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摘 要: 隶属程度的思想是模糊数学的基本思想,应用模糊数学方法解决实际问题的关键在于建立符合实际的隶属

函数,然而,如何正确地确定隶属函数仍是至今尚未完全解决的问题.鉴于此,提出一种基于可分性测度的隶属函数

确定方法,利用类间在各个特征上的可分性确定模糊集的划分,进而确定描述该模糊集的隶属函数. 通过轨道电路故

障诊断实验表明了所提出方法的有效性.
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Abstract: The idea of the degree of membership is the basic idea of fuzzy mathematics. The key to solve practical problems

using fuzzy mathematical method lies in establishing the actual membership function. However, how to correctly determine

the membership function is still not yet fully resolved so far. Therefore, a method for determining the membership function

based on the separability measure is presented. This method can determine the division of fuzzy sets by using the separability

on various features between any two categories, and then determine the membership function to describe each fuzzy set. After

that, an experiment is carried out in the track circuit fault diagnosis, and the result shows the effectiveness of the proposed

method.
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0 引引引 言言言

在复杂模拟电路系统中,由于模拟电路元件参数

具有容差, 造成电路的实际响应也具有容差.由于电

路拓扑结构的影响,某些故障状态发生后在某个节点

上的监测值相近,从而造成故障具有随机性和模糊性,

并且故障与其特征之间的映射关系复杂且存在不确

定性,难以用精确的数学模型来描述故障和特征之间

多对多的映射关系.为了解决上述问题,需要采用模

糊数学的概念.

模糊数学是以模糊集[1]为基础、用以研究和处理

模糊性现象的一种数学理论和方法. 模糊集利用隶属

函数进行描述,隶属函数对模糊集所表达的模糊性概

念定量刻画,通过量化可以实现相应的数学运算和处

理.因此, 正确地确定隶属函数是应用模糊数学理论

定量刻画模糊概念的基础,也是利用模糊数学方法解

决各种实际问题的关键.然而, 构造一个定量刻画模

糊概念的隶属函数并不是一件容易的事, 这是由于,

隶属函数的构造是有某种限定的,是对模糊现象、模

糊概念所具有客观性的一种定量刻画,而模糊数学所

研究的对象所具有的模糊性和经验性使得隶属函数

的确定势必受到人的主观因素的影响,这也导致到目

前为止没有一种统一的确定隶属函数的方法,也没有
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通用的定理和方式可以遵循.

目前确定隶属函数有多种方法,其中具有代表性

的方法有模糊统计法[2]、二元对比排序法[2]、指派方

法[2]等.模糊统计法可以较为客观地反映论域中元素

相对于模糊概念的隶属程度,也具有一定的理论基础,

是一种常用的确定隶属函数的方法, 但工作量过大.

二元对比排序法更适用于根据对象的抽象性质由专

家确定隶属函数的情形,是模糊决策问题中较实用的

确定隶属函数的方法. 指派方法被认为是一种主观的

方法, 受人为因素影响.类似的方法还有专家评判法

等.

目前,在面向故障诊断等分类问题的模糊专家系

统中, 缺乏一种有理论基础、操作简便、能摆脱人的

主观因素影响的隶属函数确定方法. 鉴于此,本文提

出一种基于两类之间可分性测度的隶属函数确定方

法,对每个特征数据划分模糊集,进而获取模糊规则.

最后,通过轨道电路故障诊断实验表明了所提出方法

的有效性.

1 基基基于于于带带带权权权邻邻邻接接接矩矩矩阵阵阵的的的隶隶隶属属属函函函数数数确确确定定定方方方法法法

设𝑈 = {𝒙1,𝒙2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝒙𝑛}为采集到的𝑛个故障状

态的样本数据. 其中: 𝒙𝑖 = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖𝑚)(𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为第 𝑖类对应的样本, 是𝑚维向量, 即用𝑚

个特征 (属性)描述,属性集为𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑚}.

应用模糊推理系统解决上述故障诊断问题的思

想是: 某些故障在某些属性上属于同一模糊集,而在

其他属性上属于不同模糊集,因此不同的故障对应不

同属性之间模糊集的不同组合,从而实现不同故障的

定位.

