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摘5要"基于多维信息源融合的局部放电故障识别方法对提高故障识别的准确性和容错性具有重要意义" 文中以

开关柜中的典型局部放电类型为识别对象!设置 3种典型的局部放电模型$电晕放电(沿面放电(悬浮放电和气隙

放电%!利用超声波$H%()Q%法(甚>特高频$\>HeJ%法以及脉冲电流法$+9G%采集不同放电类型产生的局放信号"

首先利用深度卷积神经网络$9MM%算法对不同传感器测量数据进行训练!之后利用 ?&Ŝ (̀&)>F1QI&)$?>F%证据理

论对多维信息源识别结果进行融合!并作出最终决策" 结果表明!相比于基于单一信息源的故障识别模式!基于多

维信息源的故障识别模式准确率更高!且当多维信息源中某一信息源出现误判时仍能正确识别放电类型!对信息

源的容错性更好!识别效果良好"
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!"引言

局部放电故障是电气设备的主要故障之一!严

重威胁电气设备的运行安全性和稳定性
+4-3,

$ 因

此!有效监测并准确识别局部放电故障十分重要!

在故障发生之前及时预警并采取必要措施能够降

低故障发生的概率
+6-7,

$

目前常用的电气设备局部放电故障检测方法

有脉冲电流法"^_%̀&'_))&.(S&(1,N!+9G#%甚>特高

频"b&)2>_%()Q1*/1 I)&a_&.'2!\>HeJ#法%暂态地电波

"()Q. *̀&.(&Q)(1 b,%(Q/&!0$\#法以及超声波" _%()Q>

,̀.*'!H%()Q#法等
+<-#,

$ +9G灵敏度高!但准确度和

分辨率等受硬件参数的影响较大*\>HeJ法具有检

测频带宽!灵敏度高!抗干扰能力强等优点!用于检

测开关柜内局部放电时常安装于开关柜压力释放

通道的上方!但其对沿面放电的检测灵敏度较低*

0$\法通过电容传感器在电气设备金属外壳上采

集局部放电信息!对轻微的局部放电现象灵敏度较

低*H%()Q法抗环境噪声能力强!检测时不影响电气

设备的运行!且能够直接利用超声信号对局放源进

行物理定位!但只能定性地判断局部放电信号的有

无!因此主要作为局部放电检测的辅助手段$ 综上

可知!单一的检测手段很难实现局部放电故障的有

效检测
+4",

$ 因此文中针对开关柜采用在线 +9G%

\>HeJ法%H%()Q法进行多维信息源融合的局部放电

故障识别!其中在线 +9G已开发出装置!具有带电

显示功能和局放测量功能!现场换掉开关柜原来的

带电显示器即可!成本低!可实现在线监测$ \>HeJ

法和H%()Q法目前已广泛应用于开关柜的带电检测!

技术成熟!并不需要每面开关柜安装$ 且基于上述

测量的多维信息源融合方法能够可靠判断局部放

电的有无!定位局放源的位置!识别缺陷类型!因

此!具有较好的经济性和实用性$

目前!国内外学者针对单一信息源下局部放电

故障识别算法进行了大量研究!包括支持向量机

" _̀^^,)(b&'(,)SQ'1*.&! F\G#

+44,

%卷积神经网络

"',.b,%_(*,.Q%.&_)Q%.&(-,)O !̀9MM#

+4!,

%反向传播

"RQ'O ^),̂Q/Q(*,.!8+#神经网络以及主成分分析法

等
+4E-43,

!并取得了令人满意的结果$ 在对多维信息

源下局部放电故障诊断方法的研究中!研究者大都

采用基于浅层分类器的融合算法!如基于 F\G的多

信息融合方法
+46,

%基于 8+神经网络的多信息融合

方法等
+47,

!这类算法大都需要依据专家经验人工提

取故障特征!且特征参量的选取严重影响整个识别

模型的准确率$ 因此!开展基于深度学习分类器的

多信息源局部放电故障诊断能够极大地避免人工

选取特征参量所带来的误差!而目前对这方面的研

究较少$

文中以开关柜中 3种典型的局部放电故障类型

为识别对象!采用+9G%\>HeJ法及H%()Q法联合检

测!并通过9MM算法对各信息源的检测数据进行训

练识别!之后利用?&Ŝ (̀&)>F1QI&)"?>F#证据理论对

!<4



多维信息源的9MM识别结果进行融合!构建基于多

维检测数据的局部放电故障识别模式!并与基于单

一信息源的故障识别结果进行对比$

#"局部放电实验平台布置

文中针对开关柜中 3 种典型的局部放电故障!

