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摘要：提出了一种基于经验模态分析（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）和ＤＳ证据相结合的飞行器健康诊

断方法。该方法首先对由声发射传感器募集到的飞行器关键结构部件原始声发射信号进行ＥＭＤ，得到多个内禀

模态分量，选取内禀模态能量构建声发射信号的特征向量，并分别采用模糊神经网络、ＧＲＮＮ网络和Ｅｌｍａｎ神经

网络对提取出的特征向量进行分类，最后运用ＤＳ证据理论进行决策融合，对飞行器的健康状态进行诊断。实验

表明，运用此方法对某型号真实飞行器关键结构部件的健康状态进行诊断，可以得到很好放入诊断结果。与单分

类器相比，采用ＤＳ证据理论进行决策融合有效地提高了故障诊断的精度。
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引 言

采用声发射技术对飞行器结构的健康状态进

行有效监测是目前国际上无损检测的主要方法之

一，已在欧美一些发达国家成功应用于航空航天等

领域［１］
。在受干扰的背景下利用声发射技术对飞行

器进行检测时，飞行器结构裂纹所发出的声发射信

号是非线性、非平稳的，对于此种类型的信号寻找最

佳的处理技术一直是信号处理及检测的主要难题之

一。经验模态分解基于信号的局部特征时间尺度，能

把非平稳信号函数分解为有限个数的固有模态函数

之和，并且自适应划分信号频带，非常适合非线性和

非平稳的声发射信号。目前，该方法已广泛应用于旋

转机械故障诊断中，但在飞行器故障诊断方面的应

用比较少，具有一定的研究价值。将经验模态分解与

ＤＳ证据理论相结合应用于飞行器故障诊断中，为

飞行器故障诊断提供了一种新思路。
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在健康诊断系统中，由于诊断对象的不确定

