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基于证据理论的民机电源系统故障诊断方法
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证据理论在民用飞机电源系统的故障诊断中有着广泛的应用!但是处理高度冲突的数据依然存在困难"为了解

决证据理论工程应用中的这一难题!提出了一种基于改进证据理论的民机电源系统故障诊断方法"新方法引入民机电源系

统故障的历史数据!定义了修正因子的概念!并且用经典数据案例验证了这一诊断方法"数据案例验证的结果表明!新方法

在数据融合的过程中更快更准确的识别出目标!提高了故障诊断结果的可靠性和精确性!而且增强了故障诊断系统的性能!

是证据理论在工程应用中的一个突破"
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飞机电源系统主要由主电源'辅助电源'应急电源'二

次电源和外接电源插座组成!给飞机上所有用电设备供

电!比如通信'飞行控制'液压'防冰(防雨'起落架等系统

输送电能"电源系统之于飞机!就像)血液*之于人体!是

飞机飞行安全的基本保证之一"

电源系统的发展经历了低压直流'交流和高压直流

的发展过程!而最基本的交流电源的发展经历了恒速恒

频电源系统'变速恒频电源系统和变速变频电源系统"

交流电源系统使电压提高'电源系统相关设备重量减轻'

能满足高速'高空飞行的要求'容易转换成二次电源!在

转换成二次电源时!飞机上采用晶体管调压!没有旋转部

件'重量轻'体积小'效率高且提高了电源系统的工作可

靠性"

然而!交流电源的发电机本身结构复杂'集成度高'造

价高!故障少!但是一旦发生故障!诊断和维修都很困难"

交流电源系统的控制与保护设备原理复杂!且由于各种原

因并不向设计和维修人员公开其内在控制逻辑"

随着)全电飞机*和)多电飞机*概念的提出和发展!电

力驱动逐步代替了传统的液压'气压'机械系统以及飞机

附件传动匣!机载用电设备也越来越多!对供电质量的要

求也越来越高!对飞机电源系统的安全性'维护性'可靠性

和测试性的要求也更高"

基于上述原因!飞机电源系统故障诊断难度越来越

大!而民用飞机的市场化运营则对故障诊断的要求越

来越高!要求针对民用飞机电源系统的故障征兆做出

快速准确的故障诊断!并能根据电源系统故障给机上

+

!

+
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用电设备造成的影响提出规范的故障排除方案"这也

就使得民用飞机电源系统故障诊断的研究变得非常重

要且必要"

当前民用飞机电源系统故障诊断中很多方面还有

待完善"考虑到电源系统故障诊断中的人为因素和环

境因素等不确定因素以及电源系统故障本身具有复杂

性和重复性的特点!会发生需要引用专家经验来解决

的问题!而且民用飞机电源系统已经储备了比较完备

的专家经验和技术手册!适合引用专家系统进行故障

诊断"

关于电子电气的诊断和预测等的研究已广泛开

展,

K',

-

"而国内现有的飞机故障诊断几乎都专注于如何

根据故障征兆排除故障!而没有更多地去分析如何获

取更完备的证据用于专家系统决策值的进一步研究"

专家系统依据故障征兆得出证据从而进行判断"由于

民用飞机电源系统故障征兆信息复杂多样!具有不确

定性!且单次故障数据收集完备性欠缺!致使在许多情

况下得出的诊断结果并不可靠"因此!只有综合利用

专家系统依据传感器信息得出的故障征兆和民用飞机

电气系统历史故障数据!增加模型的完备性!降低诊断

的不确定性!才能实现对民用飞机电气系统全面而准

确地诊断"

本文针对专家系统得出的证据高度冲突的问题!从如

何获取更加完备证据的角度出发!提出了一种改进的基于

证据理论的民用飞机电源系统故障诊断方法"新方法将

民用飞机电源系统相同相关故障的历史数据引入!将专家

系统依据故障征兆得出的证据和客观历史数据相结合!完

善了证据的完备性!物理意义明显!使故障诊断更科学!对

冲突证据的判断更准确快捷"
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证据理论

证据理论由
&:@

A

;9:6

于
KM%L

年提出!他的学生

(458:6

将其进一步发展完善,

%'L

-

!也被称为
&'(

证据理论

$

&:@

A

;9:6(458:6

证据理论%"最早应用于专家系统中!

