出它相对正常情况下的变化

Δ┪牨＝燏┪牨－┪０燏＝｛Δ牫１牨，Δ牫２牨，…，Δ牫爫牨｝。将 Δ┪牨中

变化一致的特征量归为一组，作为一条证据体 爠牑，

牑＝１，２，…，牘（牘≤爫）。采用 Δ┪牨与各 Δ┪牏之间的距

离作为模式之间的相似度，得到各证据体 爠牏对应的

ｍａｓｓ函数值：牔（犤牏）＝牑燏Δ┪牏－Δ┪牨燏燉∑
牔

牜＝１

燏Δ┪牜－

Δ┪牨燏，牑为常数因子。

 基于平均信任度的动态参数冲突证

据合成方法

 现有的冲突证据合成理论

假定辨识框架 牷下的两个证据为 爠牏和 爠牐，其

相应的基本信任分配函数为 牔牏和 牔牐，焦元分别为

爛牔和 爜牕，设 爦＝ ∑
爛牔∩爜牕＝

牔牏（爛牔）牔牐（爜牕）＜１，则 ＤＳ

合成规则为

牔（爛）＝

∑
爛牔∩爜牕＝爛

牔牏（爛牔）牔牐（爜牕）

１－ 爦
（爛≠ ）烅

烄

烆０ （爛＝ ）

（１）

其中：爦反映了各个证据之间的冲突程度；系数

１

１－爦
为正则化因子。

在 ＤＳ合成规则中，如果 爦＝１，就不能使用；

当 爦→１时，即对高度冲突的证据进行正则化处理

会导致与直觉相悖的结果。

大型制造装备数控系统的复杂性使获取的证据

爠１，爠２，…，爠爮之间存在较大的不一致，而 ＤＳ证据

理论本身的局限性使之不能使用或得出明显不合理
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的结果，引起决策错误；因此，如何有效合成冲突证

据是数控装备故障诊断亟待解决的问题。针对经典

ＤＳ证据理论在处理冲突证据上的改进，国、内外学

者做了相应研究，主要有两大类思路：针对组合规则

本身的修正和对冲突证据的预处理。第 １类方法是

针对 ＤＳ组合规则本身的修正，其代表是 Ｌｅｆｅｖｒｅ

等提出的统一信度函数组合方法［８］
。第 ２类则认为

ＤＳ组合规则本身没有错，在证据高度冲突时应该

首先对冲突证据进行预处理，然后再使用 ＤＳ规

则。Ｍｕｒｐｈｙ平均法只修改模型而不改变组合规则，

但是没有考虑各条证据之间的相互关联［９］
。邓勇

等［１０］提出了一种基于证据距离的组合方法，考虑了

证据之间的相互支持程度，将冲突证据变为非冲突

证据。王一军等
［１１］提出了一种可变参数的基于平均

证据距离的组合方法，虽然在灵活性和计算复杂度

上有改进，但是在计算平均信任度的时候采用

“Ｂａｙｅｓ近似法”是以牺牲精确度为代价，达到减小

计算量的目的。

 ﹥﹤﹦算法的提出

针对已有算法在解决冲突证据的融合问题时存

在的权重系数选择缺乏灵活性、平均信任度的计算

不够精确等缺陷，笔者提出了一种基于平均信任度

的动态参数冲突证据合成方法（ｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇｅｖｉｄｅｎｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ａｖｅｒａｇｅｂｅｌｉｅｆ，简称ＤＰＣＥ）。其核心思想是：为了使

