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摘 要: 针对机组复合故障诊断准确率较低的状况,基于免疫机理的人工免疫智能方法,构建对故障比较敏感的无

量纲指标免疫检测器. 采用自适应调节匹配阈值和从非己空间产生的候选检测器,能有效减少黑洞和边界不清晰.通

过免疫编程优化策略获得最佳识别能力的新特征指标.利用证据理论对多类免疫检测器进行集成诊断,提炼出能直

接应用于复合故障诊断的优秀无量纲免疫检测器,机组实验结果表明,所得免疫检测器能快速、准确地进行复合故

障诊断.
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Abstract: For the condition that lower accuracy exists in complex fault diagnosis of machine unit, an artificial immune

intelligent method based on immune mechanism is proposed, dimensionless immune detectors are constructed and complex

fault can be detect and diagnosed. Match thresholds are used and candidate detectors from nonself-space are generated,

which can effectively reduce the black hole and unclear border. Immune programming is introduced into feature construct of

complex fault diagnosis in order to obtain new feature parameter. A few type immune detectors are integrated and diagnosed

by using evidential theory, which can directly be applied to complex fault diagnosis. These excellent immune detectors can

improve the accuracy of complex fault diagnosis, and the experiment results show that complex fault can be accurately and

rapidly diagnosed.
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1 引引引 言言言

由于旋转机械等大型设备结构和工艺上的复杂

性, 使得发生的故障多为复合故障, 这给诊断带来了

极大的困难.多故障并发时, 不同故障特征相互混杂

而呈现出多耦合、模糊性和不确定性等复杂征兆,很

难用准确的数学模型加以描述,也难以完全依靠确定

性判据进行故障诊断. 机组的复合故障,特别是对机

组轴系、齿轮箱、轴承座等容易由里面或相关部件缺

陷而出现的复合故障的准确诊断,一直是故障诊断领

域难以突破的一个瓶颈[1-2]. 目前,针对设备运行中出

现的复合故障诊断的方法并不多,且大都集中在神经

网络、专家系统、模糊集、粗糙集理论、分层理论、支

持向量机等方面. 以上方法在实际应用中存在诊断准

确率不高、难以实现在线快速诊断的问题[3-4].

人工免疫系统[3]具有强大的信息处理能力和 “自

己-非己”识别能力,而且免疫系统具有学习能力和记

忆能力等. 这些能力协同激励、多样性、适应性等,为

故障诊断领域的研究提供了新思想和新方法. D-S证
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据理论为不确定信息的表达与合成提供了一种自然

而强有力的方法,能较好地处理故障诊断中的不确定

性问题,因而越来越受到人们的关注[4-5].

本文探讨一种利用人工免疫原理,将复合故障视

为单独一类新出现的故障并参与到整个故障空间中

训练、检测、判断分类, 利用D-S证据理论对复合故

障进行集成诊断的新方法,以期提高故障诊断的准确

率.实例分析表明了该方法的有效性.

2 证证证据据据理理理论论论的的的合合合成成成法法法则则则

多信息融合的实质是在同一识别框架下,将不同

的证据体合成为一个新的证据体的过程,关键是如何

根据现有的证据构造出基本可信度分配. 如果这几批

证据不是完全冲突的,则可利用合成法则计算出一个

基本可信度分配,而该基本可信度分配便可作为这几

批证据联合作用下产生的基本可信度分配. 下面给出

基于证据理论的合成法则[6].

2.1 证证证据据据组组组合合合规规规则则则

定义 1 设Bel1和Bel2是同一识别框架Θ上的

两个信任函数, 𝑚1和𝑚2分别是其对应的基本可信度

分配,若𝐴 ⊆ Θ且𝑚 (𝐴) > 0,则称𝐴为焦元. 设焦元

分别为𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑘和𝐵1, 𝐵2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐵𝑛,若

𝐾 =
∑

𝐴𝑖

∩
𝐵𝑗=∅

𝑚1 (𝐴𝑖) ⋅𝑚2 (𝐵𝑗) < 1, (1)

则合成后的基本可信度分配𝑚 : 2Θ → [0, 1 ],即⎧⎨⎩
𝑚(𝐶) = (1−𝐾)−1

∑
𝐴𝑖

∩
𝐵𝑗

𝑚1(𝐴𝑖)𝑚2(𝐵𝑗), 𝐶 ∕= ∅;

𝑚(𝐶) = ∅, 𝐶 = ∅.

