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摘 要：文中提出了基于粗糙集(RS)理论与BP神经网络相结合的故障智能诊断技术．首先对大型设备大量复杂 

的数据，利用粗糙集理论进行前期数据的预处理，约简原始数据的属性，再将处理过的数据用 LM 算法改进的BP 

神经网络技术来进行分析，最终实现故障智能诊断．建立 了基于 RS—LMBP算法的故障诊断模型，并通过实例验 

证了方法的可行性和高效性． 
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Intelligent Fault Diagnosis System Based on RS‘——LM BP Algorithm 
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Abstract：This paper proposes an intelligent fault diagnosis method based on rough set and BP neural network．First，for 

these equipments contain a huge number of redundant data，this method pretreated the preliminary data for fault diagn osis 

to reduce raw data attribute by use of rough set，and then analyzed the processed data with BP neural network technology 

which improved by using LM algorithms to implement the fault diagnosis．It established a mod el of fault diagn osis based 

on RS—LMBP algorithm，an d the examples demonstrate that the method is feasibility and high efficiency． 

Key words：fault diagnosis；rough sets；neural network；excavator；rule acquisition 

1 引言 ’ 

传统的故障诊断方法依靠单纯的数据检测就可 

以解决问题．随着大型工程设备越来越多，故障类型 

也越来越复杂，系统和系统之间相互关联和影响，存 

在了很多重要的非线性信息和不确定信息．文中引 

入粗糙集理论和 BP神经网络技术提出解决这类问 

题的方法．粗糙集 (Rough Sets)理论作为一种软计 

算方法，可以克服传统不确定处理方法的不足，并且 

和它们有机结合，从而进一步增强对不确定、不完全 

信息的处理能力；BP神经网络由于具有较强的非线 

性映射能力而被广泛应用于故障诊断领域⋯1． 

2 RS—LⅣ田P智能诊断系统 

2．1 RS理论与 BP神经网络的互补 

RS理论和神经网络技术在信息处理方面，存在 
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很大的互补性．神经网络处理信息一般不能将输人 

信息空间维数简化，当输入信息空间维数较大时，网 

络结构复杂，而且训练时间较长．粗糙集方法通过发 

现数据间的关系不仅可以去掉冗余输人信息，而且 

可以简化输入信息的表达空间，减少神经网络结构 

的复杂度．另外，粗糙集方法在实际问题中对噪声 

较敏感 ，因而用无噪声的训练样本在有噪声的环境 

中应用效果不佳，而神经网络方法有较好的抑制噪 

声干扰的能力．将 RS理论与神经网络相融合能为 

故障诊断提供一个更有效方案． 

2．2 系统方案 

文中研究了结合粗糙集和神经网络技术的故障 

诊断方法[2-5J，并将其应用在液压挖掘机的故障诊断 

上．通过这个改进的诊断方法，利用计算机可以对所 

采集的大量挖掘机运行数据进行分析，从而迅速、准 
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确的找到故障原因，实现故障诊断的智能化，并做到 

对故障的适度预测．实现方案如图 1所示，主要包含 

两部分：粗糙集属性约简和BP神经网络诊断子系统． 

I 原始样本数据 I 
『 

翟翠黎 

薹I条 属l 
药 J利用Rs理论l进行 J 碲 l 属性

约筒 l 
⋯ ⋯ 一  ⋯ ⋯ 一 一  

辐 ● 

经 I建立神经网络模型f 
网 ● 

络 I 神经网络训练 l 
特  t 

} 障 J测试样本测试神 J } 诊 l 经网络性能 I 

I 瞬 I 
T 

( 输 出诊断结果 ) 

