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摘要!针对滚动轴承故障诊断的问题!提出了一种基于概率盒理论和粒子群优化支持向量机的故

障诊断新方法
%

在分析故障信号的概率统计特性基础上!利用概率盒直接建模方法获得概率盒!利

用证据理论实现了概率盒的融合
%

不同故障状态下的概率盒特征也不同!采用不同的累积不确定性

测量方法提取了概率盒的特征!并构建出用于模式识别的特征向量集!将特征集代入利用粒子群算

法优化后的支持向量机中实现故障诊断
%

通过对滚动轴承振动信号的实验测试与对比分析表明"该

方法可以实现对滚动轴承准确的诊断!与传统特征提取方法对比!证明了方法的有效性
%

关键词!概率盒理论'特征向量'支持向量机'粒子群优化'故障诊断

中图分类号!
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!

!!

滚动轴承广泛应用于旋转机械#它运行状态的

好坏将直接影响整台机器的功能#因此对滚动轴承

故障诊断技术的研究具有十分重要的意义*

#

+

%

信息

融合改变了传统的故障诊断各研究点之间无交叉的

研究模式#成为一个新的研究热点*

;>!

+

%

但多数融合

方法在融合前都需要对原始信号进行特征提取#这

将导致原始信号丰富信息的丢失#并且很难有效地

解决多源信息的时空配准问题#多数研究都局限于

同类信息
%

概率盒!

N

+/O3O(8(-

.

O/G

#

N

BO/G

"理论对原始信

号的包容性及其在不确定性问题方面的强大优势#

为上述两个问题的解决提供了一种新的研究途

径*

D

+

%

利用
N

BO/G

建模能将诸多主观和客观的不确

定因素考虑进去#弥补了传统特征提取方法丢弃丰

富概率统计信息的缺陷#真实反映了系统全面不确

定性
%

将原始信号先转化成
N

BO/G

#再实现
N

BO/G

的

信息融合#解决了信息融合时空配准困难的问题*

D

+

%

支持向量机!

,L

NN

/+-)*5-/+C352('*

#

19S

"是

一种基于统计学习理论和
9V

维结构风险最小原理

的模式识别方法
%

它能有效地处理小样本(高维及非

线性等学习问题*

F

+

#广泛应用于故障分类*

=

+

%

支持向

量机在分类时#关键是核函数宽度
(

;和惩罚因子
*

的选择*

<

+

%19S

分类时会根据经验选择核函数宽度

(

;和惩罚因子
*

#导致识别率较低*

@>##

+

%

如果
19S

参数的优化中引入粒子群优化!

N

3+-(58*,P3+C

/

N

-(C(a3-(/'

#

\1I

"算法#这一缺点将得到明显改善
%

本文应用
N

BO/G

的不确定性统计方法组成
N

B

O/G

特征向量矩阵来实现
N

BO/G

的特征提取#获得用

于识别的特征向量
%

以正确识别率为优化目标#应用

粒子群算法优化支持向量机两个影响正确识别率的

重要参数#提出基于
N

BO/G

和
\1IB19S

的滚动轴承

故障诊断方法#并用实验数据验证算法的有效性
%

!

!

概率盒建模及其融合

!"!

!

概率盒

对于任意变量
N

#当其估计值
N

p不是一个精确

的点估计时#其累计概率分布函数!

5LCL83-()*

N

+/O3O(8(-

.

6(,-+(OL-(/'0L'5-(/'

#

V̂ R

"无法用单一

曲线表达
%

定义
V̂ R

函数
Q

2

!

N

"与
Q

2

!

N

"包含的范围

为
N

BO/G

#表达为

Q

2

!

N

"#

Q

2

!

N

* +

" !

#

"

式中#

Q

2

!

N

"为
N

BO/G

的下界#

Q

2

!

N

"为上界
%

利用
N

B

O/G

可以将带有不确定性的变量
N

的
V̂ R

限制在

内#即有

Q

2

!

N

"

#

Q

!

N

"

#

Q

2

!

N

" !

;

"

!!

N

BO/G

的核心
1̂1

是由多个焦元组成的集合#

1̂1

表达式为

%!*

N

#

#

4

#

+#

H

#

"#!*

N

;

#

4

;

+#

H

;

"#)#!*

N

$

#

4

$

+#

H

$

"&

式中#

H

为基本概率分配#也称为概率片#每个焦元

!*

N

1

#

4

1

+#

H

1

"满足以下条件$

N

1

"

4

1

!