(2)

式 (2)中若𝐾 ∕= 1, 则𝑚确定一个基本可信度分

配;若𝐾 = 1,则认为𝑚1与𝑚2矛盾,不能对基本可信

度分配进行组合. 𝐾反映了证据间的冲突程度,其值

越大,表明证据之间的冲突越大.

2.2 证证证据据据的的的合合合成成成

对于多个基本可信度分配的合成, 可以依次计

算. 设Bel1, ⋅ ⋅ ⋅ ,Bel𝑛是同一识别框架Θ上的信任函

数; 𝑚1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑛是对应的基本可信度分配. 如果Bel1,

⋅ ⋅ ⋅ ,Bel𝑛存在, 且基本可信度分配为𝑚, 则𝑛个信任

函数的组合为

Bel = {[(Bel1 ⊕ Bel2)⊕ Bel3]Λ} ⊕ Bel𝑛, (3)

由组合证据获得的最终证据与其次序无关[7].

3 无无无量量量纲纲纲免免免疫疫疫检检检测测测器器器生生生成成成算算算法法法

3.1 无无无量量量纲纲纲指指指标标标

统计特征参量分析中随机信号的概率密度函数

为

𝑝(𝑥) = lim
Δ𝑥→0

𝑝[𝑥 < 𝑥(𝑡) ⩽ 𝑥+Δ𝑥]

Δ𝑥
=

lim
Δ𝑥→0

1

Δ𝑥

(
lim

𝑇→∞
𝑇𝑥

𝑇

)
= lim

Δ𝑥→0

1

Δ𝑥

(
lim

𝑇→∞

𝑘∑
𝑖=1

Δ𝑡𝑖

𝑇

)
.

(4)

其中: 𝑇 为样本长度, 𝑇𝑥为信号幅值落在 𝑥与𝑥 +Δ𝑥

之间的时间和. 从概率密度函数可得如下有量纲指

标:

均值为

�̄� =
w ∞
−∞

𝑥𝑝(𝑥)d𝑥, (5)

平均幅值为

∣�̄�∣ =
w ∞
−∞

√
∣𝑥∣𝑝(𝑥)d𝑥, (6)

均方根值为

𝑋rms =

√w ∞
−∞

𝑥2𝑝(𝑥)d𝑥, (7)

方根幅值为

𝑋𝑟 =

[w +∞
−∞

√
∣𝑥∣𝑝(𝑥)d𝑥

]2
, (8)

斜度 (歪度)为

𝛼 =
w +∞
−∞

𝑥3𝑝(𝑥)d𝑥, (9)

峭度为

𝛽 =
w +∞
−∞

𝑥4𝑝(𝑥)d𝑥. (10)

无量纲指标是由两个具有相同量纲的量之比组

成的. 无量纲指标对信号的幅值和频率不敏感,即对

机器工作条件关系不大,而对故障足够敏感.

定义以下无量纲指标:

波形指标

𝑆𝑓 = 𝑋rms/
∣∣�̄�∣∣, (11)

峰值指标

𝐶𝑓 = 𝑋max/𝑋rms, (12)

脉冲指标

𝐼𝑓 = 𝑋max/
∣∣�̄�∣∣, (13)

裕度指标

𝐶𝐿𝑓 = 𝑋max/𝑋𝑟, (14)

峭度指标

𝐾𝑣 = 𝛽/𝑋4
rms. (15)

由以上 5种无量纲指标构造的免疫检测器,分别

定义为波形免疫检测器、峰值免疫检测器、脉冲免疫

检测器、裕度免疫检测器和峭度免疫检测器[8].

