
第２７卷 第２期
２０１２年 ２月

航空动力学报

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ
Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．２


Ｆｅｂ．２０１２

文章编号：１０００－８０５５（２０１２）０２－０３０１－０６

基于ＤＳｍＴ的航空发动机早期振动
故障融合诊断方法

翟旭升１，胡金海１，谢寿生１，刘　佳２，李　强２

（１．空军工程大学 工程学院，西安７１００３８；

２．空军工程大学 理学院，西安７１００３８）

摘　　　要：提出在航空发动机多个部位安装多个振动传感器组成传感器网络．采用多传感器信息融合技

术进行早期振动故障的诊断方法，并引入Ｄｅｚｅｒｔ－Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ理论（ＤＳｍＴ）来处理由早期微弱故障本身所导

致的各个传感器信息相互冲突的问题．在构建的早期微弱故障诊断系统框架中，采用基于本征模态函数

（ＩＭＦ）的信息熵特征提取方法提取各路振动数据的特征，采用反向传播（ＢＰ）神经网络完成对故障属性的判

断并生成各种故障模式的基本置信分配，最后根据ＤＳｍＴ融合规则得到最终的诊断结果．算例表明采用该方

法可以有效地解决早期微弱故障条件下的高冲突信息融合问题，故障诊断结果准确可靠．
关　键　词：早期故障；航空发动机；故障诊断；信息融合；Ｄｅｚｅｒｔ－Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ理论

中图分类号：Ｖ２６３．６　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１１－０３－２１；修订日期：２０１１－０５－２７
作者简介：翟旭升（１９８４－），男，河南汝阳人，博士生，主要从事推进系统综合控制与故障诊断方面的研究．

Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｅａｒｌｙ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆａｕｌｔ
ｓｙｍｐｔｏｍ　ｕｓｉｎｇ　ＤＳｍＴ

ＺＨＡＩ　Ｘｕ－ｓｈｅｎｇ１，ＨＵ　Ｊｉｎ－ｈａｉ　１，ＸＩＥ　Ｓｈｏｕ－ｓｈｅｎｇ１，ＬＩＵ　Ｊｉａ２，ＬＩ　Ｑｉａｎｇ２

（１．Ｔｈｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，

Ａｉｒ　Ｆｏｒｃｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ　７１００３８，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，

Ａｉｒ　Ｆｏｒｃｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ　７１００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｕｓｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｄｉａｇｎｏｓｅ　ｔｈｅ
ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｅａｒｌｙ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆａｕｌｔ　ｓｙｍｔｏｍ，ａｎｄ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｈａｄ　ｂｅｅｎ　ｆｉｘｅｄ
ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ　ｔｏ　ｂｕｉｌｄ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｈｏｗｅｖｅｒ　ｔｈｅ　ｉｎ－
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｗｏｕｌｄ　ｈｉｇｈｌｙ　ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ　ｗｈｅｎ　ｅａｒｌｙ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆａｕｌｔ
ｈａｐｐｅｎｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｇｅｔ　ｂｙ　Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ　ｒｕｌｅ　ｗｏｕｌｄ　ｂｅ　ｕｎｒｅａｓｏｎａ－
ｂｌｅ，ｓｏ　Ｄｅｚｅｒｔ－Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ（ＤＳｍＴ）ｗａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎ－
ｔｒｉｎｓｉｃ　ｍｏｄｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＩＭＦ）ｅｎｅｒｇｙ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｆｅａｔｕｒｅ；ｓｅｃ－
ｏｎｄｌｙ，ｂａｓｉｃ　ｂｅｌｉｅｆ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｃｋ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ＢＰ）ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ；ｌａｓｔｌｙ，ＤＳｍＴ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｒｕｌｅ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃｏｍｂｉｎｅ　ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｍａｋｅ　ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｗｏ　ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｓｕｇｇｅｓｔ　ｔｈｅ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｉｓ　ａｖａｉｌ－
ａｂｌｅ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｃｏｎｆｌｉｃｔ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｕｓｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｅａｒｌｙ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆａｕｌｔ　ｈａｐ－
ｐｅｎｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｒｅｌｉａｂｌｅ　ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

DOI:10.13224/j.cnki.jasp.2012.02.013



航　空　动　力　学　报 第２７卷

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｅａｒｌｙ　ｆａｕｌｔ；ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ；ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｕｓｉｏｎ；