?

"

)

H

1

G

#

!

!

"

其中#

1T#

#

;

#)#

$

#如果存在
N

1

TN

B

#应确保
4

1

$

4

B

%

由
1̂1

可以绘制出
N

BO/G

#

N

BO/G

的左边界可由

式!

D

"累计得到

Q

2

!

O

"

G

)

N

1

"

O

H

1

!

D

"

N

BO/G

的右边界可由式!

F

"累计得到

Q

2

!

O

"

G

)

4

1

#

O

H

1

!

F

"

!!

N

BO/G

与
1̂1

之间关系如图
#

所示#粗直线包

含的为
N

BO/G

#两细虚线包含的矩形即是
1̂1

的焦

元#横坐标表示区间#矩形的高表示焦元的
C3,,

值
%

N

BO/G

正是由多个
1̂1

焦元累计而成
%

图
!

!

@

KD<T

的离散化示例

I3

8

.!

!

+350:;63Z963<1<=

@

KD<T

!!

N

BO/G

间的卷积运算必须通过
1̂1

来实现
%

N

B

O/G

向
1̂1

的转化过程类似于模拟信号的数字化离

散过程#如图
;

所示!见下页"

%

每两细虚线之间为

1̂1

的焦元#这里被离散化为等间距#即每个焦元对

应的
C3,,

值相等
%

很显然#离散率越大#越能拟合

N

BO/G%

!""

!

概率盒建模

如图
?

所示!见下页"为故障信号
N

BO/G

建模方

法流程图
%

其建模方法共有
?

种#分别是已知概率分

布类型条件下的
N

BO/G

建模方法(故障特征
N

BO/G

建

模方法和
N

BO/G

直接建模方法
%

本文采用
N

BO/G

直接

==
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建模方法#其具体算法表述如下$将原始数据按采样

频率转化为
H

行
$

列的数组#其中
H

为采样次

数#

$

为采样频率#截除多余数据'将每次采样数据

按从小到大的次序排列#得到新的数组'从
H

次采

样数据中找到每列中的最小值和最大值#分别得到

一个最小值和最大值的行向量'分别累加最小值行

向量和最大值行向量得到
N

BO/G

的下界和上界
%

N

B

O/G

直接建模得到的
N

BO/G

的边界是最窄的#即紧致

性最高#且无需验证数据是否服从任何概率分布类

型#故采用
N

BO/G

直接建模方法
%

图
(

!

@

KD<T

的等概率离散化

I3

8

.(

!

N

M

49?

@

:<D9D3?36

F

H350:;63Z963<1<=

@

KD<T

图
&

!

故障信号
@

KD<T

建模方法流程图

I3

8

.&

!

I?<G0B9:6<=6B;

@

KD<TJ<H;?31

8

J;6B<H=<:=94?653

8

19?5

!"#

!

概率盒的融合

通过概率盒建模方法可以将实验测得的故障

信号转化成概率盒#从不同位置获得的故障信号

之间存在着信息的冗余#也存在着信息的互补#这

就需要对概率盒进行融合
%

无论采集到的是同类

信息还是异类信息#最终都将转化为概率盒#这为

异类信息融合提供了一个统一的融合框架
%

概率

盒理论的核心
1̂1

是由证据理论的作者提出来

的#

1̂1

和
1̂

证据理论在主要观点上保持了高度

的一致性与互补性*

D

+

#为此本文采用证据理论来

融合概率盒
%

采用证据理论融合概率盒的方法为$输入需

要融合的概率盒或已离散化了的
1̂1

和需要的离

散率或离散点数'设定默认的离散点数#当用户未

给出离散点数时#按默认点数计算#否则按用户给

出的点数计算'归一化输入的
1̂1

#利用
1̂

证据

合成规则#分别对按等离散点数离散后的
1̂1

进

行逐对融合#得到新的经过
1̂

证据合成规则融合

后的
1̂1

*

#;>#!

+

'对融合后的
1̂1

标准化#分别累加

1̂1

的下边界和上边界绘制出融合后的概率盒
%

"

!