3.2 相相相关关关的的的数数数学学学描描描述述述

定义 2 设备各种正常工作模式的测量时域信

号称为自己空间,记为𝑆.
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定义 3 设备各种故障模式测量时域信号称为

故障模式空间, 记为𝑀 , 𝑀 = (𝑀1,𝑀2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑛). 其

中: 𝑀𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为第 𝑖类故障模式的时域信号,

𝑛为已知故障模式数.

定义 4 反映设备故障模式独有特征的测量信

号称为非己空间,记为𝑁 . 非己空间是指故障模式空

间减去其所包含的自己空间的内容.

以上 3个空间的关系为

𝑁 = 𝑀 − 𝑆
∩

𝑀.

定义 5 (黑洞) 一非我模式串 𝑎 ∈ 𝑁是一个黑

洞,如果存在检测器𝑆,使得Match(𝑎, 𝑠),则 ∃𝑡 ∈ 𝑆,使

得Match(𝑡, 𝑠).

定义 6 故障敏感因子表示对故障具有的不同

敏感程度, 定义为𝑢 = 𝐺max/𝑍mix, 即故障指标最大

值与正常指标最小值之比.

定义 7 故障信息因子表示对故障有用信息部

分保存的程度,定义为 𝑣 = 𝑇𝑠/𝑇max,即故障丢失信息

与有用信息之比.

3.3 算算算法法法描描描述述述

Step 1: 提取故障试验数据,并转化为无量纲指标

值.

Step 2: 根据故障类型,确定数据编码的位数𝑛′.

Step 3: 将需要保护或检测的有限数据串定义为

自己串𝑆;将先验复合故障模式的有限数据串定义为

非己串𝑁 ,作为初始检测器.

Step 4: 采用非己空间变异方法产生候选检测

器[9].

Step 5: 编码位数𝑛′和阈值 𝑟的确定. 𝑟的位数取

值区间约为 (1/2)𝑛′ ⩽ 𝑟 ⩽ (2/3)𝑛′, 𝑛′为非己空间串

二进制编码的位数. 根据故障样本的种类,各故障与

敏感因子和信息因子的关联程度,自适应调节阈值 𝑟,

𝑟 = 𝑘𝑢𝑣. 其中: 𝑘为校正系数, 𝑢为敏感因子, 𝑣为信息

因子. 然后进行模式匹配.

Step 6: 采用生物遗传中变异机制和克隆选择原

理, 在非己空间进行串的分段变异搜索, 得到的检测

器即为初始抗体集合.

Step 7: 评估. 提呈抗原𝐴𝑔 (表征问题的解),计算

抗原和所有抗体𝐴𝑏𝑖 ∈ 𝐴𝑘 之间的亲和度 𝑓𝑖.

Step 8: 更新. 在更新概率𝑃𝑟下获得一个新抗体,

并置于新抗体集𝐴′
𝑏中.

Step 9: 克隆. 如果没有生成新的抗体,则进入克

隆阶段,即对当前的抗体集按与其亲和度成比例的克

隆概率𝑃𝑐进行抗体克隆,并将克隆体置于𝐴′
𝑏中.

Step 10: 高频变异.如果在克隆操作中被选择的

高亲和度抗体没有进行克隆,则将它以与其亲和度成

反比的变异概率𝑃𝑚进行变异,并将获得的新抗体置

于𝐴′
𝑏中.

Step 11: 抗体集的迭代.重复执行Step 8∼Step 10,

直到一个完整的𝐴′
𝑏生成.

Step 12: 进化代数的迭代.进化代数𝑅 = 𝑅 + 1,

新抗体集将返回执行 Step 7的评估,整个计算过程不

断重复,直至满足停止条件.

Step 13: 经过上述步骤得到的最优复合指标用来

训练检测器成熟并输出.