1.1 带带带权权权邻邻邻接接接矩矩矩阵阵阵的的的计计计算算算

在每个特征分量上,类和类之间具有一定的可分

性,因此对于任意特征分量 𝑐𝑘,论域𝑈中各个类的取

值及其之间的可分关系可看作一个图,其中每个类在

该特征分量上的取值作为图中的一个节点,不同类在

该特征上的可分性测度 (距离)作为图中的一条边,对

于特征分量 𝑐𝑘,定义其对应的带权邻接矩阵如下.

定义 1 若𝐺𝑘为特征分量 𝑐𝑘对应的带权图, 则

邻接矩阵可以定义为

𝐴𝑘(𝑖, 𝑗) =

⎧⎨⎩ 𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖𝑗 , 𝑥𝑖𝑘 ⩽ 𝑥𝑗𝑘;

− 𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖𝑗 , 𝑥𝑖𝑘 > 𝑥𝑗𝑘.

其中𝐴𝑘(𝑖, 𝑗)为在特征分量 𝑐𝑘上类𝒙𝑖到类𝒙𝑗的距

离,当𝑥𝑖𝑘 ⩽ 𝑥𝑗𝑘时, 𝐴𝑘(𝑖, 𝑗)取正距离,当𝑥𝑖𝑘 >𝑥𝑗𝑘时,

𝐴𝑘(𝑖, 𝑗)取负距离. 这种定义方式既考虑了类𝒙𝑖和𝒙𝑗

在特征分量 𝑐𝑘上的距离关系,又考虑了类𝒙𝑖和𝒙𝑗在

特征分量 𝑐𝑘上分布的位置关系.

由上述定义可知, 𝐴𝑘(𝑖, 𝑗) = −𝐴𝑘(𝑗, 𝑖), 因此对

𝐺𝑘的邻接矩阵可只考虑上三角 (或下三角)形式.

𝐴𝑘中各个元素的取值为类和类在特征分量 𝑐𝑘

上的可分性测度 (距离),其不同取值的含义如下:

1)若𝐴𝑘(𝑖, 𝑗) = 0,则类𝒙𝑖和类𝒙𝑗在属性 𝑐𝑘上不

可分 (重合);

2)若 0 < ∣𝐴𝑘(𝑖, 𝑗)∣ < 1, 则类𝒙𝑖和类𝒙𝑗在属性

𝑐𝑘上可分;

3)若 ∣𝐴𝑘(𝑖, 𝑗)∣ = 1, 则类𝒙𝑖和类𝒙𝑗在属性 𝑐𝑘上

严格可分.

在属性 𝑐𝑘上类𝒙𝑖和类𝒙𝑗的可分关系对应为图

𝐺𝑘中的邻接关系. 在属性 𝑐𝑘上类𝒙𝑖到类𝒙𝑗的可分

性测度 𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖𝑗 定义如下.

定义 2 对于论域𝑈中任意两类𝒙𝑖和𝒙𝑗 , 其在

特征分量 𝑐𝑘上的可分性测度 (距离)为

𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩
∣𝑥𝑖𝑘 − 𝑥𝑗𝑘∣
𝑥𝑖𝑘 + 𝑥𝑗𝑘

, 𝑥𝑖𝑘 ∕= 𝑥𝑗𝑘;

0, 𝑥𝑖𝑘 = 𝑥𝑗𝑘.

注 1 𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖𝑗 为兰氏距离, 要求𝑥𝑖𝑘 > 0 (𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ∣𝐶∣), ∣𝐶∣为集合𝐶的基数, 有限

集的基数可简单看作集合元素的个数. 在属性 𝑐𝑘上,

类𝒙𝑖与类𝒙𝑗的差别越大, 𝑑(𝑐𝑘)𝑖𝑗 越大. 兰式距离是由

Lance等最早提出的, 这种距离定义方式是一个无量

纲的量, 可以消除不同属性之间量纲的影响,且对大

的奇异值不敏感.

1.2 隶隶隶属属属函函函数数数的的的确确确定定定方方方法法法

确定隶属函数的一个基本原则是: 构造的隶属函

数能够保证区分论域𝑈中的各个类别,并令划分得到

的模糊集个数尽可能少.

