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可拓否定选择算法及其在故障诊断中的应用

文天柱１，许爱强２，邓露１

（１．海军航空工程学院 研究生管理大队，山东 烟台 ２６４００１；２．海军航空工程学院 科研部，山东 烟台 ２６４００１）

摘　 要：针对传统故障诊断算法无法利用正常状态样本实现故障检测的问题，将可拓学与否定选择算法相融合，提
出一种可拓否定选择算法。 采用基元对模型进行描述，根据关联函数定义亲和度的计算公式，并分别设计可拓检测

器的生成和优化算法，在可拓检测器生成阶段，通过对初始检测器进行自体耐受得到成熟检测器；在可拓检测器优

化阶段，通过对成熟检测器进行合并得到数目更少的成熟检测器；在参数分析中讨论了亲和度阈值对检测器覆盖率

和检测率的影响。 最终采用可拓否定选择算法对某型飞机综合显控平台的测试数据进行故障检测，得到的成熟检

测器不仅个数少、无冗余，而且具有较高的检测率，结果表明该算法能够解决无故障样本条件下的故障检测问题，且
检测结果与实际情况相符。
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　 　 人工免疫系统（ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｍｍｕｎｅ ｓｙｓｔｅｍ， ＡＩＳ） 起源于 ２０ 世纪 ８０ 年代末 ９０ 年代初，是基于免疫系

统机制和理论免疫学而发展的各种人工范例的统

称［１］。 人工免疫系统的免疫智能算法主要包括否



定选择算法、克隆选择算法和免疫网络算法等［２－４］。
否定 选 择 算 法 （ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＮＳＡ）是在 １９９４ 年由美国学者 Ｆｏｒｒｅｓｔ 等首先提出

的，该算法借鉴免疫系统的自己－非己识别原理，模
拟免疫细胞的成熟过程，删除那些对自己产生应答

的免疫细胞，从而实现了自体耐受［５－６］。 否定选择

算法的目标是产生足够多的非己空间检测器，因此

检测器的表示和匹配规则就成为决定否定选择算法

性能的重要因素。 目前检测器的表示方法主要有二

进制表示和实值表示 ２ 种。 针对不同的表示方法，
匹配规则主要有 ｒ 毗邻匹配 （ ｒｃｂ）、 ｒ 块匹配 （ ｒ⁃
ｃｈｕｎｋ）、Ｈａｍｍｉｎｇ 距离和 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 距离等［７－８］。 二

