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基于矢功率谱和 ＤＳ证据理论
分层融合的旋转机械故障诊断方法
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摘要：提出基于矢功率谱和ＤＳ证据理论分层融合的旋转机械故障诊断方法，该方法把转子的２个
截面信息分别以矢功率谱进行数据层融合，提取矢功率谱的特征输入到径向基概率神经网络分类器

进行故障识别，最后把两截面诊断结果输入ＤＳ证据理论融合中心进行决策层融合．实验结果表明，
该方法可降低故障诊断的不确定性，并提高故障决策准确率．
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０　引言

压缩机、汽轮机、燃气轮机、电机、风机、水泵等

旋转机械是许多企业的关键设备，其运行状态直接

影响企业的生产情况，因而对旋转机械故障的准确

诊断非常重要．随着旋转机械故障诊断技术的发

展，全矢谱［１］分析作为一种数据层融合技术，以其

提供数据源的完整性和无冗余性，在旋转机械故障

诊断领域获得越来越广泛的应用．在全矢谱理论基
础上发展起来的如矢功率谱［２］、矢Ｗｉｇｎｅｒ分布［３］等

也在故障诊断领域获得应用．然而，不管是全矢谱
还是矢功率谱，作为特征向量提取出来进行故障诊
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断时，只是利用转子某一个截面的信息，而转子的

空间振动情况并不是单一截面的信息就能够正确

反映的，特别是当传感器安装位置不恰当时（例如

节点位置附近），就更不能简单地把截面振动等同

于转子的振动了．在决策层融合方面，ＤＳ证据理论
已成功应用于模式识别和故障诊断，其最大优势是

可以综合利用各个传感器提供的信息，提高判别的

准确性和可信度［４］．基于此，本文提出基于矢功率
谱和ＤＳ证据理论分层融合的旋转机械故障诊断方
法，并以转子不对中、转子裂纹和油膜涡动３种常见
故障为例，对该方法进行验证．

１　诊断模型结构

图１所示诊断结构的设计思想是利用转子２个
截面的信息，在每个截面分别安装水平、垂直传感

器，传感器测试的转子截面振动同源信号首先在数

据层融合，再进入径向基概率神经网络（ＲＢＰＮＮ）进
行特征和决策层次上的融合，最后各个单子网络的

决策结果进入 ＤＳ证据理论融合中心得出诊断结
论．利用数据层融合效果较好，可以在很大程度上
接近原始数据，保持数据的真实性和信息源的完整

性．随后数据层融合数据进入径向基概率神经网络
进行特征提取，然后进入单子神经网络得出各子网

络的决策结果，最大限度提高确诊率．

２　诊断模型结构中各融合层的实现

２．１　矢功率谱
将全矢谱分析技术拓展到功率谱中，可得到一

种新的基于矢量振动信号的功率谱分析方法，称为

矢功率谱分析法．矢功率谱的数值计算方法因能量
定义的不同而不同，较常用的是基于回转能量法．
回转能量法考虑了不同长径比对能量的影响，能更

好地反应转子回转的客观事实，对故障更敏感．矢
功率谱在继承传统功率谱物理意义的基础上，融合

转子某一截面的双通道信息，与功率谱相比，可以

更全面、准确地反映振动信号的频谱结构．另外，由
于矢功率谱是幅值的平方，所以较全矢功率谱反映

的频率结构更为明显．实际应用中常采用对数功
率谱．
２．２　径向基概率神经网络（ＲＢＰＮＮ）

ＲＢＰＮＮ是在径向基函数神经网络（ＲＢＦＮＮ）和
概率神经网络（ＰＮＮ）的基础上发展起来的．它具有

图１　诊断模型结构

与ＲＢＦＮＮ相近的测试精度，但远比 ＲＢＦＮＮ的训练
时间短；与 ＰＮＮ相比，ＲＢＰＮＮ具有收敛速度快、测
试精度高等优点．

ＲＢＰＮＮ的网络结构包括 ４层：第 １层为输入
层，最后１层为输出层，中间２层为隐层．其中，第１
隐层是非线性处理层，它实现输入的非线性变换和

输入样本的非线性划分；第２隐层对第１隐层的输
出进行有选择性的求和与聚类［５］．
２．３　ＤＳ证据理论

ＤＳ证据理论于１９６０年代由 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ首次提
出，Ｓｈａｆｅｒ将其进一步系统化、理论化，最终形成了
不确定推理理论［６］．