搭建多维传感器联合检测下的局部放电测量平台!

如图 4所示$ 该平台主要由交流电源%包含不同放

电模型的试验腔体"腔体内介质为空气#%脉冲电流

局部放电检测仪%甚>特高频传感器以及超声传感器

组成$ 实验中缺陷模型处于空气介质下!相比于

FJ

7

介质内的局部放电!空气介质下各类缺陷起始放

电电压更低!放电剧烈程度较小$ 前期采用特高频

传感器对各类缺陷模型进行测量时测量效果较差!

因此选用甚>特高频传感器 +?\HeJ>"! 进行测量!

其检测带宽为 4"" GehX4 Keh!通带内平均等效高

度为 44B6 SS!传感器与放电试验腔体之间的距离

约为 4" 'S$ 超声测量选用 +?0K>4"" 多功能局部

放电巡检仪!其分辨率为 4 N8!中心频率为 3" Oeh!

与放电试验腔体之间的距离为 <" 'S$ 脉冲电流测

量选用ZJ?>!"4"局部放电检测仪!其检测灵敏度为

"B"4 ^9!采样速率为 !" GC̀$

图#"基于多维传感器联合检测的局部放电测量系统

$%&'#"S-0.%-4/%8)*-0&+,+-830+,+5.8?8.+,

7-8+/15,34.%D/%,+58%15-48+5810

3种类型的局部放电故障模型如图 ! 所示!模

型主要用于模拟高压开关柜内的缺陷!其内部介质

为空气介质!外部试验腔体非完全密闭!这些与实

际开关柜内的局部放电测量环境相似$

模型具体设置如下/"4# 电晕放电$ 铜制针电

极棒半径为 4B6 SS!针半径为 "B!6 SS!铝制板电极

半径为 3" SS!表面进行抛光处理!针>板间隙距离

为 E" SS$ "!# 悬浮放电$ 上%下铜制针电极棒半

径为 4B6 SS!针半径为 "B!6 SS!利用环氧树脂环将

下针电极固定在空中!上%下针电极针尖距离为 E

SS$ "E# 沿面放电$ 铝制球电极球半径为 46 SS!

铝制板电极半径为 3" SS!中间环氧树脂圆形薄片

图9"不同局部放电类型的模型

$%&'9"V1/+48 12/%22+0+5.>-0.%-4/%8)*-0&+.?>+8

半径为 36 SS!厚度为 ! SS!球电极底端与环氧树

脂薄片上表面紧密接触$ "3# 气隙放电$ 铝制球电

极球半径为 46 SS!铝制板电极半径为 3" SS$ 中

间硅胶片为 E层薄片叠加到一起!薄片半径均为 36

SS!薄片厚度均为 "B6 SS!且中间层在圆心位置镂

空处理!镂空半径为 6 SS!E 层薄片紧密粘贴到一

起!只留下中间层镂空位置存在气隙$

9"多维信息源局部放电故障识别模式

目前!F\G这类浅层学习算法在局部放电故障

识别中已经得到较多运用
+4<,

!但 F\G识别准确度

强烈依赖于人工提取的特征参数!而深度学习算法

"如9MM#在架构和计算层次上更加复杂!可以自动

完成特征提取和预测
+4;,

$ 文中针对 E 种传感器采

集的不同局部放电类型图谱!分别建立9MM模型进

行训练!待其训练完成后保存训练模型!9MM模型

的输出为 3种放电类型的概率*利用 ?>F 证据理论

对 E种传感器的9MM模型输出结果进行融合$

9'#"FII模型

9MM是深度学习算法的代表之一!在图像分类

上具有独特的优越性
+4#-!4,

$ 9MM能够自动提取图

像特征!不需要在训练前人工提取图像特征参数$

其自动图像特征提取主要依赖于卷积层与池化层

的操作!首先将输入图像转化为以像素点值组成的

图像矩阵!图像矩阵在经过卷积核的卷积操作后得

到另一个矩阵"特征映射#$ 9MM通过卷积核在图

像上的不断滑动运算和池化层进行特征选择!降低

特征数量!最终实现图像特征的自动提取
+!!,

$ 文中

采用的9MM包括 4个输入层%E个卷积层%E 个池化

层%4个全连接层和 4个输出层!具体网络结构如图

E所示$

E<4 王磊 等/基于9MM
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图<"FII网络结构

$%&'<"=*+8.03).30+12FII

卷积层对上层特征 =

:!9

U

4

与卷积核 7

:;!9

进行卷

积计算!实现图像特征的充分提取$ 文中卷积核大

小为 E

[

E方阵!激活函数'"=#为i&YH函数
+!E,

$ 具

体计算公式如下/

=

;!9

-

'("=

:!9

/

4

3
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:;!9
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式中/=