进制表示能够很好模拟免疫系统的多样性和动态

性，便于计算机的存储和计算，但知识表达能力较

差，尤其在解决多维问题中不利于问题描述，计算量

过大；实值表示可将现实问题与实值空间一一对应，
用实向量表达各种物理状态，直观简洁，但是无法描

述每个物理状态的属性变化范围。
可拓学是由我国学者蔡文教授于 １９８３ 年提出，

其核心是基元理论、可拓集理论和可拓逻辑［９］。 采

用基元表示检测器，不仅可以直观地描述多维物理

量的属性变化范围，而且能够方便地使用关联函数

作为匹配规则，对检测器的匹配结果给出定量的描

述。 已有学者将可拓学与人工免疫系统相结合，文
献［１０］将免疫网络算法引入可拓控制理论用于关

联函数经典域的优化，文献［１１］将免疫系统的学习

机制和否定选择机制与可拓学中的优度评价方法相

结合进行汽轮机的故障诊断，本文将在前人研究成

果的基础上，进一步研究可拓否定选择算法及其在

故障诊断中的应用。

１　 否定选择原理

否定选择包括耐受和检测 ２ 个阶段，耐受阶段

模拟 Ｔ 细胞在胸腺的检查过程，负责成熟检测器的

生成；检测阶段模拟 Ｔ 细胞的非己识别过程，负责

抗原的检测［１２］。 否定选择原理如图 １ 所示。
耐受过程：针对检测器产生机制生成大量初始

检测器，把其中不与自己空间样本匹配的初始检测

器设置为成熟检测器，且把发生匹配的初始检测器

清除。
检测过程：将待测样本与成熟检测器逐个比较，

如果出现匹配则证明为非己空间元素，否则为自己

空间元素。

图 １　 否定选择算法原理

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 可拓否定选择算法

用基元描述问题空间、检测器和样本数据，并使

用关联函数作为检测器匹配规则的基础，形成了可

拓否定选择算法。
２．１　 模型的基元描述

在否定选择算法中，首先要准确定义问题空间，
借鉴 Ｇｏｎｚａｌｅｚ 在文献［１３］中的做法，把问题空间归

一化为超矩形空间 ［０，１］ ｎ ，不同的是本文用基元

进行表示，假设超矩形 ｎ 维空间上的 ｎ 个特征向量

分别是 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ ，则问题空间用基元表示为
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　 　 问题空间中包括自己空间 Ｕｓ 和非己空间 Ｕｎｓ 两

部分，且 Ｕｓ ∪ Ｕｎｓ ＝ Ｕ ， Ｕｓ ∩ Ｕｎｓ ＝ ∅ 。
检测器 ｄ 是问题空间中的一个小超矩形，用基

元表示为
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式中： Ｖｉ （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ ）表示检测器 ｄ 对应特征向

量 ｘｉ ， ｉ ＝ １，２，…，ｎ 的属性范围，且 Ｖｉ ⊂ ［０，１］ 。
检测器 ｄ对应特征向量 ｘｉ （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ ）的属

性范围是 Ｖｉ ＝ ［ｖＬｉ ，ｖＨｉ ］ 。 ｖＬｉ 和 ｖＨｉ 分别表示检测器在

特征向量 ｘｉ 方向上能够检测的最小值和最大值，则
检测器 ｄ 在整个问题空间中能够覆盖的范围是

Ｓｄ ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
（ｖＨｉ － ｖＬｉ ）

·９８４·第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文天柱，等：可拓否定选择算法及其在故障诊断中的应用



　 　 问题空间中的任意一个样本 ｓ ， ｓ∈Ｕ用基元表

示为

Ｍｓ ＝

ｓ， ｘ１， ｖ１
ｘ２， ｖ２
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ｘｎ， ｖｎ
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式中： ｖｉ （ ｉ ＝ １，２，…ｎ ）表示样本 ｓ 对应特征向量 ｘｉ

的属性值，且 ｖｉ ∈ ［０，１］ 。 如果样本 ｓ ∈ Ｕｓ ，则表

示自己元素；如果样本 ｓ ∈ ｄ ，则表示被识别的非己

元素。
采用基元表示样本和检测器后，就可以用关联

函数表示亲和度，对于问题空间的每个特征向量

ｘｉ ，样本 ｓ 的属性值 ｖｉ 关于特征向量范围 Ｖ ＝ ［０，１］
和检测器 ｄ 对应特征向量的属性范围 Ｖｉ ＝ ［ｖＬｉ ，ｖＨｉ ］
的关联函数 ｋ（ｖｉ） 为如下。

