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摘    要: 在分析航空发动机早期故障特点和数据融合的基础上, 将证据理论应用于发动机故障征兆级

别的数据融合中,提出了构造基本信任指派函数的方法,从而得到了更准确的早期故障征兆. 在此基础上, 应

用模糊聚类分析方法,依据最大隶属度原则得到发动机早期故障源. 该方法考虑了发动机早期故障征兆不明

确、不精确、不肯定等特点,应用模糊测度来表示征兆, 更符合发动机早期故障的实际情况.
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Abstr act: Based on the analysis of the characterist ic of aeroengine early fault and infor2

mation fusion, a method of forming the basic belief funct ion was proposed when evidence

theory was applied to informat ion fusion of aeroengine fault symptom level. T hus, more pre2

cise early fault symptom could be at tained. Mor eover, the acquired fault symptom was ap2

plied to fuzzy cluster analysis to obtain aeroengine fault sources. Furthermore, the proposed

method used fuzzy measure to expr ess fault symptom, and considered the characterist ics of

impr ecision, uncertainty and ambiguity of aeroengine early fault symptom. T his is mor e suit2

able for the pract ical situat ion of aeroengine early fault .
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  航空发动机作为飞机最主要的部件,它的安

全性与可靠性直接影响到飞机的飞行性能、经济

性和机组人员生命安全.如果能在发动机故障的

早期,即对发动机性能变化没有产生影响或者没

有造成飞机事故之前,能够将其检测出来,并予以

处理,将会有效地提高发动机工作的安全性、可靠
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性.另外,这还有助于及时采取应对措施、制定维

修决策、减少事故发生、延长使用寿命、避免恶性

事故发生以及人员伤亡. 所以,有必要开展发动机

早期故障诊断研究.

发动机故障处于早期阶段时, 故障特征非常

微弱,而且故障特征的出现具有不确定性,时隐时

现,单一特征很难准确、全面地反映发动机的健康

状态.同时, 发动机是高可靠性的复杂系统,本身

具有大量传感器监测其实时状态. 因此,为了从大

量传感器中得到更精确的发动机早期故障信号,

就要对传感器的数据进行融合
[ 1]
.

传统的故障征兆向量元素通常取 0 或 1[ 2] .

但在实际情况中,特别是在故障早期,故障特征可

能是不确定、不清晰的,而且发动机故障类型在早

期具有不同程度的模糊性, 所以用 0 与 1之间的

数(概率)来表示每个故障征兆更符合客观实际.

航空发动机的模糊聚类分析就是利用故障征兆向

量与模糊关系矩阵的乘积,来确定发动机故障原

因.本文将(Dempster Shafer) D2S证据理论应用

于航空发动机的早期故障特征的数据融合中, 得

到更准确的早期发动机的故障征兆, 并应用模糊

聚类分析,根据最大隶属度原则得到发动机的早

期故障原因,最后应用一个实例进行验证.

1  数据融合

  航空发动机早期故障诊断信息融合是对多个

信息源的信息和数据的挖掘和分析, 从而得到比

单一传感器更精确和更准确的发动机状态信息,

提高故障诊断准确性. 其目的是为了得到潜在的

有用信息,提高早期故障的预警.发动机的信息融

合可以在整个诊断的不同级别中应用, 一般可以

分为三级
[ 3]

:

1) 传感器级别的融合:也就是能够融合多个

传感器测量的同一个相关的发动机的参数.比如

发动机的润滑油压力值, 排气温度等.

2) 故障征兆级别的融合:也就是能够融合从

多个独立分析单元得到的信息. 比如发动机部件

性能变化,目标监测等.本文研究的就是在这个级

别上的信息融合.

3) 决策级别的融合:也就是能够融合诊断的

决定、分析、行为的信息. 比如发动机的损伤评估,

维修决策等.

由于发动机早期故障信号微弱,具有不确定

和随机性,为取得发动机故障征兆的精确信息,对

于多个传感器来说, 必须对其进行数据融合. 在数

据融合中最传统的方法是基于概率论的贝叶斯理

论.由于这个理论需要大量的数据信息来建立先

验概率, 对于大型复杂的系统,特别是发动机,应

用这个方法将会遇到许多难以克服的问题,如运

算量太大,无法获得这类问题的先验概率和概率

密度函数,难以形成复杂的判别函数和分割界面

等
[ 4]
. 作为贝叶斯理论的发展, D2S证据理论应用

基本概率分配函数来表示对每个假设的支持程

度,同时用信任函数与极大似然函数作为置信区

间的上下限来表示证据的不精确性和不确定性,

从而区分了对于命题的不知道和不确定的情况.

