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摘 要： 当前，研究模糊数（Ｆｕｚｚｙｎｕｍｂｅｒ，ＦＮ）或广义模糊数（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｕｚｚｙｎｕｍｂｅｒ，ＧＦＮ）之间的相似性度量方
法，大多用于度量论域在单位区间上的标准模糊数．然而在实际中，非标准模糊数却十分常见，而利用现有的多数方法
则须先将其转化为标准模糊数再加以处理．但是，归一化的过程会因引起信息损失致使相似性度量结果不合理．本文
提出一种避免归一化过程的广义梯形模糊数（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｆｕｚｚｙｎｕｍｂｅｒｓ，ＧＴＦＮ）相似性度量方法，避免了归一化
过程．新的方法结合了广义梯形模糊数的指数距离、周长和面积等因素来计算相似度．同时分析了新度量公式的一些
性质．然后，利用１２对典型的ＧＦＮ与现有的主要方法进行比较．结果验证新方法的效能．最后，将所提相似性测度方法
应用于基于ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ（ＤＳ）证据理论的故障诊断当中，通过实际采集数据来验证本文所提方法的有效性．
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１ 引言

模糊数相似性度量在风险分析、模式分类、决策和

指纹匹配等领域扮演着重要的角色．近十年中，已有一
些度量方法被提出并成功得到应用［１～４］．

Ｃｈｅｎ（１９９６）提出了一种模糊数（ＦＮ）相似性度量方
法并用于主观心理负荷评估和模糊风险分析问题．Ｌｅｅ
（１９９９）提出一种梯形模糊数相似性度量方法并用于聚

合个体的模糊观点以得到最优的群体协同．然而，前两
种方法都是用于处理 ＦＮ，均不适用于广义模糊数
（ＧＦＮ）．

为了解决这一问题，Ｃｈｅｎ＆Ｃｈｅｎ（２００３）结合了 ＧＦＮ
的几何距离和重心距离等因素提出了一种新的 ＧＦＮ相
似性度量方法并将其应用于处理模糊风险分析问题．
Ｗｅｉ＆Ｃｈｅｎ（２００９）结合了ＧＦＮ的几何距离、周长和高度
等因素提出了一种度量方法也同样用于处理模糊风险
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分析问题．
然而，上述四种方法均不能很好地处理非标准模

糊数，亦即论域不 在单位区间上的模糊数．这是因为在
其度量公式中，几何距离都被作为一种影响相似度的

因素考虑进来．在度量一些非标准模糊数时，会导致得
到“负的相似度”这种不合理的结果．

针对上述问题，本文从ＧＴＦＮ距离和形状两个角度
考虑，结合指数距离、周长和面积等因素，提出了一种

新的ＧＴＦＮ相似性度量方法．其中引入的指数距离是为
了克服多数方法不能很好处理非标准模糊数的这一严

重缺点，而引入周长和面积是用于度量形状差异．新的
度量方法既适用于标准的模糊数，又适用于非标准的．
同时分析了新方法的一些性质．最后，将所提的相似性
度量用于基于证据理论的机械故障诊断当中，用于从

模糊型故障特征中提取诊断证据．实验表明本文提供
了一种有效地处理机械故障诊断问题的方法．

２ 基本概念和主要的相似性度量方法

２．１ 基本概念

Ｃｈｅｎ（１９９９）将广义梯形模糊数 Ａ表示为Ａ＝（ａ，ｂ，
ｃ，ｄ；ｗ），其中０＜ｗ≤１，ａ，ｂ，ｃ和ｄ为实数［５］．
定义１ 广义模糊数 Ａ是定义在实数Ｒ上的一个

模糊集，其隶属度函数μＡ满足以下条件：

（１）μＡ是一个从Ｒ到闭区间［０，１］上的连续映射．
（２）μＡ（ｘ）＝０，当－∞＜ｘ≤ａ．
（３）μＡ（ｘ）在［ａ，ｂ］上是严格增的．
（４）μＡ（ｘ）＝ｗ，当 ｂ≤ｘ≤ｃ．
（５）μＡ（ｘ）在［ｃ，ｄ］上是严格减的．
（６）μＡ（ｘ）＝０，当 ｄ≤ｘ＜∞．
当 ｗ＝１时，广义梯形