基于
G

H#+I

的滚动轴承特征提取

累积不确定性测量方法能从不同的角度获得

N

BO/G

的整体相关信息#表现形式为单个标量或区

间#而每个标量或区间都可以理解为
N

BO/G

的一个

特征*

D

+

%

为此#本文采用累积不确定性测量方法实现

N

BO/G

的特征提取
%

以下介绍几种特征提取方法
%

方法
!

!

获得以基本概率分配为权重的所有焦

元区间的累积宽度
%

4

G

)

'

1

G

#

!

H

1

N

2

1

F

N

2

1

" !

=

"

!!

方法
"

!

获得以基本概率分配为权重的所有焦

元区间的累积对数宽度
%

4

G

)

'

1

G

#

!

H

1

8/

4;

N

2

1

F

N

2

1

" !

<

"

!!

方法
#

!

获得以基本概率分配为权重的所有焦

元区间的以
#

为基数的累积对数宽度
%

4

G

)

'

1

G

#

!

H

1

!

#

F

8/

4;

N

2

1

F

N

2

1

"" !

@

"

!!

方法
$

!

获得
N

BO/G

下(上界的以基本概率分配

为权重的累积区间边界值
%

4

G

)

'

1

G

#

H

1

N

2

1

#

)

'

1

G

#

H

1

N

2

* +

1

!

#"

"
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方法
%

!

获得给定累积分布函数值条件下的
N

B

O/G

下界和上界的累积边界值
%

假设构成
N

BO/G

的

1̂1

形式为
P00T

%!*

N

2

#

#

N

2

#

+#

H

#

"#!*

N

2

;

#

N

2

;

+#

H

;

"#)#!*

N

2

$

#

N

2

$

+#

H

$

"&#如果给定累积分布函

数值
#

满足

)

)

1

G

#

H

1

"

#

"

)

)

I

#

1

G

#

H

1

!

##

"

则
N

BO/G

的下界和上界的累积边界值公式为

)

)

1

G

#

N

2

1

#

)

)

1

G

#

N

2

* +

1

!

#;

"

!!

方法
&

!

获得以基本概率分配为权重的
N

BO/G

之间矛盾区间的统计量
%

假设
N

BO/G

的
1̂1

形式为

P00

G

%!*

N

2

#

#

N

2

#

+#

H

#

"#!*

N

2

;

#

N

2

;

+#

H

;

"#)#

!!

!*

N

2

$

#

N

2

$

+#

H

$

"&

按式!

#?

"可获得累积不确定性测量结果

4

GF

)

$

1

G

#

H

1

8/

4;

!

!!

;

F

!!

#

" !

#?

"

式中#

!!

#

#

!!

;

分别为
1̂1

的左边界和右边界的概

率统计变量
%

#

!

基于粒子群优化的支持向量机

\1I

算法是基于群体的#根据对环境的适应度

将群体中的个体移动到好的区域*

#D

+

%

然而它不对个

体使用演化算子#而是将每个个体看作是
P

维搜索

空间中的一个没有体积的微粒!点"#在搜索空间中

以一定的速度飞行#这个速度根据它本身的飞行经

验和同伴的飞行经验来动态调整
%

假设第
1

个微粒

表示为
-

1

T

!

N

1#

#

N

1;

#)#

N

1P

"#它经历过的最好位

置!有最好的适应值"记为
#

1

T

!

<

1#

#

<

1;

#)#

<

1P

"#

也称为
#

O*,-

%

在群体所有微粒经历过的最好位置的

索引号用符号
.

表示#即
#

.

#也称为
.O*,-

%

微粒
1

的

速度用
/

1

T

!

%

1#

#

%

1;

#)#

%

1P

"表示
%

对每一代#它的

第
&

维!

#

"

&

"

P

"根据如下方程进行变化$

%

1&

G

T%

1&

I

!

#

'6$&

!"!

<

1&

F

N

1&

"

I

!

!

;

'6$&

!"!

<

.

&

F

N

1&

" !

#!

"

N

1&

G

N

1&

I

%

1&

!

#D

"

式中$

T

为惯性权重'

!

#

和
!

;

为加速常数'

'6$&

!"

为在*

"

#

#

+范围内变化的随机值
%

微粒的速度
/

1

被

最大速度
/

C3G

所限制
%

如果当前对微粒的加速导致

它在某维的速度
%

1&

超过该维的最大速度
%

C3G

#

&

#则

该维的速度被限制为该维的最大速度
%

C3G

#

&

AT%

1&

为微粒先前行为的惯性'

!

