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基于 NSGA-Ⅱ的船舶柴油机润滑系统传感器优化配置策略

高 泽，王忠巍，韩雨婷，李文辉，袁志国 

(哈尔滨工程大学动力与能源工程学院，哈尔滨 150001) 

摘要：优化船舶柴油机润滑系统运行监测中的传感器配置策略，有利于高效获取润滑系统运行状态数据，准确分

析其运行状态特征，向柴油机运维技术研究和工程应用提供可靠数据支持．构建以故障模式识别度、传感器失效

容错能力和传感器数量为核心的传感器配置策略综合评价指标，基于改进灰色关联分析(IGRA)法构建故障模式相

关性矩阵，进而结合粗糙集理论进行评价指标计算，通过非支配排序遗传算法Ⅱ(NSGA-Ⅱ)实现传感器配置策略

的 Pareto 优化．结果表明：包括滑油泵、过滤器、主机滑油进口、滑油冷却器的温度与压力等 9 个监测传感器的

初始配置策略，经优化后仍可以在维持原有故障识别能力的前提下，将传感器数量由 9 个减少至 5 个，其容错性

能验证显示，当单一传感器失效时仍能保持 81.14%～96.00% 的故障隔离率． 
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Optimization configuration strategy of sensors for marine diesel engine  

lubrication system based on NSGA-Ⅱ 

Gao Ze，Wang Zhongwei，Han Yuting，Li Wenhui，Yuan Zhiguo 

(College of Power and Energy Engineering，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China) 

Abstract：Optimization configuration strategy of sensors in lubrication system monitoring of marine diesel engines 

offers significant benefits. It facilitates efficient acquisition of operational status data and enables accurate analysis 

of system characteristics. These improvements deliver reliable data support for maintenance research and engineer-

ing applications. A comprehensive evaluation index for optimizing configuration strategy of sensors was constructed 

based on fault mode recognition，sensor failure tolerance，and sensor quantity. A fault mode correlation matrix was 

also constructed based on the improved grey relational analysis(IGRA) method，and then the evaluation index was 

calculated by using rough set theory. A Pareto-optimal sensor configuration was finally achieved by using the non-

dominated sorting genetic algorithm Ⅱ(NSGA-Ⅱ). Experimental results demonstrate that the initial configuration 

with nine sensors monitoring temperature and pressure parameters，including the lubricating oil pump，filters，

main engine oil inlet，and oil cooler，can be optimized to that with five sensors while maintaining equivalent fault 

identification capabilities. The optimized configuration exhibits a robust fault tolerance，sustaining a fault isolation 

rate from 81.14% to 96.00% during single-sensor failure scenarios. 

Keywords：marine diesel engine；lubrication system；sensor；optimization configuration；improved grey rela-

tional analysis 

 

船舶柴油机凭借其优异的动力性能和极高的燃

烧效率，在船舶主机中占据着首要地位．主机运行状

况随现代船舶技术的发展而不断改善，然而主机事故

仍时有发生，据统计，2012—2022 年 3 000 总吨以上

船舶的事故中，主机故障、柴油发电机故障等机损事

故量占比为 31% ～50%
[1]，可见主机故障依然是影响

船舶安全运行的最主要原因．其中，润滑系统是船舶

柴油机的关键保障系统，其运行状态直接影响柴油机

的可靠性，当润滑系统运行异常时，摩擦副间无法形

成有效油膜，严重时将导致拉缸、烧瓦等恶性机械故
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障，严重威胁柴油机运行安全．为保证柴油机润滑系

