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Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｎｓｏｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ， ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｄ⁃Ｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｔｗｏ

ｐａｒａｌｌｅｌ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉａｇｎｏｓｅ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄａｔａ ａｔ ｆｉｒｓｔ； ａｎｄ ｔｈｅｎ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ

ｆｕｓｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎａｃｃｕｒａｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｒｉｖｅｎ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ

（ＨＤＳＳ） ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｏｃｋｅｔ ｌａｕｎｃｈｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｒｉｖｅｎ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ； Ｄ⁃Ｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ； ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｍｏｄｅｒｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｄｕｅ

ｔｏ ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｇｏｏｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｖｏｌｕｍｅ， ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ

ｕｓｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｅｌｄｓ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｌｉｔａｒｙ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｂａｓｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｏｃｋｅｔ ｉｓ ｍｉｌｉｔａｒｙ ｔｏ
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ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ（ＨＤＳＳ） ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋｅｔｓ ｔｏ ｐｌａｙ ｃｏｍｂａｔ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆｔｅｎ ｗｏｒｋ ｉｎ ｈａｒｓｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｆａｕｌｔ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｒ ｌｏｓｓ， ｏｒ ｅｖｅｎ ｃａｕｓｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

ｆａｕｌｔ ｈａｓ ｈｉｄｄｅｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ， ｆａｕｌｔ ｃａｕｓａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ｐｒｏｃｅｓｓ， ｏｎｌｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｄｏ ｎｏｔ ｇｉｖｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ ｌｏｗ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＤＳＳ， ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｉｍｅｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｎｓｏｒ⁃ｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｔａｓｋ ｏｆ ｆａｕｌｔ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ， ｍｕｓｔ ｕｓｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｎｓｏｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｗｏｒｋ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ．

２　 Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｅ ｎｅｗ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｄ⁃Ｓ ｅｖｉｄｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄ， ｂｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｔｈｅ

ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｌｆ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ， ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｄ ｆａｕｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｉｓ， ｔｗｏ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｒｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄａｔａ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｆｌｏｗ ｒａｔｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ＹＬＷ） ｄａｔａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｐａｒａｌｌｅｌ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｔｏ ＨＤＳＳ ｉｎ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ Ｄ⁃Ｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉａｇｎｏｓｅ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ

ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．

Ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｌｏｎｇ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ，

ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｓｅｎｓｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｒ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ． Ｂｙ ｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｍｅｔｈｏｄ，

ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｎｏｄｅｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ，

ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｏｃｃｕｒ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｔｉｍｅ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｅｍｅｒｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｆｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｒｒａｙ，

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｉａｇｎｏｓｅｄ．

３１Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｎｓｏｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ



Ｔｈｅ ｎｅｗ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｕｌｅｓ： ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ， ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｏｄｕｌｅ

ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ Ｄ⁃Ｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ． Ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １．

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

２．１　 Ｄ⁃Ｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ

Ｄ⁃Ｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｕｓｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓ （ｓｅｎｓｏｒ）， ａｎｄ ａｓｓｉｇｎ ｔｏ ｔｈｅ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ （ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ） ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｂｅｌｉｅｆ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ａｎｄ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ， ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔｒｕｓｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ［５⁃６］ ．

１） Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｓｅｔ Ω ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｐａｃｅ， ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｕｂｓｅｔ ｏｆ Ω， ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｓｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍ： ２Ω→［０，１］， ａｎｄ ｉｔ ｍｅｅｔｓ： ｍ（⌀） ＝ ０，∑
Ａ⊆Ｄ

ｍ（Ａ） ＝ １， ｔｈｅｎ ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２Ω， ｍ（Ａ） ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａ．

２） Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｕｍ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｈａｓ ｔｗｏ ｏｒ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｍａｋｅ ａ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｍ， ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｕｍ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｍ１， Ｍ２， …， Ｍｎ ａｒｅ ｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｕｍ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ：

４１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２２　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ ２０１７