然后,应用合成规则来完成对不同证据源的证据

融合,使信任向小的子集聚焦,获取单个证据源所

无法获取的更精确的系统特征.所以,本文应用此

理论来融合多个信息源的发动机早期故障特征,

从而得到更精确的结果.

2  证据理论

  D2S 证据理论由 Dempster 在 1967 年提出,

Shafer 在 1976整理并系统化形成证据理论[ 5] ,它

是在一个识别框架 ( = {q1 , q2 , , , qn} 中展开

的, ( 是由一系列全部相互排斥的判别假设组成.

令 2( 是 ( 的一个幂集,其中的每一个元素代表关

于 ( 的一个基元, 即

2
(

= {{U}, {q1}, , , {qn}, {q1 , q2}, {q1 , q3},

, , {q1 , qn}, , , {qn- 1 , qn }{q1 , q2 , q3},

, , {q1 , q2 , , , qn}} ( 1)

定义 1: 基本信任指派函数(Basic probabili2

ty assignment funct ion)

m(x) : 2( y [0, 1] , 满足: m( 5) = 0 ,

E
x I 2(

m(x ) = 1 ;其作用是把 ( 中任意一个子集映

射为[ 0, 1]上的一个数 m(x) ,表示对 x 的精确信

任程度. m( 5) = 0表示不可能事情的信任指派.

而 E
x I 2 (

m( x) = 1表示对所有 ( 的幂集 2 ( 中全部

假设的基本信任指派之和为 1, 保证所有假设的

信任指派的归一性.

定义 2:信任函数(Belief funct ion)

Bel( X) = E YAX, XA ( m(Y) ( 2)

Bel(X)函数做为信任区间的下限,表示对 X

的全部信任.

定义 3:似然函数( Plausibility funct ion)

Pl(X ) = 1- Bel( X) =

E YHX X5 , X, YA ( m( Y) ( 3)
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Bel (X) 表示对假设 X 总的确定的不信任程

度,那么 P l(X )作为信任区间的上限函数表示对

假设 X 的最大信任程度.

对于来自多个证据源的证据, 采用合成规则

进行合成,其两个证据的合成规则为

m(C) = mi ( X) ⊕ mj ( Y) =

0

当 X H Y = 5

E X HY= C, P X, YA ( m i (X ) @mj (Y)

1 - E X HY= 5 , P X, YA ( m i ( X) @mj (Y)

当 X H Y X 5

( 4)

式中 i ( j ) 表示第 i( j ) 个证据, mi( j ) (X) 为第 i ( j )

个证据的信任指派函数. 令 K ij = E X HY= 5

m i (X) @mj ( Y) 称做第 i 和第 j 个证据的冲突因

子,表示两个证据之间冲突的大小.

3  早期故障诊断模型

3. 1  识别框架

  D2S 证据理论用于早期故障征兆的融合, 首

先要建立识别框架. 发动机作为复杂系统,为了保

证其安全可靠的工作, 安装了大量的传感器来监

测其状态,把每个传感器所能体现的故障征兆作

为 D2S理论的识别框架,比如对于发动机的振动

传感器,把它的 1 倍工频, 2倍工频, 低阶工频和

极高工频等作为故障征兆识别框架中的假设. 收

集所有能反应早期故障的征兆, 建立征兆的识别

框架 ( = {q1 , q2 , , , qn} , 这里 q1 表示征兆空

集,那么qi 表示第 i 个故障征兆.得到识别框架以

后,就可以建立发动机早期故障征兆的幂集, 以有

利于针对具体发动机的早期故障诊断.

3. 2  基本信任指派函数

  建立完成识别框架以后, 对于 D2S 证据理论

来说关键的问题就是建立基本信任函数,假设发

动机有 N 个传感器,总的故障征兆有M个,同时

每个传感器与每个故障征兆是相互独立的,互不

影响.那么对于一个传感器建立一个故障征兆向量.