算法能够动态地反映各证据的重要性及减弱冲突证

据的权重因子，采用一种基于动态参数的权重获得

方法，该动态权重是通过各个证据到平均信任度的

距离获得。不同于已有算法，ＤＰＣＥ算法采用了两次

加权，即第 １次采用基于证据体距离的可信度作为

权重因子得到平均信任度；第 ２次基于平均信任度

和动态参数得到动态权重，将动态权重加权后的证

据进行 ＤＳ证据合成。这种算法可以提高合成的精

度，使之更符合实际。ＤＰＣＥ算法包括 ３个步骤：计

算平均信任度、计算每条证据的权重系数和迭代加

权组合。

定义  证据体距离

设融合系统的辨识框架 牷包含 爫个完备的互

不相容的假设命题，令其幂集为 ２
牷
＝｛爛１，爛２，爛３…，

爛２爫｝，牕个证据 牉１，牉２，…，牉爫 的基本可信度函数分别

为 牔１，牔２，…，牔爫，定义 牔牏和 牔牐的距离为

牆（牔牏，牔牐）＝
１

２
（┝牏－ ┝牐）

Ｔ
└（┝牏－ ┝牐槡 ） （２）

其 中：┝牏＝ ［牔牏（爛１），牔牏（爛２），牔牏（爛３），…，

牔牏（爛２爫）］
Ｔ
；牏＝１，２，…，爫；└＝（爟牏牐）为一个 ２

爫
×２

爫

阶的矩阵；爟牏牐＝
爛牏∩爛牐

爛牏∪爛牐
，牏，牐＝１，２，３，…，２

爫
；燏·燏

为集合的基数，即集合中元素的个数。

定义  证据的支持度与可信度

在得到证据体 牔牏和 牔牐之间距离的基础上可以

认为，两条证据之间的距离越小，它们之间的相似性

程度就越大，定义证据体 牔牏和 牔牐之间的相似性测

度 ｓｉｍ（牔牏，牔牐）为

ｓｉｍ（牔牏，牔牐）＝ １－ 牆（牔牏，牔牐） （牏，牐＝ １，２，…，牕）

（３）

对于同一条证据，若该证据与其他证据之间的

相似度越大，表明越被支持。指定系统中证据体 牔牏

的支持度 ｓｕｐ（牔牏）为

ｓｕｐ（牔牏）＝∑
牕

牐＝１
牐≠牏

ｓｉｍ（牔牏，牔牐） （４）

由式（４）可以看出，证据体 牔牏的支持度ｓｕｐ（牔牏）

反映的是 牔牏被其他证据所支持的程度，它为相似性

测度的函数。将支持度归一化后得到可信度，可信度

反映的是一个证据的可信程度。可信度 ｃｒｄ牏定义为

ｃｒｄ牏＝
ｓｕｐ（牔牏）

∑
牕

牏＝１

ｓｕｐ（牔牏）

（５）

ＤＰＣＥ算法的改进主要集中在前两步，即对平

均信任度计算精度的改进和对权重系数选择灵活性

的改进。

２２１ 针对平均信任度计算精度的改进

基于证据 牔牏和 牔牐的距离 牆牏牐计算出各条证据

牔牏的支持度 ｓｕｐ（牔牏）和可信度 ｃｒｄ牏，将 ｃｒｄ牏作为加

权因子，利用它对每条证据求加权平均，得到平均信

任度为

牔＝∑
牕

牏＝１

ｃｒｄ牏牔牏 （６）

２２２ 针对权重系数选择的改进

通过第 １次加权获得平均信任度 牔后，基于各

证据 牔牏到平均信任度 牔的相对距离得到第 ２次加

权因子，即各证据的最终权重 犽牏。证据 牔牏到平均信

任度 牔的距离 牆牏为

牆牏＝ ‖牔牏－ 牔‖ ＝ ∑
牠

牐＝１

（牔牏（犤牐）－ 牔（犤牐））槡
２

（牏＝ １，２，…，牑；牠为故障总数） （７）

此距离反映 牔牏距离平均信任度 牔的远近，用

它作为证据可信度的间接测度。在此基础上通过引

入一个动态的乘积系数 牥牏获得一个动态的权重系

数 犽牏作为第 ２次加权的权重系数。在所有证据中对
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于最大距离 牆ｍａｘ对应的证据，它的乘积系数设为 １；