当 ρ（ｖｉ，Ｖｉ） ＝ ρ（ｖｉ，Ｖ） 且 ｖ ∉ Ｖｉ 时，

ｋ（ｖｉ） ＝
ρ（ｖｉ，Ｖｉ）

Ｄ（ｖｉ，Ｖｉ，Ｖ）
－ １

否则

ｋ（ｖｉ） ＝
ρ（ｖｉ，Ｖｉ）

Ｄ（ｖｉ，Ｖｉ，Ｖ）
式中： ρ（ｖｉ，Ｖｉ） 和 ρ（ｖｉ，Ｖ） 分别表示点 ｖｉ 与区间 Ｖｉ

和区间 Ｖ 的距，且

ρ（ｖｉ，Ｖｉ） ＝ ｖｉ －
ｖＬｉ ＋ ｖＨｉ

２
－
ｖＨｉ － ｖＬｉ

２

ρ（ｖｉ，Ｖ） ＝ ｖｉ －
１
２

－ １
２

Ｄ（ｖｉ，Ｖｉ，Ｖ） 表示点 ｖｉ 与区间 Ｖｉ 和区间 Ｖ 组成区间

套的位置。
当 ρ（ｖｉ，Ｖｉ） ＝ ρ（ｖｉ，Ｖ） 时，

Ｄ（ｖｉ，Ｖｉ，Ｖ） ＝ ｖＬｉ － ｖＨｉ
　 　 当 ρ（ｖｉ，Ｖｉ） ≠ ρ（ｖｉ，Ｖ） ，且 ｖｉ ∉ Ｖｉ 时，

Ｄ（ｖｉ，Ｖｉ，Ｖ） ＝ ρ（ｖｉ，Ｖ） － ρ（ｖｉ，Ｖｉ）
　 　 当 ρ（ｖｉ，Ｖｉ） ≠ ρ（ｖｉ，Ｖ） ，且 ｖｉ ∈ Ｖｉ 时，

Ｄ（ｖｉ，Ｖｉ，Ｖ） ＝ ρ（ｖｉ，Ｖ） － ρ（ｖｉ，Ｖｉ） ＋ ｖＬｉ － ｖＨｉ
　 　 根据关联函数的性质，可知当 ｖｉ ∈ Ｖｉ 时， １ ＞
ｋ（ｖｉ） ≥ ０，即点 ｖｉ 在区间 Ｖｉ 内；当 ｖｉ ∉ Ｖｉ ， ｖｉ ∈ Ｖ
时， ０ ＞ ｋ（ｖｉ） ≥－ １，即点 ｖｉ 在区间 Ｖｉ 外，但在区间

Ｖ 内。
定义样本 ｓ 和检测器 ｄ 关于特征向量 ｘｉ 的亲和

度为

Ａｉ（ ｓ，ｄ） ＝
ｗ ｉ·ｋ（ｖｉ），　 　 ｋ（ｖｉ） ≥ ０

ｗ ｉ·ｋ（ｖｉ） － ｎ， ｋ（ｖｉ） ＜ ０{

式中： ｗｉ 表示特征向量 ｘｉ 的权重，且∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗｉ ＝ １，ｗｉ ≥

０ ， ｉ ＝ １，２，…，ｎ 。
则样本 ｓ 和检测器 ｄ 的综合亲和度为

Ａ（ ｓ，ｄ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ（ ｓ，ｄ）， ｉ ＝ １，２，…，ｎ

当 Ａ（ ｓ，ｄ） ≥ ０ 时表示检测器和样本匹配，当 Ａ（ ｓ，
ｄ） ＜ ０ 时表示检测器和样本不匹配。
２．２　 可拓检测器生成算法

目前在否定选择算法中应用的检测器生成算法

主要有穷举法、线性法和贪心法［１４］。 穷举检测器生

成法的耗时较长，在一定检测率下，候选检测器的个

数和自己空间元素的个数成指数关系；线性检测器

生成算法的耗时与检测器个数和自己空间元素个数

成线性关系，但生成检测器有冗余；贪心检测器生成

算法可消除检测器冗余，但不能使检测器生成时间

最小化。 为此提出可拓检测器生成算法，该算法的

基本思想是将问题空间分割成 ｍ 个小超矩形将其

视为 ｍ 个检测器与自己空间中的元素进行匹配，如
果亲和度 Ａ（ ｓ，ｄ） 小于某个阈值 δ ，则将其记为成熟

检测器，如果亲和度大于阈值 δ ，则对该检测器进行

进一步分割，并用分割后的检测器重新对自己空间

中的元素进行匹配，重复这一过程直到达到指定的

分割级数 ｃ 或者分割精度 ｐ ，得到的所有检测器即

为初始检测器集。
可拓检测器生成算法的具体步骤为：
１）初始化问题空间 Ｕ ，自己空间 Ｕｓ ，将整个问

题空间看成是一个未成熟检测器 ｄｙ ，此时分割级数

ｃ ＝ １；
２）对未成熟检测器 ｄｙ 进行分割，得到检测器

ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ ；
３）对得到的每一个检测器 ｄｉ ， ｉ ＝ １， ２，…，ｍ ，