为了使各个类可区分, 需满足如下条件: ∀ 𝑖, 𝑗

(1 ⩽ 𝑖 < 𝑗 ⩽ 𝑛), ∃ 𝑐𝑘 ∈ 𝐶,使得𝐴𝑘(𝑖, 𝑗) ∕= 0. 为了使

划分得到的模糊集个数尽可能少, 需要有: ∀𝑖, 𝑗 (1 ⩽
𝑖 < 𝑗 ⩽ 𝑛),存在且只存在一个 𝑐𝑘 ∈ 𝐶使得𝐴𝑘(𝑖, 𝑗) ∕=
0.

该算法的基本思想是: ∀𝒙𝑖,𝒙𝑗 ,两类之间在各个

属性上的可分度为 𝑑
(𝑐1)
𝑖𝑗 , 𝑑

(𝑐2)
𝑖𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑(𝑐𝑚)

𝑖𝑗 ,若

𝑑
(𝛼)
𝑖𝑗 = max{𝑑(𝑐1)𝑖𝑗 , 𝑑

(𝑐2)
𝑖𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑(𝑐𝑚)

𝑖𝑗 },
则令类𝒙𝑖和𝒙𝑗只在属性𝛼上可区分, 并只在该属性

上考虑将类𝒙𝑖和𝒙𝑗划入不同的模糊集; ∀𝒙𝑖,若在属

性 𝑐𝑘上 ∃ 𝒙𝑗1、𝒙𝑗2与𝒙𝑖可区分,且𝒙𝑗1、𝒙𝑗2在𝒙𝑖的同

一侧,即 (𝑥𝑗1𝑘−𝑥𝑖𝑘)(𝑥𝑗2𝑘−𝑥𝑖𝑘) > 0,则只考虑将𝒙𝑖和

{𝒙𝑗1 ,𝒙𝑗2}中距𝒙𝑖较近的类在该属性上划入不同的模

糊集.

基于上述要求和基本思想,本算法的基本过程如

下.

Step 1 对于属性集𝐶中的每一个属性 𝑐𝑘,计算
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其对应的带权图的邻接矩阵𝐴𝑘.

Step 2 遍历所有𝐴𝑘,对带权邻接矩阵进行初步

约简.对于任意两类, 只保留其在各个属性上最大的

可分度,约简方式如下: 令

𝑑𝑖𝑗 = max
𝑘=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑚

{∣𝐴𝑘(𝑖, 𝑗)∣}, 𝑖 < 𝑗.

∀𝑘(1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑚),若 ∣𝐴𝑘(𝑖, 𝑗)∣ ∕= 𝑑𝑖𝑗 ,则令𝐴𝑘(𝑖, 𝑗) = 0.

若存在多个 𝑐𝑘使得 ∣𝐴𝑘(𝑖, 𝑗)∣ = 𝑑𝑖𝑗 , 则只保留其中任

意一个𝐴𝑘(𝑖, 𝑗)不为 0.

通过 Step 2的约简, 任意两类之间只在一个

属性上可区分, 即 ∀𝒙𝑖、𝒙𝑗 , 存在一个属性 𝑐𝑘0使得

∣𝐴𝑘0(𝑖, 𝑗)∣ ∕= 0,且 ∀𝑘 ∕= 𝑘0,有 ∣𝐴𝑘(𝑖, 𝑗)∣ = 0.

Step 3 遍历所有𝐴𝑘,对带权邻接矩阵进行进一

步约简, 约简方式如下: 在带权邻接矩阵𝐴𝑘中, ∀ 𝑖

(1 ⩽ 𝑖 < 𝑛), 遍历上三角阵中的 𝑗; ∀ 𝑗 (𝑖 < 𝑗 ⩽ 𝑛),

若 ∃ 𝑗0 ∕= 𝑗 (𝑖 < 𝑗0 ⩽ 𝑛)使得𝐴𝑘(𝑖, 𝑗)𝐴𝑘(𝑖, 𝑗0) > 0,

且 ∣𝐴𝑘(𝑖, 𝑗)∣ > ∣𝐴𝑘(𝑖, 𝑗0)∣, 则令 ∣𝐴𝑘(𝑖, 𝑗)∣ = 1, 𝐴𝑘(𝑖, 𝑗)

的正负号与前面相同.

Step 4 获取约简所得带权邻接矩阵中剩余的关

键边和关键节点.