模糊数称为正规梯形模糊

数，记为 Ａ＝（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）．
当 ａ＝ｂ且 ｃ＝ｄ，此时 Ａ
为一个确定的区间．当 ｂ＝
ｃ，Ａ称为广义三角模糊数．
当 ａ＝ｂ＝ｃ＝ｄ且ｗ＝１，Ａ
为一实数．如图１所示，两个不同的广义梯形模糊数 Ａ
＝（ａ，ｂ，ｃ，ｄ；ｗ１）和 Ｂ＝（ａ，ｂ，ｃ，ｄ；ｗ２），这里 ｗ１＝
０８，ｗ２＝１０．
２．２ 现有的主要相似性度量方法

本节简要地回顾和分析一些主要的相似性度量方

法．首先，令 Ａ和Ｂ为两个梯形模糊数，记 Ａ＝（ａ１，ａ２，
ａ３，ａ４），Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４）．
２．２．１ Ｃｈｅｎ的相似性度量方法

Ｃｈｅｎ（１９９６）提出一种 ＦＮ相似性度量方法［１］．模糊
数 Ａ和Ｂ之间的相似度Ｓ（Ａ，Ｂ）定义为

Ｓ（Ａ，Ｂ）＝１－
∑
４

ｉ＝１
（ａｉ－ｂｉ）

４ （１）

２．２．２ Ｌｅｅ的相似性度量方法
Ｌｅｅ（１９９９）也提出了一种梯形模糊数相似性度量方

法［３］．

Ｓ（Ａ，Ｂ）＝１－
Ａ－

 

Ｂ ｐ 

Ｕ ×４－
１
ｐ （２）

其中

Ａ－
 

Ｂ ｐ＝ ∑
４

ｉ＝１
（｜ａｉ－ｂｉ｜）( )ｐ

１
ｐ （３）

 

Ｕ ＝ｍａｘ（ａ４，ｂ４）－ｍｉｎ（ａ１，ｂ１） （４）
前这两种方法都是用于处理ＦＮ，均不适用于 ＧＦＮ．

为了解决这一问题，ＣｈｅｎａｎｄＣｈｅｎ（２００３）提出了一种
ＧＴＮｓ之间相似性度量方法．
２．２．３ Ｃｈｅｎ和 Ｃｈｅｎ的相似性度量方法

ＣｈｅｎａｎｄＣｈｅｎ（２００３）提出一种 ＧＴＮｓ之间的相似性
度量方法［２］，其中考虑了几何距离和重心距离等因素．

对于两个广义模糊数 Ａ＝（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４；ｗＡ）和 Ｂ
＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４；ｗＢ），０≤ａ１≤ａ２≤ａ３≤ａ４≤１，０≤ｂ１≤
ｂ２≤ｂ３≤ｂ４≤１．Ａ和Ｂ的重心分别为（ｘＡ，ｙＡ）和（ｘＢ，
ｙＢ）．那么 Ａ和Ｂ之间的相似度Ｓ（Ａ，Ｂ）定义为

Ｓ（Ａ，Ｂ）＝ １－
∑
４

ｉ＝１
（ａｉ－ｂｉ）[ ]
４

×（１－｜ｘＡ－ｘＢ｜）Ｂ（ＳＡ，ＳＢ）×
ｍｉｎ（ｙＡ，ｙＢ）
ｍａｘ（ｙＡ，ｙＢ）

（５）

其中

Ｂ（ＳＡ，ＳＢ）＝
１，ｉｆＳＡ＋ＳＢ＞０
０，ｉｆＳＡ＋ＳＢ{ ＝０

（６）

ＳＡ＝ａ４－ａ１
ＳＢ＝ａ３－ａ２

（７）

ｙＡ＝

ｗＡ（
ａ３－ａ２
ａ４－ａ１

＋２）

６ ， ｉｆａ１≠ａ４

ｗＡ
２， ｉｆａ１＝ａ










４

（８）

ｘＡ＝
ｙＡ（ａ３＋ａ２）＋（ａ４＋ａ１）（ｗＡ－ｙＡ）

２ｗＡ
（９）

２．２．４ Ｗｅｉ和Ｃｈｅｎ的相似性度量方法
ＷｅｉａｎｄＣｈｅｎ（２００９）也提出了一种 ＧＴＮｓ相似性度

量方法［４］，其定义为

Ｓ（Ａ，Ｂ）＝ １－
∑
４

ｉ＝１
（ａｉ－ｂｉ）[ ]
４

×
ｍｉｎ（Ｐ（Ａ），Ｐ（Ｂ））＋ｍｉｎ（ｗＡ，ｗＢ）
ｍａｘ（Ｐ（Ａ），Ｐ（Ｂ））＋ｍａｘ（ｗＡ，ｗＢ）

（１０）
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Ｐ（Ａ）＝
（ａ１－ａ２）２＋ｗ２槡 Ａ＋ （ａ３－ａ４）２＋ｗ２槡 Ａ