计算其与所有自己空间样本的亲和度 Ａ（ ｓ，ｄ） ，如
果对于任意 ｓ ∈ Ｕｓ ，都满足 Ａ（ ｓ，ｄ） ＜ δ ，则将此检

测器记为成熟检测器 ｄｍ
ｊ ， ｊ ＝ １，２，…，ｍ１，否则记为

未成熟检测器 ｄｙ
ｋ ， ｋ ＝ １，２，…，ｍ２，且 ｍ１ ＋ ｍ２ ＝ ｍ 。

４）判断分割级数 ｃ 是否达到要求，如果是算法

结束，否则分割级数 ｃ ＝ ｃ ＋ １，对得到的每一个未成

熟检测器 ｄｙ
ｋ ， ｋ ＝ １， ２，…，ｍ２，返回步骤 ２）。

２．３　 检测器优化算法

通过对提出的可拓检测器生成算法的分析可

知，得到的成熟检测器不存在冗余，但需要对得到成

熟检测器进行优化，即对特征向量属性范围相邻的
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检测器进行合并，从而减少检测器的数目。 为此提

出可拓检测器优化算法，该算法的基本思想是将问

题空间按最大分割级数 ｃ 或者最小分割精度 ｐ 进行

分割，得到 ｍ 个检测器 ｄ１， ｄ２， …， ｄｍ ，如果成熟检

测器集中存在 ｄｍ ，使得 Ａ（ｄｉ， ｄｍ） ＞ ０，则记为成熟

检测器 ｄｍ
ｊ ， ｊ ＝ １， ２， …， ｍ１，否则记为未成熟检测

器 ｄｙ
ｋ ， ｋ ＝ １， ２， …， ｍ２，且 ｍ１ ＋ ｍ２ ＝ ｍ 。 对得到的

最小单元成熟检测器，按照一定的原则进行合并，直
到所有的成熟检测器都无法合并为止，即可得到优

化后的检测器。 需要说明的是合并原则并不惟一，
这里只给出其中一种。

原则 １　 根据检测器生成时的标号顺序进行检

测器的合并。
原则 ２　 对于某一检测器优先考虑和基于第 １

个特征向量的检测器合并，再考虑与基于第 ２ 个特

征向量的检测器合并，高维情况以此类推。
针对本文给出的合并原则，给出可拓检测器优

化算法的具体步骤为：
１）对整个问题空间按照最大分割级数 ｃ 进行最

小单元分割，得到 ｍ 个检测器 ｄ１， ｄ２， …， ｄｍ ；
２）对得到的每一个检测器 ｄｉ ， ｉ ＝ １， ２， …，

ｍ ，如果存在成熟检测器 ｄｍ ，使得 Ａ（ｄｉ，ｄｍ） ＞ ０，

则记为成熟检测器 ｄｍ
ｊ ， ｊ ＝ １，２，…，ｍ１，否则记为未

成熟检测器 ｄｙ
ｋ ， ｋ ＝ １，２，…，ｍ２，且 ｍ１ ＋ ｍ２ ＝ ｍ 。

３）按照检测器标号的顺序，依此在特征向量

ｘ１， ｘ２， …， ｘｎ 的方向上对检测器进行合并，得到合

并后的成熟检测器 ｄｍ
ｊ ， ｊ ＝ １， ２， …， ｍ′１。

４）重复步骤 ３）直到所有成熟检测器都无法合

并为止。
２．４　 参数分析

首先定义成熟检测器集在问题空间中的覆盖率

ｐｃ 和检测率 ｐｄ ，然后重点讨论阈值 δ 的变化对检测

器覆盖率 ｐｃ 和检测率 ｐｄ 的影响。
假设对问题空间按最大分割级数 ｃ 或者最小分

割精度 ｐ进行分割后，得到最小单元检测器 ｍ个，其
中成熟检测器 ｍ１ 个，未成熟检测器 ｍ － ｍ１ 个，则成