#

'6$&

!"!

<

1&

>N

1&

"为

0认知1部分#表示微粒本身的思考'

!

;

'6$&

!"-

!

<

.

&

>N

1&

"为0社会1部分#表示微粒间的信息共享

与相互合作*

#F>#<

+

%

首先将粒子初始化
%

由参数
(

; 和
*

组成一个

粒子#并随机产生一组粒子的初始位置和速度
%

确定

粒子个数(惯性权重(加速系数(迭代次数
%

接着进行

适应度评估
%

由于实际的故障类型与分类结果的正

确分类率充分反映了
19S

的分类精度#因此#将正

确分类率作为
\1I

算法的适应度函数
%

对每个粒

子#将其适应度值与其经历过的最好位置
#

O*,-

作比

较#如果较好#则将其作为当前的最好位置
#

O*,-

%

根

据式!

#!

"和式!

#D

"更新粒子的速度和位置#检验是

否符合结束条件!迭代次数达到了给定的最大次数

或达到最小误差要求"#如果符合#则停止迭代'否

则转至粒子适应度评估
%

$

!

基于
G

H#+I

和
(6)H6J8

的故障诊断

如图
!

所示为基于
N

BO/G

和
\1IB19S

的故障

诊断流程图
%

在机械故障模拟实验平台上进行不同

故障的滚动轴承信号采集#拾取滚动轴承振动信号
%

图
*

!

基于
@

KD<T

和
Q7,K7PW

的故障诊断流程图

I3

8

.*

!

I?<G0B9:6<=6B;=94?6H39

8

1<535D95;H

<1

@

KD<T91HQ7,K7PW

!!

本文对不同的轴承类型使用概率盒建模方法将

原始信号先转化成
N

BO/G

#再实现
N

BO/G

的信息融

合#从而解决信息融合时空配准困难的问题
%

用
N

B

O/G

特征提取方法对融合后的
N

BO/G

进行特征提取#

获得特征向量
%

将得到的
$

组
N

BO/G

特征向量中的

H

组用于训练#!

$>H

"组用于测试#将
H

组训练

@=
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特征向量输入到
19S

中#通过
\1I

算法优化训练

19S

参数#来减小分类误差#得到训练好的
19S%

将!

$>H

"组测试特征向量输入到训练好的
19S

中#训练好的
19S

能识别出其所属的状态类别#从

而实现不同故障的诊断
%

%

!

滚动轴承故障诊断实例分析

以滚动轴承故障信号为具体研究对象
%

实验台

采用
k\]]B[[

旋转机械综合故障模拟试验台#信号

采集采用美国
:[\̀[>#"!;k

高性能声振测试系

统#软件采用
Z3O9[AY

数据采集软件#传感器采用

美国
\VMSF"?V"#[V\

加速度传感器#实验装置如

图
D

所示
%

在轴承座上方!

9

向"和侧边!

U

向"分别

布置一个
[V\

传感器#如图
F

所示
%

图
'

!

实验装置实拍图

I3

8

.'

!

Q3064:;<=6B;;T

@

;:3J;169?9

@@

9:9645

图
%

!

-OQ

传感器布置测点

I3

8

.%

!

-OQ5;15<:9::91

8

;J;16

@

<3165

!!

实验轴承为
:&;"D

圆柱滚子轴承#在外圈和内

圈上分别切割出长宽深为
#DCCg"%DCCg

"%DCC

的线割槽#用来模拟外圈(内圈局部损伤故

障'在其中一个滚动体上切割出宽深为
"%DCCg

"%DCC

的线割槽#用来模拟滚动体局部损伤故障#

故障轴承实体如图
=

所示
%

电机转速为
<""+

/

C('

#采样频率为
#";!"Ua

#

由理论公式得到的滚动轴承故障特征频率如表
#

所示
%

图
#

!

故障轴承实体图

I3

8

.#

!

Q3064:;5<==94?6D;9:31

8

5

表
!

!

滚动轴承故障特征频率

S9D.!

!

OB9:906;:35630=:;

M

4;103;5<==94?6D;9:31

8

5

轴承部位 内圈 外圈 滚动体 保持架

故障特征频率/
Ua @D%?F F!%F" ??%?< D%?<

!!

