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典型证据权重计算方法存在只有少数传感器判断正确而多数判断错误的高冲突证据的加权
8AD

决策融合

问题"针对此问题"提出一种基于故障敏感度的证据权重计算方法'首先"通过核函数主元分析%
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"简称
GHIJ

&提取非线性的敏感特征(其次"基于故障检测原理计算该特征的故障敏感度"并将

其作为传感器的故障敏感度(最后"计算得到基于故障敏感度的传感器决策权重"并将该权重及等权重法和基于决

策距离方法的权重共同应用于转子故障模拟实验台的融合检测与诊断中'结果表明"该方法能对故障敏感!包含

故障信息多的传感器赋予更高的权重值"提高其决策地位和作用"反之则赋予较小的权重")弱化*其决策地位和作

用'通过证据权重的)调节*作用"使得该方法无论是在只有少数传感器发现故障的证据高冲突情况还是在冲突不

大或无冲突时"均取得了更好的决策融合结果'

关键词
"

多传感器融合(

8AD

证据理论(故障诊断(故障敏感度(证据权重

中图分类号
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引
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多传感器信息的决策融合典型方法有
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&证据融合理论!

O,

F

45

决策方法

等+

%A!

,

'其中
8AD

证据理论是对经典概率论的推广"

是一种不确定性推理"它源于概率推理又优于概率

推理"可以在无先验信息情况下实现证据融合"更加

适用于工程实践等很难或无法获得先验信息的情

况'从处理信息的范畴来看"

8AD

证据理论有着很

大的灵活性"其基本置信分配可以从统计数据中得

到"也可以直接根据经验信息得到'另外"其融合思

想的灵活性"比较贴近人的直观思维"现已发展成为

人工智能!专家系统和信息融合领域进行决策级信

息融合的基本理论和方法之一+

<A"

,

'

发动机振动传感器网络主要目的是通过多传感

器的振动监控来反映转子系统的状态变化"检测是

否出现异常或故障'通过传感器网络测点位置研究

可知+

B

,

"不同故障或异常状态"网络中不同节点位置

传感器的敏感度是不同的(即使对同一故障或异常"

网络中不同节点传感器的敏感度也不同"因而在进

行多传感器决策融合时"各传感器的决策权重是不

同的'文献+

CA%$

,指出"不同的证据对于最终决策

结果有着不同的支持程度"即不同证据的重要程度

是不同的'对于合理且可信度高的证据应该赋予更

高的决策权重(反之则赋予小的权重"弱化)坏*证据

对最终结论的结构性影响'通过合理分配各证据的

决策权重"采用加权
8AD

证据融合方法+

%%A%=

,

"以达

到减小证据间冲突!得到更为合理有效的融合结果

的目的'

目前"典型的证据权重计算方法有
3)*
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N

F

的

等权重+

%&

,

!基于决策距离的权重+

%"A%B

,以及基于决策

可信度和决策距离的综合权重+

%C

,等方法'以上方

法在针对各证据无冲突或冲突不大的情况是有效

的(但如果针对局部早期故障"只有少数传感器发现

故障"以上方法则存在问题或不足'例如"典型的基

于决策距离的权重计算方法"会给少数发现故障的

传感器赋予较小权重"决策地位低"这样一经融合往

往得到)少数服从多数*的结果"即得到了与多数传

感器判断一致的结果"而掩盖了少数判断正确的传

感器结果'为了解决这类问题"笔者提出基于故障

敏感度的传感器权重计算方法"即对故障敏感!包含

故障信息多的传感器赋予更高的权重值(反之"则赋

予较小的权重'通过这种途径与方法"凸显和提高
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对故障敏感传感器的决策地位和作用"而)弱化*对

故障不敏感传感器的决策地位和作用'期望通过证

据权重的)调节*作用"使最终融合结果能够与少数

发现故障!诊断正确的传感器结果一致"而不是仅仅

以)少数服从多数*为导向'将笔者所提方法应用于

转子故障模拟实验台的多传感器信息的加权
8AD

决策融合故障检测与诊断中"并与其他权重计算方

法进行比较"得到了有益的结论'

$

"

加权
%&'

证据融合理论与方法
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"

%&'

证据理论基本原理

""

给定一个有限空间
!