统的健康稳定运行，需要构建基于多参数融合的状态

监测体系，精准获取滑油压力、温度、流量、黏度及颗

粒物含量等多源异构数据，然而受限于传感器的应用

成本、传感器可维护性要求及多源异构数据的实时处

理需求，对柴油机润滑系统进行全范围监测的难度极

大且不可行．因此，需开展传感器优化配置策略研

究，实现在有限数量传感器条件下准确监测船舶柴油

机润滑系统运行状态，区分待检故障模式． 

目前学者们在建筑结构健康监测[2-3]、无线传感

器网络配置[4-5]、物联网节点配置[6-7]和机械装备运行

监测[8-9]等领域开展了相应研究对象的优化配置策略

研究．Song 等[10]提出以应变位移函数检测桁架结构

损伤，有效减少传感器数量，将桁架结构监测传感器

由 30 个减少至 7 个．Khalil 等[11]对水下中继配置策

略进行优化，提出一种逆凸规划算法，将 600m 水下

距离上的中继数量由 12 个减少至 9 个．在机械装备

领域，Kong 等[8]引入蒙特卡洛法评价液压控制系统

传感器配置策略，通过改进粒子群算法搜索最优解，

基于搜索到的不同传感器配置策略，可将液压控制系

统的状态监测精度提升 10% 以上．在柴油机状态监

测领域，Wang 等[9]采用种群增量学习法搜索传感器

配置策略，降低遗传算法的基因漂变影响，将柴油机

故障诊断所需传感器数量由 12 个减少至 7 个．现有

研究多在保证监测效果时减少传感器数量，对同一配

置策略中个别传感器失效的问题则鲜见报道． 

在船舶柴油机运行监测领域，传感器数量越多，

对柴油机运行状态的监测越全面，然而一方面，过多

的传感器会造成数据冗余，为数据高速存储与处理带

来极大不便；另一方面，现代船舶柴油机结构紧凑，

传感器等信号采集设备受制于有限空间，不易开展安

装、维修及更换等工作，难以配置大量运行监测传感

器．因此，应在实现柴油机润滑系统待检故障模式准

确识别前提下，尽量减少监测传感器的数量．同时，

还需考虑传感器可能出现的完全失效、固定偏差和漂

移偏差等故障[12-13]，以及传感器信号传输受干扰的情

况，保证个别传感器失效或信号失真时，剩余传感器

仍可准确识别柴油机润滑系统故障模式． 

学者们通常将上述问题建模为多目标优化问题，

并采用多目标优化算法进行求解．现有解法可分为精

确解法与近似解法[14]两类，其中精确解法，如分支定

界法[15]和动态规划法[16]，通过对多目标优化问题进

行分解建模，求得全局最优解，然而当优化对象规模

扩大时，分解建模难度急剧提升，且计算成本大；相

比之下，元启发算法与进化算法等近似解法则具有更

快的计算速度和更低的计算成本等特点，能在可行时

间内对多目标优化问题实现近似全局寻优，因而应用

更为广泛[17-18]．其中非支配排序遗传算法Ⅱ(NSGA-

Ⅱ)利用快速非支配排序策略，可有效搜索多约束条

件下的目标函数空间，同时利用拥挤度比较机制，保

障解的分布性与多样性[19]，可有效解决传感器配置

策略优化中可靠性与鲁棒性协同优化的问题． 

笔者基于 NSGA-Ⅱ算法，针对船舶柴油机润滑

系统运行监测中的传感器优化配置问题开展研究，以

期用更少的传感器数量实现柴油机故障模式的准确

区分，并在个别传感器失效的情况下仍能维持故障模

式区分能力． 

1 传感器配置策略评价方法 

1.1 建立柴油机润滑系统故障模式特征矩阵 

当柴油机润滑系统处于故障状态时，其运行参数

将会发生不同程度变化，定义柴油机润滑系统故障模

式特征矩阵 ( )Fc
, , ,F S V f=M ，以描述柴油机润滑系

统故障模式与运行监测参数之间的关联特性，其中 

F 为含有 m 种润滑系统故障模式的集合， { 1 2
, ,F f f=  

},
m
f� ；S 为包括 n 个润滑系统运行监测传感器的集

合， { }1 2
, , ,

n
S s s s= � ；V为归一化后的润滑系统运行监

测数据，
s

s S

V V
∈

= ∪ ；f 表示润滑系统故障模式与运行监

测参数间的关联特性， :f F S V× → ．
Fc

M 可表示为 

   ( )
1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

Fc ,

,1 ,2 ,

n

n

i j
m n

m m m n

a a a

a a a

a

a a a

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

�

�

� � � �

�

M  (1)

 

式中：
,i j

a 为第 i 种故障模式下第 j 个传感器的归一化

润滑系统运行监测数据；m 为润滑系统故障模式数

量；n 为润滑系统运行监测传感器的数量． 

1.2 柴油机润滑系统故障模式分析 

灰色关联分析(GRA)是灰色系统理论中的多因

素统计分析方法 [20]，可分析各变量之间的关联程

度．以特征矩阵
Fc

M 中的行向量构建对应故障模式下

的柴油机润滑系统运行监测数据曲线，依据 GRA 法

计算曲线间的关联度，从而判断润滑系统故障模式之

间的联系紧密程度，曲线越相似，相应灰色关联度越

大，反之越小[21]． 

以
Fc

M 中润滑系统故障模式
,1 ,2 ,
, , ,

i i i i n
f a a a⎡ ⎤= ⎣ ⎦�

为参考序列，其余故障模式
0 0,1 0,2 0,

, , ,
n

f a a a⎡ ⎤= ⎣ ⎦� 分别

为比较序列，参考序列与比较序列的邓氏灰色关联系
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数[22]计算公式为 

   ( ) min max

,0

,0 max

i

i

j
Δ ρΔ

ζ
Δ ρΔ

+
=

+
 (2)