实验轴承加速度信号的时域波形和功率谱如图

<

所示
%

通过概率盒建模方法获得的结果如图
@

和图

#"

所示
%

图中共有
!

个概率盒#分别对应着正常轴

承(内圈故障(外圈故障及滚动体故障轴承概率盒
%

对比图
@

和图
#"

发现#内圈与外圈概率盒在
9

向存在交叉现象#但在
U

向无交叉现象'内圈与滚

动体概率盒在
U

向存在交叉现象#但在
9

向不交

叉
%

这是因为
9

向布置的传感器位于轴承座的非承

载区#经过该区域的滚动体与内圈和外圈之间的径

向间隙很接近#滚动体与外圈故障的冲击和滚动体

与内圈故障的冲击带来的不确定性很类似#故从
9

向获得的内圈故障概率盒和外圈故障概率盒很相

似#无法完全分离开来#导致了交叉现象的发生
%

内

圈与滚动体在非承载区之间的径向间隙较大#故内

圈故障和滚动体故障概率盒在
9

向可以实现完全

分离#即无交叉现象发生
%

但
U

向布置的传感器接

近轴承座的承载区#滚动体与内圈和外圈之间的径

向间隙因为承受载荷的关系而发生较大的变化#故

U

向得到的内圈故障和外圈故障概率盒很容易实现

分离#即无交叉现象的发生
%

内圈和滚动体进入承载

区后#两者之间的径向间隙变小#导致内圈故障概率

盒和外圈故障概率盒在
U

向无法完全分离#即带来

了交叉现象
%

通过以上分析发现#在不同位置布置的传感器

获得的在相同轴承状态下的数据不确定性是存在信

息的冗余和互补的#因此需要通过概率盒的融合来

优化不同轴承状态下获得的概率盒
%

采用证据规则

融合图
@

(图
#"

概率盒的结果如图
##

所示
%

分析图
##

发现#各概率盒间的交叉现象得到了

很大改善#这将更有利于下一步的模式识别
%

"<
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!

图
)

!

实验轴承加速度信号的时域信号和功率谱

I3

8

.)

!

S3J;H<J93153

8

19?91H

@

<G;:5

@

;06:4J<=6B;900;?;:963<153

8

19?<=6B;;T

@

;:3J;169?D;9:31

8

图
Y

!

实验结果"

P

向#

I3

8

.Y

!

NT

@

;:3J;169?:;54?6

"

PH3:;063<1

#

图
!"

!

实验结果"

_

向#

I3

8

.!"

!

NT

@

;:3J;169?:;54?6

"

_H3:;063<1

#

#<
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图
!!

!

@

KD<T

融合结果

I3

8

.!!

!

I453<1:;54?65<=

@

KD<T;5

!!

利用上文提到的概率盒特征提取方法对图
##

的
!

个概率盒进行特征提取#结果如表
;

所示
%

表
(

!

@

KD<T

特征向量数据 "

=5̀ !"(*"_Z

#

S9D.(

!

+969<=

@

KD<T;5=;964:;>;06<:

"

=5̀ !"(*"_Z

#

轴承状态 方法
#

方法
;

方法
?

正常
"%"#; >F%D@= "%"#=

内圈故障
"%"D< >D%D?= "%"D#

外圈故障
"%"!? >D%"<< "%"D<

滚动体故障
"%";? >F%"D@ "%"?#

轴承状态 方法
!

方法
D

方法
F

正常 *

>"%"D?

#

>"%"!;

+ *

"%??D

#

"%?!F

+

D%!@"

内圈故障 *

>"%#;!

#

>"%"FF

+ *

"%F?"

#

"%FFD

+

D%!D<

外圈故障 *

>"%"F!

#

>"%";#

+ *

"%@"=

#

"%@#"

+

D%;@@

滚动体故障 *

>"%"!?

#

>"%";"

+ *

"%!@#

#

"%D#=

+

D%!#=

!!

根据实验数据#分别获得每类轴承
#D"

组概率

盒特征向量#

#""

组用于训练#余下
D"

组用于测试#

共
!

类轴承#即总样本数为
F""

组#训练样本集
7

#

占
;

/

?

#测试样本集
7

;

占
#

/

?%

表
?