"考虑
!

的一切子集"包

括空集和
!

本身"记它为
#

!

'对于一个属于
!

的子

集
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%命题&"定义映射
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其中#函数为幂集合
#

! 上的基本置信分配函数(

"

%

!

&

为
!

的
6,55

函数"表示对子集的精确信任程度'

在证据理论中"证据信息是以给定基元置信分

配的形式"即以
6,55

函数的形式给出的'但是对

于同一个证据"不同的人由于其经验和知识的差异"

或不同传感器由于安装位置等原因"给出的置信分

配并不一致'为了同时利用来自两个或两个以上相

互独立的不同信息源的证据"提高对事件的置信度

或准确度"
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组合规则提出了对独立的信息

源提供的证据的融合能力"即
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基于证据权重的加权
%&'

融合及不足

设有
(

个待组合的证据
"

)

"各证据对应的权重

为
*

)

"
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"基于权重的证据修正公式为
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按照式%

!

&进行证据加权修正"即将各证据的

6,55

基本置信分配分别乘以各自证据对应的权重"

然后再按照焦元对应关系进行相加得到加权修正后

的证据
"

*)

'

采用式%

#

&的
8AD

证据合成公式对加权修正后

的证据
"

*)

进行
(

'

% &

%

次融合"过程如下#省先"

对
"

*)

融合(其次"用第
%

次融合后的结果与
"

*)

融

合第
#

次(然后"再用第
#

次融合的结果与
"

*)

融

合(最后"依次类推用融合后的结果与
"

*)

融合"共

融合
(

'

% &

%

次得到最终的证据组合结果'

针对最终融合结果"根据最大信任度选择方法"

即可得到融合决策的判断结果'

由上述加权过程可知"这两步实质是对所有证

据进行加权平均"由此希望通过权重的调整来优化

改变
8AD

融合结果"从而在一定程度上改善冲突证

据的融合错误或失效问题'但常规证据权重计算方

法本质仍是)少数服从多数*的结果%例如基于决策

距离的权重计算方法&"在只有少数传感器诊断正

确!多数传感器诊断错误的这种高冲突条件下"往往

导致融合失效"得到错误结果'为此"笔者提出了改

进的基于故障敏感度的证据权重计算方法'

)

"

基于故障敏感度的证据权重计算

):$

"

计算思路和步骤

""

在以故障检测和诊断为目的的机械设备振动传

感器网络中"各传感器的决策权重应以包含故障信

息的多少!对故障的敏感程度大小为依据'故障敏

感度即指传感器测试数据包含的故障信息多少!对

于故障或异常状态反映的敏感程度'

为此"笔者确定了以故障敏感度为基础的传感

器决策权重计算思路和方法"如图
%

所示'

图
%

"

基于故障敏感度的传感器重要度%证据权重&的计

算方法与流程
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步骤如下#

%

&通过对采集的振动传感器信号进行预处理"

提高信号质量(

#

&对预处理后的信号进行特征计算"得到时域

和频域特征(
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振
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&对时域和频域特征集采用
GHIJ

方法进行

非线性特征变换和提取"得到包含更多非线性故障

信息且能更为有效区分正常和故障状态的非线性特

征
GHI

)

(

<

&以故障检测为目标"计算非线性特征的故障

敏感度(

=

&令敏感度最高的特征的故障敏感度作为传

感器的故障敏感度"进而计算各传感器的重要度%即

证据的决策权重&'

)()

"

特征计算与非线性特征提取

传感器测得的原始振动信号包含有重要的状态

信息"但必须采取适当方法对信号进行预处理和特

征变换"才能得到能有效反映工况状态的敏感特征

参数'笔者采用文献+

#$

,的自适应随机共振方法进

行信号预处理"以提高信号的周期性特征"提高信号

的信噪比"再分别从时域和频域两方面提取特征"以

便为下一步
GIHJ

非线性特征变换和提取奠定基

础'选定的特征集为
%!