＋（ａ３－ａ２）＋（ａ４－ａ１
{

）

Ｐ（Ｂ）＝
（ｂ１－ｂ２）２＋ｗ２槡 Ｂ＋ （ｂ３－ｂ４）２＋ｗ２槡 Ｂ

＋（ｂ３－ｂ２）＋（ｂ４－ｂ１
{

）

（１１）
其中，Ｐ（Ａ）和 Ｐ（Ｂ）分别表示 Ａ和Ｂ的周长．

上述对几种常见的相似性度量方法分析表明，它

们均不能很好的处理非标准模糊数．这是因为在其度
量公式中都用了几何距离来度量相似性，而这在处理

一些非标准模糊数时，常常会导致度量结果为负值的

不合理结果．然而非标准模糊数在实际中十分常见，因
此有必要提出一种既适用于标准模糊数的，又适用于

非标准模糊数的相似性度量方法，以期解决现有主要

方法存在的缺陷．

３ 一种新的ＧＴＦＮ相似性度量方法

本节将提出一种新的ＧＴＦＮ相似性度量方法，它是
结合ＧＴＦＮ的指数距离、周长和面积等个因素来计算相
似度；同时也将证明新的相似性度量公式的一些性质．

假设有两个 ＧＴＦＮ，Ａ＝（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４；ｗＡ）和 Ｂ＝
（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４；ｗＢ），其中０≤ａ１≤ａ２≤ａ３≤ａ４，０≤ｂ１≤
ｂ２≤ｂ３≤ｂ４，０＜ｗＡ≤１，０＜ｗＢ≤１．那么 Ａ和Ｂ的相似
度Ｓ（Ａ，Ｂ）定义为