Ｄｅｚｅｒｔ－Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ

　　早期微弱振动故障的诊断是国际航空发动机
领域需要重点解决的可靠性难题之一．高转速、高
负荷和高温的工作环境决定了航空发动机在使用

过程中易出现各种故障，其中振动原因导致的故
障占了相当大的比例［１］．若能在振动故障发生的
早期，即对发动机性能产生影响较小，没有造成飞
机事故之前，能够将其检测出来，并及时采取应对
措施，制定维修决策，将有效地降低事故发
生率［２］．
当航空发动机振动故障处于早期阶段时，其

故障特征一般具有如下特点：一是故障特征比较
微弱，故障特征的出现具有不确定性；二是由于结
构和传力路线等原因，这些微弱故障信号特征往
往率先出现在某些局部区域．因此采用单一传感
器很难准确、全面地反映发动机的健康状态，多传
感器信息融合技术是诊断该类故障的有效途径，
即在多个关键部位安装多个振动传感器形成传感

器网络，发挥不同部位传感器的测量信息能够冗
余、互补、协同的优势，通过信息融合的方法来融
合不同传感器的诊断结果．文献［３］中指出了美国

Ｃ－１７的Ｆ１１７发动机和美军Ｆ－３５的Ｆ１３５发动机
的故障预测与健康管理（ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｈｅａｌｔｈ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）系统已安装了多个振动传感
器，并将振动传感器的数据信息融合、特征提取和
预测诊断专门列为一项重要的监控内容，取得了
较好的监控效果．
由上文所述的早期故障的特征可知，在多传

感器信息融合应用于振动的早期微弱故障诊断

中，将不可避免地遇到传感器信息不确定、各个传
感器信息可能相互冲突的问题．Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ
证据理论（ＤＳＴ）是目前广泛应用于多传感器系统
故障诊断中的信息融合方法．文献［２］提出了基于

ＤＳＴ的航空发动机早期故障诊断方法，该方法在
融合低冲突信息时效果较好，但在处理高冲突证
据时其合成结果容易掩盖局部微弱的故障信息．
文献［４］基于ＤＳＴ决策融合机制提出了一种航空
发动机部件性能故障融合诊断方法，文献［５］将

ＤＳＴ应用于航空发动机磨损故障融合诊断，虽然
都取得了不错的效果，但都没有考虑到信息高冲
突条件下的融合诊断问题．为了解决ＤＳＴ在融合
高冲突信息时存在的缺陷，众多学者对其组合规
则进行了改进［６－９］，但这些改进的规则一般不满足

结合律，故在多个证据融合情况下，融合的结果会
受到融合顺序的影响．

Ｄｅｚｅｒｔ和Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ等学者在２００２年提
出了一种有效的证据冲突组合理论———Ｄｅｚｅｒｔ－
Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ　Ｔｈｅｏｒｙ（简称ＤＳｍＴ）［１０］，它主要处
理高不确定性、高冲突和不精确的信息源证据，近
年来受到很大关注．文献［１１］基于ＤＳｍＴ建立了
一种证据推理机制，并应用于移动机器人在未知
的、不确定的动态环境中的地图绘制．文献［１２］基
于ＤＳｍＴ提出了一种多目标跟踪与识别办法，管
理高冲突信息，从而使得地面目标的识别与追踪
更为准确．视情维修是一种积极的维修策略，准确
的状态评估是视情维修的关键，文献［１３］基于

ＤＳｍＴ提出了一种状态评估方法，该方法相比

ＤＳＴ而言可以取得更好的评估效果．
基于此，本文构建了航空发动机早期微弱振

动故障诊断系统框架及具体实施方案，包括传感
器信息的特征提取、故障属性的神经网络诊断，最
后采用ＤＳｍＴ作为决策级融合算法，算例表明该
融合算法可靠性更高．

１　ＤＳｍＴ基本理论

ＤＳｍＴ建立了广义识别框架Θ和超幂集概
念，它与ＤＳＴ的最大区别在于它将冲突信息表示
在框架体系之中，而不像ＤＳＴ在框架中只表示了
确定信息和不确定信息，而没有表示冲突信息．
定义１　广义识别框架
设Θ＝｛θ１，θ２，θ３，…，θｎ｝是由ｎ个完备的元