 

式中：
min

Δ 为两级最小差值， ( )min 0
min min

i j
f jΔ = −  

( )
i
f j ；

max
Δ 为两级最 大差值，

max
max max

i j
Δ =  

( ) ( )0 i
f j f j− ，其中 ( )0

f j 为比较序列
0
f 中的第 j 个

值， ( )0 0, j
f j a= ，同理， ( )

i
f j 为参考序列

i
f 中第 j 个

值， ( )
,i i j

f j a= ；
,0i

Δ 为比较序列
0
f 和参考序列

i
f 在第

j 个传感器上的绝对差， ( ) ( ),0 0i i
f j f jΔ = − ；ρ 为分

辨系数，取值为 0.5．根据灰色关联度计算公式
,0i
r =  

( )1

,0

1

n

i

j

n jζ−

=

⋅∑ ，可计算润滑系统故障模式
i
f 与其他润

滑系统故障模式
0
f 间灰色关联度． 

不同柴油机润滑系统运行监测数据曲线趋势相

似且近似平行时，传统 GRA 算法仅能从趋势相似性

来分析不同润滑系统运行监测数据曲线间的联系紧

密程度，而不能充分利用不同曲线间的距离特征，故

对趋势相似且近似平行的曲线识别效果较差，因而在

考虑运行监测数据曲线趋势相似性的同时，还应考虑

曲线间的距离特征．笔者基于平均欧式距离对 GRA

法进行改进，形成改进灰色关联分析(IGRA)法．平

均欧氏距离计算简便，是一种有效度量向量差异性的

评价指标，已被广泛应用于故障诊断和传感器选取 

领域[23-24]． 

柴油机润滑系统故障模式
i
f 与故障模式

j
f 间平

均欧氏距离
,i j

d 为 

   ( )2, , ,

1

1
n

i j i k j k

k

d a a
n

′

=

= −
′ ∑  (3)

 

式中：n′ 为润滑系统监测传感器配置策略中的传感

器数量；
,i k

a 与
,j ka 分别为特征矩阵

Fc
M 中故障模式

i
f 与

j
f 对应的第 k 个值， 1,2, ,k n′= � ，其中 n n′≤ ． 

则改进后的灰色关联度
,i j

γ 计算公式为 

   ( ), 1 , 2 ,
1

i j i j i j
r dγ ω ω= − +  (4)

 

式中：
1

ω 与
2

ω 分别为
,i j
r 与平均欧氏距离

,i j
d 的权重． 

以改进灰色关联度
,i j

γ 建立柴油机润滑系统故障

模式相关性矩阵
c

R ，有 

   

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

c

,1 ,2 ,

m

m

m m m m

γ γ γ
γ γ γ

γ γ γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

�

�

� � � �

�

R  (5)

 

式中：
0

γ 为关联度阈值，
0 0 min

cγ γ= ⋅ ，
0
c 为关联度阈

值系数，在实际应用中该系数依据经验设置，一般 c0

取值为 1．当
,i j

γ ＞
0

γ 时，两种柴油机润滑系统故障模

式能够区分． 

1.3 柴油机润滑系统运行监测中的传感器配置策略

指标 

柴油机润滑系统运行监测中的传感器配置策略

有 3 项优化指标：(1)故障模式识别度指标
1
y ，传感

器配置策略能够识别润滑系统故障模式集中的全部

待检故障模式；(2)传感器失效容错指标
2
y ，传感器

配置策略中个别传感器失效时，剩余传感器仍可以识

别全部待检故障模式；(3)传感器数量指标
3
y ，传感

器配置策略中传感器数量最少． 

笔者依据粗糙集理论计算故障模式识别度指标，

以柴油机润滑系统待检故障模式集为论域，根据传感

器配置策略对论域进行等价类划分，若等价类数量与

论域中元素数量相同，则论域中所有元素可以被完全

识别，即在当前传感器配置策略下，润滑系统故障模

式集中所有故障模式可以被完全识别．通过知识粒

度衡量等价类划分精细度，即衡量配置策略的故障模

式识别度，知识粒度越小，则等价类个数越多，分类

越精细，识别不同故障模式的能力越强． 

传感器配置策略 x 是润滑系统运行监测传感器

集合 S 的子集，故障模式集 F 在传感器配置策略 x作

用下产生一个可识别待检故障模式的等价簇，结合柴

油机润滑系统故障模式相关性矩阵
c

R ，计算该等价

簇的知识粒度[25]，有 

   ( )
2

F 2

1

p
i

i

F
GK x

F=

=∑  (6)

 