定义 3 在约简所得的带权邻接矩阵𝐴𝑘中, 若

0 < ∣𝐴𝑘(𝑖, 𝑗)∣ < 1,则称边 ⟨𝑥𝑖𝑘, 𝑥𝑗𝑘⟩为带权图𝐺𝑘的关

键边, 相应地, 节点𝑥𝑖𝑘和𝑥𝑗𝑘称为带权图𝐺𝑘中关键

边 ⟨𝑥𝑖𝑘, 𝑥𝑗𝑘⟩对应的一对关键节点.

为了便于表述, 下文在谈及关键边 ⟨𝑥𝑖𝑘, 𝑥𝑗𝑘⟩时,

默认关键边对应的关键节点按从小到大排序,即𝑥𝑖𝑘

< 𝑥𝑗𝑘. 每个关键节点作为模糊集的中心点,可以得到

一系列模糊集.

Step 5 对关键节点 (即模糊集)进行约简.

上述约简带权邻接矩阵的方式最终得到的模糊

集个数并不是最少的, 例如,在约简结束后引入关键

边 ⟨𝑥𝑖1𝑘, 𝑥𝑖2𝑘⟩和 ⟨𝑥𝑗1𝑘, 𝑥𝑗2𝑘⟩,若𝑥𝑖1𝑘 ⩽ 𝑥𝑗1𝑘 < 𝑥𝑗2𝑘 ⩽
𝑥𝑖2𝑘,则此时关键边 ⟨𝑥𝑖1𝑘, 𝑥𝑖2𝑘⟩是不需要的,因为𝑥𝑖1𝑘

会以较大的隶属度隶属于𝑥𝑗1𝑘,而𝑥𝑖2𝑘会以较大的隶

属度隶属于𝑥𝑗2𝑘, 在属性 𝑐𝑘上类𝒙𝑖1和𝒙𝑖2仍然是可

分的.

上述情况是肯定有可能存在的,这是因为在经过

Step 2的约简后, 带权邻接矩阵可能会出现如下

情况: 𝐴𝑘(𝑖1, 𝑖2) ∕= 0, 𝐴𝑘(𝑗1, 𝑗2) ∕= 0, 且𝐴𝑘(𝑖1, 𝑗1)、

𝐴𝑘(𝑖1, 𝑗2)、𝐴𝑘(𝑖2, 𝑗1)、𝐴𝑘(𝑖2, 𝑗2)均为 0,即类 ⟨𝒙𝑖1 ,𝒙𝑖2⟩
和 ⟨𝒙𝑗1 ,𝒙𝑗2⟩在属性 𝑐𝑘上可分度取最大, 类 ⟨𝒙𝑖1 ,𝒙𝑗1⟩
等在其他属性上可分度取最大.在 Step 4中引入关键

边和关键节点时,在同一属性上有可能会引入如图 1

所示的情况.

在图 1中,设位于上方的关键边为 ⟨𝑥𝑖1𝑘, 𝑥𝑖2𝑘⟩,位
于下方的关键边为 ⟨𝑥𝑗1𝑘, 𝑥𝑗2𝑘⟩. 有:

(a) 1! "#$

(b) 2! "#$

(c) 3! "#$

A B

C D

A B

C D

A B

C D

图 1 可约简关键节点

1)图 1(a)在同一属性上引入两个关键边 ⟨𝑥𝑖1𝑘,

𝑥𝑖2𝑘⟩和 ⟨𝑥𝑗1𝑘, 𝑥𝑗2𝑘⟩,若关键边 ⟨𝑥𝑖1𝑘, 𝑥𝑖2𝑘⟩完全包含另
一个关键边 ⟨𝑥𝑗1𝑘, 𝑥𝑗2𝑘⟩, 即𝑥𝑗1𝑘 > 𝑥𝑖1𝑘, 𝑥𝑗2𝑘 < 𝑥𝑖2𝑘,

则仅保留比较短的关键边 ⟨𝑥𝑗1𝑘, 𝑥𝑗2𝑘⟩及其对应的关
键节点.

2)图 1(b)中两个关键边的左侧关键节点或右侧

关键节点分别比较接近,以两个关键边的左侧关键节

点相邻为例, 即 ⟨𝑥𝑖1𝑘, 𝑥𝑖2𝑘⟩和 ⟨𝑥𝑗1𝑘, 𝑥𝑗2𝑘⟩中设𝑥𝑖1𝑘 >

𝑥𝑗1𝑘且𝑥𝑖2𝑘 > 𝑥𝑗2𝑘, 𝑥𝑖1𝑘和𝑥𝑗1𝑘的取值比较接近,其贴

近度为

𝛼 = max
{𝑑

(𝑐𝑘)
𝑖1𝑗1

𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖1𝑖2

,
𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖1𝑗1

𝑑
(𝑐𝑘)
𝑗1𝑗2

}
.

