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本文提 出 了一种新的理论一模糊概率逻辑理论
�

该理论将 目前常用的模糊

逻样和 经典的概率逻样结合起来
，
以处理专家系统 中的 不 确定性 问题

�

在此理

论的墓拙上
，

设计 了一个新的推理模型�����
�
建立 了用于旋转机械故降诊断的

专 家系统 ��������
�

最后在 ����� 汽轮发 电机组振动模拟试验 台��
，
���上

对 ������进行 了试验考核
，

结果表明来统的可 靠性 和准确性都令人满意
�

专家来统 �故降诊断 �模糊概率逻辉

�����

� 己�
�

生，
，� � � �二�

旋转机械故障诊断专家系统由于其固有的特点渐渐被发玩 话
�

而近年来形成了研究的热

点
�

但是由于存在着许多共同的问题
，

其中很大部分是关于不确定 沈处理方面的问题
，
因而致

使已有的专家系统在诊断性能方面达不到人类领域专家的水平
�

很多研究领域都存在着不同形式的不确定性
�

这些不确定性可以划分为两大类
，

即事件发

生的随机性和概念描述的模糊性
�

已有的专家系统基本上是沿着两条不同的途径对不确定性

问题进行处理的
�

第一条途径是经典的概率逻辑体系
�
第二条途径是目前常用的模糊逻辑体

系
�

显然
，

这样两种不同的方法各自本身并不能充分表达和处理现实世界中不确定性问题的多

样性
。

本文将概率逻辑理论和模糊逻辑理论结合了起来
，

并发展成一种新的理论一模糊概率逻

辑理论
�

根据该理论和针对旋转机械的特点
，
设计了一个新的推理模型�����

，

用于建立旋转

机械故障诊断专家系统 ��������
�

最后在 ����� 汽车发电机组振动模拟试组振动模拟试

验台��
�
���上对该系统进行了试验考核

，

结果表明
，
������的可靠性和准确性与实际情况

基本相吻
�

收稿日期
�

����
一。 �一��

�

熊国良
，

男
，
����年生

，

讲师
�



华 东 交 通 大 学 学 报 ����年

� 模糊概率理论

�
�

� 不确定性测度

在概率空间�哪卜沼犷
，
尸�中

，

设有一函数 ����
�

哪，� ，

其相对于 尸 的期望值为
�

‘ �‘ �
，
尸�一

几‘
����，�����

，

���

其中留 为辩别框架
，
����为尸 的概率密度函数

�

才�了
， ，
尸�被定义为�的模糊概率侧度

�

对于

离散的概率空间
，“ 绪���

，，��，… ，
几�

，
其模糊概率测度为

‘ �‘
，
�一 艺‘

，
��

‘

������
�

���

� � 信任度

因为模糊事件 �的概率密度函数 尸���通常是未知的
，

所以确定 才 。 �，
�的最好方法是通

过计算其边界值来实现的
�

才。 �，
�的上确界和下确界可由以下两式求出

�

、产、�产���‘
几了、了�、

������ �
�

���� ���才�“ �
� ，
��

，

、 � � 〔 �� 一

�
�

���� �
�

���� ���才�
口

撼
， ，
��

，

� � � 〔 夕
�

�

其中� 是定义在哪 中的所有概率函数的集合
�

�认��和 尸
�

���称为模糊事件�的信任度
�

其

中�
“ ���称为�的必要信任度

，
尸

�

���为可能信任度
�

两者之间的关系为

�
�

���� �一 �
，‘

���
�

���

�
�

� 信任度算法

虽然信任度能够通过式���
，
���求得

，

但是如果概率密度函数较为复杂甚至难以积分时
，

计算的过程将变得很繁琐
�

以下通过定义一个基本概率派给函数 ���
，

引导出信任度的另一种

算法
�

设定辩别框架哪
，

� 为哪 中所有模糊子集的集合
，
基本派给函数 ��是一个从了到单

位 区间的映射
�
�

�

了一 【。 ，
�〕

�

� 满足以列条件
�
���对于日 �二哪

，
�毛����������如果

���，
，
�����

，

则 ��，�一 。 ����习 ��八�一 �
�

二 〔 ‘
令 一 � 月二乡

‘

�

由此
，

可得信任度算法如下
�

、产、、产一���
了�、了�、

双
“ ‘登’ 一系严

‘吞” 日 �吞
，

县’