熟检测器集在整个问题空间中的覆盖率为 ｐｃ ＝
ｍ１

ｍ
。

若该问题空间中共包含 ｔ 个样本，其中在成熟检测

器覆盖范围内的有 ｔ１ 个，则成熟检测器集在整个问

题空间中的检测率为 ｐｄ ＝
ｔ１
ｔ

。

在可拓否定选择算法的不同阶段，阈值 δ 的取

值对覆盖率 ｐｃ 和检测率 ｐｄ 的影响不同。 在耐受过

程中，增大阈值 δ ，使得 δ≥０，则可忽略检测器内边

界附近的自己空间元素，可能会造成成熟检测器数

量增多，覆盖率 ｐｃ 增加，反之可能会造成覆盖率 ｐｃ

减小；在检测过程中，减小阈值 δ ，使得 δ ≤ ０，则检

测器外边界附近的抗体仍可被检测，可能会造成单

个检测器的覆盖范围增加，涵盖的非己空间元素增

多，检测率 ｐｄ 增加，反之可能会造成检测率 ｐｄ 减小。
所以应在可拓否定选择算法的耐受阶段取阈值 δ ≥
０ ，而在检测阶段取阈值 δ ≤ ０。

３　 应用实例

故障数据贫瘠一直是故障诊断领域难以解决的

一项难题［ １５］，而可拓否定选择算法恰恰不需要故障

数据，仅通过被测对象的正常状态数据，就可以进行

故障检测，所以将可拓否定选择算法应用到故障诊

断领域十分合适。
以某型飞机综合显控平台的测试数据为例，采

用可拓否定选择算法进行故障检测。 首先对测试数

据进行分析，在综合显控平台的测试过程中，一共测

试了 ５４ 个指标，由于指标间存在相关性，因此通过

相关性分析选取了其中的 ６ 个指标作为问题空间的

特征向量 ｘｉ ， ｉ ＝ １，２，…，６。 选取 ２０ 组正常状态的

测试数据用于可拓否定选择算法的耐受过程，另取

１０ 组测试数据用于检测过程。
１）测试数据标准化。
用极差变换公式对特征向量进行标准化，以

消除不同量纲的影响，并使所有的特征值统一于

共同的数值区间 ［０，１］ ，即将问题空间转换为

［０，１］ ｎ ，这样不仅便于算法实现，同时避免由于

某一维数据过小，而使其特征参数作用被弱化。
极差变换公式为

ｖ′ ＝
ｖ － ｖｍｉｎ

ｖｍａｘ － ｖｍｉｍ

　 　 当 ｖ ＝ ｖｍｉｎ 时， ｖ′ ＝ ０；当 ｖ ＝ ｖｍａｘ 时， ｖ′ ＝ １。 ｖｍｉｎ

和 ｖｍａｘ 是根据测试需求确定的，当测量值 ｖ ＞ ｖｍａｘ 或者

ｖ ＜ ｖｍｉｎ 时，表示被测对象故障，当 ｖｍａｘ ≥ ｖ≥ ｖｍｉｎ 时，无
法直接判断被测对象是否故障，需要使用算法进行故

障检测，标准化后的测试数据，见表 １。 前 ２０ 组是正常

状态数据用于生成成熟检测器，后 １０ 组数据中包含故

障数据和正常数据各 ５ 组，用于故障检测。
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表 １　 综合显控平台测试数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｉｓｐｌａｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