设定一个阈值𝛼0,当𝛼 < 𝛼0时,只保留贴近度中

分母所对应的关键边,即:

①若𝛼 =
𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖1𝑗1

𝑑
(𝑐𝑘)
𝑗1𝑗2

< 𝛼0,则只保留 ⟨𝑥𝑗1𝑘, 𝑥𝑗2𝑘⟩;

②若𝛼 =
𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖1𝑗1

𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖1𝑖2

< 𝛼0,则只保留 ⟨𝑥𝑖1𝑘, 𝑥𝑖2𝑘⟩.

3)图1(c)中两个关键边中一条关键边的左端点

和另一条关键边的右端点比较接近.对于比较接近的

关键节点对, 可以只保留一个关键节点. 图 1(c)中间

相邻的关键节点对的贴近度为

𝛼 = min
{𝑑

(𝑐𝑘)
𝑖1𝑗2

𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖1𝑖2

,
𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖1𝑗2

𝑑
(𝑐𝑘)
𝑗1𝑗2

}
.

若𝛼很小,则可将关键节点𝑥𝑖1𝑘和𝑥𝑗2𝑘合并为一

个关键节点,合并方式为:设定阈值𝛼1, 𝛼1较小,如𝛼1

= 0.2,则有:

①若 𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖1𝑗2

< 𝛼1𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖1𝑖2

, 𝑑(𝑐𝑘)𝑖1𝑗2
⩾ 𝛼1𝑑

(𝑐𝑘)
𝑗1𝑗2

, 则关键节

点𝑥𝑖1𝑘和𝑥𝑗2𝑘合并为𝑥𝑗2𝑘;

②若 𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖1𝑗2

⩾ 𝛼1𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖1𝑖2

, 𝑑(𝑐𝑘)𝑖1𝑗2
< 𝛼1𝑑

(𝑐𝑘)
𝑗1𝑗2

, 则关键节

点𝑥𝑖1𝑘和𝑥𝑗2𝑘合并为𝑥𝑖1𝑘;

③若 𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖1𝑗2

< 𝛼1𝑑
(𝑐𝑘)
𝑖1𝑖2
且 𝑑

(𝑐𝑘)
𝑖1𝑗2

< 𝛼1𝑑
(𝑐𝑘)
𝑗1𝑗2

, 则关键

节点𝑥𝑖1𝑘和𝑥𝑗2𝑘合并为 (𝑥𝑖1𝑘 + 𝑥𝑗2𝑘)/2.
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Step 6 应用已有隶属函数形式, 给每个模糊集

指定隶属函数,如可采用简单的三角形函数形式.

2 实实实验验验分分分析析析

为了验证所提出的算法, 在ZPW-2000A型无绝

缘轨道电路半实物模型上进行故障模拟和多路故

障特征信号的采集. 整个模型除轨道电路采用模拟

设备外, 其余均采用真实设备.该模型可以模拟载频

1 700 Hz、轨长 600 m的轨道电路, 其中补偿电容有 6

个,发送端和接收端的 10 km长 SPT电缆均用电缆模

拟网络代替.

在该模型上设置 14种常发硬故障, 加上正常运

行状态,共 15种模式. 实验中选取 5个故障特征测量

点,采集相应位置交流电压的有效值 (单位V)作为故

障特征, 采集得到故障样本数据如表 1所示. 应用本

文方法划分模糊集, 阈值𝛼0 = 0.3, 𝛼1 = 0.2, 得到模

糊集中心点如表 2所示.