令

X = [ x1 x2 , xm ] ( 5)

X表示在一个测量周期内发动机故障征兆的参

数,代表发动机的状态; x i 表示这个传感器对第 i

个故障征兆参数值. m是故障征兆的数目, 当传

感器不能检测到这个故障征兆参数时, x 取 0值.

例如在某发动机测的振动信号, x1 为 1倍工频

率, x2 为 2倍工频率的参数值.同时,此传感器由

于测不到油膜涡动频率,所以油膜涡动频率征兆

值 x i 取 0值.

这样对于 N 个传感器来说,发动机的状态就

可以用矩阵 S来描述.

定义 4:发动机状态参数矩阵 S

S =

s11 s12 , s1m

s21 s22 , s2m

s s w s

sn1 sn 2 , snm

( 6)

Sij 表示第 i 个传感器测得的第j 个故障征兆的参

数值.这样发动机的所有传感器所可能测得的故

障征兆参数用 S ij 来描述. S ij = 0表示第 i传感器

中不包含第 j 个故障征兆
[ 6]
.

定义 5:发动机故障征兆预警量化矩阵 E

E =

e11 e12 , e1m

e21 e22 , e2m

s s w s

en1 en 2 , enm

( 7)

对每个传感器在测得的故障征兆中设置一个

预警值,此值表示该故障征兆危险上限值.当征兆

值到达这个值时,表示发生故障. 所以对 N 个传

感器与M 个故障征兆量来说可以建立矩阵E 来

表示.

定义 6:基本信任指派函数矩阵 B

B =

b11 b12 , b1m

b21 b22 , b2m

s s w s

bn1 bn 2 , bnm

( 8)

通过矩阵 S 和E 可以得到基本信任指派矩

阵, Bi 表示第 i 个传感器所得到的每个故障征兆

接近故障的信任指派向量.那么 bij 就表示第 i 个

传感器对第 j 个故障征兆的信任指派函数.其中

bij =

sij

eij @ E
m

j = 1

sij
eij

  当 eij X 0

0       当 eij = 0

( 9)

可以很容易地看到

E
m

j= 1
bij = 1 ( 10)

3. 3  故障征兆级的数据融合

  B矩阵确立以后, 就可以应用 D2S 证据理论

对 N 个传感器所得到的故障征兆两两进行数据

融合,得到最终的故障征兆向量 T

T = [ t1 t2 , tm ] ( 11)
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ti 为融合后所得到的第 i 个故障征兆的总的信任

指派函数, 通过 D2S证据理论的融合, T包含了所

有的传感器所含有的同一个故障征兆有用信息.

其过程如图 1所示.

图 1 故障征兆级数据融合过程

F ig. 1  Data fusion process of fault symptom level

3. 4  早期故障的模糊诊断

  最大隶属度原则的模糊聚类分析是利用故障

征兆向量与模糊关系矩阵的乘积得到故障原因向

量,再利用最大隶属度原则评判出那个故障原因

是真实的故障.其中故障征兆向量已通过前面 3. 1,

3. 2和 3. 3节得到, 而模糊关系矩阵故障征兆与

故障原因之间的关系描述, 用 R来表示. 一般情

况下, R要总结发动机现场运行数据、检修经验,

利用发动机实测信号和模型实验的结果,进行理

论分析,并吸取国内大量的安全数据,由发动机实

验和实际数据与专家经验和知识来确定.这样确

定的 R在此类设备的故障诊断中不仅具有一定

的通用性,而且对具体设备的状况也有充分的体

现[ 7] . 由于发动机故障一个故障原因可能产生多

个故障征兆,而一个征兆有可能是多个故障原因

引起的,所以用矩阵 R来表示M 个故障征兆对应

U个故障原因的复杂关系.