Step 14: 将故障的敏感因子和信息因子作为两种

证据体,并与成熟检测器经证据决策系统集成产生优

秀检测器.

4 免免免疫疫疫编编编程程程的的的特特特征征征分分分类类类方方方法法法

在故障诊断的特征提取中,借用Fisher信息准则

思想, 当免疫编程 (IP)进化计算时, 选取亲和度最大

的个体,从而保证最优特征指标的分类能力使类间离

散度尽可能大,类内样本离散度尽可能小. 本文将免

疫编程[10]用于诊断信息的特征构造,通过原始特征的

组合形成新的特征指标,并根据特征的分类能力采用

克隆选择机制进行优化选择,最终得到分类能力较好

的复合特征. 对于 IP算法的优化性能,文献 [10]进行

了详细的分析,并与遗传编程 (GP)算法进行了对比.

免疫编程算法是基于克隆选择原理和低亲和力

抗体更新机制而提出的.

根据故障特点,有关指标定义如下:

1)对于某一个体 𝜈的𝑛类 𝑑维样本集Θ ,包含𝑁

个样本𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛. 其中: 𝑁1个属于 𝜉1类, 记为

Θ1; 𝑁2个属于 𝜉2类,记为Θ2; ⋅ ⋅ ⋅; 𝑁𝑛个属于 𝜉𝑛类,记

为Θ𝑛. 𝑁𝑖个样本的均值为

𝑚𝑖 =
1

𝑁𝑖

∑
𝑥∈Θ𝑖

𝑥, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (16)

样本类内离散度𝐷𝑖和总类内平均离散度𝐷𝜉分别为

𝐷𝑖 =
∑
𝑥∈Θ𝑖

(𝑥−𝑚𝑖)(𝑥−𝑚𝑖)
T, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (17)

𝐷𝜉 =
1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝐷𝑖. (18)

样本类间离散度为

𝐷𝑖𝑗 = (𝑚𝑖 −𝑚𝑗)(𝑚𝑖 −𝑚𝑗)
T, 𝑖 ∕= 𝑗. (19)

亲和度函数取

𝐹 (𝜈) =
min(𝐷𝑖𝑗)

𝐷𝜉
, (20)

其中𝐷𝑖𝑗为第 𝑖类与第 𝑗类之间的类间距. 分子表示

取类间离散度最小值,分母表示取类内离散度平均值.

当免疫编程进化计算时, 选取亲和度最大的个体,从

而保证最优特征指标的分类能力使类间离散度尽可

能大,类内样本离散度尽可能小.
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2)设群体个数𝑅 = 150, 𝑃𝑟 = 0.3, 𝑃𝑐 = 0.6, 𝑃𝑚

= 0.1,抗体集 𝐽 = 100.

3) 进化终止准则. 采用在连续几次 (如设定为 𝑡

次)迭代中抗体集的抗体都无法改善作为终止条件.

即计算亲和度,若连续 𝑡次,有

𝐹𝑖 ⩽ 𝛿, (21)

则终止进化. 其中: 𝐹𝑖为第 𝑖代抗体之间的亲和度,

𝛿为预先确定的一个极小值.

4)优化结果.复合故障的无量纲指标故障样本在

免疫编程特征分类中, 实现了不同故障的准确分类.

构建无量纲指标的过程中,实验数据来自第 6节的实

验平台. 算法运行后获得的最优复合指标为

𝐻 = (𝑆𝐹𝐾𝑣 + 2𝐶𝐿𝐹 )/(𝐾𝑣 − 𝑆𝑓𝐼𝑓 ). (22)

将最优复合指标用来训练检测器成熟并输出.

