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摘要
"

针对无线传感器网络%

D/)3,34443*4')*31D')@4

"简称
EF:4

&在机械故障诊断应用中大量振动信号不能实

时传输的问题"提出基于无线传感器网络多级分层信息融合的机械故障诊断方法'采用簇树网络结构扩大网络监

测覆盖范围"将
EF:4

信息融合分为数据级融合!特征级融合及决策级融合
!

个级别"终端节点对原始振动信息进

行数据级融合以提取特征信息"簇头节点对特征信息进行特征级融合得到模式识别结果"网关节点对识别结果进

行决策级融合以评估机械设备运行状态'实验表明"该方法能有效应用于机械故障诊断'

关键词
"

机械故障诊断(无线传感器网络(信息融合(嵌入式信号处理

中图分类号
"

GH#C

引
"

言

无线传感器网络)

#

*具有自组织!可扩展和智能

处理能力等特点)

$

*

"适合用来构建无线!分布式机械

设备状态监测与故障诊断系统)

!A=

*

"通过在不同位置

布置多个测振传感器进行振动信号监测可更好地反

映设备整体运行状态'

机械故障诊断中振动信号采样频率高)

"

*

"传

感器节点获取的数据量大"若将原始振动信号直

接由终端节点实时传输至网关节点"对于带宽资

源有限的无线传感器网络仍是一个瓶颈)

C

*

'

H'(

等)

BAI

*采用星型无线传感器网络拓扑结构"基于

&:=#!I

传感器节点获取监测信号"在终端节点

上进行信号特征提取和故障模式识别"只传输识

别结果至网关节点"在网关节点上对识别结果进

行融合"在一定程度上解决数据传输问题"但是

星型拓扑结构覆盖范围有限"在终端节点上进行

信号采集!特征提取和模式识别等任务会导致终

端节点负载过重'为增加网络监测覆盖范围"均

衡传感器节点负载"笔者采用簇树网络结构对

EF:4

中各级节点进行分层信息融合"通过传输

少量特征信息来替代大量原始振动信号传输"以

评估机械设备整体运行状态'

$

"

%&'(

多级分层信息融合的故障诊

断架构

""

EF:4

多级分层信息融合的机械故障诊断架构

如图
#

所示"由网关节点!多个簇头节点和终端节点

组成簇树网络'

EF:

信息融合分为数据级融合!

特征级融合及决策级融合
!

个级别'终端节点负责

采集振动信号并对振动信息进行数据级融合以提取

特征信息'簇头节点负责对簇内终端节点特征信息

进行特征级融合以得到模式识别结果'网关节点负

责整个
EF:4

的建立!管理和维护并对识别结果进

行决策级融合'

7AF

证据理论在不确定性的表示!

量测和组合方面具有优势)

#%A##

*

"而人工神经网络具

有非线性处理能力"可以解决
7AF

证据理论中的基

本概率赋值难的问题"同时在结构和功能上和

EF:4

有很多的相似之处)

#$

*

"能够很好地与
EF:4

相结合'因此"该架构中的簇头节点训练生成径向

基函数%

)+J/?+,0+4/4-(*?1/'*

"简称
KL;

&神经网络

分类器并对终端节点混合域特征集进行特征级融

合"得到描述机械设备运行状态的模式识别结果"网

关节点针对簇头节点的独立诊断结果依托
7AF

证

据理论进行融合决策"评估机械设备整体运行状态'

!
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图
#

"

EF:4

多级分层信息融合的故障诊断架构

;/

8

9#

"

;+(,1J/+

8

*'4/4+)?N/13?1()30+43J'*EF:45(,A

1/,3O3,N/3)+)?N/?+,/*-')5+1/'*-(4/'*

)

"

双核心
%&'(

节点设计

EF:4

多级分层信息融合要求各级融合中传感

器节点均应具备较强的信号处理能力和足够大的样

本存储空间'目前"国外针对工业振动监测应用的

节点有
E/03+2

)

#!

*

"

E/./0

)

#<

*等"存在性能偏低!内

存小的缺点'笔者设计基于双核心的传感器节点"

利用两个独立的处理和控制核心分别控制信号处理

单元与无线模块"并带有大容量
F7

卡作为主要存

储介质以满足信息融合的需求'

双核心
EF:4

节点设计方案如图
$

所示'核心

#

是运行频率为
C$2HP

的基于
QK2M')13RA2!

内

核的低功耗
FG2!$-#%!