序号 ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ ｖ５ ｖ６ 状态

１ ０．５３８ ０．８７０ ０．２９５ ０．３０８ ０．３１８ ０．６７０ 正常

２ ０．５３７ ０．８８５ ０．３０３ ０．３１５ ０．３３４ ０．６７０ 正常

３ ０．５３７ ０．８４５ ０．３０５ ０．３１３ ０．３２２ ０．６７０ 正常

４ ０．５１４ ０．９７５ ０．２９５ ０．２８０ ０．１８８ ０．６７０ 正常

５ ０．５４０ ０．５３５ ０．４３５ ０．３６３ ０．４９６ ０．７００ 正常

６ ０．５３８ ０．７２０ ０．３９５ ０．３６０ ０．４８４ ０．７００ 正常

７ ０．５３８ ０．９６５ ０．２８８ ０．３１０ ０．３２８ ０．６７０ 正常

８ ０．５４０ ０．８５０ ０．３００ ０．３１０ ０．３２０ ０．６７０ 正常

９ ０．５１９ ０．７６５ ０．４８８ ０．３８５ ０．５７４ ０．７１０ 正常

１０ ０．５４２ ０．５５５ ０．４１３ ０．３７０ ０．５１２ ０．７０５ 正常

１１ ０．５４６ ０．９４０ ０．４７０ ０．３６５ ０．５０８ ０．７００ 正常

１２ ０．５２３ ０．６３０ ０．４３５ ０．４５５ ０．８１２ ０．７６０ 正常

１３ ０．５３６ ０．９４５ ０．４９８ ０．３７３ ０．５２４ ０．７０５ 正常

１４ ０．５１９ ０．７８０ ０．４６５ ０．３８０ ０．５５４ ０．７１０ 正常

１５ ０．５３９ ０．５４０ ０．３９０ ０．３７５ ０．５３４ ０．７１０ 正常

１６ ０．５１７ ０．７８０ ０．６１５ ０．３５０ ０．４５２ ０．６９０ 正常

１７ ０．５３９ ０．５４５ ０．６０８ ０．３７０ ０．５１０ ０．７０５ 正常

１８ ０．５０９ ０．７７０ ０．６２５ ０．３７０ ０．５２８ ０．７０５ 正常

１９ ０．５３６ ０．５１５ ０．６１３ ０．４２８ ０．７１０ ０．７４０ 正常

２０ ０．５３４ ０．５１０ ０．６１０ ０．４２８ ０．７１０ ０．７４０ 正常

２１ ０．４８１ ０．４７５ ０．６１０ ０．３６３ ０．５０２ ０．７０５ 故障

２２ ０．１８９ ０．５５５ ０．６１５ ０．３８５ ０．５８６ ０．７１５ 故障

２３ ０．４１０ ０．５７５ ０．６１３ ０．３６５ ０．５１０ ０．７０５ 故障

２４ ０．５３８ １．４２０ ０．２９３ ０．３０５ ０．３０２ ０．６７０ 故障

２５ ０．５１５ ０．４７５ ０．６１０ ０．４４０ ０．７５６ ０．７４５ 故障

２６ ０．５１７ ０．７７０ ０．２９３ ０．３３０ ０．３８８ ０．６８５ 正常

２７ ０．５４０ ０．７７０ ０．２９５ ０．３１５ ０．３３８ ０．６７５ 正常

２８ ０．５１７ ０．７５０ ０．２９８ ０．３１０ ０．３１６ ０．６７０ 正常

２９ ０．５１８ ０．７３５ ０．３００ ０．３１０ ０．３２０ ０．６７０ 正常

３０ ０．５４０ ０．７６０ ０．３００ ０．３１８ ０．３４４ ０．６７５ 正常

２）检测器生成。
代入前 ２０ 组正常状态测试数据，应用可拓检测

器生成算法得到成熟检测器，取阈值 δ ＝ ０，且 ６ 个

特征向量等权重，经过 １ 级分割后得到 ６４ 个检测
器，通过与 ２０ 个自己空间元素进行匹配，得到 ４ 个

未成熟检测器和 ６０ 个成熟检测器，由于已经达到分

割精度要求，所以算法结束。