个时域和
%<

个频域特征"

所提取特征如表
%

所示'

针对表
%

的
#"

个特征"再采用
GHIJ

所有特

征进行非线性变换"以降低特征维数"得到包含更多

故障信息或异常状态的非线性敏感特征'对
GHIJ

特征变换和提取的方法可参阅文献+

#%

,'

表
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时域和频域的统计特征参数
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基于故障敏感度的证据决策权重计算

#/!/%

"

以故障检测为目标的特征的故障敏感度

计算

针对各传感器的每一组样本的非线性特征"按

照正常和故障状态进行划分"正常状态样本点集合

为 .

0

1

/"

1

#

%

"

#

"-"

(

#

(故障或异常状态的样本点

集合为 .
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)
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#

%
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#
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' 借鉴
P05N4*

准则+
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笔者提出的以故障检测为目标的特征敏感度
2

3

为

2
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其中#

4

为每一组样本的最敏感非线性特征值(

"

0

为正常样本集 .

0

1

/的对应非线性特征量的均值(

5

,

和
5

0

分别为样本集 .

,

)

/和 .

0

1

/的类内离散度'

由于本研究是以故障检测为目标"其主要目的

是要区分故障与正常状态"因此将式%

<

&中的样本点

.

0

1

/设定为正常状态"分子表示实际每一组样本的

特征与正常状态样本特征量均值间的距离"分母表

示正常和故障样本的类内离散度'

由式%

<

&可知"实际每一组样本特征与正常样本

点特征量均值间的距离越大"说明该特征量包含的

故障变异信息越多"对于故障和正常状态的区分能

力越强"对故障的敏感程度越高"所对应的特征的故

障敏感度
2

3

越大(反之"故障敏感度
2

3

越小"说明

该特征量对故障的敏感程度越低'分母对于敏感度

2

3

也有影响"但所有样本确定后"该值是一个定值"

主要是用于比较不同传感器非线性特征的类内聚类

效果'

#/!/#

"

传感器的故障敏感度

对于同一组测试数据"各传感器均可根据式%

<

&

计算得到相应特征的故障敏感度
2

3

"而该特征的

故障敏感度又反映了各传感器所测数据对于故障或

异常状态反映的敏感程度"因而本研究令各传感器

的故障敏感度等于该特征的故障敏感度
2

3

'

#/!/!

"

基于故障敏感度的传感器决策权重计算

计算公式如下

*

1

#

2

3

1

$

%

)

#

%

2

3

)

"

%

1

#

%

"

#

"-"

%

& %

=

&

其中#

*

1

为传感器网络中各传感器的重要度%即证

据决策权重&(

%

为传感器个数(

2

3

1

为各传感器的故

障敏感度'

;

"

实例验证及比较分析

;:$

"

转子故障模拟实验

""

本研究的转子故障模拟实验采用图
#

所示的双

跨转子实验台"其基本组成包括基座!电动机!内轴

与外轴!轴承与支座!联轴器及轮盘'图
!

为实验台

的结构示意图"其中#

O

)

%

)T%

"

#

"-"

"

&为轴承座(

8

)

%

)T%

"

#

"

!

"

<

&为转子盘(

H

%

"

H

#

"

H

!

为振动传感器(

H

<

为转速传感器(

'

%

"

'

#

"

'

!

为联轴节'

图
#

"

转子模拟实验台

P0

9

:#

"

KN4506)-,20(+24522,1-4(.*(2(*

轴与轴之间通过柔性联轴器连接"电机与轴之

间也采用柔性联轴器连接'为了提高转子的安装精

度"使转子可以高速运转"同时也为了解决高速转子

的润滑问题"轴承均选用
DGP

公司的低摩擦!自带

润滑脂的深沟球轴承'转子采用直流电机驱动"转

速输出范围为
$

!