ｍ（Ａ） ＝ ０ Ａ ＝ ⌀

ｍ（Ａ） ＝ １
１ － Ｋ∑∩Ａｉ ＝ Ａ

∏
１≤ｉ≤ｎ

ｍｉ（Ａｉ） Ａ ≠ ⌀

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

Ｋ ＝ ∑
∩Ａｉ ＝⌀

∏
１≤ｉ≤ｎ

ｍｉ（Ａｉ） （２）

Ｉｆ Ｋ＝ ０， ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｕｍ ｍ ｉｓ ａ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； Ｉｆ Ｋ≠０， ｔｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｕｍ，

ｍ１ ａｎｄ ｍ２ ａｒｅ ｃａｌｌｅｄ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｏｒｙ．

２．２　 ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

１） Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ． ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｅｅｄ⁃ｆｏｒｗａｒｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｐｕｔ， ｈｉｄｄｅｎ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ

ｌａｙｅｒ； ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｃａｎ ｈａｖｅ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ， ａｄｊａｃｅｎｔ ｌａｙｅｒ ａｄｏｐｔｓ ｆｕｌｌ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｎｏ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ

ｌａｙｅｒ［２⁃３］ ．

２） Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ＢＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ： ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｉｎｇ

ｓａｍｐｌｅ ｉｎｐｕｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｔｈｅｍ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｉｆ ｔｈｅ

ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｎｏｔ ｉｎ ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｏｕｔｐｕｔ， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｂａｃｋ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｏｍｅ ｆｏｒｍ． Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ ａｌｌ ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｏｆ

ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｕｎｉｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ ｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ． Ｇｏ ｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｇｉｎ ａｇａｉｎ， ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ， ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｏｕｔｐｕｔ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａｎ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ．

Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ＢＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｅｓｃｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔ ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｓ， ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ａｇｏ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ， ｓｌｏｗ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ， ａｎｄ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ａｐｐｅａｒ ｅｒｒｏｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｌｏｃａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ， ｃａｎ ｎｏｔ ｌｅａｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ＢＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｄｏｐｔｓ ａ ＢＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ

ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｔｅｒｍ， ｉｔｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｓ ｔｏ ａｄｄ ａ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｔｅｒｍ ａｌｐｈａ ｉｎ ［０， １］． Ｗｈｅｎ α＝ ０， ａ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ

ｏｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ｗｈｅｎ ｔｈｅ α＝ １， ａ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏｔａｌｌｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ

５１Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｎｓｏｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ



ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｙｃｌｅ． Ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｔｅｒｍ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ

ｔｅｒｍ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ． Ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ：

ｗ ｉｊ（ｋ ＋ １） ＝ ｗ ｉｊ（ｋ） ＋ η［（１ － α）Ｄ（ｋ） ＋ αＤ（ｋ － １）］ （３）

Ｗｈｅｒｅ： Ｄ（ｋ） ｉｓ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｋ ｔｉｍｅ； Ｄ（ｋ－１） ｉｓ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｋ－１ ｔｉｍｅ； η ｉｓ ｔｈｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ

ｒａｔｅ．

３） ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ． Ｉｎ ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｎｏｄｅｓ ｉｓ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ

ａｎｄ ｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｌａｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ， ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｈａｓ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｓ， ａｎｄ ｅａｃｈ ｗｅｉｇｈｔ ｉｓ ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐｐｉｎｇ． Ｉｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｔｏｏ ｓｍａｌｌ， ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｐｏｏｒ， ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｌａｗ ｉｓ ｎｏｔ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔ； Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｓ ｔｏｏ ｍｕｃｈ， ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｇｒａｓｐ ｔｈｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ， ｗｈｉｃｈ ａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｂｅ

＂ ｏｖｅｒ ｆｉｔ＂ ， ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ［４］ ．

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｎｏｄｅｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ， ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｎｏｉｓｅ， ａｎｄ

ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌａｗ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ． Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ， ａ ｃｏｍｍｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｌｌｅｄ ｔｒｉａｌ

ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｎｏｄｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｎｏｄｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｍｅｔｈｏｄ． Ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｎｏｄｅｓ：

ｍ ＝ ｎ ＋ １ ＋ ｃ （４）

Ｗｈｅｒｅ： ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｎｏｄｅｓ； ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｎｏｄｅｓ； ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｎｏｄｅｓ；