３）检测器优化。
采用可拓检测器优化算法对得到的 ６０ 个成熟

检测器进行优化，得到 ４ 个成熟检测器，每个检测器
的特征向量属性范围，见表 ２。

表 ２　 检测器特征向量属性范围
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒｓ

序号 ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４

Ｖ１ ［０，０．５］ ［０．５，１］ ［０．５，１］ ［０．５，１］

Ｖ２ ［０，１］ ［０，０．５］ ［０．５，１］ ［０．５，１］

Ｖ３ ［０，１］ ［０，１］ ［０，１］ ［０，１］

Ｖ４ ［０，１］ ［０，１］ ［０．５，１］ ［０，０．５］

Ｖ５ ［０，１］ ［０，１］ ［０，１］ ［０，１］

Ｖ６ ［０，１］ ［０，１］ ［０，１］ ［０，０．５］

４）抗原检测。
最后采用优化后的检测器对后 １０ 组测试数据

进行故障检测，检测结果见表 ３。
表 ３　 检测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ 状态

２１ ０．３４３ －５．７４１ －１７．８６４ －１７．８８９ 故障

２２ ０．３８２ －１１．８７７ －１１．９４３ －１１．９８５ 故障

２３ ０．３５７ －１１．７９９ －１１．８５５ －１１．８８２ 故障

２４ ＋∞ －６．０８９ ＋∞ ＋∞ 故障

２５ －５．７０４ ０．２３５ －１１．８７５ －１１．９５９ 故障

２６ －５．７４６ －５．８６４ －５．８０９ －５．８０９ 正常

２７ －５．７６３ －５．８６４ －５．８１２ －５．８０１ 正常

２８ －５．７５５ －５．８６９ －５．８１７ －５．８０２ 正常

２９ －５．７５２ －５．８６３ －５．８２１ －５．８０６ 正常

３０ －５．７５９ －５．８５９ －５．８０６ －５．７９７ 正常

表 ３ 中显示的是 １０ 组测试数据与 ４ 个成熟检
测器的综合亲和度。 由诊断结果可知，２１ 号、２２ 号
和 ２３ 号故障数据可由 ｄ１ 检测；２５ 号故障数据可由
ｄ２ 检测；２４ 号故障数据可同时由 ｄ１、 ｄ３ 或 ｄ４ 检测，
原因是 ２４ 号数据的第 ２ 个特征向量值 ｖ２ ∉ ［０，
１］ ，导致综合亲和度指标达到无穷大∞。 其他数据
为正常状态，检测结果完全正确。

检测器能够检测故障的数目与检测器的覆盖范
围成正比，４ 个检测器的覆盖范围分别为 Ｓｄ１

＝ ０．５，
Ｓｄ２

＝ ０．２５， Ｓｄ３
＝ ０．１２５ 和 Ｓｄ４

＝ ０．０６２ ５，所以检测器
ｄ１ 能够检测故障个数最多，与检测结果一致。

４　 结束语

将可拓学与否定选择算法相融合，提出了可拓
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否定选择算法，用于解决无故障样本条件下的故障

检测问题。 分别设计了可拓检测器生成和可拓检测

器优化算法，使得检测器的覆盖范围大、数目少、且
无冗余，最后采用某型飞机综合显控平台的测试数

据进行算法验证，结果表明提出的可拓否定选择算

法能够正确地区分正常状态数据和故障状态数据，
具有较高的检测率，但可拓否定选择算法无法确定

具体的故障模式，即无法实现故障隔离，这将是以后

研究的方向。
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