在命题Ａ的一个识别框架θ中，有集函数ｍ：２θ

［０，１］满足

∑
Ａθ
ｍ（Ａ）＝１

ｍ（）＝{ ０
则称ｍ（Ａ）为Ａ在框架 θ上的 ｍａｓｓ函数，也称基本
概率分配（ＢＰＡ），表示对Ａ的精确信任程度．

若Ａθ且ｍ（Ａ）＞０，则称 Ａ为焦元，焦元分别
为Ａ１，Ａ２，…，Ａｋ和Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ．设ｍ１，ｍ２，…ｍｎ是
同一识别框架θ上的基本可信度分配，则合成后的
ｍａｓｓ函数 ｍ：２θ［０，１］可表示为

ｍ（Ａ）＝∑
Ａ∩Ｂｊ＝Ａ

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ[ ]）（１－Ｋ）

其中，反映证据冲突程度的不确定因子
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Ｋ＝ ∑
Ａ∩Ｂｊ＝

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ）

３　实验研究

为了验证文中提出诊断模型对旋转机械故障

诊断的有效性，以转子系统常见的转子不对中

（Ｆ１）、转子裂纹（Ｆ２）和油膜涡动（Ｆ３）３种故障为
例，对该方法进行验证．实验在Ｂｅｎｔｌｙ转子实验台进
行，每种故障下对转子２个截面４个通道同步采集
多组样本数据，每个截面分别选取２２组数据，其中
２０组作为学习样本，另外２组作为测试样本．每组
数据中，提取其矢功率谱 ｆ／４，ｆ／２，ｆ，２ｆ，３ｆ，４ｆ，５ｆ，６ｆ
倍频上的值作为 ＲＢＰＮＮ的输入，ｆ为系统的基频，
所以ＲＢＰＮＮ输入节点为８个；根据设定的３种故
障，神经网络输出有 ３种模式．第 １隐层节点数
６０个，为训练样本总数；第２隐层节点数３个，与输
出节点相同．诊断结果见表１—表３．

表１　转子不对中故障数据
源单截面及融合结果对比

数据源 ｍ（Ｆ１） ｍ（Ｆ２） ｍ（Ｆ３） 诊断故障 实际故障

Ａ－Ａ ０．５７３６ ０．４１５８ ０．０１３７７ Ｆ１ Ｆ１
Ｂ－Ｂ ０．５７６２ ０．４１５６ ０．０９６７５ Ｆ１ Ｆ１
融合 ０．６５５０ ０．３４２４ ０．０２４６４ Ｆ１ Ｆ１

表２　转子裂纹故障数据源单截面及融合结果对比

数据源 ｍ（Ｆ１） ｍ（Ｆ２） ｍ（Ｆ３） 诊断故障 实际故障

Ａ－Ａ ０．４３２１ ０．４９８９ ０．０６７５９ 不确定 Ｆ２
Ｂ－Ｂ ０．４３６８ ０．５０８８ ０．０５０１５ Ｆ１ Ｆ２
融合 ０．４２３２１ ０．５６９２ ０．０７６００ Ｆ２ Ｆ２

表３　油膜涡动故障数据源单截面及融合结果对比

数据源 ｍ（Ｆ１） ｍ（Ｆ２） ｍ（Ｆ３） 诊断故障 实际故障

Ａ－Ａ ０．２５６６０ ０．０４３９５ ０．７４１５ Ｆ３ Ｆ３
Ｂ－Ｂ ０．２０７６０ ０．１８９５ ０．７９０６ Ｆ３ Ｆ３
融合 ０．０８２２３ ０．０１２８６ ０．９０４９ Ｆ３ Ｆ３

　　由表１可知，实际故障为转子不对中，单截面Ａ
－Ａ信度函数值为０．５７３６，单截面 Ｂ－Ｂ信度函数
值为０．５７６２，而融合之后信度函数值为０．６５５０，可

见融合之后诊断为转子不对中的故障可信度明显

提高．表２的实际故障为转子裂纹，单截面 Ａ－Ａ信
度函数值为０．４９８９，由于该数值小于程序设定值
０．５，所以不能确定是什么故障，诊断结果是不确定；
单截面Ｂ－Ｂ信度函数值为０．５０８８，诊断结果是转
子不对中，而融合之后信度函数值为０．５６９２，诊断
故障为转子裂纹，与实际故障一致．因此，如果只用
一个截面的故障信息源信度函数分配来识别故障，

可能会出现无法识别的情况，有些虽然能识别出故

障但是可信度偏低，而将两截面信息融合之后可有

效提高识别故障类型的准确性和可信度．从表３也
同样可以看出融合之后故障信度函数值有很大

提高．

４　结论

本文将矢功率谱分析与 ＤＳ证据理论相结合，
提出了一种分层融合的旋转机械故障诊断方法，并

以旋转机械中常见的转子不对中、转子裂纹和油膜

涡动３种故障为例，对该方法进行了验证．实验结果
表明，该方法可以充分利用数据融合信息，提高决

策准确率，降低诊断的不确定性是现实可行的．
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