性、系统噪声以及测量误差，所提供的信息一般是

不完整、不精确和模糊的，所以诊断中存在大量的

不确定性。ＤＳ证据理论成功的将自然界中的不确

定性状态引入模型，并且不需要任何有关这些状态

的条件假设，特别适合于解决一些复杂的分类问

题。将证据理论应用于故障诊断领域，可提高故障

诊断的准确率［２３］
。针对飞行器关键结构部件由于

疲劳裂纹产生的声发射信号所具有的非线性与非

平稳特征，以及其在健康诊断中的不确定性，本文

将ＥＭＤ方法应用到飞行器的健康诊断中，利用

ＥＭＤ方法对信号进行分解，得到若干个内禀模态

函数（Ｉｎｔｒｉｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），计算各个ＩＭＦ

分量的能量，各个频带能量的变化表征了飞行器关

键部件的健康情况。因此可选用内禀模态能量创建

特征向量，并结合ＤＳ证据理论进行决策融合，通

过算例分析，表明该方法可以提高飞行器关键结构

部件健康诊断的精度和可靠性。

 基于﹦﹥分解的特征向量空间

经验模态分析（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ＥＭＤ）方法被认为是对傅里叶变换为基础的

线性和稳态谱分析的一个重大突破［４］
。它基于信号

的局部特征时间尺度，把复杂信号分解为有限的固

有模态函数之和，分解出的各个ＩＭＦ分量突出了

数据的局部特征，对其进行分析可以准确有效地把

握原始数据的特征信息。它从根本上摆脱了傅里叶

变换的局限性，非常适用于非平稳、非线性过程。

经验模态分解算法包括以下几个步骤［５］
：

（１）找出牨（牠）的全部极大值点和极小值点，用

三次样条函数分别对其拟合为原数据序列的上和

下包络线；上下包络线的均值为平均包络线牔１；将

原数据序列减去牔１可得到一个去掉低频的新数据

序列牎１，即

牎１＝ 牨（牠）－ 牔１ （１）

（２）如果牎１不满足ＩＭＦ的条件，重复上述过

程。如牎１的平均包络线为牔１１，则可得到牎１１，如下

牎１１＝ 牎１－ 牔１１ （２）

重复上述过程，使所得到的平均包络趋向零，

这样得到第一个固有模态函数分量牅１，它表示信号

数据序列中最高频的成分。

（３）用牨（牠）减去牅１，得到一个去掉高频成分的

新数据序列牜１；对牜１再进行步骤（１，２）中的分解得

到第２个固有模态函数分量牅２；如此重复直到最后

一个数据序列牜牕变为一单调函数不可再分，此时牜牕

代表数据序列牨（牠）的趋势或均值。上述过程可表示

为

牜１＝ 牨（牠）－ 牅１

牜２＝ 牜１－ 牅２



牜牕＝ 牜牕－１－ 牅

烍

烌

烎牕

（３）

由式（３）可得

牨（牠）＝∑
牕

牏＝１

牅牏＋ 牜牕 （４）

因此可以将任意信号分解成为牕个ＩＭＦ分量

和一个剩余分量牜牕之和，其中分解出的牕个分量牅牏

分别包含信号从高频到低频的不同频率段成分，而

剩余分量牜牕是原始信号的中心趋势。

通常前几个ＩＭＦ分量集中了原始信号中主要

的信息，从这个角度来说，可以把ＥＭＤ方法看成

一种新的主成分分析法。图１为飞机疲劳试验中第

爛次加载的声发射信号。图２为第爛次加载声发射

信号的ＥＭＤ分解图，共有１０个分量，此处给出前５

个。从图２中可以看出，ＥＭＤ分解结果的前几个

ＩＭＦ分量包含了原始信号的主要信息。经过ＥＭＤ

分解后的各个ＩＭＦ分别代表了一组特征尺度下的

平稳信号，各频带能量的变化就表征了飞机的健康

状态，因此本文采用内禀模态能量作为健康状况的

特征向量。对飞机水平尾翼声发射信号进行ＥＭＤ

分解，选取包含主要信息的前牑个ＩＭＦ分量。

求各ＩＭＦ分量的总能量

爠牏＝∫
＋∞

－∞
燏牅牏（牠）燏

２
ｄ牠 牏＝ １，２，…，牕 （５）

以能量为元素构造一个特征向量┤

┤＝ 爠１ 爠２ … 爠［ ］牕 （６）

为了便于后续处理对┤进行归一化处理，令

爠＝ ∑
牕

牏＝１

燏爠牏燏槏 槕
２
１燉２

（７）

则有

┣＝ ［爠１燉爠 爠２燉爠 … 爠牑燉爠］ （８）

图１ 原始声发射信号
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图２ 声发射信号的ＥＭＤ分解结果

 基于神经网络的单分类器故障

诊断

本文采用模糊神经网络、广义回归神经网络

（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＲＮＮ）

神经网络及Ｅｌｍａｎ神经网络对ＥＭＤ分解得到特征

向量进行健康诊断，以得到初步诊断结果。

（１）模糊神经网络采用自适应模糊推理系统

（Ａｄａｐｔｉｖｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍ，ＡＮＦＩＳ），ＡＮＦＩＳ是１９９３年提出的，它融