式中：i 为第 i 个等价类，且 1,2, ,i p= � ；p 为等价簇

中等价类数量；
i

F 为第 i 个等价类中元素数量；F 为

润滑系统故障模式集中的元素数量．当每个等价类

仅包含一个元素时，知识粒度达到最小， ( )F
GK x =  

1

F
−

，即所有柴油机润滑系统待检故障模式均可被准

确识别，当等价簇中仅包含一个等价类时，知识粒度

达到最大， ( )F
1GK x = ，即不能准确识别所有柴油机

润滑系统故障模式． 

根据传感器配置策略的知识粒度与传感器数量

计算故障模式识别度指标
1
y 与传感器数量指标

3
y ，

将其作为 NSGA-Ⅱ算法的寻优目标函数，即 

   ( ) ( ) 1

1 F
y x F GK x

−
= ⎡ ⋅ ⎤⎣ ⎦  (7)

 

   ( )3
1y x x S= −  (8)

 

式中：S 为润滑系统监测传感器集合中全部备选传

感器数量；x 为当前待评价润滑系统传感器配置策

略中的传感器数量． 
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传感器失效容错能力 ( )F
T x 指当传感器配置策略

x 中个别传感器失效时，由配置策略 x 的其余传感器

替代完成待检故障模式识别的能力，令传感器失效容

错能力 ( )F
T x 作为传感器失效容错指标

2
y ，同样将其

作为 NSGA-Ⅱ算法的寻优目标函数，有 

   ( ) ( ) ( )
1

2 F F

1

x

k

k

x
y x T x GK x

F

−

=

⎡ ⎤
= = ⋅ ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  (9)

 

式中： ( )F k
GK x 为传感器配置策略 x 中第 k 个传感器

失效时，配置策略 x 中其余传感器对待检故障模式集

F 的等价类划分能力，即相应的知识粒度．当传感器

配置策略 x 中的任意一个传感器失效均不影响 x 的

故障识别能力时， ( )F
1T x = ． 

综上，针对柴油机润滑系统运行监测传感器配置

策略的多指标同时优化任务可描述为 

 ( ) ( ) ( )1 2 3
max , ,

x

y y x y x y x= ⎡ ⎤⎣ ⎦  

        
( ) ( )
( ) ( )

1

2

1 0
s.t.

1 0

y x x S

y x x S

⎧ − = ⊆⎪
⎨ − = ⊆⎪⎩

(10)

 

即在全部备选传感器集合 S 中，搜索传感器配置

策略 x ，x 应满足传感器数量最少、具备故障模式准

确识别能力与传感器失效容错能力，则配置策略 x 为

最优传感器配置策略
best

S ，为满足船舶柴油机润滑系

统不同监测需求的差异性，应找出若干满足指标的传

感器配置策略，以供选择． 

2 传感器配置策略寻优算法 

2.1 传感器配置策略集的快速非支配排序 

笔者利用快速非支配排序算法中的 Pareto 支配

相关概念，对传感器配置策略集中的各项评价指标进

行高效排序，迅速识别并区分出各传感器配置策略在

多维优化目标下的优劣关系．在 Pareto 相关概念中，

假设存在 r 个互相冲突的 优 化 目标 ( )y x ， ( )y x =  

( ) ( ) ( )1 2
, , ,

r
y x y x y x⎡ ⎤⎣ ⎦� ，解空间 X 中的非支配解集

( 1
,X x′ =  )2

, ,
n

x x� ，满足以下定义： 

定义 1 Pareto 支配，即
1
x 和

2
x 为两个不同解，满

足以下两条件时，称
1
x 支配

2
x ，即

1 2
x x� ． 

(1) { }1,2, ,k r∀ ∈ � ， ( ) ( )1 2k k
y x y x≥ ； 

(2) { }1,2, ,l r∃ ∈ � ， ( )1l
y x ＞ ( )2l

y x ．  

定义 2 Pareto 最优解，即当且仅当不存在其他解

x′使得 x x′ � 时，x 是 Pareto 最优解或非支配解． 

定义 3 Pareto 最优解集，即 Pareto 最优解构成的

解集为 Pareto 最优解集． 

定义 4 Pareto 前沿面，即 Pareto 最优解集中元素

x 对应的目标函数 ( )y x 组成的集合． 

快速非支配排序算法通过计算每次迭代中所有

柴油机润滑系统传感器配置策略的目标函数
1
y 、

2
y

和
3
y ，将所有配置策略按支配关系排序，为每个配置

策略赋予非支配等级
rank
i ．具体步骤如下： 

步骤 1 计算每个配置策略的两个属性：被支配

数和支配集．被支配数中，记录有多少个其他个体支

配它；支配集中，记录它支配了哪些其他个体． 

步骤 2 找出第 1 等级前沿，所有被支配数为 0

的个体就是第 1 等级前沿，即
rank

1i = ． 

步骤 3 从第 1 等级前沿开始，处理当前等级的

每个配置策略，将其支配集中的每个配置策略的被支

配数减 1．若某个配置策略的被支配数减为 0，则将

其归入下一个等级． 

步骤 4 重复步骤 3，直至所有传感器配置策略都

被赋予非支配等级． 

2.2 传感器配置策略拥挤度计算与精英保留策略 

NSGA-Ⅱ算法引入拥挤度，衡量同一非支配等

级中传感器配置策略评价指标值的分布．传感器配

置策略的拥挤度
distance
i 计算方法[26]为 

   
( ) ( )