%=@*

$

60+

'

实验台模拟了基本的双转子发动机的转子动力

特性"包括
<

个轮盘"依次代表低压压气机!高压压

气机!高压涡轮和低压涡轮"有
"

个轴承座支承'盘

8

%

"

8

<

安装于轴
%

%内轴&上"用于模拟发动机的低

压转子系统(盘
8

#

"

8

!

安装于轴
#

%外轴&上'轴
%

与轴
#

之间安装有中介轴承"模拟发动机的高压转

子系统'两转子系统分别由
#

个电动机驱动'另

外"实验台上设置
#

个振动值测点"测点
%

位于轴承

座
O

<

左侧
=?6

处"安装有
H

%

和
H

!

传感器(测点
#

位于盘
8

#

右侧
=?6

处"安装有
H

#

传感器'

!

个振

动传感器均为电涡流式位移传感器"分别测量上述

两测点处转轴的水平和垂直方向的振动位移'模拟

实验中"电机
%

的转速设定为
%=$$*

$

60+

"电机
#

的转速设定为
#<$$*

$

60+

"用于模拟发动机高低压

转子共同工作的状态'

实验共模拟
<

种状态#转子正常!转子不平衡!

转子动静碰摩和轴承座松动'振动传感器的采样频

率为
#@LW

'共采集
%#$

组样本数据"每种状态各

!$

组"各组样本采样时间为
%$5

'

#<=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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!"

卷
"



;()

"

基于故障敏感度的样本可分性分析

将以上各传感器的
%#$

组数据的
#"

维特征向

量分别作为训练样本"采用
GHIJ

方法进行非线性

特征提取得到特征
GHI

)

"选取包含故障变异信息

最多的第
%

个特征量
GHI

%

'

GHIJ

特征变换的核

函数选用径向基核函数

-

%

!

)

"

!

1

&

#

4U

E

%

'

!

)

'

!

1

#

#

#

#

&

其中#

#

为标准差(

!

)

"

!

1

分别为两个不同的样本向

量(经过多次试取值"取
##

$/%=

'

图
!

"

转子实验台结构示意图

P0

9

:!

"

52*)?2)*4D?N46,20?Q0,

9

*,6(.*(2(*24522,1-4

按照式%

<

&计算的传感器各样本的
GHIJ

特征

GHI

%

的故障敏感度分布分别如图
<

!图
=

和图
&

右

列所示'为便于比较"还计算了
#"

个单一特征中敏

感度最高的特征%各传感器并不一致"传感器
H

%

"

H

#

和
H

!

最敏感特征分别为
E

.

!

"

E

.

<

和
E

.

<

&"其对应的

故障敏感度分布如图
<

!图
=

和图
&

左列所示'

由图
<

!

图
&

可看出"与原始单一特征
E

.

!

和

E

.

<

相比"经过
GHIJ

提取所得的非线性特征
GHI

%

不仅能使故障样本与正常状态样本之间距离更大"

对故障状态与正常状态具有更好的可区分性"还使

各类别内部的样本聚类性更好'以上两点保证

GHI

%

特征具有更好的故障可检测性和区分性"其

特征的故障敏感度相应也更高"从而也为得到能更

好反映包含故障信息的传感器敏感度和决策权重奠

定了基础'

;(;

"

基于故障敏感度的证据加权
%&'

融合方法有

效性分析

""

采用多传感器的转子振动模拟故障对基于故障

敏感度的证据权重及加权
8AD

融合方法有效性进

行分析'具体融合诊断步骤如下#

,:

选取转子
<

种

状态000)不平衡*!)动静碰摩*!)轴承座松动*和

)正常*作为待诊断的故障域"则
8AD

的识别框架为

.

P

%

"

P

#

"

P

!

"

;

/"其中各元素分别对应)不平衡*!)动

静碰摩*!)轴承座松动*和)正常*(

1:

以该双转子实

图
<

"

传感器
H

%

基于
E

.

!

与
GHI

%

特征的样本敏感度

分布

P0

9

:<

"

D,6

E

-4Q052*01)20(+(.

E

.

!

,+QGHI

%

?N,*,?24*0520?