合了神经网络的学习机制和模糊系统的语言推理

能力等优点，弥补各自不足，属于神经模糊系统的

一种［６］
。

采用Ｍａｔｌａｂ工具箱中ＡＮＦＩＳ函数构建模糊

推理系统（Ｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＦＩＳ）。首先，给

定一初始的参数化ＦＩＳ模型结构（为输入与隶属度

函数、隶属度函数与规则、规则与输出、输出与隶属

度函数等等建立联系）；然后以ＡＮＦＩＳ训练可用的

形式采集输入燉输出数据；最后可以使用ＡＮＦＩＳ函

数训练ＦＩＳ模型：按照选定的误差准则，通过修改

隶属度函数的参数，仿真给定的样本数据。

（２）ＧＲＮＮ是利用径向基神经元和线性神经

元建立的神经网络，是一种基于记忆模式的具有单

隐层的三层前馈网络［７］
。

ＧＲＮＮ输入层的神经元数目与输出层神经元

数目分别取决于系统的输入、输出变量数目。至于

隐含层的神经元数目，在创建网络时，会自动调整

隐含层神经元数目，直到均方误差满足要求为止。

选用Ｎｅｗｇｒｎｎ函数建立广义回归神经网络，

用这５０组数据对其进行训练。训练完成后再用５０

组数据进行测试得到诊断结果。经多次试验，根据

诊断效果，扩展常数选为０００７，建立的网络输入层

神经元数为４个，输出层神经元数为１个。

（３）Ｅｌｍａｎ神经网络属反馈型神经网络，比前

向神经网络具有更强的计算能力。是在前馈型网络

中增加承接层，作为延时算子，达到记忆目的。Ｅｌ

ｍａｎ神经网络可分为输入层、隐含层、承接层和输

出层。其中隐含层的输出通过承接层的延迟过程

后，返回到隐含层的输入。因此比ＢＰ网络等前向网

络更加注重全局稳定性。

Ｅｌｍａｎ网络学习函数采用ＢＰ算法进行权值修

正，按减小目标与实际误差的方向，从输出层经各

中间层逐层修正连接权值后回到输入层。其指标函

数是训练输出与目标结果的误差平方和。

 基于 ﹥┐证据理论的飞机健康

诊断

ＤＳ证据理论是 ２０世纪六、七十年代初提出

的，是对概率论的进一步扩展，是一种基于统计的

信息融合分类算法，它要求每个证据都是相互独立

的［８］
。使用证据理论必须定义各证据体对命题的基

本概率赋值，实际应用时具有一定的局限性
［９］
。为

此，本文将ＤＳ证据理论与模糊神经网络、ＧＲＮＮ

神经网络、Ｅｌｍａｎ神经网络及 ＥＭＤ分解相结合，

用以实现对飞机健康状态的识别与诊断。其具体步

骤如下：

（１）以采样频率牊牏分别对飞机关键部位的两

种状态（正常、故障）进行爫次采样，得到２爫样本。

（２）对每个样本信号进行ＥＭＤ分解，得到若

干ＩＭＦ分量牅１，牅２，…，牅牕。

（３）求各ＩＭＦ分量的总能量爠牏，按照式（５８）

求出每个样本信号的特征向量┣。

（４）运用模糊神经网络、ＧＲＮＮ神经网络以

及Ｅｌｍａｎ神经网络３种分类器分别对提取出的特

征向量进行分类。

（５）运用ＤＳ证据理论对以上３个分类器的诊

断结果进行融合，即决策级融合，得出飞机的健康

状态。

基于ＤＳ证据理论的决策融合诊断方案如图３

所示。由健康诊断领域知识可知，证据集可以由各

单分类器诊断出的故障空间构成，这属于决策层融

合［１０１５］
。然后，利用证据理论对该证据集进行推理，

最终利用某种给定的判决准则选择置信度最大的

假设作为系统的最终诊断结果，即当前飞机水平尾

翼的状态。

８３２ 数 据 采 集 与 处 理 第２７卷



图３ 基于ＤＳ证据理论的决策融合健康诊断方案

 试验与结果分析

飞机机体结构部件的健康与否对飞机的飞行

安全至关重要。本文以某型军用飞机真实关键结构

部件——水平尾翼为具体研究对象，模拟飞行所受

载荷，利用飞机地面疲劳试验专用平台与试验系统

对其进行疲劳加载试验。采用美国ＰＡＣ公司先进

的“全数字式多通道ＤＩＳＰ声发射检测系统”对其健

康信息进行实时感知与募集，以实现对其健康监测

效能。分别测取水平尾翼在正常和裂纹状态下的声

发射信号各５０组数据，供健康诊断研究所用。在这

两种数据中，分别随机抽出２５组数据作为训练样

本数据，将剩下的数据作为测试数据。对训练样本

进行ＥＭＤ分解，选取前４个高频的ＩＭＦ分量按照

式（５）求出样本信号的特征向量 ┣１＝［０１７０３２

０３４０１６］，┣２＝［００７０３６０３７０１９］，…，┣５０＝

［０２３０５３０１４００８］。同理可求得测试样本的特

征 向量为，┣５１＝［０１７０３２０３４０１６］，┣５２＝