对于最小距离 牆ｍｉｎ对应的证据，它的乘积系数设为

牥ｍａｘ。牥ｍａｘ为一个可变参数，可以根据证据的分布情

况来确定，它的物理意义是对最大冲突的两个证据

之间的信任度之比。

牥牏＝
牆ｍａｘ－ 牆牏

牆ｍａｘ－ 牆ｍｉｎ
牥ｍａｘ＋

牆牏－ 牆ｍｉｎ

牆ｍａｘ－ 牆ｍｉｎ
（８）

考虑归一化为

犽牏＝
牥牏

∑牥牏
（９）

采用下式计算加权证据

牔０＝∑犽牏牔牏 （１０）

２２３ 基于 ＤＰＣＥ的大型装备故障诊断算法

１）定时采集一组特征向量 ＝｛牫１，牫２，…，牫爫｝，

利用 ｍａｓｓ函数的计算方法计算各故障 犤１，犤２，…，犤牠

的基本概率值 牔牏（犤牐燏牫牓）（牐＝１，２，…，牠；牓＝１，２，…，

爫；牏＝１，２，…，牘），得到 牘条证据 爠１，爠２，…，爠爮。

２）由式（２）计算两两证据 牔牏，牔牐之间的距离

牆（牔牏，牔牐），由式（３）计算 牔牏，牔牐之间的相似性测度

ｓｉｍ（牔牏，牔牐），由式（４）计算每条证据 牔牏的支持度

ｓｕｐ（牔牏），由式（５）获得可信度 ｃｒｄ牏，由式（６）进行第 １

次加权得到平均信任度 牔。

３）由式（７）计算证据 牔牏到平均信任度 牔的距

离 牆牏。

４）由式（９）计算每条证据 牔牏的权重 犽牏，由式

（１０）进行第 ２次加权得到最终的加权证据 牔０。

５）在式（１）中，令 牔牏＝牔牐＝牔０，计算得到 牔，再

令 牔牏＝牔，牔牐＝牔０，此过程重复 牘－１次得到每种故

障 犤牏的置信区间［Ｂｅｌ（犤牏），ｐｌ（犤牏）］，牏＝１，２，…，牠。

６）设定故障阈值为 犧。对于识别框架中的 犤１，

犤２，…，犤牠各故障依次采用判决规则进行判断。规则

１：Ｂｅｌ（犤牏）＞犧；规则 ２：ｐｌ（犤牏）－Ｂｅｌ（犤牏）＞牔（牷）。故障

犤牏如果同时满足规则 １和规则 ２，则认为发生了 犤牏

故障，否则没有发生故障 犤牏。

ＤＰＣＥ算法是基于对冲突证据进行预处理的思

想，即认为 ＤＳ规则本身没有错，而 ＤＳ证据理论

具有坚实的数学基础，是对贝叶斯理论简单而直观

的推广。在步骤 ２和步骤 ３中，为了使平均信任度更

加精确，以基于证据体距离的可信度 ｃｒｄ牏作为权重

因子进行第 １次加权，得到平均信任度 牔，比简单的

代数叠加精确度更高。本研究算法在步骤 ４中计算

每条证据的权重系数 犽牏时，ＤＰＣＥ算法采用了一种

动态权重获得方法，通过调节乘积系数 牥ｍａｘ来实时

改变权重系数犽牏。当出现大多数证据较一致，而个别

证据与它们剧烈冲突时，乘积系数可设置的较大，降

低对个别剧烈冲突证据的信任度，减小它们的权重。

 仿真实例

 大型制造装备传动系统的故障特征分析

由于大型制造装备传动系统是一个复杂的机、

电、磁耦合整体，其故障种类繁多，且单个部件的故

障会影响系统整体的运行，表现出的症状也相互关

联，这使得装备的故障诊断和定位变的很复杂。在负

载状态下，大型制造装备传动系统中驱动电机动的

动态数学模型可以简化为

牣牃＝ 牏牃爲牃＋ 爧牃
ｄ牏牃

ｄ牠
＋ 爞犽

牏牃＝ 爴牊＋ 爞牊犽＋ 爴爧＋ 爥
ｄ犽

烅

烄

烆 ｄ牠

（１１）

稳态数学模型为

牣牃＝ 牏牃爲牃＋ 爞犽

牏牃＝ 爴牊＋ 爞牊犽＋ 爴
烅
烄

烆 爧

（１２）

其中：爲牃为电枢等效电阻；犽为电机转速；爧牃为电枢

电感；爞为电机常数；爴牊为干摩擦转矩；爞牊为黏摩擦

系数；爴爧为负载转矩；爥为转动惯量；牏牃为电枢电流

的稳态值。

电枢绕组元件开路是电机的常见生产及应用故