具有处理不确定信息的能力"而且!该理论中的组合规则

满足交换率和结合率!为数据处理带来了许多便利!因此

证据理论得到了较大的发展并广泛应用于各个领域,

N'K,

-

"

限于篇幅!本节简单地介绍
&'(

证据理论组合规则以及

其不足和改进"
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!
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证据理论的基本定义

定义
K

!

设
!

为识别框架!

!

的幂集构成命题集合

!
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框架上的基本概率指派分配$
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即
"

$

!

%!

"

$

!

%的数值大小反

映了证据对辨识框架中的命题
!

的支持程度"

&'(

证据

理论还给出了一个多源信息的组合规则!即
&:@

A

;9:6

组

合规则!可以表述如下&
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式中&系数
%

用来表示证据之间冲突程度!

%

值大小正比

于证据间冲突程度的大小"

:>?

!
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证据理论的不足和发展

&'(

证据理论用于处理多源信息的
&:@

A

;9:6

组合规

则在证据冲突较小时明显!在证据高度冲突时则无法应

用"例如!将
&:@

A

;9:6

组合规则用于
Q5<:4

悖论,

K%

-

!得出

了完全与直觉相悖的结果"

例
K

!

设辨识框架
!

R

.

!

!

'

!
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/!有两个证据!基本概

率指派如下&
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由例
K

中证据
"

K

和
"

!

的基本概率指派大小可以看

出!两个证据对命题
'

的支持程度都比较低!但融合结果

却显示为命题
'

为真!

&'(

证据理论的不足之处主要体现

在两个方面&一是将全部的信任分配给可能性小的命题!

得出的结果与直觉相悖#二是缺乏鲁棒性!高度冲突的证

据对命题有一票否决权"

在设备复杂的民用飞机电源系统中!一个部件发生故

障可能会引起系统中的相关部件表现出若干故障征兆"

民用飞机电源系统故障的这种特点!使得有些故障和征兆

之间的一一对应关系不明显!甚至有的故障征兆与实际情

况相反"专家系统依据这些故障征兆得出的证据与从其

他故障征兆得出的证据往往冲突较大"

如何解决证据理论实际应用中证据高度冲突情况下

多元信息的有效融合非常迫切!研究人员为此提出了许多

方法"总结近年来国内外针对
&'(

证据理论在冲突证据

合成方面所做的改进工作!主要沿着两个途径开展"一种

途径认为是
&:@

A

;9:6

组合规则本身出了问题!证据高度

冲突下使用
&'(

证据理论组合规则产生不合理结论的原

因是该规则的归一化步骤"另一个途径是对证据本身进

行预处理!该途径认为
&:@

A

;9:6

组合规则本身没有错!在

证据高度冲突时应该首先对证据进行预处理!然后再使用

&'(

证据理论的组合规则"

在实际的数据采集过程中!证据高度冲突的情况经

常遇到"

H5:221

以
(@:9;

的
)OT

模型,

KL

-为例指出&

)OT

模型正是模型不全面的一个例子!其中的开世界

问题$

C

A

:2FC6G<

%也是说明了模型不够完善"

H5:221

在文中指出!当证据高度冲突时!应该修改模型!比如!

原来的证据
"

K

和
"

!

在预处理后修改为
"+

K

和
"+

!

!然

后再利用
&:@

A

;9:

组合规则进行融合!不应该修改规

+

"

+
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则本身,

KN

-

"

沿着第二个改进途径!近年来有一些比较典型的改进

方法"

05

3

:

的方法,

KM

-首先突破原有的
&:@

A

;9:6

组合规

则!将冲突较大的部分!分配给未知项
"

$

,

%!孙全等,

!"

-在

05

3

:6

方法上的做了改进!提出一种新的方法!

T/6

A

4

D

的

方法,

!K

-是在原有改进方法的基础上提出的!首先对证据

进行预处理!即将证据的基本概率指派进行平均!然后再

利用
&'(

组合规则进行信息融合"

T/6

A

4

D

的平均方法是

一个突破!但并没有从根本上解决这个问题!只是将多源

信息进行简单的平均!该方法也存在不足"针对冲突证据

融合的问题!从传感器可靠性的角度来处理高度冲突信息

的融合问题,

!!