R =

r11 r12 , r1u

r21 r22 , r2u

s s w s

r m1 rm2 , rmu

( 12)

其中 m行表示故障征兆, u 列表示故障原因, r ij

表示某发动机故障征兆对故障原因的隶属度. 因

此模糊聚类分析的故障原因向量由式( 11)与式

( 12)的乘积得到,即

L= T # R = Lh1 Lh2 , Lhu ( 13)

发动机模糊故障诊断的最大隶属度原则是在

论域 H 上的一个模糊子集h 1 , h2 , , , hn ,是 H 中

的 n个待选择的对象,若

LA( h i ) =

max LA ( h1 ) , LA( h2) , , , LA( hn) ( 14)

则认为 hi 优先隶属于模糊子集A ,即选择其

中隶属度最大的为所诊断的对象, 本文利用最大

隶属度原则得到发动机早期故障原因
[ 8]
.

4  数值计算与结果分析

  由于发动机是复杂系统, 对所有的传感器与

故障征兆和故障原因分析非常困难, 本文应用文

献[ 7]中的例子,只对发动机转子系的振动信号的

故障征兆特征与故障原因进行计算. 取某发动机

转子系的 3个传感器的信号为源信号, 经过信号

特征提取后,得到 3个传感器故障征兆量为 1倍

频幅值( s1) , 2倍频幅值( s2 ) , 6倍频幅值( s3) , 如

表 1所示.同时这 3种故障征兆对应 3 种故障原

因,分别是发动机转子轴不对中(h1) , 发动机转子

轴颈和轴承偏心 (h2 )以及转子轴承刚度不相等

(h3 ) .

表 1  传感器所测数据得到特征值

Table 1 Attained symptom value by sensor

1 倍频幅值

( s1 )

2 倍频幅值

( s2)

6倍频幅值

( s3 )

传感器 1 317. 95 96. 53 17. 20

传感器 2 382. 41 102. 89 32. 49

传感器 3 224. 79 103. 31 13. 88

这些数值就构成了发动机状态参数矩阵 S,

根据实验数据与专家经验和知识得到发动机故障

征兆预警量化矩阵 E与基本信任指派函数矩阵B

如下:

E =

 515. 92 157. 61 55. 11

 560. 41 132. 11 80. 72

 497. 11 122. 7 49. 69

B =

 0. 40 0. 39 0. 21

 0. 37 0. 42 0. 1

 0. 29 0. 54 0. 17

应用式( 4)对 B进行数据融合得到

T= [ 0. 27 0. 56 0. 17]

Sohr 经过几年的深入研究并采集了大量的

高速涡轮机械的典型故障样本, 从而得到了具有

普遍意义的高速涡轮机械故障原因与故障征兆的

隶属程度,形成了两者之间的对应关系表,得到行

业内广泛认可和引用[ 9] , 本文的模糊关系矩阵根
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据徐敏等翻译的 Sohr 发表的论文/高速涡轮机械

运行时故障症状与疑问起因0[ 10]为

R =

 0. 30 0. 60 0. 10

 0. 40 0. 60 0

 0 0. 80 0. 20

经过式( 13)计算可得

L= T # R = [0. 27  0. 56  0. 17] #

 0. 30 0. 60 0. 10

 0. 40 0. 60 0

 0 0. 80 0. 20

=

 [ 0. 31  0. 64  0. 06]

即发动机早期故障原因向量中各元素的隶属度为

Lh1 = 0. 31 , Lh2 = 0. 64 , Lh3 = 0. 06

其中 Lh2 最大,即发动机早期故障原因中, 原因 h2

发动机转子轴颈和轴承偏心所对应的征兆隶属度

最大,故就要针对发动机转子轴颈和轴承偏心的

早期故障隐患来制定维修决策, 使故障排除在萌

芽状态,避免重大事故的发生.

所以,此方法可以较好地应用于发动机的早

期故障阶段,通过融合得到多个传感器的更精确

的故障征兆,从而利用模糊聚类分析,根据最大隶

属度原则得到发动机的早期故障原因, 对故障在

萌芽状态的排除是非常有效的.

5  结  论

  1) 把 D2S 证据理论引入到航空发动机早期

故障诊断特征层的数据融合中, 通过融合发动机

多个传感器所包含的故障征兆信息, 得到更精确

的发动机状态.

2) 将得到的故障征兆向量应用于模糊聚类

分析中,更接近于发动机早期故障征兆的实际情

况,有利于得到发动机早期故障原因.

3) 应用最大隶属度原则可以直接得到早期

故障的原因,进而可以很方便地制定航空发动机

的预防与维修决策, 减少与避免事故的发生.
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