障，电枢电阻中的一个元件开路，电枢电阻 爲牃增大

而电机常数 爞不会发生变化，由稳态方程可知，稳

态电枢电流 牏牃减小，电机转速 犽下降，稳态转速的

脉动频率 牊犽减小。发生匝间短路时，稳态电枢电流

牏牃较正常情况下会增大，由于短路几匝线圈对电枢

电阻的影响较小，起动过程的电枢电流峰值 牏牔变化

不大，电机的稳态转速 犽和稳态转速脉动频率 牊犽会

变大。最后，由于电机的长期运行，电机的电刷与换

向器长期摩擦，电刷故障也是很常见的一种。由于电

刷的磨损与弹簧压力的减小使得干摩擦转矩 ┤牊减

小，而机电常数并未变化，所以稳态电枢电流 牏牃减

小，电流峰值 牏牔也下降。电流峰值点下降斜率 牑稍

有下降，电机稳态转速 犽和稳态转速的脉动频率 牊犽

增大。基于上述分析，针对元件开路、匝间短路和电

刷故障 ３种故障，选取能表征故障特征的一些参量

即稳态电流 牏牃，起动电流峰值 牏牔，稳态转速 犽，起动

电流峰值点下降斜率 牑和稳态转速的脉动频率 牊犽

作为特征参量。对大型制造装备传动系统，基于这些

特征量得到的证据之间是存在冲突的。

 实验仿真

实验中某种型号的电机参数为：爞牊＝００４１５，

５３５第 ４期 曹建福，等：基于改进证据理论的大型制造装备故障诊断



爴牊＋爴牓＝１０Ｎ·ｍ，爥＝０５ｋｇ·ｍ
２
，爞＝０１２７７，

爺牃＝１８Ｖ，爲牃＝０２５Ω，爧牃＝０００１４Ｈ。为了对３种

故障的诊断效果进行验证，利用Ｍａｔｌａｂ工具建立仿

真模型，选取采样时间 牠＝００１ｓ，仿真时间为 １ｋｓ。

通过数值仿真得到各特征参量如表 １所示。

利 用实测的一组未知故障下的特征向量集

表  电机正常情况和已知故障情况下各特征参量值

状况 牏牃燉Ａ 牏牔燉Ａ 犽燉（ｒａｄ·ｓ
－１
） 牊犽燉Ｈｚ 牑

正常情况 １４６ ７０４９７８ １１２３ １１４８５ －３７２６４７

１４４３ ５９０６７８ １０７１ １０９５３１１７ －１３１７０５

元件开路

１４４９ ６３１６８５ １０９２ １１１６７８８４ －１８０４２２

１４２５ ５２２７１４ １０３０ １０５２６６００ －４９６２２

１４２０ ４９４２５１ １００９ １０３０８８５２ －８７４６８

１６８３ ７６５３１２ １１７７ １２０２８９４０ －２４２７８０

匝间短路

１７７６ ７６５５８５ １１６０ １１８６２１６０ －２３７６２２

１６３３ ７６６０１９ １２９５ １３２４３９６５ －１９０１３６

１７２５ ７６６３１０ １２７６ １３０４０７２０ －１９０８８７

１３５９ ６３１５３３ １１１２ １１３７２４２４ －１９４６５３

电刷故障

１２６７ ６３１３６８ １１３２ １１５７８０９６ －２０７８７４

１１７４ ６３１２５３ １１５２ １１７８１５０４ －２３２１１８

１１６９ ５９０３１７ １１３５ １１６０７６４５ －１７２０２３

╄＝｛牏牃，牏牔，犽，牊犽，牑｝＝｛１４３４Ａ，５５８７９３Ａ，１０５０４

ｒａｄ燉ｓ，１０７４２４４１Ｈｚ，－９６２｝。其中，牏牃和 牏牔变化

一致，犽和牊犽变化一致。根据ｍａｓｓ函数获取方法得

到 ３条证据 爠１，爠２，爠３，其对应的 ｍａｓｓ函数如表 ２

所示，其中：Ａ表示系统出现元件开路；Ｂ表示匝间

短路；Ｃ表示出现电刷故障。得到各证据单独作用时

的信度区间如表 ３所示。

表  各证据所对应的基本概率分配

证据 牔牏（牷） 牔牏（Ａ） 牔牏（Ｂ） 牔牏（Ｃ）

１ ０１ ０５４５３ ０ ０３５４７

２ ０１ ０ ０９ ０