�
·

�县’ 一篡
，

��吞’
‘

门 ‘县
，

吞’

上式中�
，
是 了

交和并
，

且

中所有焦点元素的集合�在了
‘
中

，
����护��

�

门和 �分别表�和�元之间的

、�、少八��口
了‘、百了、

门 ��
，
��� � �� ���� � ����

，

� � � 〔 几

粉 � �

� ��
，
��� � �� ���� � ����

，

� � 二任
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� 推理模型—模糊支持逻辑理论�����

�
�

� 更新结论命题不确定性的算法

在���模型中
，

一条规则被表达成

���
��

�〔�����
��

，
�

�

���
���

其中
。
是证据命题

，
�是结论命题

�

两者既可以是单独命题
，

又可以是复合命题
�

后一部分

〔刀召
�����

，
尸�������表示规则的支持对

�

考虑如下一般形式的逻辑推理结构
�

���
��

���刃

〔�����
��

，
�

�

���
��〕

��
“ ���石�

，
�

�

���诬�〕

〔�“ ���
，
�

�

���〕

��
。 ���

，
�

�

���〕 �

更新算法应至少满足下面两条公理
�

�
�

如果 �
，��

�

�一尸
�

�
·

�
，

则 ������尸
�

����

�
�

如果 �
����一�

，
�

�

�����
，

则 �
“ ���一�

，
�

�

���二�
�

根据上述公理
，

应用全概率计算公式并通过灵敏度分析
，

可推出最佳更新算法为

��
松���一 �

，���
��

·

�
‘ ���� �“ ���云�

·

��一 �
，

����
，

��
，

���� �
�

���
��

·

�
�

���� �
�

�������一 �“ ����
�

当 尸
，

�����十 尸
�

����� 簇 �时

��。 ���� �“ ���
��

·

�
�

���� �。 ���
��

·

��一 �
“ ����一 ��

�

���一 �，����
，

��
�

���一 �
�

���
��

·

�
。 ‘

���� �
，

�����
·

��一 �
�

����� �������一 �
�

����
�

当 �
二
������ �

“
���刃 � �时

����

����

��
“ ‘�’