distance max min

1

1 1
y

k k

k k k

y i y i
i

y y=

+ − −
=

−∑  (11)

 

式中：y 为评价指标数量， 3y = ； max

k
y 为评价指标

k
y

的最大值，同理可知 min

k
y 为评价指标

k
y 的最小值；

( )1k
y i + 与 ( )1k

y i − 为依据
k
y 对种群排序后，传感器

配置策略 i 相邻传感器配置策略的评价指标值． 

精英保留策略是把种群进化过程中的最优个体

不进行遗传操作而直接复制到下一代中，在进化过程

中，父代与子代传感器配置策略集合大小均为 N，将

其合并为 2N 的配置策略集合．经快速非支配排序后，

根据 Pareto 等级从低到高的顺序，将整层配置策略

集全部放入新父代集，直至某一层级不能全部放入新

父代集．随后按照拥挤度从大到小的顺序，将该层配

置策略依次放入新父代集，直至新父代集大小为 N． 

2.3 最优传感器配置策略的 NSGA-Ⅱ搜索方法 

NSGA-Ⅱ算法采用二进制编码方式，如图 1 所

示．每个柴油机润滑系统传感器配置策略均由 1 个

二进制向量表示，第 i 个传感器被选中时，相应值为

1，反之，相应值为 0． 

明确船舶柴油机润滑系统传感器配置策略优化

指标后，基于 NSGA-Ⅱ算法进行寻优的步骤如下： 

步骤 1 初始化种群，以传感器配置策略集为初

始种群，预设种群迭代次数为 Iter. 

步骤 2 构建相关性矩阵，依据润滑系统故障模式

特征矩阵
Fc

M 建立润滑系统故障模式相关性矩阵
c

R ． 
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步骤 3 计算目标函数，计算种群中每个传感器

配置策略的优化指标
1
y 、

2
y 与

3
y ． 

步骤 4 分层排序，运用快速非支配排序算法，对

种群中的传感器配置策略分层排序． 

步骤 5 评估拥挤度，计算种群中每个传感器配

置策略拥挤度． 

步骤 6 选择父代，采用锦标赛选择算法，筛选出

适合繁殖的父代传感器配置策略． 

步骤 7 生成子代，通过交叉变异操作，由父代种

群生成子代种群． 

步骤 8 合并种群，父代种群与子代种群合并，形

成新的传感器配置策略混合种群． 

步骤 9 精英保留，根据精英策略从混合种群中

筛选精英个体构成新一代种群． 

步骤 10 迭代优化，重复步骤 2～步骤 9，直至达

到预设迭代次数 Iter，输出精英个体集合作为柴油机

润滑系统传感器配置策略集． 

 

图 1 NSGA-Ⅱ算法编码方式示意 

Fig.1 Schematic of NSGA-Ⅱ algorithm encoding method  

根据种群平均适应度
ave
f 与变异系数 CV 观察传

感器配置策略优化情况[27]，变异系数用来衡量种群

适应度的离散程度，若变异系数较小，则适应度波动

较小，传感器配置策略的迭代情况较稳定，有 

   ( )
pop

ave

1pop

1
n

i

i

f F x
n =

= ∑  (12)

 

   ( )
pop

21

V ave ave

1pop

1

1

n

i

i

C f F x f
n

−

=

= ⋅ −
− ∑  (13)

 

式中：
pop
n 为种群规模； ( )

i
F x 为染色体 i 的适应度，

有 ( ) ( )
3

1

i j j

j

F x y xλ
=

=∑ ，
j

λ 为目标函数 ( )j
y x 的函数，有

3

1
j

j

λ =∑ ． 

3 试验验证及分析 

润滑系统是船舶柴油机的关键组成部分，主要有

润滑、散热及清洁等功能，其失效将直接导致拉缸、

轴瓦磨损等典型机械故障．笔者以船舶柴油机润滑

系统为研究对象，对润滑系统运行监测中的传感器配

置策略进行优化． 

图 2 为某型船舶柴油机润滑系统结构示意．在

滑油系统中设置不同故障，用于模拟实机故障，表 1

为待检故障模式 f1～f7，表 2 为全部备选传感器 s1～

s9．柴油机转速为 1 800 r/min、功率为 250 kW，根据

全部备选传感器采集润滑系统正常运行状态 f1 与其

他故障模式下的运行监测数据． 

 