54+5020R02

F

(.54+5(*H

%

图
=

"

传感器
H

#

基于
E

.

<

与
GHI

%

特征的样本敏感度

分布

P0

9

:=

"

D,6

E

-4Q052*01)20(+(.

E

.

<

,+QGHI

%

?N,*,?24*0520?

54+5020R02

F

(.54+5(*H

#

图
&

"

传感器
H

!

基于
E

.

<

与
GHI

%

特征的样本敏感度

分布

P0

9

:&

"

D,6

E

-4Q052*01)20(+(.

E

.

<

,+QGHI

%

?N,*,?24*0520?

54+5020R02

F

(.54+5(*H

!

验台不同部位的
!

个振动传感器信号作为待融合的

信息源"其采集的振动信号经过随机共振预处理后"

计算
#"

个时域和频域特征组成联合特征向量(

?:

将

特征向量输入到
OH

诊断模型"

OH

模型输出经处理

!<="

第
!
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后"得到各种故障模式的基本置信分配(

Q:

计算各传

感器决策权重"然后按照加权
8AD

算法进行决策级

融合"根据信任度最大的选择方法得到融合诊断

结果'

为便于比较"加权
8AD

融合算法中"各证据权

重计算方法共选定
!

种方法#

3)*

E

N

F

等权重法!基

于决策距离的方法及本研究的基于故障敏感度的方

法'分别选择两组测试数据#

,:!

个传感器诊断结

果都正确!基本一致的样本"

!

种方法的权重计算结

果及其加权
8AD

融合决策结果如表
#

所示(

1:

只有

%

个传感器诊断结果正确!而另外两个传感器诊断

结果不正确的存在冲突情况的样本"

!

种方法的权

重计算结果及其加权
8AD

融合决策结果如表
!

所示'

表
#

的样本实际故障为)动静碰摩%

P

#

&*"该样

本中
!

个传感器对故障的判断基本一致"均对
P

#

分

配了最大的信任度"并超过了阈值%故障阈值设置为

$:=$

"以下阈值均相同&"从而正确检测到了故障'

从融合结果来看"

!

种方法的权重计算结果虽然不

一致"但融合决策结果均大幅提高了决策信任度%分

别为
$:C="$

"

$:C=&%

"

$:C&#$

&"本研究所提权重

方法的融合结果最高%

$:C&#$

&'

表
!

的样本实际故障为)轴承座松动%

P

!

&*'该

样本
!

个传感器初步决策证据存在冲突的情形#传

感器
H

#

认为是)轴承座松动%

P

!

&*的可能性最大"诊

断结果正确(而传感器
H

%

和
H

!

则认为是)正常*的

可能性最大"诊断结果错误'根据决策距离权重计

算方法"由于传感器
H

%

和
H

!

的诊断是基本一致的"

两者决策距离近"因而该方法赋予它们较高的权重

%

$:<#!

"

$:!!=

&(传感器
H

#

与前两者判断不一致"因

而与它们决策距离较远"故赋予的权重较小%

$:

#<#

&(而本研究基于故障敏感度的方法"基于传感器

测试数据包含的故障信息的多少而定"由于传感器

H

#

探测包含的故障信息多"其
GHI

%

特征与正常状

态特征的距离大"因而其特征敏感度和决策权重相

应就更大%

$:="%

&"而传感器
H

%

和
H

!

探测包含的故

障信息少"其
GHI

%

特征与正常状态特征的距离小"

则其特征敏感度和决策权重相应就小%

$:%C#

和

$:#!"

&'由此可看出"两种方法计算的原理不一样"

所得的权重差别较大'按照加权
8AD

融合方法"得

到的融合决策结果则不同#基于决策距离的方法的

融合结果判断为)正常*%对应的信任度为
$:=&"!

&(

而笔者所提方法融合结果为)轴承座松动%

P

!

&*%对

应的信任度为
$:&&#=

&(

3)*

E

N

F

等权重方法的融

合结果为)正常*%对应的信任度为
$:=$&C

&'

!