素组成的一个非空有限集合，称Θ 为广义识别
框架．
定义２　超幂集
超幂集ＤΘ 被定义为由广义识别框架中的元

素经由∪和∩算子产生的所有组合命题的集合．
定义３　广义基本置信分配函数
假设一个广义的识别框架Θ，存在一组映射

ｍ（·）∶ＤΘ→［０，１］满足如下３个条件：

１）ｍ（）＝０，为空集；

２）∑
Ａ∈ＤΘ
ｍ（Ａ）＝１，这里Ａ∈ＤΘ；

３）０≤ｍ（Ａ）≤１，Ａ∈ＤΘ．
则称ｍ（Ａ）为元素Ａ 的广义基本置信分配

函数．

２０３
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假定ｍ１（·）和ｍ２（·）分别表示由两个独立
等可靠的信息源提供的广义基本置信分配函数，
则关于两个信息源的经典组合规则（ＤＳｍＣ）和比
例冲突分配规则５（ＰＣＲ５）表示如下：
经典组合规则（ＤＳｍＣ）

ｍＤＳｍＣ（Ｙ）＝ ∑
Ａ，Ｂ∈ＤΘ
Ａ∩Ｂ＝Ｙ

ｍ１（Ａ）ｍ２（Ｂ）

Ｙ ∈ＤΘ （１）

　　比例冲突分配规则（ＰＣＲ５）

ｍｐｃｒ５（Ｙ）＝ ∑
Ａ，Ｂ∈ＤΘ
Ａ∩Ｂ＝Ｙ

ｍ１（Ａ）ｍ２（Ｂ）＋

∑
Ｘ∈ＤΘ
Ｙ∩Ｘ＝

ｍ１（Ｙ）２　ｍ２（Ｘ）
ｍ１（Ｙ）＋ｍ２（Ｘ）＋

ｍ２（Ｙ）２　ｍ１（Ｘ）
ｍ２（Ｙ）＋ｍ１（Ｘ［ ］）

Ｙ ∈ＤΘ＼｛｝ （２）

　　从数学意义上来看，ＰＣＲ５是较为精确的一
种冲突分配方法．从式（２）可以看出，Ｘ，Ｙ 之间的
冲突信度由信息源１中的Ｘ 与信息源２中的Ｙ
之间产生的冲突和信息源１中的Ｙ 与信息源２中
的Ｘ 之间产生的冲突两部分组成．ＰＣＲ５分别将
这两部分冲突信度按照Ｘ，Ｙ 原有的信度值的比
例关系分配到Ｘ 和Ｙ 的组合信度上．
以上组合规则均是两个信息源之间的融合算

法，对于多个证据源信息的融合公式见文献［１０］
和文献［１４］．本文采用ＰＣＲ５作为融合规则．

２　早期故障信息融合诊断系统

２．１　早期故障信息融合诊断系统结构

本文提出的基于信息融合的早期故障诊断系

统结构如图１所示．选择发动机的多个关键部位
安装多个振动传感器组成多传感器系统．首先对
各个振动传感器采集到的振动数据进行 Ａ／Ｄ转

换和简单的数字滤波等预处理；然后采用基于本
征模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｍｏｄｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，简称ＩＭＦ）
的信息熵特征提取方法提取各路振动数据的特

征；根据现有的证据构造出合理科学的广义基本
置信分配函数，是ＤＳｍＴ能够实现正确信息融合
的前提，鉴于反向传播（ＢＰ）神经网络优异的非线
形映射能力以及其在故障诊断领域的广泛应用，
本文采用ＢＰ神经网络完成故障属性判决，将各
个子ＢＰ网络的属性判决结果处理后，成为此证
据下各种故障属性的广义基本置信分配；最后采
用ＤＳｍＴ进行故障属性决策融合，得到最终的诊
断结果．

２．２　基于ＩＭＦ的信息熵特征提取

经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ－
ｔｉｏｎ，简称ＥＭＤ）是美国国家宇航局的 Ｈｕａｎｇ　Ｎ
Ｅ等人于１９９８年首次提出的一种信号分解方
法［１５］，该方法被认为是近年来对以傅里叶变换为
基础的线性和稳态谱分析的一个重大突破．ＥＭＤ
能自适应地把信号Ｓ分解成若干个本征模态函
数（ＩＭＦ）之和，即