5 基基基于于于无无无量量量纲纲纲免免免疫疫疫检检检测测测器器器证证证据据据理理理论论论集集集成成成的的的
复复复合合合故故故障障障诊诊诊断断断系系系统统统

5.1 复复复合合合故故故障障障诊诊诊断断断系系系统统统

针对机组的故障信号,首先选择免疫编程分类后

的故障特征信号,采用 5种无量纲免疫检测器同时进

行检测,形成 5种无量纲特征参数的 5个证据组,并将

敏感因子和信息因子作为识别框架的 2个不同证据

体;然后运用所建立的基本可信度分配函数计算出证

据体属于识别框架上各故障的可信度分配,并应用合

成法则计算证据联合作用下的可信度分配;最后利用

判定原则进行故障决策. 诊断系统如图 1所示.
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图 1 基于D-S证据理论的复合故障诊断系统

5.2 故故故障障障判判判定定定原原原则则则

具备以下 4个条件即可判定发生的故障及类型:

1)判定的故障类型应具有最大的可信度函数值,

并应大于某一阈值;

2)判定的故障类型和其他类型的可信度函数值

之差应大于某一阈值;

3)不确定故障函数值必须小于某一阈值;

4)判定故障类型的可信度函数值应大于不确定

可信度.

对敏感因子和信息因子进行归一化和修正处理,

并规定 ⎧⎨⎩
𝑢(𝑓) ⩾ 𝜀1,

𝑣(𝜃) ⩽ 𝜀2,

𝑢(𝑓𝑙)− 𝑢(𝑓𝑖) ⩾ 𝜀3.

(23)

其中: 𝜀1, 𝜀2, 𝜀3为阈值; 𝜀1 ⩾ 0.35, 𝜀2 ⩽ 0.3, 𝜀3 ⩾ 0.2;

𝑙, 𝑖 = 1, 2, 3且 𝑙 ∕= 𝑖.

6 实实实例例例分分分析析析与与与诊诊诊断断断

6.1 实实实验验验数数数据据据提提提取取取

在机组故障组合测试实验装置 (如图 2)上进行

平衡标定,机组动力由 1.5 kW三相异步电机驱动,转

速设定为 1 600 r/min, 速度控制由变频器完成. 分别

提取正常运行和以下 4种复合故障的 5种无量纲指

标: 选取弯轴+磨齿、弯轴+滚珠裂纹、磨齿+滚珠

裂纹、弯轴+磨齿+滚珠裂纹复合故障作为识别框

架分别进行实验. 使用EMT390测振仪, 采集振动加

速度信号参数, 测振点在轴承座上方, 测量范围为

0.1∼ 199.9 m/s2. 负载选用CZ-2型磁粉制动器: 额定

力矩 𝑀 = 20 N⋅m, 滑差功率 𝑃 = 7 kW, 力矩 𝑀 =

41.78 N⋅m. 提取数据并转换为无量纲指标值.实验中,

按 1 024点为一组进行采样, 每个指标各取 50组, 各

指标 50组的最小值与最大值作为该指标的无量纲取

值范围,见表 1.

!" #$% &'()*%+,-./

1.5 kW

CZ-2
20 N m.

图 2 实验装置示意图

表 1 正常以及各故障无量纲指标范围

故障类型 波形 峰值 脉冲 裕度 峭度

1.182 1.145 1.887 1.471 2.053
111

1.221 1.499 2.112 1.830 2.644

1.311 0.930 1.610 1.269 3.600
414

1.437 1.023 1.832 1.423 5.128

1.335 0.824 1.613 1.241 4.426
451

1.639 1.328 2.535 1.883 9.181

1.251 0.975 1.517 1.266 2.808
154

1.298 1.042 1.606 1.318 3.763

1.240 0.996 1.487 1.259 2.746
454

1.347 1.072 1.663 1.359 4.912

表 1中,故障类型 111为正常, 414为弯轴+磨齿

故障, 451为弯轴+滚珠裂纹故障, 154为滚珠裂纹+

磨齿故障, 454为弯轴+磨齿+滚珠裂纹故障.
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6.2 故故故障障障样样样本本本分分分析析析

从表 1可以看到, 4种复合故障的 5种无量纲指

标范围存在交叉和重叠现象,即其故障特征存在交叉

和重叠现象,容易产生误诊和漏诊.