ｃ ｉｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ａｎｄ １０．

３　 Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｅｘａｍｐｌｅ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ＨＤＳＳ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ， ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ

ｇｕｎ， ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＨＤＳＳ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２．

６１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２２　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ ２０１７



Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｒｉｖｅｎ ｒｏｃｋｅｔ ｌａｕｎｃｈｅｒ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｅ ＨＤＳＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｔｅｒｓ １ ａｎｄ ６， ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｖａｌｖｅ ２， ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｍｐ ３， ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｇａｕｇｅ ４， ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｖａｌｖｅ ５， ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｖａｌｖｅ ７ （ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ８）， ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ ９， ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ １０， ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｓ ａｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃａｒｄ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ．

３．１　 Ｌｏｃａｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

１） Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖｅｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｓｅｐａｒａｔｅｓ ｔｈｅ ａｂｒａｓｉｖｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｉｌ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａｂｒａｓｉｖｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｓｉｚｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｘａｃｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｒａｓｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ．

Ｓｏ ｔｈｅ ４ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ １． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ａｐｐｅａｒｅｄ ｆａｕｌｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＨＤＳＳ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｍｐ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ（１１， １２） ｏｉｌ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ （１１， １２）

ｏｉｌ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｍｐ ｏｕｔｌｅｔ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ （１１， １２） ｏｉｌ ｏｕｔｌｅｔ ｆｌｏｗ， ９ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ２． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｉｌｔｅｒ ｃｌｏｇｇｉｎｇ（Ｆ１）， ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｍｐ ｆａｕｌｔ（Ｆ２）， ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｌｅａｋａｇｅ（Ｆ３）， ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅ ｇｒｏｕｐ ｆａｕｌｔ（Ｆ４）， ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｒａｗｌ（Ｆ５） ——— ５ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｎｏｄｅ ｏｕｔｐｕｔ．

７１Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｎｓｏｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ



２） Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｎｏｄｅｓ

Ｉｎ ｔｈｅ ＢＰ１ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｎｏｄｅｓ（ｍ） ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ （３）， ｍ∈［４，１３］．

Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ， ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｓ

ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ

ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｎｅｕｒｏｎ， ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ａｆｔｅｒ ２０００

ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｎｅｕｒｏｎｓ ｉｓ １２， ｔｈｅ ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ， ｔｈｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｍｏｄｅ ｉｓ ｂｅｓｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ＢＰ１ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ １２，

ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ４×１２×５． Ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ＢＰ２ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ

１４， ｓｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＢＰ２ ｉｓ ９×１４×５．

Ｔａｂｌｅ １　 ＢＰ１ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｕｒｏｎｓ ４ ５ ６ ７ ８

Ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｒｒｏｒ ０􀆰 ０９８ ２ ０􀆰 １１８ ５ ０􀆰 ０９９ ８ ０􀆰 １１２ ３ ０􀆰 １０４ １

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｕｒｏｎｓ ９ １０ １１ １２ １３

Ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｒｒｏｒ ０􀆰 １１４ ４ ０􀆰 ０９７ ９ ０􀆰 ０９９ ５ ０􀆰 ０７９ ４ ０􀆰 １１０ ２

３） Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔ

Ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｏｉｌ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｍｐ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｉｎｐｕｔ ｔｏ ｔｗｏ ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｔｒａｉｎｅｄ ｗｅｌｌ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｅａｒｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｗｏ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｒｅ Ｙ ａｎｄ Ｚ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ：

Ｘ ＝ － ０􀆰 １４５７ １􀆰 １３２８ － ０􀆰 １０５７ ０􀆰 ３１３２ ０􀆰 ０７９１[ ]

Ｙ ＝ － ０􀆰 １２７８ ２􀆰 ０６７１ － ０􀆰 ０９５４ ０􀆰 ５３８７ － ０􀆰 ０９４３[ ]

３．２　 Ｇｌｏｂａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ⁃Ｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ

Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｄ⁃Ｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ． Ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｉｓ ａｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｍ（θ）， ｗｈｉｃｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｍ（θ） ＝ １
２ ∑（ ｔｉｊ － ｙｉｊ） （５）