Ｓ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ） （３）

其中ｃｉ（ｔ）为第ｉ个ＩＭＦ分量，ｒｎ（ｔ）为趋势项．
最重要的是各个ＩＭＦ恰恰分别包含了信号

从高到低不同频率段的成分，且随信号本身的变
化而变化，因此，可以选取各ＩＭＦ分量的能量作
为发动机转子的工作状态与故障类型的特征

向量．
基于本征模态能量熵的特征提取步骤［１６］

如下：

１）对需处理的振动信号进行ＥＭＤ分解，选
取包含主要故障信息的前ｎ个ＩＭＦ分量．
２）求各ＩＭＦ分量的总能量Ｅｉ．

图１　基于信息融合的航空发动机早期振动故障诊断系统

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｕｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｅａｒｌｙ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆａｕｌｔ　ｓｙｍｐｔｏｍ

３０３
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Ｅｉ＝∫
－∞

＋∞
ｃｉ（ｔ）２ｄｔ，　ｉ＝１，２，…，ｎ

（４）

　　３）以能量为元素构造一个特征向量Ｔ．
Ｔ＝ ［Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｎ］ （５）

　　４）向量进行归一化．

Ｅ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ（ ）２

１／２ （６）

Ｔ′＝ ［Ｅ１／Ｅ，Ｅ２／Ｅ，…，Ｅｎ／Ｅ］ （７）
则Ｔ′就是基于本征模态能量熵的发动机转子振
动信号的特征向量．

２．３　基于ＢＰ神经网络的基本置信分配

如图１所示，本文针对每一个传感器建立了
一个局部神经网络进行故障诊断，每个神经网络
作为证据理论的一个独立证据．将神经网络的输
出值经过转换，成为此证据下各种故障模式的基
本置信分配，避免了构造基本置信分配函数的复
杂性，实现了基本置信分配赋值的客观化．
建立局部诊断ＢＰ网络，首先要确定神经网

络的结构参数，有很多成熟的方法可供参考，此处
不再赘述；之后要训练神经网络，训练样本的输入
向量为该测点振动数据的特征向量，即上节提取
的基于本征模态能量熵的特征向量，而输出向量
则为与特征向量相对应的故障状态空间．若诊断
系统的诊断故障域为ｎ个故障模式，则每个网络
的输出为ｎ＋１个，分别对应ｎ个故障模式及系统
的正常状态．对应ＤＳｍＴ的识别框架Θ就包括ｎ
个故障模式及系统的正常状态．
设第ｉ个网络的第ｊ个输出值为Ｏｉ（ｊ），那么

它对应的在ｉ证据下的对故障模式ｊ的基本置信
分配为

ｍｉ（ｊ）＝ Ｏｉ（ｊ）

∑
ｑ

ｊ＝１
Ｏｉ（ｊ）

（８）

　　得到各个证据的基本置信分配函数以后，就

可以按照组合规则进行下一步的信息融合了．

３　早期故障诊断算例

本文以我院的航空发动机多功能双转子试验

台为试验对象，模拟发动机的早期微弱振动故障
进行故障诊断研究．为了简单起见，但不失一般
性，本文选取３种发动机转子常见的故障模
式———“不对中”、“偏心”、“支撑松动”作为待诊断
的故障域．则ＤＳｍＴ的识别框架Θ 为：｛Ｆ１，Ｆ２，

Ｆ３，Ｎ｝，Θ中各元素分别对应“不对中”、“偏心”、
“支撑松动”和“正常”．以该双转子试验台不同部
位的３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初步的滤波等预处理后，
进行ＥＭＤ分解，选取分解结果的前６个ＩＭＦ的
信息熵作为信号的特征向量，之后将特征向量输
入到ＢＰ诊断子网络，ＢＰ网络的输出经式（８）处
理后，得到各种故障模式的基本置信分配，之后按
照ＰＣＲ５融合法则进行决策级信息融合．表１、表

２列出了两个发动机转子振动故障诊断算例，为
了表明本文所采用的算法的可靠性，本文与ＤＳＴ
算法进行了对比．
从表１、表２可以看出，由于处于早期故障阶

段，故障信息较为微弱并且３个振动传感器中有
的检测到了某一种故障模式，有的却没有检测到，
各传感器间信息高度冲突，这符合故障早期所具
有的特征．在算例１中，传感器Ｓ１和传感器Ｓ２信
息完全冲突，即信息冲突因子为１，此时无法按照