图 2 柴油机润滑系统结构示意 

Fig.2 Schematic of the structure of diesel engine lubri-

cation system 

表 1 柴油机润滑系统待检故障模式 

Tab.1 Awaiting inspection fault mode of diesel engine 

lubrication system 

 

参数 故障模式 

f1 无故障状态 

f2 冷却器水侧积垢 

f3 旁通阀泄漏 

f4 过滤器堵塞 

f5 过滤器泄漏 

f6 冷却器油侧堵塞 

f7 滑油不足 

表 2 柴油机润滑系统备选传感器 

Tab.2 Alternative sensors of diesel engine lubrication 

system 

 

参数 测点 

s1 滑油泵后温度 

s2 过滤器前温度 

s3 滑油进机温度 

s4 冷却水出水温度 

s5 滑油泵后压力 

s6 过滤器前压力 

s7 过滤器后压力 

s8 滑油进机压力 

s9 冷却水出水压力 

 

分别计算柴油机润滑系统正常运行状态
1
f 与故

障模式
2
f ～

7
f 下的运行监测数据样本均值，得 

   

avg avg avg

1,1 1,2 1,9

avg avg avg

2,1 2,2 2,9avg

,

avg avg avg

7,1 7,2 7,9

i j

a a a

a a a

a a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

…

…

� � � �

…

a  (14)
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式中： avg

,i j
a 为故障模式

i
f 下传感器

j
s 的监测数据样本

均值． 

对传感器
j
s 下的监测数据样本均值进行 Min-

Max归一化处理，Min-Max归一化公式为 

   
( )

( ) ( )
avg avg

, ,

, avg avg

, ,

min

max min

i j j

i j

j j

a

a

a a

−
=

−
i

i i

a

 (15)

 

式中： ( )avg

,
max

j
a
i

与 ( )avg

,
min

j
a
i

分别为传感器
j
s 下监测

数据样本均值的最大值与最小值． 

对运行监测数据归一化处理后，得到柴油机润滑

系统故障模式特征矩阵
Fc

M ，如表 3所示． 

图 3 为柴油机润滑系统运行数据曲线与故障模 

式相关性矩阵．依据柴油机润滑系统故障模式特征

矩阵
Fc

M 建立润滑系统运行监测数据曲线，见图

3(a)．根据润滑系统运行监测数据与式(2)～式(5)，

计算故障模式间的改进灰色关联度，得到故障模式相

关性矩阵
c

R (图 3(b))． 

分析故障模式相关性矩阵，为不降低备选传感器

全集的故障区分能力，以最小改进灰色关联度 ( 7
,f  

)5
f = 0.131 8 作为关联度阈值．采用 NSGA-Ⅱ算法对

运行监测传感器配置策略进行优化求解，相关超参数

设置中，初始种群规模为 200、迭代次数为 100、交叉

概率为 0.9 且变异概率为 0.1． 

根据式(6)～式(9)计算每次迭代过程中的传感 

表 3 柴油机润滑系统故障模式特征矩阵 

Tab.3 Fault mode feature matrix of diesel engine lubrication system 

传感器 
参数 

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 

f1 0 0.061 3 0.066 1 0.112 0 0.541 3 0.513 7 1.000 0 1.000 0 0.814 8 

f2 1.000 0 1.000 0 1.000 0 0.083 4 0.419 3 0.473 0 0.721 2 0.639 9 0.933 2 

f3 0.142 9 0.183 4 0.099 4 1.000 0 0 0 0.322 9 0.767 1 1.000 0 

f4 0.229 7 0.220 4 0.197 1 0.644 1 0.929 0 1.000 0 0.387 2 0.766 9 0 

f5 0.091 8 0.126 6 0.107 8 0.228 5 0.335 3 0.342 9 0.248 0 0.226 1 0.196 5 

f6 0.473 6 0 0 0 1.000 0 0.381 9 0.563 3 0.310 3 0.854 5 

f7 0.147 3 0.165 9 0.147 8 0.185 9 0.300 0 0.309 3 0 0 0.823 1 

 

 

（a）润滑系统运行监测数据 

 