�尸
�

���

� �
“ ���

��
·

�
。 ���� �

“ ���
��

·

��一 �
�

����
，

� �
�

���
���

�

���� �
�

���
��

·

��一 �
�

����� ��
�

���一 �‘ ����
�

����

当 �
。
������ �

，‘

���刃 镇 �簇 尸
�

����� � 尸
�

���刃 时

�
�

� 多个支持对的组合

在规则基的专家系统中
，

同一个命题可能来自若干个不同的信息源
�

如考虑下面最简单的

两个信息源的情况
�

粤
�

��
。 �

，
尸

，

��

粤
� 〔�。 �

，
尸

�

��

� �

��
����

，
�

�

�����

可以看出
，
以上两种情况是矛盾的

�

为此
，

定义冲突系数和归一化因子如下
�

冲突系数
� ������� �。 �

·

��一 �
�

��� �二�
·

��一 �
，

��
，
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归一化因子
�
� � �一 ����八�

�

因而
，

得到两个信息源的独立模型的组合支持对为

�
������ ����

·

�
，‘

�十 �“ �
·

��
�

�一 �
。 ���� �

。
�

�
·

��
�

�
一

�“ ������
，

一 ����

�
，

���一 �一 ���一 �
护

��
·

��一 �‘ ��� ��一 �
�

��
·

�尸
�

�一 �“ ��少��
�

� 一个旋转机械故障诊断专家系统��������

图 �所示为 ������系统的总体结构
�

整个系统分为八个模块
，

其中几个主要模块的特

点为
�

工工作存贮器器
���������

�����

知知识获取程序序序序序序序序序序序序序序序序序
���������� 知识库�幻����������������

山山山山山山山山山山山山
咫以莫型型

推推理机������������������

�����

综综合分���听程序序
����了了、���

��������

����确华释程序序

用用户接 口口

���知识库模块将旋转机械的故障归结为 �� 类
，
而症状划分为 �大组

。

这 �组症状归结

为
�

振动频谱症状群
、

运行过程症状群以及轴心轨迹症状群
。

其中前两类组为主要症状群
，

后一

组为辅助症状群 �

���知识推理应用了 ��� 模型
�

���知识获取程序模块的主要功能是管理知识库中的知识
，

包括修改
、

删除或增加知识库

中的知识
�

���工作存贮器是用于存放系统运行过程中所需要的或新产生的所有信息
，

包括问题的描

述
、

结果和解题过程记录等
�

���输入�输出解释程序设置了四个 �� 函数
，

其中 ���函数解释 ��
��性质的问题 �

����函数回答 ���
，

����函数回答 �一
、 �，� ，

����函数回答 ���
��

�

这��个函数的设置增加了

系统的透明
�

���全部程序均由 � 语言设计
�
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�
·

������系统的试验考核

试验考核在 ����� 汽 轮发电机组振动模拟试验台��
� ���上进行

。

该试验台由高压
、

中

压
、

低压 �
、

低压 �
、

发电机和励磁机

共六级转子组成
�

本试验主要在高
、

中压转子上进行
�

中压转子和低压 �

转子之间的联轴节被脱开
�

图���为

试验台高
、

中压部分的结构图
�

高压

转子第一临界转速
，， ����。印�

，

中

压转子
�， ��������

·

图 �所示为测试结果
�

它包括三

部分数据
�����

”
轴承座水平方向的

振幅—转速关系图
����中压转子

轴心轨迹图
�����

“
轴承座水平方向

振动频谱图
�

诊断结果为

口口，目目
扫扫于于
曰曰曰曰曰南南南南南

�����

图 �

��� 初 始 不 平 衡
�

�
·

����
����联轴器不对中

�

��

��
�

�

���
，

���
，
�

�

���〕 ����

����� 汽轮发电机振动模拟试验台�手
， ���

高
、

中压转子部分结构图

支承部体松动
�

��
�

���
，
�

�

����
�

也声

�一
八﹄

誉

� 礴�����������������月�印�� � ��

景黔诺

�
����门与�口����曰���

��� ���

����
“
轴承水平方向振幅

转速关系
�

�� 一 �� 图

���中压转子轴心轨迹图 ���中压转子轴心轨迹图

图 � 测试结果�� 一

试验后经检修测得下列故障
�

���中压转子不平衡量为 ��
�

��丫 ����� ����

���螺栓 � 没有转紧 ���� �
”

轴承略有偏心
�

检修情况与诊断结果基本吻合
�

��������

高
、

中压转子高度不对中差 � 一 �
·

���

� 结束语

门 �提出了模糊概率理论
，

并将其应用到旋转机械的故障诊断专家系统中
�
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���网������������

�
��������������������侧���口����口����������

���建立了一个新的专家系统知识推理模型—模糊支持逻辑函数推理模型
，

�����
，

该模

型具有知识表达简明
、

清晰和合理等特点
�

���建立了一个基于 ���模型的旋转机械故障专家系统��������
，

该系统共由八个模

块组成
，

在知识库模块中装有 ��� 条规则
，
能够诊断出 �� 种常见故障

�

���在 ����� 汽轮发电机组振动模拟��
�

���试验台上考核了 ������对多故障的综

合诊断能力
�

结果表明
�
系统的诊断结果与实际检修情况基本相吻

�
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