微控制器"利用处理器出色

的计算性能以及对事件的优异系统响应能力"能够执

行包括硬件除法!单周期乘法和位字段操作在内的

GN(50A$

指令集以获取最佳性能和代码大小"具有

$="@L

的
;,+4N

空间和
"<@L

的内部
KQ2

"使得节点

可轻松运行较为复杂的算法'移植
!

M

$

SFA

"

实时操

作系统以提高处理器的利用率"设计实时任务动态优

先级配置"保证对任务的实时响应和高效处理'核心

$

是无线射频芯片
GTMM$<!%

集成的增强型
B%=#

微

处理器"支持
TUUUB%$9#=9<

无线通讯协议"负责完成

EF:4

自组网!时间同步和数据收发等任务'

双核心设计将一个复杂的任务分解为多个子任

务"映射到异构双核处理器上协调工作"既增强传感器

节点的整体性能"又能减小软硬件模块间的耦合性"能

够满足节点振动信号实时处理!网络通信等多任务调

度而不会相互干扰'双核心之间采用命令包的形式进

行交互"在接收到命令包或者回应包时"先经过
B

阶的

MKM

校验"若校验无误则执行相应任务以增强系统稳定

性'节点选用带有保护电路的大容量可充锂电池供电'

图
$

"

双核心
EF:4

节点

;/

8

9$

"

EF:4*'J30+43J'*J(+,?')3

EF:4

节点存储模块以
BVL2/?)'F7

存储卡

为主要存储介质"在卡上建立
;QG!$

文件系统"大

量原始振动数据及重要计算参数均以文件的形式保

存在卡上"方便数据的检索和管理'节点采用动态

分配内存池的方式有效地分配节点内存池以高效运

行较为复杂的算法'算法执行过程中较长的数组可

以以文件形式暂时存储在
F7

卡上"内存中开辟的

动态变量空间则可用于存储其他需要立即运算的数

据"有效地缓解节点计算负载'采用
M')13RA2!

微

处理器的
F7TS

接口以
<0/1

直接内存存取%

J/)3?1

535')

W

+??344

"简称
72Q

&模式读写
2/?)'F7

存

储卡"速率最大可以达到
#9=2L

$

4

"完全满足信号

实时处理时节点对存储系统读写速度要求'

图
!

"

嵌入式函数库结构框图

;/

8

9!

"

L,'?@J/+

8

)+5'-3503JJ3J-(*?1/'*,/0)+)

W

在
EF:4

节点上设计独立信号处理单元"从而

避免使用性能过高的微处理器造成成本大幅提高和

节点能耗过高问题'设计开发适用于机械振动信号

分析的实时预处理和常用分析函数并进行算法优

化"形成一套较为完整的高效低复杂度嵌入式函数

库'嵌入式函数库结构框图如图
!

所示"包括基本

!I"
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数学函数模块!统计功能函数模块!变换功能函数模

块!插值运算函数模块和滤波函数模块等
B

个模块

和各模块相应的功能函数'

*

"

%&'(

信息融合故障诊断方法实现

EF:4

节点的计算资源及能量有限"信息融合

处理需要考虑算法的复杂度'时间复杂度和空间复

杂度是算法复杂度的两个重要特征"也是衡量软件

功耗的两个重要特征"因此笔者以这两个特征来度

量节点各级融合算法的复杂度'时间复杂度主要以

算法平均时间复杂度
!

4

来度量'空间复杂度
"

4

的

度量主要包括
!

个方面#问题本身所用空间!程序本

身所占空间和动态变量所占空间'问题本身所用空

间与算法无关"程序代码所占空间对算法空间复杂

度影响很小"这里均不进行讨论"而着重讨论度量算

法动态变量所占内存空间'

*+$

"

%&'(

终端节点数据级融合

机械设备出现故障时振动信号的幅值和概率分

布将会发生变化"同时其对应的频谱成分"不同谱峰

的幅值也将发生改变'通过构造一些定量的机械设

备振动信号时域或频域特征统计指标量"可以表征

机械设备的各类故障模式'

EF:4

节点数据级融合

中特征统计指标量最终按以下标准进行选取#计算

需求"分类性能"特征域%时域!频域等&以及最优的

特征个数'选取
#

个特征统计指标量组成特征集

用于构造
#

维特征空间
$

#

%

#

'

以数据输入规模
,3*

为
$%<B

点数据特征提取

为例"节点提取各时域特征统计指标量时间复杂度

为
!