Ｓ（Ａ，Ｂ）＝ｅ－｜ｘ

Ａ－ｘ


Ｂ｜

×ｍｉｎ（Ｐ（Ａ），Ｐ（Ｂ））＋ｍｉｎ（ａ（Ａ），ａ（Ｂ））ｍａｘ（Ｐ（Ａ），Ｐ（Ｂ））＋ｍａｘ（ａ（Ａ），ａ（Ｂ））
（１２）

其中

ｙＡ＝

ｗＡ（
ａ３－ａ２
ａ４－ａ１

＋２）

６ ， ｉｆａ１≠ａ４，０＜ｗＡ≤１

ｗＡ
２， ｉｆａ１＝ａ４，０＜ｗＡ≤









 １

ｘＡ＝
ｙＡ（ａ３＋ａ２）＋（ａ４＋ａ１）（ｗＡ－ｙＡ）

２ｗＡ
（１３）

Ｐ（Ａ）＝
（ａ２－ａ１）２＋ｗ２槡 Ａ＋ （ａ４－ａ３）２＋ｗ２槡 Ａ

＋（ａ３－ａ２）＋（ａ４－ａ１）， ｉｆａ４－ａ１≠０
ｗＡ， ｉｆａ４－ａ１

{
＝０

Ｐ（Ｂ）＝
（ｂ２－ｂ１）２＋ｗ２槡 Ｂ＋ （ｂ４－ｂ３）２＋ｗ２槡 Ｂ

＋（ｂ３－ｂ２）＋（ｂ４－ｂ１）， ｉｆｂ４－ｂ１≠０
ｗＢ， ｉｆｂ４－ｂ１

{
＝０
（１４）

ａ（Ａ）＝１２×［（ａ２－ａ１）＋（ａ４－ａ３）］×ｗＡ

＋（ａ３－ａ２）×ｗＡ

ａ（Ｂ）＝１２×［（ｂ２－ｂ１）＋（ｂ４－ｂ３）］×ｗＢ

＋（ｂ３－ｂ２）×ｗＢ （１５）
式中 Ｐ（Ａ）和 ａ（Ａ）分别表示 ＧＴＦＮＡ的面积和周长，
（ｘＡ，ｙＡ）为 Ａ的重心．

性质１ Ｓ（Ａ，Ｂ）∈［０，１］
证明 因为

ｍｉｎ（Ｐ（Ａ），Ｐ（Ｂ））≤ｍａｘ（Ｐ（Ａ），Ｐ（Ｂ）），
ｍｉｎ（ａ（Ａ），ａ（Ｂ））≤ｍａｘ（ａ（Ａ），ａ（Ｂ）），

并且

０≤ｅ－｜ｘ

Ａ－ｘ


Ｂ｜≤１．

所以，有 Ｓ（Ａ，Ｂ）∈［０，１］．
性质２ Ｓ（Ａ，Ｂ）＝Ｓ（Ｂ，Ａ）
证明 因为绝对值、取小和取大运算均不影响交

换性，所以相似性度量公式满足交换性．
性质３ Ｓ（Ａ，Ｂ）＝１当且仅当 Ａ＝Ｂ
证明 充分性：如果 Ａ＝Ｂ，那么 Ａ和Ｂ的重心、周

长以及面积均相等，所以有 Ｓ（Ａ，Ｂ）＝１．
必要性：如果 Ｓ（Ａ，Ｂ）＝１，这意味着 Ａ和Ｂ

的形状一样，且它们重心之间的距离为零，所以 Ａ＝Ｂ．

４ 几种相似性度量方法之间的比较

本节将利用 １２对典型的模糊数，如图 ２所示，对
２２节中的方法和本文在第３节中建立的方法进行比
较．从图２和表１中可以看出，２２节中的方法存在以下
缺点：

（１）对于图２中的 ｓｅｔ１和 ｓｅｔ２，两个 ＦＮ是不同的，
但用 Ｃｈｅｎ的方法计算会得到相同的相似度，这是不合
理的．

（２）对于 ｓｅｔ３，其中的两个 ＧＦＮ是不同的，但 Ｃｈｅｎ
和 Ｌｅｅ的方法得到的相似度均为１，这也是不合理的．

（３）对于 ｓｅｔ４和 ｓｅｔ５，两个 ＧＦＮ也不同，但 Ｃｈｅｎ的
方法和ＣｈｅｎａｎｄＣｈｅｎ的方法都得到的这两对ＧＦＮ的相
似度均相同，这是不合理的．

（４）对于 ｓｅｔ８和 ｓｅｔ９，应用 Ｃｈｅｎ和 Ｌｅｅ的方法，得
到 ｓｅｔ９的相似度高于ｓｅｔ８中的这对 ＧＦＮ的相似度，这
是不合理的．

（５）对于 ｓｅｔ１０，Ｌｅｅ的方法不能计算，因为这两个
ＧＦＮ退化为两个相同的实数，这使得其度量公式（２）中
的分母为无穷大．而 Ｃｈｅｎ的方法得到的相似度为１，也
是不合理的．

（６）对于 ｓｅｔ６和ｓｅｔ７，直观上 ｓｅｔ６中的两个模糊数
比ｓｅｔ７中的相似程度高．但 ＣｈｅｎａｎｄＣｈｅｎ的方法却得
到相反的结论．

（７）特别对于 ｓｅｔ１１和 ｓｅｔ１２来说，２．２节中的所有
方法均不能得到一个正确的结果，而本文所提的方法
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可以给出一个合理的结果．
综上，从图２和表１，可以看出，本文所提的方法可

以克服现有主要方法的缺点．

表１ 本文方法与２．２

















节中方法计算结果的比较

Ｓｅｔｓ
方法

Ｃｈｅｎ Ｌｅｅ Ｃｈｅｎａｎｄ
Ｃｈｅｎ

Ｗｅｉａｎｄ
Ｃｈｅｎ

本文方法

Ｓｅｔ１ ０．７ ０．４９６５ ０．４２ ０．６８２ ０．７０１８
Ｓｅｔ２ ０．７ ０．５ ０．４９ ０．７ ０．７４０８
Ｓｅｔ３ １ １ ０．８ ０．８２４８ ０．８３２４
Ｓｅｔ４ ０．５ ０．４９５ ０．２５ ０．４４５６ ０．５１０３
Ｓｅｔ５ ０．５ ０．３２１１ ０．２５ ０．１５７４ ０．１１４４
Ｓｅｔ６ ０．９７５ ０．８８２１ ０．８３５７ ０．９５ ０．９４７３

Ｓｅｔｓ
方法

Ｃｈｅｎ Ｌｅｅ Ｃｈｅｎａｎｄ
Ｃｈｅｎ

Ｗｅｉａｎｄ
Ｃｈｅｎ

本文方法

Ｓｅｔ７ ０．９ ０．７６４３ ０．９ ０．７８３３ ０．７７３１
Ｓｅｔ８ １ １ ０．７ ０．７２０９ ０．７２９１
Ｓｅｔ９ ０．９５ ０．６４６４ ０．９０４８ ０．４１４３ ０．３０３０
Ｓｅｔ１０ １ ＃ ０．５ ０．５ ０．５０００
Ｓｅｔ１１ －１ ０．７５ １ －１ ０．１３５３
Ｓｅｔ１２ －０．２ ０ －０．２ －０．２ ０．３０１２