-得到了研究者们的广泛认可!并将其不断

发展推进,

!$'!,

-

"

本文重点比较了几个比较有突破意义的文献"文献

,

!,

-改进了
T/6

A

4

D

的方法!将证据权重引入!提出了一

种基于证据距离的处理高度冲突证据的组合规则!具有突

破意义"与其他方法比较!该方法由于考虑了证据之间

的关联性!在系统证据高度冲突时仍然能够快速地识别目

标!但是该方法步骤较多!计算比较繁琐!不利于快速故

障诊断中的应用"

本文提出的方法继承了
T/6

A

4

D

方法为代表的对证

据进行预处理的改进方法的优点 由于引用了历史数据!

完善了辨识框架!丰富了证据!所以物理意义更清晰!而

且计算步骤简单!具有更强的抗干扰能力!收敛速度也

更快"

?

!

新的民机电源系统故障诊断方法

基于
&'(

证据理论的不足和改进!提出一种改进的

&'(

证据理论组合规则!这种新方法的核心是引入历史数

据修正证据"在介绍新方法之前!首先介绍一下历史数据

修正证据的方法&
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个不同命题的完备的辨
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在此基础上!介绍本文新提出的民机电源系统故障诊

断方法!如图
K

所示"

K

%专家系统依据故障征兆得出多组证据#

!

%分析证据的冲突程度#

$

%将历史数据引入!归一化为修正因子!利用修正因

子修正从故障征兆得到的证据#

#

%用
&'(

组合规则融合修正后的证据#

,

%在数据融合的基础上得出结论!给出诊断结果"

图
K

!

基于新融合规则的故障诊断流程

例
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引入历史数据!假设此类故障发生过
K""

次!其中目

标
!

发生
L"

次!目标
'

发生
K

次!目标
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发生
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次"

将历史数据归一化!得出一组证据&
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5

K""

K

3

K""

#

"+

!

#

"

!

3

"

0

5

K""

K

3

K""

#

得到&

"+

K

S"+

K

$

!

%

R"*L

!

"+

K

$

'

%

R"*"K

!

"+

K

$

)

%

R"*!M

#

"+

!

S"+

!

$

!

%

R"*L

!

"+

!

$

'

%

R"*"K

!

"+

!

$

)

%

R"*!M

使用
&'(

组合规则!对
"+

K

和
"+

!

进行融合!得出结

果是&

"

$

!

%

#

"*N,

!

"

$

'

%

#

"

!

"

$

)

%

#

"*K,

由
Q5<:4

悖论的收敛情况可以看出!新提出的方法收

敛效果很好!能更明确的识别出目标"收敛效果很好!能

更明确的识别出目标"

+

#

+
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@

!

实例验证

根据现有经验!在民用飞机的研制'批产和运营阶

段!电气系统的故障具有多样性!也具有重复性"将已有

的故障数据库中的历史数据应用于故障诊断!将能够加

快民用飞机电源系统中常见故障的识别'定位和处理!从

而节省人力和时间!提高研制'生产和运营期间的排故

效率"

将本文提出的方法用于某型号民用飞机电气系统

的故障诊断中"一个电源系统左右发电机不能互联的

故障发生!则利用本文所提出的诊断方法!流程如图
!

所示"

图
!

!

基于新融合规则的电源故障诊断流程

根据民用飞机电源系统故障排除的一般流程和经验!

电源系统的故障一般从
$

个方面来诊断!即线路问题$目

标
!

%'成品件$目标
'

%和左右发电机交联的成品件和线

路$目标
)

%"专家系统依据电源系统中左右发电机不能

互联故障相关的线路导通报告'

?T(

信息'

U>?+(

信息'

成品件故障征兆和左右发电机交联的成品件和线路故障

征兆得出证据如下&

"

K

S"

K

$

!

%

R"*,

!

"

K

$

'

%

R"*!

!

"

K

$

)

%

R"*$

"

!

S"

!

$

!

%

R"

!

"

!

$

'

%

R"*M

!

"

!

$

)

%

R"*K

"

$

S"

$

$

!

%

R"*,,

!

"

$

$

'

%

R"*K

!

"

$

$

)

%

R"*$,

"

#

S"

#

$

!

%

R"*,,

!