%

#

&"参与运算的数据所占的内存空间为
<X,3*

字节'在进行快速傅里叶变换时"为样本输入数组

和变换输出数组动态开辟的内存空间大小为
$<@L

'

节点获取的原始振动信号及特征信息均以文件形式

存储于
F7

卡以节省内存空间'

*+)

"

%&'(

簇头节点特征级融合

簇头节点接受簇内终端节点发送的特征信息并

作为样本进行特征级融合"算法流程如图
<

所示'

神经网络训练时随机选取
&

个训练样本作为聚

类中心
'

(

%

(Y#

"

$

"-"

&

&"按照输入的训练样本
$

)

与中心为
'

(

之间的欧氏距离"将
$

)

分配到输入样

本的各个聚类集合
!

)

%

)

Y#

"

$

"-"

*

&中"计算各个

聚类集合
!

)

中训练样本的平均值"得到新的聚类

中心
'

(

"若新的聚类中心
'

(

不再变化"得到
KL;

神

图
<

"

簇头节点特征级融合算法流程

;/

8

9<

"

;3+1()3,3O3,-(4/'*+,

8

')/1N5-,'D'*?,(4A

13)N3+J*'J3

经网络最终的基函数中心
'

(

"否则重新按最近邻规

则分组求取新的聚类中心
'

(

'选择高斯函数作为基

函数"求解方差
"

(

"计算公式如式%

#

&所示'隐含层

到输出层间的权值
+

采用有监督的学习算法进行

修改'输出训练好的神经网络聚类中心
'

(

"方差
"

(

"

权值
+

以文件形式保存在簇头节点
F7

卡上'

"

(

,

'

5+R

$槡&

"

%

(

,

#

"

$

"-"

&

& %

#

&

其中#

'

5+R

为所选取中心之间的最大距离'

簇头节点接受簇内终端节点测试样本"先判断

神经网络分类器是否生成'若未生成则读取其
F7

卡中训练样本集进行训练以生成神经网络分类器"

否则直接读取
F7

卡相应文件中的神经网络参数并

对测试样本进行特征级融合"利用神经网络泛化能

力得到各待识别模式的概率分配函数%

0+4/?

Z

)'0+A

0/,/1

W

+44/

8

*53*1

"简称
L[Q

&'由于
7AF

理论要求

各证据体的概率分配函数之和为
#

"概率分配函数

由神经网络输出结果进行归一化后得到

- .

% &

(

,

/.

% &

(

$

0

(

,

#

/

.

% &

(

%

$

&

其中#

/

%

.

(

&为神经网络分类器的输出结果(

.

(

%

(Y

#

"

$

"-"

0

&表示第
(

类故障类型(

0

为待识别的故

障类型个数(概率分配函数
-

%

.

(

&用于进一步决策

级融合'

簇头节点训练生成神经网络分类器过程中各函

数时间复杂度为
!

%

#

&"而为其动态分配的内存空间

大小由网络分类器规模具体大小决定'节点获取的

训练样本和测试样本均以文件形式保存在
F7

卡

<I

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
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卷
"



中"通过文件系统管理神经网络学习!测试阶段的数

据"并设计内存调用策略降低节点内存压力'在烧

写节点应用程序时加载嵌入式函数库更好地实现神

经网络学习和测试"使得簇头节点能实现特征级

融合'

*+*

"

%&'(

网关节点决策级融合

簇头节点通过
KL;

神经网络分类器对簇内终

端节点特征信息进行模式识别"得到对应各模式的

概率分配函数并作为一个证据体'网关节点利用

7AF

理论合成规则将多个证据体的概率分配函数进

行决策级融合"原理如下'设
#

为识别框架"定义

函数
-

#

$

#

%

)

%

"

#

*"称为
5+44

函数"满足
-

%

#

&

Y%

%

#

为空集&"

$

-

%

1

&

Y#

%

1

#

$

#

&"则称
-

%

1

&为
$

#

上的概率分配函数"

-

%

1

&为命题
1

的基本概率数"

使得
-

%

1

&

!

%

的
1

称为焦元'识别框架
#

上有限

个
-

#

"

-

$

"-"

-

2

的
735

Z

413)

合成规则为

-

#

"

-

$

"

-

"

-

% &

2

% &

1

,""" "

$

1

#

&

1

$

&

-

&

1

2

,

1

-

#

1

% &

#

-

$

1

% &

$

-

-

2

1

% &

2

#

3

% &

4

%

!

&

其中#

4

为证据的不确定因子

4

,

$

1

#

&

1

$

&

-

&

1

2

,

#

-

#

1

% &

#

-

$

1

% &

$

-

-

2

1

% &

2

%

<

&

""

网关节点融合多个证据体的概率分配函数结果

为一组新的概率分配函数"以融合后的函数作为决

策依据"得到机械设备整体运行状态'

,

"

实例分析

齿轮箱故障模拟实验台如图
=

所示'该实验台

由单极减速器齿轮箱!调速电机!磁粉制动器!