注：“＃”表示此相似度无法计算；不合理的结果用黑斜体表示．

５ 故障诊断中的应用

由于故障诊断过程受到各种不确定性因素的干扰

与影响，传统的基于单传感器、单因素监测和单模型的

处于与评判方法已显不足；而利用多传感器进行测量

已成普遍现象．因此，面对复杂的多源不确定性信息，
利用信息融合的方法来提高诊断的精度和可靠性显得

尤为重要．证据理论因其在处理不确定性、非精确信息
方面的优势［６，７］，被成功地应用于诊断领域中［６，８～１１］．

本节利用电机柔性转子故障诊断为例验证所提方

法的有效性．实验设备为 ＺＨＳ２型多功能柔性转子试验
台，振动位移传感器和振动加速度传感器分别安置在

转子支撑座的水平和垂直方向用于采集信号，对采集

的信号进行特征提取，得到包括频域的 １Ｘ～３Ｘ倍频
（基频为２５Ｈｚ）的振动幅值，时域的振动位移平均幅值
等４种特征．将时域和频域信息进行融合做出综合决
策．

一般来说，基于证据理论的信息融合故障诊断方

法分以下几步：确定辨识框架；匹配故障样板模式和故

障待检模式以获取基本概率指派（Ｂａｓｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓ

４ 电 子 学 报 ２０１１年



ｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＢＰＡ）；利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ证据组合规则融合上一步
得到的ＢＰＡ，并根据融合结果和决策规则诊断故障．诊
断结构图如图３所示．

上述诊断过程中，ＢＰＡ的获取是最为重要的一步，
也是利用证据理论进行故障诊断首先要解决的问题在

此实验中，利用本文所提的相似性度量方法来确定

ＢＰＡ．这是因为考虑到信号采集和特征提取中的模糊
性，故障样板模式和待检模式均被表示为模糊数，而其

中一些为非标准模糊数．此时，２２节中的方法将不适
用．

具体的方法步骤如下：

Ｓｔｅｐ１ 确定辨识框架

电机柔性转子平台可以模拟三种典型故障的运行

模式，Ｆ１＝转子不平衡，Ｆ２＝转子不对中，Ｆ３＝基座松
动．因此，辨识框架可以确定为Θ＝｛Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３｝．