:!9

U

4

为第 9

U

4 层的第 :个特征图谱!:

T

4!

!!0!P*=

;!9

为第9层的第;个特征图谱!;

T

4!!!0!

C*N

;!9

为第9层的第;个偏置量*卷积核 7

:;!9

为第 9

层的神经元:的第;个对应权值$

池化层的作用是对卷积层得到的特征图谱进

行降维!以降低网络的训练参数$ 池化层的具体计

算公式如下/

=

;!9

-

(

;!9

N,-."=

;!9

/

4

#

.

N

;!9

"!#

式中/

(

;!9

为第9层的第 ;个可训练参数*N,-.".#

为下采样函数$ 常用的下采样方法包括均值采样

"S&Q.>̂,,%*./#%最大采样"SQf>̂,,%*./#以及随机采

样" (̀,'1Q̀(*'>̂,,%*./#等$ 文中采用最大采样作为

池化方法!池化核大小为 !

[

!方阵!其计算如下
+!3,

/

N,-."=

;!9

/

4

#

-

SQf"=

;!9

/

4

# "E#

9MM的输入为不同放电类型的图谱!图谱的尺

寸统一为 E!

[

E!$ 训练后!9MM的输出为 3 种放电

类型的概率!其中概率最大的放电类型为9MM的最

终决策结果$

9'9"UD(证据理论

?>F证据理论是建立在辨识框架 5基础上的

推理模型!最早应用于专家系统中!能处理不确定

信息!目前在电气设备故障信息融合领域已得到广

泛应用
+4"!46,

$ 其基本思想如下
+46,

/

"4# 建立辨识框架5

$

5为该辨识问题下所有

可能的输出结果组成的集合!

5为一个非空的有限

集合!

5

T{
"

4

!

"

!

!0!

"

Q

}
!其中!

"为辨识框架内可

能发生的事件"或称之为元素#!各元素两两互斥$

辨识框架全部子集的集合!记作幂集 !

5

!其中 !

5

T
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}
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!0!

{
"

Q

}
!

{
"

4

-"

!

}
!0!

5

}
$

"!# 基本概率分配 " RQ̀*'^),RQR*%*(2Q̀̀*/.>

S&.(!8+:#$ 对 5中每个子集按照特定的概率分

配函数"SQ̀̀ 函数#分配概率$ 其中分配函数 9是

一个从 !

5

&

+"!4,的映射!即对于任意一个子集 "!

其必须满足 !个条件/

9" #̀

-

" "3#

"

"

45

9""#

-

4 "6#

"E# ?>F证据合成$ 利用得到的各证据的SQ̀̀

函数进行融合计算!输出各类证据的共同辨识结

论$ 具体融合规则可参考文献+46,$

针对文中 E 种传感器数据!采用 ?>F 证据理论

将 E种类型数据进行融合$ 融合过程如图 3 所示!

首先针对 +9G%\>HeJ和 H%()Q图谱建立 E 个 9MM

初始模型!并利用各自的图谱数据对9MM初始模型

进行训练和参数优化*然后对优化好的训练模型依

据?>F证据理论建立融合模式/9MM模型的识别结

果利用基本概率分配函数分配相应概率*最后通过

各信息源的8+:计算综合概率并作出最终样本类

型判别$ 图 3 中!"

4

为电晕放电*"

!

为悬浮放电*"

E

为沿面放电*"

3

为气隙放电$

图@"基于UD(证据理论信息融合的框架

$%&'@"=*+20-,+610; 12%5210,-.%15238%15

7-8+/15UD(+C%/+5)+.*+10?

文中的辨识问题为判断局部放电故障类型!其

可能的输出结果为包含电晕放电%悬浮放电等在内

的 3种放电形式以及不确定性共 6个事件$ 这 6 个

事件组成的集合即为该辨识问题下的识别框架5

/

5

-

"

4

!"