给出的就是其

中一组
N

BO/G

的特征向量#由
F

种不同的累积不确

定性统计方法得到
<

个特征#组合后构成特征向量
%

设定
(

;的优化区间为*

"A"#

#

D""

+#

*

的优化区

间为*

#

#

;"""

+#粒子群算法的参数设置如表
?

所示
%

表
&

!

粒子群算法参数设置

S9D.&

!

Q9:9J;6;:5;6631

8

5<=Q7,9?

8

<:36BJ

粒子群
规模

解空间
维数

迭代
次数

加速
因子

惯性
权重

最大惯
性权重

最小惯
性权重

;D ?"" #""" ; # # "%F

!!

建立
!

类轴承状态模式识别的纠错编码
%

以正

确识别率为寻优目标函数#以
19S

的核函数宽度

(

;和惩罚系数
*

为优化对象#用
\1I

优化得到
<

个
19S

的关键参数如表
!

所示
%

表
*

!

Q7,

算法优化
7PW

参数结果

S9D.*

!

,

@

63J3Z;H:;54?65<=7PW

@

9:9J;6;:5

D

F

Q7,9?

8

<:36BJ

参数
19S

#

19S

;

19S

?

19S

!

(

;

D=%F? !?%@ !F%D! !F%;@

* "%D= ;%D #%!F #%?<

参数
19S

D

19S

F

19S

=

19S

<

(

;

!#%@= =@%=? DF%?< !@%?

* "%;! "%"! ;%?# #%=!

!!

利用0汉明距离最小法1对
<

个
19S

分类结果

与纠错编码比对#得到的模式识别结果如表
D

所示
%

从表
D

可以看出#基于
\1IB19S

的故障识别方法

能够完全识别出轴承的正常状态和外圈故障状态#

在滚动体故障方面#仅有少量样本被识别错误
%

表
'

!

Q7,K7PW

的测试样本分类结果

S9D.'

!

Q7,K7PW6;5659J

@

?;0?9553=30963<1

状态
$ 7 Z 7W V7W

" D" D" " #""i

# D" D" " #""i

; D" D" " #""i

? D" !@ # @<i

@@%Di

注$表中状态列的
"

#

#

#

;

#

?

分别代表正常(内圈(外圈及滚动体故障'

$

#

7

#

Z

#

7W

#

V7W

分别代表测试样本数(正确分类数(错误分类数(

正确分类率及总正确分类率
%

!!

为了进一步说明本文方法与传统方法的差别#

以传统的无量纲特征$波形指标(脉冲指标(峰值指

标(裕度指标(偏斜度指标(峰态指标(歪度指标和峭

度指标为
<

个特征向量#以
19S

为模式识别工具#

仍选用
F""

组样本数据#

;

/

?

用于测试#剩余
#

/

?

用

于识别#得到的对比结果如表
F

所示
%

结果表明#本

文方法的总正确识别率优于传统特征提取方法
%

表
%

!

本文方法与传统方法比较结果

S9D.%

!

O<J

@

9:35<1<=6B;J;6B<H

@

:<

@

<5;HG36B

6B;6:9H363<19?J;6B<H

方法 总样本数 训练样本数 测试样本数 总正确识别率

本文方法
F"" !"" ;"" @@%Di

传统方法
F"" !"" ;"" <F%#Di

;<
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!

&

!

结
!

论

!"

针对传统滚动轴承的原始数据的特征提取

方法的不足#提出基于概率盒的滚动轴承故障建模

方法
%

该方法利用了概率盒对原始信号的包容性及

其在不确定性问题方面的强大优势#弥补了传统特

征提取方法丢弃丰富概率统计信息的缺陷'采用证

据理论的融合规则能更加有效地提升概率盒处理不

确定性随机变量的能力'累积不确定性测量方法可

以实现概率盒的特征提取#获得用于识别的特征向

量#这一特征向量更具稳健性#不易受信息丢失的影

响
%

最后利用
\1IB19S

作为分类器实现了故障

诊断
%

#"

通过实验数据对比了传统特征提取与概率

盒建模特征提取对正确识别率的影响#验证了方法

的有效性
%

实验结果表明$采用概率盒直接建模得到

的概率盒的边界是最窄的#即紧致性最高'利用概率

盒提取的特征向量和
\1I

对
19S

进行优化#使得

19S

获得了较高的模式识别率
%
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