ＤＳＴ融合规则进行计算；而ＰＣＲ５规则可以合理
地分配冲突信息，融合结果显示ｍ（Ｆ１）＝０．５７９，
超出了设定的早期故障预警阈值，正确检测到了
“不对中（Ｆ１）”故障．在算例２中虽然３个传感器
对“正常”的置信分配都较低，但对其他故障模式
的判断却存在较大冲突，从而导致按照ＤＳＴ规则
的融合结果得出“正常”的结论，掩盖了局部微弱

表１　发动机早期振动故障诊断算例１

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘａｍｐｌｅ　１ｏｆ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｏｆ　ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｅａｒｌｙ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆａｕｌｔ

传感器 ＢＰ网络输出 基本置信分配 ＤＳＴ融合 ＰＣＲ５融合

Ｓ１ ［０，０．４４９，０，０．５０２］
ｍ（Ｆ１）＝０　ｍ（Ｆ２）＝０．４７２

ｍ（Ｆ３）＝０　ｍ（Ｎ）＝０．５２８

Ｓ２ ［０．７４３，０，０．１４０，０］
ｍ（Ｆ１）＝０．８４１　ｍ（Ｆ２）＝０

ｍ（Ｆ３）＝０．１５９　ｍ（Ｎ）＝０

Ｓ２ ［０．７９９，０，０．１１０，０］
ｍ（Ｆ１）＝０．８７９　ｍ（Ｆ２）＝０

ｍ（Ｆ３）＝０．１２１　ｍ（Ｎ）＝０

１≤ｊ≤３
使得ｍ（Ｆｊ）＝０／０
或者ｍ（Ｎ）＝０／０，

没有意义，

因此ＤＳＴ不能应用

ｍ（Ｆ１）＝０．５７９

ｍ（Ｆ２）＝０．１８１

ｍ（Ｆ３）＝０．２１６

ｍ（Ｎ）＝０．０２４

４０３
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表２　发动机早期振动故障诊断算例２

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘａｍｐｌｅ　２ｏｆ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｏｆ　ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｅａｒｌｙ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆａｕｌｔ

传感器 ＢＰ网络输出 基本置信分配 ＤＳＴ融合 ＰＣＲ５融合

Ｓ１ ［０．０８７，０，０．９３５，０．０９］
ｍ（Ｆ１）＝０．０７８　ｍ（Ｆ２）＝０

ｍ（Ｆ３）＝０．８４１　ｍ（Ｎ）＝０．０８１

Ｓ２ ［０，０．６６１，０，０．２８７］
ｍ（Ｆ１）＝０　ｍ（Ｆ２）＝０．６９７

ｍ（Ｆ３）＝０　ｍ（Ｎ）＝０．３０３

Ｓ２ ［０．０９５，０，０．７２８，０．００９］
ｍ（Ｆ１）＝０．１１４　ｍ（Ｆ２）＝０

ｍ（Ｆ３）＝０．８７５　ｍ（Ｎ）＝０．０１１

ｍ（Ｆ１）＝０

ｍ（Ｆ２）＝０

ｍ（Ｆ３）＝０

ｍ（Ｎ）＝１

ｍ（Ｆ１）＝０．０１４

ｍ（Ｆ２）＝０．３３４

ｍ（Ｆ３）＝０．５６８

ｍ（Ｎ）＝０．０８４

故障；而ＰＣＲ５融合规则很好地分配了冲突信息，
融合结果显示Ｆ３ 故障具有最大的置信分配，超
过了早期故障预警阈值，正确检测到了“支撑松动
（Ｆ３）”故障．

４　结　论

１）由于单一传感器很难准确、全面地反映发
动机的健康状态，提出在发动机多个关键部位安
装多个振动传感器，发挥不同部位传感器的测量
信息能够冗余、互补、协同的优势，通过信息融合
的方法诊断局部早期微弱振动故障．
２）构建了局部早期微弱振动故障诊断系统
框架，包括传感器信息的特征提取、故障属性的神
经网络诊断，以及最终的决策级融合各个环节．
３）由早期微弱故障的特征可知，在多传感器
信息融合诊断过程中将不可避免地会遇到传感器

信息不确定、各个传感器信息相互冲突的问题，因
此引入ＤＳｍＴ处理高冲突的信息源证据，算例表
明相比ＤＳＴ而言，ＤＳｍＴ可以有效地解决对多传
感器高冲突信息融合的问题，早期微弱故障诊断
结果准确可靠，从而可以及时制定维修策略，减少
与避免事故的发生．
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