!

!"

E

!"

3

!

"

F{ } "7#

式中/

"

F为不确定性$ 识别框架内对不同传感器数

据识别结果的8+:计算方法为/

9

:
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;
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-

'

:
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4!!!E*;
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F#

-

4
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'

:
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式中/9

:

""

;

#为第 :个信息源对第 "

;

类识别结果的

概率分配函数*

'

:

为第:类信息源的可靠性系数!文

中用第:类信息源单独在 9MM下的测试准确率代

替其可靠性系数*>

:;

为第:个信息源对于输出为;类

缺陷的隶属度*9

:

"

"

F#为第 :个信息源不确定性的

8+:值$ 对于 3种放电类型及其不确定性!有/

"

3

;

-

4

9

:

""

;

#

.

9

:

"

"

F#

-

4 "##

3<4



根据?>F 证据理论的合成规则!将 E 种信息源

的8+:进行合成!并得出基于 E种信息源的共同辨

识结论$ 其中!具体融合规则为
+46,

/

"9

4

5

9

!

5

9

E

#""#

-

4

7

"

"

4

6

"

!

6

"

E

-

"

9

4

""

4

#9

!

""

!

#9

E

""

E

# "4"#

其中/

7
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4
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4

#9

!

""

!

#9

E

""

E

# "44#

<"多维信息源测量及模式识别结果

<'#"局部放电测量图谱

通过图 4 所示实验平台!文中共采集了各 3!!

组H%()Q图谱%+9G图谱以及 \>HeJ图谱!各包括

4""组电晕放电%44! 组悬浮放电%44" 组沿面放电

和 4""组气隙放电图谱$ 对于同一缺陷下测量的数

据集!其放电图谱虽然在整体相位分布特征上具有

一定的相似性!但具体来看!同一缺陷下的图谱在

脉冲幅值%脉冲数量以及放电脉冲聚集簇的形状上

各有不同$ 同时!为避免训练过程中数据集过少而

造成的过拟合!文中通过改变图像亮度%图像模糊

处理以及加入随机噪声等将数据集扩大 4" 倍!即

H%()Q%+9G以及\>HeJ图谱各扩充至 3 !!" 组$ 这

使得同一缺陷下的样本在保留该缺陷样本的本征

特征"相位分布特征#以外!同时呈现出样本其他特

征"脉冲幅值%脉冲数量等特征#的多样性!以适应

同一缺陷下对样本多样性的要求$ 文中采用的图

像数据扩充方法不会改变不同类型放电图谱的放

电脉冲分布特征!并且能够在测试结果上提高模型

的分类准确率!避免训练过程中的过拟合$

图 6为不同检测方法对电晕放电模型检测得到

的图谱$ 其中图 6"Q#为 +9G检测到的图谱!可以

看出!幅值较大的脉冲都分布在工频相位的负半周

上!正半周上分布着许多幅值较小的脉冲*图 6"R#

为H%()Q法检测到的局部放电相位分辨"^1Q̀&)&̀,%>

b&N ^Q)(*Q%N*̀'1Q)/&!+i+?#图谱!可以看出图谱具

有典型的相位分布!工频相位负半周上放电点的数

量和幅值都要比正半周上的高!同时在工频相位

!<"u附近放电点数量和幅值最大!幅值最大为 !!

N8*图 6"'#为\>HeJ法检测到的+i+?图谱!该图

谱与H%()Q图谱展示了相同的相位分布特性!放电多

集中于工频相位的负半周!且在工频相位 !<"u附近

放电点数量和幅值达到最大!幅值最大为U

E< N8S$

因此!上述 E种检测方式检测到的图谱都显示了典

型的电晕放电特性$

图 7为不同检测方法对沿面放电模型检测得到

图A"不同检测方法检测的电晕放电图谱

$%&'A"F1015-/%8)*-0&+>-..+058 /+.+).+/7?

/%22+0+5./+.+).%15,+.*1/8

的图谱$ 其中图 7"Q#为 +9G检测到的图谱!可以

看出!正负半周上放电脉冲幅值并不存在明显差

别!放电脉冲数量与幅值在正负半周上近似相同!