种

方法中只有笔者所提方法得到了正确的结果"融合

结果为)轴承座松动%

P

!

&*"与实际故障
P

!

一致'

从表
#

!表
!

的结果可知"对于冲突不大!判断

基本一致的样本而言"

!

种方法的权重计算结果有

差别"但不大"而最终融合结果基本一样'说明在冲

突不大或没有冲突的情形下"权重大小对于融合结

果影响不显著'对于各传感器中只有少数发现故障

判断正确而存在冲突!决策不一致的情形"权重大小

对于融合结果影响较显著'笔者所提方法针对探测

包含故障信息多的传感器能赋予高的权重"因而在

只有少数判断正确的前提下"仍能够得到正确的融

合结果(而基于决策距离的方法"则只对判断基本一

致!决策距离较近的传感器赋予高的权重"因而在出

现多数判断错误!少数判断正确的冲突情形下"则给

判断错误的多数传感器赋予高的权重"而给判断正

确的少数传感器赋予低的权重"导致最终得到错误

的加权融合决策结果(

3)*

E

N

F

的平均权重法也不

能很好处理这种存在冲突的情形"得到了错误的

结果'

表
)

"

不同方法所得证据权重及其加权
%&'

融合诊断结果!

;

个传感器决策基本一致情形"

""""
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"
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7"/#/3./920/",0+#7.!0-3"9

>

-!#66.3.705.0-"!/
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传感器 基本置信分配
3)*

E

N

F

等权重

的方法

基于决策距离

的方法

本研究所提以故障信息

探测为目标的方法
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表
;

"

不同方法所得证据权重及其加权
%&'

融合诊断结果!

;

个传感器决策存在冲突情形"

""""

*+,(;

"

*-..<#!.71.=.#
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-0+7!0-.#3=.#

>

-0.!%&'69/#"7!#+

>
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-!#66.3.705.0-"!/

!
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:

0-3../.7/"3/+3.1"703+!#10"3
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"

传感器 基本置信分配
3)*

E

N

F

等权重

的方法

基于决策距离

的方法

本研究所提以故障信息

探测为目标的方法
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&通过
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特征变换和提取得到的非线性

特征"包含的故障信息更多"对于各种状态的可分性

更高"为得到能更好反映故障信息特征的故障敏感

度和传感器的故障敏感度的计算奠定了基础'

#

&所提的故障敏感度计算公式能够有效反映

实际状态与正常状态偏离的程度"反映实际状态的

故障程度"从而反映了各传感器数据包含故障信息

的多少"由该敏感度计算的证据权重能够实现以故

障检测为目标"保证了证据权重大小能够衡量不同

传感器对故障的反映与敏感程度'

!

&通过一组无冲突和一组冲突样本数据的权

重计算结果表明#笔者所提方法对于包含故障信息

多!对故障敏感的传感器赋予了高的权重"提高了对

故障敏感的传感器的决策地位(反之则赋予了低的

权重"弱化了对故障不敏感传感器的决策地位和作

用'融合决策结果表明"加权
8AD

融合方法中"证

据权重具有)调节*作用"不同证据权重得到的最终

融合决策结果是不一样的'和
3)*

E

N

F

等权重方法

及基于决策距离的方法进行比较"结果表明笔者所

提证据权重计算方法更为有效"即使在只有少数传

感器发现故障!诊断正确的前提下"通过不同权重证

据的加权融合也能得到正确的决策融合结果'在冲

突不大或无冲突时"通过本研究所提方法的证据加

权融合能进一步提高决策信任度和可靠度"得到比

任何单一传感器更高的决策信任度和可靠度'

<

&所提方法对于目前研究较多!应用较广的基

于决策距离的权重及平均权重计算方法是一种改进

和创新"方法的应用效果还有待进一步验证#

,:

在传

感器个数较本研究更多的情形下"只有少数传感器

判断正确的情形还需要进一步研究(

1:

目前只研究

了单一故障模式"而针对多故障并存的复合故障模

式还需要进一步深入探讨'
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