EF:4

节点和
2U2F

加速度传感器
Q7\]%%#

等

组成'电机驱动转速为
#9$@)

$

5/*

"采样频率为

#%@HP

'模拟齿轮箱的
$

种故障类型#

+9

驱动输入

端齿轮齿根损伤(

09

驱动输入端轴承内圈损伤'其

中#齿轮箱中齿轮齿数
5

#

Y==

"

5

$

YC=

"模数
-Y!

"

轴承型号为
:$%=

'

在驱动输入端轴承座和输出端轴承座附近布置

<

个终端节点%编号
#

"

$

"

!

"

<

&!

$

个簇头节点%编

号
=

"

"

&和
#

个网关节点"组建簇树网络'为降低节

点计算复杂度"采用方差!方根幅值和均方根值等时

域特征统计指标量和均值频率!标准偏差频率等频

域特征统计指标量来表征齿轮箱运状态'终端节点

对正常状态及两种故障状态的振动信号"依照时间

图
=

"

齿轮箱振动测试实验台

;/

8

9=

"

GN3

8

3+)0'RO/0)+1/'*53+4()353*14

W

4135

顺序以
$%<B

个连续采样值为
#

个单位"分别构造

<%

组特征信息样本"样本总数为
#$%

组'簇头节点

接收终端节点
#$%

组样本并输入
KL;

神经网络进

行网络学习以生成故障诊断分类器'为降低簇头节

点网络学习压力"训练目标误差设置为
%9%=

'神经

网络输入层神经元个数由特征维数决定为
=

'设置

隐含层神经元个数为
!

和
#

个偏置神经元'考虑齿

轮箱的
!

种运行状态"设计输出层神经元个数为
!

"

即正常状态!齿根损伤和轴承内圈损伤"对应的输出

分别记为)

#

"

%

"

%

*")

%

"

#

"

%

*")

%

"

%

"

#

*'

选择驱动输入端轴承内圈损伤运行状态作为未

知状态进行神经网络测试"簇内终端节点同时对齿

轮箱运行状态构造
#

组特征信息样本"簇头节点从

F7

卡中读取相应神经网络分类器参数"将特征信息

样本输入分类器得到对待识别模式的概率分配函

数'网关节点利用
7AF

融合决策理论对各证据体

进行融合决策"以融合后的函数作为决策依据识别

出故障类型'分别进行
!%

组测试"其中一组测试概

率分配及融合决策结果如表
#

所示'

1

#

"

1

$

"

1

!

分

别代表轴承的正常状态!齿根损伤和轴承内圈损伤(

-

代表概率分配函数'

表
$

"

齿轮箱未知状态的概率分配及融合决策结果

-./+$

"

-01234.5!67(#"5!#.

8

5"(#(91(7:;"6/1.9#5

8

75<

=5">5(;.;1

节点编号
-

%

1

#

&

-

%

1

$

&

-

%

1

!

&

7AF

融合

#

号

$

号

!

号

<

号

%9##C=

%9%%%#

%9%%#$

%9%%#!

%9%%<!

%9!"CI

%9=<=%

%9=BC!

%9BCB$

%9"!$%

%9<=!B

%9<##<

-

%

1

#

&

Y%9%%%%

-

%

1

$

&

Y%9%%<I

-

%

1

!

&

Y%9II=#

由表
#

可以看出"

!

号!

<

号节点对轴承内圈轻

度损伤的支持程度并不明显"因而不能仅用
!

号节

=I"
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"""""""

点或
<

号节点对齿轮箱的运行状态进行辨识'由于

轴承内圈轻度损伤的故障特征十分微弱"而
!

号!

<

号节点传感器测点远离故障源"受信号传播路径等

原因"使得
!

号及
<

号节点没有完全触及到相应的

故障特征信号'综合
<

组的概率分配函数进行决策

级融合"准确诊断出了轴承内圈轻度损伤故障'对

!%

组测试结果进行统计"故障识别率为
B!9!̂

'

?

"

结束语

提出无线传感器网络多级分层信息融合的机械

故障诊断方法'相比星型网络结构"采用的簇树网络

结构的网络监测覆盖范围更大'设计的双核心

EF:4

节点满足
EF:4

多级分层信息融合的故障诊

断架构需求'利用多级分层信息融合将计算任务分

配给各级节点"有效地均衡传感器节点计算负载"通过

传输少量特征信息来替代大量原始振动信号传输"降

低网络数据传输总量"节省网络带宽"降低网络能耗"

为
EF:4

应用于机械设备故障诊断提出了新的思路'
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