且主要分布在一%三象限*图 7"R#为H%()Q法检测到

的+i+?图谱!可以看出放电点大多分布在工频相

位的一%三象限!正负半周上的放电点数量与幅值

基本相同!最大幅值都在 E6 N8左右*图 7 "'#为

\>HeJ法检测到的 +i+?图谱!其放电点的分布相

位与+9G和H%()Q图谱展现了相同的特性!大都分

布在一%三象限!在幅值上正半周最大幅值"

U

4#

N8S#略高于负半周最大幅值"

U

!6 N8S#$

图 <为不同检测方法对悬浮放电模型检测得到

的图谱$ 其中图 <"Q#为 +9G检测到的图谱!可以

看出!正负半周上放电脉冲幅值并不存在明显差

别!放电脉冲数量与幅值在正负半周上近似相同!

且放电脉冲主要分布在二%四象限*图 <"R#为 H%()Q

法检测到的+i+?图谱!可以看出放电点大多分布

6<4 王磊 等/基于9MM
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图B"不同检测方法检测的沿面放电图谱

$%&'B"(38>+5/+//%8)*-0&+>-..+058 /+.+).+/

7? /%22+0+5./+.+).%15,+.*1/8

在工频相位的二%四象限!放电幅值最大值达到了

3E N8左右*图 <"'#为\>HeJ法检测到的+i+?图

谱!其放电点的分布相位与 +9G以及 H%()Q图谱展

现了相同的特性!大都分布在二%四象限!放电点幅

值分布更加集中!大部分放电点幅值分布在U

3"

N8S附近!最大幅值为U

E! N8S$

图 ;为不同检测方法对气隙放电模型检测得到

的图谱$ 其中图 ;"Q#为 +9G检测到的图谱!可以

看出!正负半周上放电脉冲幅值和数量基本相同!

放电脉冲基本分布在相位 #"u和 !<"u左右*图 ;"R#

为H%()Q法检测到的+i+?图谱!可以看出放电点相

位分布与+9G展现了相同的特征!基本分布在相位

#"u和 !<"u左右*图 ; "'#为 \>HeJ法检测到的

+i+?图谱!其放电点的分布相位与+9G以及H%()Q

图谱展现了相同的特性!放电点数量与幅值正负半

周基本相同!放电点幅值最大为U

!; N8S$

图E"不同检测方法检测的悬浮放电图谱

$%&'E"$41-.%5&/%8)*-0&+>-..+058 /+.+).+/

7? /%22+0+5./+.+).%15,+.*1/8

7<4



图G"不同检测方法检测的气隙放电图谱

$%&'G"Q%0D&->/%8)*-0&+>-..+058 /+.+).+/

7? /%22+0+5./+.+).%15,+.*1/8

<'9"多维信息源识别模式的容错性

经过 ?>F 证据理论对 E 种信息源数据融合后!

该模型对不同缺陷样本的识别效果差异较小!因

此!文中选取电晕放电样本为代表说明所构建模型

对 3种缺陷识别的有效性和容错性$ 通过融合模

式!分别对 +9G%H%()Q以及 \>HeJ已经训练好的

9MM模型进行计算并输出 8+:$ 最后对 E 种信息

源的8+:依据?>F合成规则计算融合后的概率!所

选取的电晕放电样本在 E 种信息源的 8+:以及融

合后的概率计算结果如表 4所示$

表#"<种信息源 ŜQ及UD(融合的概率计算结果

=-74+#"S017-7%4%.? )-4)34-.%150+834.8 12̂ SQ-5/

UD(238%1512.*0++%5210,-.%158130)+8

8+: +9G H%()Q \>HeJ ?>F融合

9""

4

#

"B634 4 "BE33 4 "B6<4 7 "B;!! 6

9""

!

#

"B4E! ! "B!E7 7 "B446 E "B";; 7

9""

E

#

"B"<4 4 "B4"; ! "B"#7 ; "B"E# E

9""

3

#

"B44! " "B"<; 7 "B"64 # "B"EE ;

9"

"

# "B43E 7 "B!E! 6 "B473 3 "B"46 ;

55由表 4可知!E种信息源的识别结果是一致的!