（b）润滑系统故障模式相关性矩阵 

图 3 柴油机润滑系统运行数据曲线与故障模式相关性矩阵 

Fig.3  Operating data and fault mode correlation matrix

of diesel engine lubrication system 

器配置策略各项评价指标 ( )y x ，进而计算每个传感

器配置策略的适应度 ( )F x ，结合式(12)与式(13)计

算种群平均适应度
ave
f 与变异系数 CV，评价传感器配

置策略优化迭代情况．种群平均适应度
ave
f 与变异系

数 CV迭代曲线如图 4 所示．在第 18 代平均适应度

达到 0.858 1、CV达到 0.164 3后趋于平稳． 

图 5 为迭代终止后得到的解集分布．其中解集

{ }*rank |
i k

oc k= ∈� ，解
k

oc 为传感器配置策略．Pareto

最优解集
1

rank 与其他次优解集支配排序为
1

rank �  

2
rank �

3
rank �

4
rank �

5
rank ．每个点

ij
t 的目标函数 

 

图 4 种群平均适应度与变异系数迭代曲线 

Fig.4 Iterative curve of average fitness and coefficient of 

variation of the population 
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值为 ( )1 2 3
, ,y y y ，存在包含不同传感器的配置策略有

相同目标函数值的情况，即每个点
ij
t 代表多个等效异

构的传感器配置策略
k

oc ，各等效异构配置策略之间

为非支配关系． 

 

图 5 最终种群 Pareto前沿面分布 

Fig.5 Distribution of Pareto front in the final population 

传感器配置策略优化属于离散的多目标优化问

题，目标空间中的解存在分层特征，各层间因传感器

数量的不连续而出现解集隔离的现象，结合面向工程

应用的约束条件，进一步压缩解的分布空间，且由于

存在等效异构传感器配置策略，不同的配置策略重合

于目标空间中的同一点，导致图 5 展示解的数量较

少．以 Pareto 最优解集
1

rank 为例，其所包含传感器

配置策略如表 4 所示，其中策略 2～8 为等效异构配

置策略． 

表 4 Pareto最优解集 rank1 中的传感器配置策略 

Tab.4  Sensor configuration strategies in Pareto optimal

solution set rank1 
 

编号 配置策略 
1
y  

2
y  

1
y  

1 { }14 8
:t s  0.7 0 0.889 

2 { }13 2 8
: ,t s s  0.7 0.5 0.778 

3 { }12 6 7
: ,t s s  1.0 0 0.778 

4 { }12 5 9
: ,t s s  1.0 0 0.778 

5 { }12 5 8
: ,t s s  1.0 0 0.778 

6 { }12 5 7
: ,t s s  1.0 0 0.778 

7 { }12 4 8
: ,t s s  1.0 0 0.778 

8 { }12 4 7
: ,t s s  1.0 0 0.778 

9 { }12 7 9
: ,t s s  1.0 0 0.778 

10 { }11 5 7 9
: , ,t s s s  1.0 1.0 0.667 

 

由表 4 可知，传感器配置策略{ }5 7 9
, ,s s s 满足目

标函数 ( )1
1y x = 且 ( )2

1y x = 的约束条件．同时，图 5

中也满足约束条件的点为 ( )21
1.0,1.0,0.556t 和 (31

1.0,t  

)1.0,0.444 ．
21
t 包括配置策略

2
oc ，

31
t 包含

3
oc ～

11
oc

等 9 个等效异构配置策略，如表 5 所示．优化后的传

感器配置策略中传感器数量由 9个减少至 3个． 

统计表 5 中各个传感器出现在配置策略中的频

次，如图 6 所示．可知传感器
1
s ～

4
s 等温度传感器出

现频次较少，频次占比总和为 17.32%，而传感器
5
s ～

9
s 等压力传感器出现频次较多，频次占比总和为

82.68%．结合柴油机润滑系统的故障传播机理与图

3(a)可知，压力监测传感器出现频次较多的原因在

于：相对于温度监测参数，压力参数对泵阀失效、管

路阻塞等典型故障具有更优的监测特性． 

表 5 柴油机润滑系统传感器配置策略 

Tab.5 Sensor configuration strategy for the diesel engine 

lubrication system 

 

编号 配置策略 

oc1 { }5 7 9
, ,s s s  

oc2 { }5 7 8 9
, , ,s s s s  

oc3 { }5 6 7 8 9
, , , ,s s s s s  

oc4 { }4 5 7 8 9
, , , ,s s s s s  

oc5 { }3 6 7 8 9
, , , ,s s s s s  

oc6 { }3 5 7 8 9
, , , ,s s s s s  

oc7 { }3 4 7 8 9
, , , ,s s s s s  

oc8 { }2 6 7 8 9
, , , ,s s s s s  

oc9 { }2 5 7 8 9
, , , ,s s s s s  

oc10 { }1 6 7 8 9
, , , ,s s s s s  

oc11 { }1 5 7 8 9
, , , ,s s s s s  

 