表 1 故障样本

故障 特征 𝑐1 特征 𝑐2 特征 𝑐3 特征 𝑐4 特征 𝑐5

𝐹1 143.485 43.3 14.05 1.178 0.728

𝐹2 144 52.5 13.14 1.11 0.68

𝐹3 142.3 49.5 16.12 1.355 0.838

𝐹4 142 32.1 0.009 6 0.001 17 0.000 997

𝐹5 143.3 35.7 12.9 1.08 0.67

𝐹6 144.5 56 10.13 0.846 8 0.525

𝐹7 151 170.3 0.046 0.007 8 0.002 4

𝐹8 142.7 28.8 11.08 0.92 0.57

𝐹9 143.3 38.4 12.26 1.03 0.635

𝐹10 143.9 43 13.2 1.347 0.832

𝐹11 144 44 0.012 0.002 6 0.002 8

𝐹12 144 41.4 18.2 0.013 5 0.003

𝐹13 143 39.9 0.017 0.001 7 0.001 5

𝐹14 143.7 38 9.06 0.75 0.47

𝐹15 143 36.3 10.7 0.9 0.558

表 2 模糊集中心点

特征 𝑐1 特征 𝑐2 特征 𝑐3 特征 𝑐4 特征 𝑐5

28.8 0.009 6 0.001 7 0.001 5

35.7 0.017 0.007 8 0.002 9

38.4 0.046 0.75 0.635

43.3 10.7 0.846 8 0.728

52.5 12.26 0.9 0.838

13.2 1.11

16.12 1.178

1.347

给每个模糊集指定已知形式的隶属函数, 如高

斯函数,每个模糊集对应高斯函数的均值为该模糊集

对应的关键节点取值,标准差可以采用大量采集样本

并利用统计分析的方式得出,也可以应用采集仪器的

测量误差计算得到.例如轨道电路对电压的测量精度

为±1%,为了保证故障诊断精度,令模糊集能容许的

偏差范围为±3%,则对于每个模糊集,可以采用下式

计算高斯函数的标准差:

𝜇𝐴(𝑥) = exp
{
− (𝑥− 𝜇)2

2𝜎2

}
.

令𝑥− 𝜇 = ± 0.03𝜇,对应的隶属度为 0.5,即

exp
{
− (0.03𝜇)2

2𝜎2

}
⩽ 0.5.

解得𝜎 ⩽ 0.02𝜇, 则可令𝜎 = 0.02𝜇, 得到各个模糊集

对应的隶属函数如图 2所示.
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图 2 隶属函数示意图

在提取模糊规则时, 可以采用WM算法[3], 或在

WM算法基础上改进得到的 iWM算法[4], 或基于数

据挖掘的模糊规则所提出的算法 (DM算法)[5], 或以
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DM算法为基础改进的算法[6]. WM算法的提取过程

最简单, 本文应用改进的DM算法提取模糊规则, 模

糊规则库如表 3所示.

表 3 模糊规则

特征 𝑐1 特征 𝑐2 特征 𝑐3 特征 𝑐4 特征 𝑐5 故障

1 4 6 6 4 𝐹1

1 4 6 7 4 𝐹1

1 5 6 6 3 𝐹2

1 5 6 6 4 𝐹2

1 5 7 8 5 𝐹3

1 1 1 1 1 𝐹4

1 2 1 1 1 𝐹4

1 2 5 6 3 𝐹5

1 2 5 6 4 𝐹5

1 2 6 5 3 𝐹5

1 2 6 6 3 𝐹5

1 2 6 6 4 𝐹5

1 5 4 4 3 𝐹6

1 5 4 5 3 𝐹6

1 5 3 2 2 𝐹7

1 1 4 4 3 𝐹8

1 1 4 5 3 𝐹8

1 3 5 5 3 𝐹9

1 3 5 6 3 𝐹9

1 4 6 8 5 𝐹10

1 4 1 1 2 𝐹11

1 3 7 2 2 𝐹12

1 4 7 2 2 𝐹12

1 3 2 1 1 𝐹13

1 2 4 3 3 𝐹14

1 3 4 3 3 𝐹14

1 3 4 4 3 𝐹14

1 2 4 4 3 𝐹15

1 2 4 5 3 𝐹15

1 3 4 5 3 𝐹15

为了验证诊断性能,对每个样本在每个属性上的

观测值分别叠加± 2%的随机噪声, 并将每个样本扩

充为 1 000个测试数据. 应用上述隶属函数和模糊规

则进行故障诊断,故障确诊率为 100%,表明在本文方

法确定的隶属函数基础上建立的模糊规则库具有较

好的诊断准确率.

3 结结结 论论论

本文提出了一种基于两类之间可分性测度的隶

属函数确定方法,有效地克服了已有算法在面向分类

问题时确定隶属函数的不足.通过对模糊集的合理划

分,能够为应用模糊推理来解决分类问题提供有效的

途径.
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