"

#

$

'

%

R"*K

!

"

#

$

!)

%

R"*$,

"

,

S"

,

$

!

%

R"*%

!

"

,

$

'

%

R"*K

!

"

,

$

!)

%

R"*$

在该型号飞机的故障数据库中!左右发电机互联故障

发生
K"

次!线路问题$目标
!

%引发故障
,

次!成品件$目

标
'

%引发故障
K

次!与左右发电机交联的成品件和线路

$目标
)

%引发故障
#

次"

利用本文提出的方法!首先根据式$

$

%将历史数据归

一化!得出一组证据!即修正因子
"

0

&

"

0

$

!

%

R"*,

!

"

0

$

'

%

R"*K

!

"

0

$

)

%

R"*#

然后依据式$

#

%对
"

K

!

"

!

!

"

$

!

"

#

!

"

,

进行修正得到

"+

K

!

"+

!

!

"+

$

!

"+

#

!

"+

,

!如下所示&

"+

K

S"+

K

$

!

%

R"*,

!

"+

K

$

'

%

R"*KK

!

"+

K

$

)

%

R"*$M

#

"+

!

S"+

!

$

!

%

R"*#%

!

"+

!

$

'

%

R"*KL

!

"+

!

$

)

%

R

"*$L

#

"+

$

S"+

$

$

!

%

R"*,

!

"+

$

$

'

%

R"*K

!

"+

$

$

)

%

R"*#

#

"+

#

S"+

#

$

!

%

R"*,K

!

"+

#

$

'

%

R"*K

!

"+

#

$

)

%

R"*$%

!

"+

#

$

!)

%

R"*"$

#

"+

,

S"+

,

$

!

%

R"*,K

!

"+

,

$

'

%

R"*K

!

"+

,

$

)

%

R"*$%

!

"+

,

$

!)

%

R"*"$

在修正证据之后!利用
&'(

组合规则将
"+

K

!

"+

!

!

"+

$

!

"+

#

!

"+

,

进行
#

次融合!并将融合结果与几种典型的方法

相比较!结果如表
K

所示"

从表
K

中可以看出!

&:@

A

;9:6

组合规则在证据高度

冲突时无法应用!将
K""V

的信任分配给了小可能的命

题!而且鲁棒性差!尽管
,

个证据中有
#

个支持目标
!

!由

于证据
"

!

否定了目标
!

!系统就不认为被识别的目标是

!

"

05

3

:6

方法的融合结果是随着证据的增多!分配给未

知项
"

$

,

%的数值也越大"这个方法改进效果是不会识

别出一个与直觉或其他证据明显相悖的结果!但是也不能

识别出真正的目标"文献,

!$

-是在
05

3

:6

方法上的改进!

随着支持目标
!

的证据数量增多!

"

$

!

%的数值有所变大!

但是
"

$

!

%的数值变大速度很慢!而且未知项
"

$

,

%的数

值也没有明显变小!融合结果收敛很慢"随着证据的增

多!

T/6

A

4

D

的方法'邓勇的方法和本文的方法都能正确的

识别出目标"

T/6

A

4

D

的方法对证据关联性的考虑比较简

单!使用将所有证据的基本概率指派进行平均的方法来预

处理证据!收敛的也比较慢!

#

个证据时才识别出目标
!

"

邓勇的方法是在
T/6

A

4

D

方法上的改进!考虑了不同证据

相互关联的特性!考虑了各个证据的权重!用更加合理方

式表达了证据之间的关系!并将其用于对证据的预处理!

有效地降低了冲突证据对最终融合结果的影响!使得在比

较少的证据下就能使结果收敛为正确的目标"而本文所

提的方法!也是一种对证据预处理的方法!是在
T/6

A

4

D

方法和邓勇方法上的改进!考虑到单次故障所收集故障信

息的不确定性和不完整性!引入了故障历史数据修正专家

系统证据!相当于丰富了证据!完善了识别框架!有效消除

了)高度冲突证据*对最终融合结果的影响"改进了

&:@

A

;9:6

组合规则用于证据高度冲突情况下信息融合的

两个典型不足!使得将全部的信任分配给可能性小的命题

和缺乏鲁棒性两个问题得到了解决"本文提出的方法!两

个证据时就可以明确识别出目标
!