３ ０１ ０４５０７ ０２４４６ ０２０４７

采用 ４种证据合成方法对上述 ３条证据进行合

成，得到的信度区间如表 ４所示。本研究中取阈值

犧＝０７。仅用单一的故障特征无法对故障状态进行

诊断识别，信任测度较低，甚至会得出完全错误的诊

断结果。例如，当系统出现元件开路故障时，证据体

爠１，爠２，爠３提供的 ３条证据互相冲突。其中，证据体 １

和证据体 ３虽然分配给故障 Ａ的基本概率分配值

较其余两种故障大，但是仍然小于阈值 犧，故无法做

出故障判断；而证据体 ２提供的证据则完全否定了

Ａ，得到错误的诊断结论 Ｂ。将证据体 爠１，爠２，爠３提

供的证据 牔１，牔２，牔３用多种方法进行融合，表 ４将

不同方法下的融合结果做了比较。结合设定阈值犧＝

０７，用规则 １和规则 ２进行决策判断。前 ３中方法

都不能有效地做出故障识别，因为都不满足规则 １：

Ｂｅｌ（犤牏）＞犧。Ｙａｇｅｒ合成法中，由于 ３条证据之间的

强烈冲突导致 ０９１９１的信度分配给了未知集合，

不确定区间很大，规则 １和规则 ２均不满足。Ｍｕｒ

ｐｈｙ通过将证据进行平均以“抵消”“坏值”的影响，

但是该方法只是对证据的简单平均，在某些情况下

表  各个证据单独作用时的信度区间

证据 牔牏（牷） ［Ｂｅｌ（Ａ），ｐｌ（Ａ）］ ［Ｂｅｌ（Ｂ），ｐｌ（Ｂ）］ ［Ｂｅｌ（Ｃ），ｐｌ（Ｃ）］

１ ０１ ［０５４５３，０６４５３］ ［０，０１］ ［０３５４７，０４５４７］

２ ０１ ［０，０１］ ［０９，１］ ［０，０１］

３ ０１ ［０４５０７，０５５０７］ ［０２４４６，０３４４７］ ［０２０４７，０３０４７］

表  各种方法下证据融合后的信度区间

方法 牔牏（牷） ［Ｂｅｌ（Ａ），ｐｌ（Ａ）］ ［Ｂｅｌ（Ｂ），ｐｌ（Ｂ）］ ［Ｂｅｌ（Ｃ），ｐｌ（Ｃ）］

ＤＳ合成法 ０ ［０４２７２，０４２７２］ ［０４１３８，０４１３８］ ［０１５９０，０１５９０］

ｙａｇｅｒ改进法 ０９１９１ ［００３４５，０９５３６］ ［００３３５，０９５２６］ ［００１２９，０９３２０］

Ｍｕｒｐｈｙ
［１０］ ０００４７ ［０３７２４，０３７７１］ ［０５１７６，０５２２３］ ［０１０５３，０１１００］

本研究算法 ０００２９ ［０７３８３，０７４１２］ ［０００１６，０００４５］ ［０２５７３，０２６０２］

６３５ 振 动、测 试 与 诊 断 第 ３２卷



（如本研究中 牔２（Ａ）＝牔２（Ｃ）＝０，牔２（Ｂ）＝０９）需

要更多证据才能有效“抵消”收集到的“坏值”，正因

为如此，本例中的其他两条证据爠１和爠３还不能“抵

消”第 ２条证据的影响，用 Ｍｕｒｐｈｙ方法合成得到对

Ｂ故障的置信度最大，与实际情况相悖。笔者提出的

ＤＰＣＥ算法同时满足规则 １和规则 ２，且不确定性

区间很小，具有较高的识别率。可见，ＤＰＣＥ算法能

有效提高多类型故障的诊断识别能力。

 结束语

给出基于多源信息融合的大型制造装备故障诊

断模型，分析了现有冲突证据合成算法与基本概率

分配函数计算存在的问题。提出一种基于两次加权

的动态参数冲突证据合成方法，证据之间存在高度

冲突时也可有效合成。为了使基本概率分配值更符

合实际系统，给出了基于模式之间的相似度获取诊

断证据的 ｍａｓｓ函数的方法。将改进的冲突证据合

成算法应用于数控装备传动系统的故障诊断中，仿

真结果显示本研究算法具有较高的故障识别能力。
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