［００７０３６０３７０１９］，…，┣１００＝［０２３０５３０１４

００８］。

分别采用模糊神经网络、ＧＲＮＮ神经网络和

Ｅｌｍａｎ神经网络对以上样本进行诊断，将诊断结果

与样本误差组合，然后进行归一化处理，最后得到

的各个诊断方法的置信度如表１所示。

表 置信度的确定

测试样本 诊断方法 无裂纹 有裂纹 不确定

模糊神经网络 ０９０１１ ００９８９ ０００４９

样本１ ＧＲＮＮ网络 １００００ ０００００ ０００００

Ｅｌｍａｎ网络 ０７７９４ ０２１１４ ００２４３

模糊神经网络 ０９９８２ ０００１８ ０００００

样本２ ＧＲＮＮ网络 １００００ ０００００ ０００００

Ｅｌｍａｎ网络 ０９９９０ ０００１１ ０００００

模糊神经网络 ０９９９０ ０００１０ ０００００

样本３ ＧＲＮＮ网络 １００００ ０００００ ０００００

Ｅｌｍａｎ网络 ０９９９０ ０００１４ ０００００

模糊神经网络 ０２４６５ ０７５３５ ０２８３９

样本４ ＧＲＮＮ网络 １００００ ０００００ ０００００

Ｅｌｍａｎ网络 １００００ ０００００ ０００００

续表１

测试样本 诊断方法 无裂纹 有裂纹 不确定

模糊神经网络 ０９６６６ ００３３４ ００００６

样本５ ＧＲＮＮ网络 １００００ ０００００ ０００００

Ｅｌｍａｎ网络 ０９９５８ ０００４０ ０００００

模糊神经网络 １００００ ０００００ ０００００

样本６ ＧＲＮＮ网络 １００００ ０００００ ０００００

Ｅｌｍａｎ网络 １００００ ０００００ ０００００

模糊神经网络 ０６２３４ ０３７６６ ００７０９

样本７ ＧＲＮＮ网络 １００００ ０００００ ０００００

Ｅｌｍａｎ网络 ０９９３９ ０００６１ ０００００

模糊神经网络 ０９５１６ ００４８４ ０００１２

样本８ ＧＲＮＮ网络 １００００ ０００００ ０００００

Ｅｌｍａｎ网络 ０９８９８ ００１１５ ００００１

模糊神经网络 ０９９３０ ０００７０ ０００００

样本９ ＧＲＮＮ网络 １００００ ０００００ ０００００

Ｅｌｍａｎ网络 １００００ ０００００ ０００００

    

模糊神经网络 ００９９０ ０９０１０ ０００４９

样本５０ ＧＲＮＮ网络 ０００００ １００００ ０００００

Ｅｌｍａｎ网络 ０００００ １００００ ０００００

将表１中的３种分类器诊断得到的置信度结果

利用ＤＳ证据理论进行融合，通过Ｍａｔｌａｂ仿真，可

得到各测试样本融合诊断结果如表２所示。

表 基于﹥┐证据理论的决策融合结果

测试样本 无裂纹 有裂纹 不确定

样本１ １ １１４９６ｅ－０１２ ９５６２６ｅ－２６

样本２ １ ２９９３９ｅ－０５４ ０

样本３ １ ５３２８５ｅ－１０３ ０

样本４ １ ３６２３２ｅ－０３３ ０

样本５ １ ８７１５９ｅ－０３７ ３１７０３ｅ－０４１

样本６ １ ２８１６５ｅ－０２５ ５０３２ｅ－０５１

样本７ １ ２９４６４ｅ－０３８ ０

样本８ １ ７７６９９ｅ－０４３ ０

样本９ １ ３４８１２ｅ－１７３ ０

   

样本５０１７６９７ｅ－１２８ １ ３２１９９ｅ－２５７

从表２中可以看出，采用ＤＳ证据理论进行决

策融合样本状态的不确定度明显减小，诊断结果可

信度更高。为便于比较，将以上各种方法对飞机结构

部件进行健康诊断所得结果进行统计，如表３所示。

表 分类性能比较

诊断方法 识别率燉％

模糊神经网络诊断 ８８

ＧＲＮＮ神经网络诊断 ８６

Ｅｌｍａｎ神经网络诊断 ８６

基于ＤＳ证据理论的多分类器融合 ９２

９３２第２期 崔建国，等：信息融合在飞行器智能健康诊断中的应用



从表３中可看出经过ＤＳ证据理论融合后的

诊断准确率明显高于其他单分类器。说明将ＤＳ证

据理论的决策融合诊断策略应用于飞行器结构部

件的实际健康诊断是可行的。

 结束语

对于飞行器结构部件由于疲劳裂纹所产生的

声发射信息，本文提出一种基于ＥＭＤ分解的多种

单分类器与ＤＳ证据理论相结的方法，实现对飞行

器的健康状态进行诊断。试验结果表明，该方法可

有效地诊断出飞行器结构部件的疲劳裂纹，并且其

准确率高于模糊神经网络、ＧＲＮＮ神经网络和Ｅｌ

ｍａｎ神经网络任何一种单分类器，为飞行器结构的

健康诊断提供了一种高效的新途径，具有很好的工

程应用前景。
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