将每种复合故障视为一种新的故障加入非己空

间进行训练、检测和分类. 4种故障通过算法训练后

能够较好地得到其独有的故障特征. 运用D-S证据理

论对敏感因子和信息因子作为两种证据体进行融合,

并根据判定原则进行故障决策,使复合故障的确定性

得到进一步的提高.

6.3 𝒓的的的变变变化化化与与与检检检测测测率率率的的的关关关系系系

图 3给出了阈值的变化与检测率的关系曲线.从

图 3的曲线变化可以看出, 𝑟较小时检测率较低, 但

𝑟增大一定值后检测率会趋于稳定. 通过 𝑟的自适应

调整, 可有效降低黑洞数量和边界不清晰现象,因而

故障检测准确率得到了提高.

8 10 12 14 16

0.84

0.88

0.92

0.96

!
"

#

414

451
154

454

$%

图 3 阈值的变化与检测率的关系

6.4 算算算法法法训训训练练练生生生成成成成成成熟熟熟检检检测测测器器器次次次数数数比比比较较较

对普通阴性算法、自己空间变异搜索算法以及

非己空间变异搜索算法的计算量进行比较. 以𝑛′ =

16位编码为例, 正常训练检测器需进行匹配计算次

数,普通阴性算法为 216 = 65 356次;自己空间变异搜

索方法为
(
24 + 24

)× 23 = 256次;非己空间变异搜索

方法为
(
24 + 24

)
= 32次.

从上面分析可知,本文采用的非己空间变异搜索

方法训练检测器效率最高.

6.5 证证证据据据理理理论论论融融融合合合诊诊诊断断断结结结果果果

由于复合故障的多耦合及模糊性, 实验中对提

取的 4种复合故障数据分别用敏感因子𝑢和信息因

子 𝑣进行可信度分配后,根据故障判定原则,上述 4种

复合故障判断, 其结果存在不确定性, 均出现一种故

障不能确定的情况. 可见,单一地采用敏感因子或信

息因子的可信度分析,并不能进行准确的故障诊断.

根据可信度函数组合规则和故障判定原则, 对

5种无量纲免疫检测器的敏感因子和信息因子作为两

个证据体融合后进行故障判定,如表 2所示.

从表 2可以看出,将敏感因子和信息因子分别作

表 2 两个证据体合成后的可信度分配及融合诊断结果

故障类型 𝑚(𝐹1) 𝑚(𝐹2) 𝑚(𝐹3) 𝑚(𝐹4) 𝑚(𝐹5) 𝑚(Θ) 结论

414 0.635 0.761 0.864 0.824 0.739 0.136 确定

451 0.449 0.577 0.787 0.598 0.647 0.143 确定

154 0.562 0.361 0.427 0.384 0.409 0.152 确定

454 0.662 0.543 0.469 0.302 0.478 0.158 确定

为证据理论融合的两个证据体,充分利用不同证据体

的冗余和互补故障信息,复合故障不同故障特征相互

混杂呈现出多耦合、模糊性等复杂征兆. 经过证据理

论的决策层融合后, 故障诊断的不确定性减少了, 从

而有效提高了故障诊断的准确性,所得故障诊断结论

与实际状态相吻合.从表 3的比较中可以得到验证.

表 3 复合故障诊断结果 %

故障类型 集成前诊断率 集成后诊断率

414 90.7 92.2

451 93.6 93.7

154 91.7 93.1

454 89.3 91.5

7 结结结 论论论

为了提高复合故障的诊断率,本文采用基于人工

免疫智能方法,将复合故障视为一种新的故障加入非

己空间进行训练、检测与分类,运用证据理论进行集

成诊断. 从诊断结果可以看出,该方法能较准确地进

行复合故障分类,减少了故障的误诊、漏诊,有效提高

了复合故障诊断的准确率并实现快速诊断.
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