9""

4

#被诊断为存在局放的概率是最大的!其中

+9G%H%()Q以及 \>HeJ模式下 9""

4

#的概率分别

为 "B633 4%"BE33 4和 "B6<4 7!均在识别类型中占据

概率最大!此时 E种信息源输出结果是一致的!通过

?>F融合后"

4

类的概率达到了 "B;!! 6!进一步扩大

了被判为"

4

类的概率!判别结果与实际相符!融合

结果提高了识别的可靠性$

为进一步验证文中所构建的多维信息源融合

模式的容错性!选取 E 种传感器测量到的一组电晕

放电数据!其中 +9G和 \>HeJ法在这组数据下判

断正确!而H%()Q法的判别结果出现错误$ 此时 E 种

信息源以及?>F融合后的8+:结果如表 !所示$

55由表 !可知! +9G以及\>HeJ法中被判为"

4

表9"<种信息源判别结果不一致时概率计算结果

=-74+9"S017-7%4%.? )-4)34-.%150+834.8 6*+5.*+J3/&,+5.

0+834.8 12.*+.*0++%5210,-.%158130)+8 -0+%5)158%8.+5.

8+: +9G H%()Q \>HeJ ?>F融合

9""

4

#

"B63< E "B4;; " "B3;7 ; "B7<6 6

9""

!

#

"B"<6 3 "B4<# 7 "B";# # "B"73 !

9""

E

#

"B"34 7 "B46" 6 "B"3! 3 "B"EE ;

9""

3

#

"B4#! 4 "B!3# 3 "B!47 6 "B!"7 3

9"

"

# "B43E 7 "B!E! 6 "B473 3 "B"!" 4

类的概率最大!分别为 "B63< E 和 "B3;7 ;$ 而 H%()Q

法的识别结果与 +9G和 \>HeJ法出现了分歧!

H%()Q模式下"

3

类型的概率最大!为 "B!3# 3!"

4

类的

概率仅为 "B4;; "$ 通过?>F 融合后!"

4

类的概率最

大!为 "B7<6 6!"

3

类的概率为 "B!"7 3$ 由此可知!当

某个信息源在识别中出现误判时!通过 ?>F 融合仍

能排除干扰!作出正确判断!具有一定的容错性$

@"识别效果比较与分析

文中将测量并扩充后得到的 3 !!" 组数据按照

;x!分为训练集和测试集!按照9MM算法模型!分别

对H%()Q%\>HeJ以及 +9G图谱进行训练和测试$

在对单一信息源数据的识别中!9MM对 3 种缺陷的

识别效果各不相同!这主要是由于单一传感器本身

对 3种缺陷放电的测量效果存在差异$ 但经过 ?>F

证据理论对 E种信息源数据进行融合后!其对 3 种

缺陷的识别效果差异不大$ 因此!文中主要对单一

信息源与多维信息源数据融合后的识别效果进行

了对比!具体训练和测试结果见表 E$

表<"识别效果对比

=-74+<"F1,>-0%815120+)1&5%.%15-))30-)? ]

数据类型 训练准确率 测试准确率

H%()Q #!B43 <7B<6

\>HeJ #EB!6 ;EB67

+9G #7B;< ;6B73

H%()Q

W

\>HeJ

W

+9G

"?>F融合#

#EB4E

55从测试结果可以看出!在单一的识别模式中!

+9G测试准确率最高!能达到 ;6B73=!\>HeJ法测

试准确率为 ;EB67=!H%()Q法测试准确率最低!仅有

<7B<6=!相比于 +9G准确率下降了 ;B;#=!因此可

以发现H%()Q法在模式识别中表现最差!不能很好地

区分所设置的 3 种放电类型$ 同时!单一数据源的

模式识别中测试准确率普遍低于 #"=!而文中采用

的基于H%()Q%\>HeJ以及 +9G三者图谱的 ?>F 融

合识别方法的测试准确率达到了 #EB4E=!是测试准

确率最高的方法$ 相比于单一信息源下 H%()Q法!
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\>HeJ法!+9G的测试准确率分别提高了 47BE;=!

#B6<=和 <B3#=$

A"结论

"4# 基于单一信息源对电晕放电%沿面放电%悬

浮放电以及气隙放电进行识别!+9G识别效果最

好!测试准确率能达到 ;6B73=!H%()Q法识别效果最

差!测试准确率仅有 <7B<6=$

"!# 在多维信息源下!当各信息源的识别结果

一致时!通过?>F融合能进一步扩大正确放电类型

的概率*当多维信息源中某一信息源的识别结果出

现误判时!通过?>F 融合能够排除错误信息源的干

扰!准确识别放电类型!提高识别模式的容错性$

"E# 文中采用的 9MM

W

?>F 证据理论的三维信

息源融合识别方法比单一信息源模式识别的测试

准确率高!测试准确率达到 #EB4E=!识别效果良好$
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