Ｓｔｅｐ２ 根据历史数据建立故障样板模式库

建立模糊数的方法较多，这里采用 Ｃｈｅｎｇ（２００４）［１２］

的方法来构建三角模糊数，针对３种故障４种特征，可
以建立１２个三角模糊数，记为 Ａｉｊ（ｉ表示特征，ｊ表示故
障），作为故障样板模式库，如表２所示．

Ｓｔｅｐ３ 根据测试数据建立待检模式

将转子系统设置为不平衡故障模式，经过信号采

集，特征提取．然后利用ｓｔｅｐ２中采用的方法构建三角模
糊数，可以得到４个模糊数，记为 Ｂｉ（ｉ表示特征），如表
３所示．

Ｓｔｅｐ４ 根据本文的相似性度量方法确定ＢＰＡ
根据如下公式获取ＢＰＡ：

ｍ（Ｆｊ）＝Ｓ（Ａｉｊ，Ｂｉ） （１６）

ｍ（Θ）＝１－ｍａｘ［ｍ（Ｆｉ）］ （１７）
对式（１５）、（１６）的结果作归一化处理得到ＢＰＡ．

Ｓｔｅｐ５ 融合ＢＰＡ，并根据融合结果和决策准则进
行诊断

故障决策的基本准则为：

（１）判定的故障类型应有最大的 ＢＰＡ，该值要大于
某一门限，这里规定必须大于０６．

（２）ｍ（Θ）必须小于某一门限，这里规定必须小于
０３．

（３）判定的故障类型的 ＢＰＡ和其他 ＢＰＡ之差要大

于某一阈值，这里规定必须不小于０１５．
将匹配得到的 ＢＰＡ进行融合，然后根据决策准则

和融合结果进行诊断．表４给出了融合和诊断结果，从
中可以判断转子不平衡故障发生，这与当前转子系统

的运行模式一致．
表２ 故障样板模式库

样板模式 三角模糊数

Ａ１１ （０．１５７４，０．１６１９，０．１６７３；１．０）
Ａ１２ （０．１６１１，０．１８２５，０．２０７７；１．０）
Ａ１３ （０．３２２２，０．３２８１，０．３３５４；１．０）
Ａ２１ （０．１４３２，０．１４７４，０．１５２０；１．０）
Ａ２２ （０．３０２１，０．３２９５，０．３５２３；１．０）
Ａ２３ （０．３２７１，０．３４６２，０．３６３２；１．０）
Ａ３１ （０．１０２７，０．１１２３，０．１２５７；１．０）
Ａ３２ （０．１７２５，０．２３７９，０．３２９４；１．０）
Ａ３３ （０．１２２８，０．１３２５，０．１４１２；１．０）
Ａ４１ （４．２６３０，４．３５６２，４．４７４８；１．０）
Ａ４２ （４．１０５９，４．６８３６，５．３０８５；１．０）
Ａ４３ （９．６２０９，９．８１０８，９．９８４６；１．０）

表３ 待检模式

故障特征 三角模糊数

Ｂ１ （０．１５０７，０．１６３０，０．１７２１；１．０）
Ｂ２ （０．１２８５，０．１４７２，０．１６０１；１．０）
Ｂ３ （０．０９３９，０．１１２０，０．１２４３；１．０）
Ｂ４ （４．０２６２，４．１１６８，４．２０８７；１．０）

表４ 本文方法计算得到的ＢＰＡ和融合结果

故障

特征

基本概率指派函数

ｍ（Ｆ１） ｍ（Ｆ２） ｍ（Ｆ３） ｍ（Θ）
诊断

结果

１Ｘ ０．３５３８ ０．３４２８ ０．３００３ ０．００３１ 不确定

２Ｘ ０．３７１９ ０．３１１５ ０．３０９３ ０．００７２ 不确定

３Ｘ ０．３５８３ ０．２８７９ ０．３５０５ ０．００３２ 不确定

位移 ０．５８３５ ０．２３５０ ０．００２３ ０．１７９２ 不确定

融合 ０．６５７３ ０．２３４１ ０．１０８６ ０．００００ 不平衡

表５ Ｗｅｉ＆Ｃｈｅｎ（２００９）的方法计算ＢＰＡ和融合结果

故障

特征

基本概率指派函数

ｍ（Ｆ１） ｍ（Ｆ２） ｍ（Ｆ３） ｍ（Θ）
诊断

结果

１Ｘ ０．３５４３ ０．３４６４ ０．２９６７ ０．００２６ 不确定

２Ｘ ０．３７７９ ０．３１１１ ０．３０６０ ０．００５１ 不确定

３Ｘ ０．３５４８ ０．２９５９ ０．３４７５ ０．００１８ 不确定

融合 ０．４２７１ ０．２８７９ ０．２８５０ ０．００００ 不确定

另外，表５中给出了利用Ｗｅｉ＆Ｃｈｅｎ（２００９）提出的
相似性度量方法计算得到的 ＢＰＡ以及融合结果．表中
仅列出了从３个故障特征中获取的 ＢＰＡ，这是因为第４
个特征被表示为非标准模糊数，此时利用 Ｗｅｉ＆Ｃｈｅｎ
（２００９）的方法无法得到合理的 ＢＰＡ，因此不能利用此故
障特征信息．而且，从融合结果无法判定故障．利用２２
节中的其它方法也面临同样的问题，均无法综合利用

故障特征信息，进而导致无法正确判定故障．这也说明
本文所提方法可以更多的利用故障特征信息进行融合
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诊断，此外相比传统的故障诊断方法，本文所提方法可

以处理故障样板和待检模式同时具有模糊性的情况，

避免了只考虑故障样板模式具有模糊性而带来的不确

定性以及诊断精度较低等问题．

６ 结论

论文针对广义模糊数的相似性度量问题，从距离

和形状两方面考虑，提出了一种新的广义模糊数相似

性度量方法，可以克服一些经典方法所存在的缺点．机
械故障诊断实验验证了所提相似性度量方法的有效

性．尽管相似性度量方法较多，且已经成功用于一些领
域．但也有一些问题有待于进一步研究，比如：目前，还
没有一个方法能够处理所有情况，多数方法在做比较

时，都是通过反例来论证方法之间的优缺点；且度量结

果的好坏也没有统一的评判标准．
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