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ， ｔｉｊ， ｙｉｊ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｓ ｔｈｅ ｊｔｈ ｎｅｕｒｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅｓ．

８１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２２　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ ２０１７



Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅｓ ｉｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ， ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｍ（Ｆ ｉ） ＝
ｙ（Ｆ ｉ）

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｙ（Ｆ ｉ）

（６）

Ｗｈｅｒｅ ｍ（Ｆ ｉ） ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｏｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ； Ｆ ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｉｔｈ ｋｉｎｄ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ （１）， ｆｏｒｍｕｌａ （５） ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａ （６）， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｘ ａｎｄ Ｙ ａｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ， ｔｈｅ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ２ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ

ＢＰ ｍ（Ｆ１） ｍ（Ｆ２） ｍ（Ｆ３） ｍ（Ｆ４） ｍ（Ｆ５） ｍ（Ω） Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

ＢＰ１ ０􀆰 ０３２ ９ ０􀆰 ６１１ ３ ０􀆰 ００８ ７ ０􀆰 ２８５ ６ ０􀆰 ２３０ ８ ０􀆰 １５ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ

ＢＰ２ ０􀆰 ００９ １ ０􀆰 ７０４ ３ ０􀆰 １０３ ４ ０􀆰 ２７０ ４ ０􀆰 ０２５ ３ ０􀆰 ０８ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｍｐ ｆａｕｌｔ

ＢＰ１＆ＢＰ２ ０􀆰 ０２３ ０ ０􀆰 ８６７ ３ ０􀆰 ０１１ ０ ０􀆰 １９１ ６ ０􀆰 ０６４ ７ ０􀆰 ００３ ８ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｍｐ ｆａｕｌｔ

Ｉｆ ｍ（Ｆ２）＝ ０􀆰 ４５２ １ ａｎｄ ｍ（Ｆ４）＝ ０􀆰 ３９４ ６ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ２，

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｆｏｒｅ ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｍ（Ω） ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ，

ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ； ｂｕｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ

ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ， ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｍ（Ω） ｉｓ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ＨＤＳＳ

ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅ ｉｓ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｍｐ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｆａｕｌｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｄ⁃Ｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ

ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ． Ｂｙ ｆｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ＨＤＳＳ， ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ＨＤＳＳ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ．

９１Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｎｓｏｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 Ｚｈｏｕ Ｗ Ｃ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｅｒｖｏ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋｅｔ ｆｏｌｌｏｗ ｕｐ ｄｅｖｉｃｅ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ：

Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４： ７⁃１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 Ｃａｉ Ｆ Ｃ， Ｙｕｅ Ｆ Ｙ． Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１０，（６）：５９６⁃５９９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 　 Ｓｈｅｎ Ｍ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｌ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｍｐ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ＲＢＦ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＯ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ＆ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ， ２０１６，（５）：８７⁃９２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 Ｌｉｕ Ｘ Ｐ， Ｅ Ｄ Ｃ， Ｇａｏ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

ｒｏｔａｒｙ ｄｕｍｐ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ＆ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ， ２０１６，（８）：６８⁃７３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 Ｌｉｕ Ｘ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ｍ， ＬＩ Ｆ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４，２５（１０）：１３４１⁃１３４５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ Ａ Ｌ， Ｇｒｅｎｉｅｒ Ｄ， Ｂｏｓｓｅ Ｅ． Ａ ｎｅｗ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｂｏｄｉｅｓ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅ［ Ｊ］． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｆｕｓｉｏｎ， ２００１，２（２）：９１⁃１０１

［７］　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｊ， Ｄｏｎｇ Ｚ Ｓ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｄ⁃Ｓ ｅｖｉｄｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１，３２（５）：３７０⁃３７３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｂｒｉｅｆ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＬＩＵ Ｂａｏ⁃ｊｉｅ ｉｓ ａ ｄｏｃｔｏｒａｌ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎ Ａｒｍｙ Ｏｆｆｉｃｅｒ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ＰＬＡ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ

ｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ． ８５１０７５８９９＠ ｑｑ．ｃｏｍ

ＹＡＮＧ Ｑｉｎｇ⁃ｗｅｎ ｉｓ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ Ａｒｍｙ Ｏｆｆｉｃｅｒ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ＰＬＡ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
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