!而且基本概率指派较

+

$

+
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表
:

!

几种典型证据融合规则的融合结果
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K

!

"

!

"

K

!

"

!

!

"

$

"

K

!

"

!

!

"

$

!

"

#

"

K

!

"

!

!

"

$

!

"

#

!

"

,

&'(

组合规则,

%

-

"
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$

!

%

R" "

$

!

%

R" "
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'
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'
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$

'
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"

$

6
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$

6

%

R"*$%N# "

$

6

%

R"*%LL! "

$

6

%

R"*NLL!

05

3

:6

的融合

规则,

KM

-

"

$

!

%

R" "

$

!

%

R" "

$

!

%

R" "

$

!

%

R"

"

$

'

%

R"*KN "

$

'

%
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$

'
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R"*""! "

$

'
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R"*"""!

"

$

6
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$

6

%
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$

6
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$

6

%

R"*""K!M

"

$

,

%

R"*LM "

$

,

%

R"*MLK, "

$

,

%

R"*MM#,! "

$

,

%

R"*MMN,$

孙全等的融合

规则,
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-

"

$

!

%

R"*"M" "

$

!

%

R"*K%" "

$

!

%

R"*KM# "

$

!

%

R"*!KK

"

$

'

%

R"*$LL "

$

'

%

R"*!"K "

$

'

%

R"*K%" "

$

'

%

R"*K$N

"

$

)

%

R"*K"! "

$

)

%

R"*K!, "

$

)

%

R"*K$L "

$

)

%

R"*K##

"

$

,

%

R"*#$K "

$

,

%

R"*#N% "

$

,

%

R"*,"M "

$

,

%

R"*,"L

T/6

A

4

平均融合

规则,

!K

-

"

$

!

%

R"*K,#$ "

$

!

%

R"*$,"" "

$

!

%

R"*%"!L "

$

!

%

R"*LM,N

"

$

'

%

R"*L#%M "

$

'

%

R"*,!!# "

$

'

%

R"*!%!L "

$

'

%

R"*"M$!

"

$

)

%

R"*"MNN "

$

)

%

R"*K!L% "

$

)

%

R"*K$#% "

$

)

%

R"*KKK"

邓勇的改进型平均

融合规则,

!!

-

"

$

!

%

R"*K,#$ "

$

!

%

R"*,NK% "

$

!

%

R"*N"%" "

$

!

%

R"*NM"M

"

$

'

%

R"*L#%M "

$

'

%

R"*!#$M "

$

'

%

R"*"#N! "

$

'

%

R"*""N%

"

$

)

%

R"*"MNN "

$

)

%

R"*KL#, "

$

)

%

R"*K#,N "

$

)

%

R"*K"",

本文提出的

新融合规则

"

$

!

%

R"*,N,! "

$

!

%

R"*%,NL "

$

!

%

R"*L$!$ "

$

!

%

R"*LM!!

"

$

'

%

R"*"#L% "

$

'

%

R"*"K"L "

$

'

%

R"*""!! "

$

'

%

R"*"""#

"

$

)

%

R"*$%L! "

$

)

%

R"*$$"% "

$

)

%

R"*!%,, "

$

)

%

R"*!"L#

大!较之邓勇的方法收敛更快!且运算比较简单!更适合于

证据理论在工程中的应用"

A

!

结
!

论

目前!在民用飞机的电源系统故障诊断中!故障征兆

多由机务维修人员现场观察!机组报告或者通过某些特殊

设备检测得到"然而飞机的故障具有复杂性和隐蔽性!单

单靠这些形式往往不能发现许多故障"而且!现有的飞机

故障诊断几乎都专注于如何根据故障征兆排除故障!而没

有更多地去分析如何获取更多'更加详实的故障征兆"因

此!如何丰富飞机系统的故障征兆来源对于飞机故障诊断

来说意义重大"本文通过引入历史数据的方法!丰富了故

障诊断的数据基础!利用
&'(

证据理论组着规则融合专家

系统通过故障征兆得出的数据!很好的从不确定性较大的

证据中得出诊断结果"

新方法是对
&'(

证据理论的一个改进!也是
&'(

证据

理论在工程应用中的一个创新!后续的课题中还会继续完

善和丰富
&'(

证据理论在工程实践中的应用"
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