 

图 6 传感器出现频次统计 

Fig.6 Frequency statistics of sensor appearance 

由图 3(a)可知，
1
s ～

4
s 等温度传感器的监测数

据曲线趋势呈高度一致性，其分布更为密集；而
5
s ～

9
s 等压力传感器对润滑系统故障更为敏感，泵阀等

设备前、后压差大，监测数据曲线分布较为分散，表

现出更明显的形态差异性．这种差异源于压力参数

对润滑系统故障的即时响应特性，使其可以携带更丰

富的故障特征信息．因此，基于 IGRA 法计算故障模

式相关性矩阵时，包含压力传感器的配置策略能够显

著增强故障模式相关性矩阵的特征表征能力，进而提

升故障模式识别能力与传感器容错能力．而 NSGA-

Ⅱ算法通过快速非支配策略权衡配置策略的各项评

价值指标，优先保留
6
s ～

9
s 等高信息量传感器，导致
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压力传感器在迭代中入选概率显著提升． 

笔者基于传感器配置策略(表 5)，计算测试样本

与各监测数据曲线的改进灰色关联度，将样本归类至

最小关联度对应曲线的故障模式，得到各配置策略的

故障隔离率如图 7 所示．当传感器配置策略中无传

感器失效时，故障隔离率为 92.14% ～99.14% ．当配

置策略中个别传感器失效时，配置策略
1

oc 与
2

oc 表现

出较弱的鲁棒性．当配置策略
1

oc 中传感器
9
s 失效

时，故障隔离率降至 72.57%．当传感器
5
s 失效时，故

障隔离率降低至 77.57%．当配置策略
2

oc 中传感器
9
s

失效时，故障隔离率降低至 78.71% ，其传感器失效容

错能力较差，而其余配置策略发生传感器失效时，仍

可保证最低的故障隔离率(81.14%)，传感器失效容错

能力较强．因此，不再保留 Pareto 最优解集
1

rank 和

次优解集
2

rank 中的传感器配置策略，而保留次优解

集
3

rank 中的配置策略
3

oc ～
11

oc 为最优传感器配置策

略集． 

 

图 7 各传感器配置策略故障隔离率 

Fig.7  Fault isolation rate of each sensor configuration

strategy 

图 8 为传感器配置策略
11

oc 下的润滑系统运行

监测数据与待检故障模式相关性矩阵．基于式(2)～

式(5)计算各故障模式间的改进灰色关联度值，得到

待检故障模式相关性矩阵(图 8(b))，优化后的最  

小关联度为 ( )7 5
,f f = 0.207 9，大于优化前关联度阈 

值(0.131 8)． 

当配置策略 { }11 1 5 7 8 9
, , , ,oc s s s s s= 中的传感器分

别 失 效 时 ，最 小 关 联 度 分 别 为 0.206 3、0.230 4、

0.212 9、0.189 0 和 0.143 9，最小关联度均大于优化前

的关联度阈值(0.131 8)，因而当传感器配置策略
11

oc

中个别传感器失效时，剩余传感器仍可保留 92.14% 、

93.86% 、94.14% 、96.00% 和 83.43% 的故障隔离率，

具有传感器失效容错能力． 

 

（a）运行监测数据 

 

（b）故障模式相关性矩阵 

图 8 传感器配置策略 oc11 下的润滑系统运行监测数据

与待检故障模式相关性矩阵 

Fig.8 Operational data and awaiting inspection fault 

mode correlation matrix of lubrication system 

under sensor configuration strategy oc11 

4 结 论 

笔者以船舶柴油机润滑系统运行监测中传感器

配置策略的故障识别能力、传感器失效容错能力和传

感器数量，作为传感器配置策略的综合评价指标，结

合 NSGA-Ⅱ算法对传感器配置策略进行优化． 

(1) 提出了涵盖故障识别能力、传感器失效容错

能力与传感器数量的多目标综合评价方法；建立了传

感器失效容错能力量化模型，可在单传感器失效时维

持故障识别能力． 

(2) 基于 NSGA-Ⅱ算法搜索出 9 种传感器优化

配置策略，优化后的传感器配置策略在无传感器失效

时可保持故障隔离率为 93.14% ～99.14% ，同时传感

器数量降低至 5 个；个别传感器失效时，仍可保证故

障隔离率为 81.14% ～96.00% ． 

(3) 构建的多目标评价-改进灰色关联与粗糙集

融合分析-NSGA-Ⅱ优化方法框架具备良好的通用性

与可迁移性，通过适配故障模式集与传感器备选集，

可应用于船舶柴油机其他子系统的传感器优化配置

中，为提升复杂系统状态监测设计的可靠性与经济性

提供了有效方法． 
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