图 1 挖掘机故障智能诊断系统结构 

3 关键技术 

3．1 粗糙集数据预处理 

(1)数据离散化 

由于RS理论只能处理离散属性值，而原始故 

障诊断系统的属性值是连续的．因此必须对原始决 

策系统中的数据进行离散化处理．一般保持在2行， 

如果高度不够，可作适当调整． 

(2)建立决策表 

RS理论中的知识表示方法是采用决策表的形 

式．由离散化后的数据组成决策表，包括条件属性 

(离散化后的条件参数)和决策属性(参数所对应的 

故障种类)． 

(3)知识属性的约简 

文中采用了基于Karno Bozi约简算法的改进算 

法进行属性约简 J．Karno Bozi约简算法根据差别 

矩阵(又称可辨识距阵)，首先找出其中组合数为 1 

的元素——核．然后去掉矩阵中所有包含核的矩阵 

项，将剩下的矩阵项中出现次数最多的元素加到核 

中，接着将包含这个出现最多次数的元素的项都删 

除，重复上述步骤，直到矩阵为空结束．因为属性约 

简目的就是寻找满足条件 IND(Q)=IND(P)，(Q 

P)的最小等价属性集 Q．而 Karno Bozi算法由于 

没有有效利用这个判断条件，导致约简属性集不一 

定最简，且有额外的搜索．文中采用的改进算法在每 

次向约简中加入新的属性时，通过条件 IND(Q)= 

IND(P)，(Q P)决定算法是否终止，可得到比 

Karno Bozi算法更简的约简属性集．为避免二次搜 

索计算的开销，改进算法通过给每个属性设立计数 

器，在每次去掉矩阵项时，将这些矩阵项中含有的其 

它属性对应的计数器减 1，算法重复此过程，避免了 

重新计算剩余属性在矩阵中出现的次数，减少了约 

简过程的计算量． 

3．2 基于LM算法改进的 BP神经网络算法 

LM(Levenberg—Marquardt)算法是基于高斯 
一 牛顿法改进形式的算法【7l，属于最优化理论算 

法，既具有高斯一牛顿法的局部特性又具有梯度法 

的全局特性，由于利用了近似的二阶导数信息，LM 

算法比梯度法具有更高的收敛速度和稳定性． 

传统 BP神经网络算法很可能收敛于局部最小 

点，基于 LM算法的 BP神经网络为了克服这个缺 

点，对传统的BP神经网络算法进行一些改进．将训 
． 

练指标由均方误差E( ( )= 1∑P；(硼( )达到 
l=1 

某一设定值，改变为两次相邻训练的均方误差的差 

值的绝对值 {}E(Wk+1)一E(叫 ))lJ达到某一设 

定值．另外，由于 LM 算法的神经网络具有在几百 

次以内就完成一次收敛训练的良好特性，所以连续 

进行几十次收敛的时间不会过长．每次随机取初始 

网络权值和偏置值．训练结束后，在其中选取收敛效 

果最好的一次，较好地减少了网络收敛于局部最小 

的点可能性． 

4 挖掘机故障诊断实例 

下面将以液压挖掘机的一些常见故障为例，详 

细介绍该系统模型的构成，并验证所提出的方法的 

有效性． 

4．1 对故障样本进行特征提取建立决策系统 

根据液压挖掘机的结构原理 J，分析故障信息 

和属性，以确定条件属性和决策属性，建立决策信息 

表．文中从这些故障信息中选取具有代表性的20个 

条件属性 C= {C1，C2，⋯，C19，C2o}(C1：发动机水 

温、c ：机油压力等)和相应的7个决策属性D来进 

行挖掘机故障智能诊断的研究，并对随机选取的 17 

个故障样本进行特征提取． 

根据粗糙集只能处理离散化属性的要求，首先 

将条件属性 C和决策属性D都离散量化，条件属性 

C的值域分别为{0，1}，其中0表示属性值在正常范 

围之内、1表示超出正常范围．决策属性 D = {D1， 

D2，D3，D4，D5，D6，D7}，使用二进制编码的方式表 

示这七种故障信息，即故障集合{1，2，3，4，5，6，7} 

分别编码为{0 0 1}，{0 1 0}，{0 1 1}，{1 0 0}，{1 0 



第 3期 胡大江，等：基于 RS～LMBP算法的故障智能诊断系统 111 

4．2 决策系统属性的约简 

利用基于 Karno Bozi改进的属性约简算法对挖 

掘机故障信息决策系统进行约简．首先差别矩阵是 

一 个对称的矩阵，因此只需要计算它下对角元素即 

可．表 1对应差别矩阵如图2所示，其中条件属性 C1 
～ C2o由字母 a～ ￡标识． 

ogdkT?／~ ozdk／mpr 

dop／s d／nqr ad~nnpq 

drnnpqs dlmoqr ad~pq 0 

dopn 0 addnmprst Z lnraoq~ 

dknmos dklmpr 0 knmpq kopq klmnprst 

a atklmpr 0 ckmnpq d~opq cklrrmpr~ 0 

dtdemnos dhklmpr hkmnpq hkopq hklmnprst h ch 

bdtnno~ bdlmpr abck bmnpq blmnprst bk bck bhk 

acdmnos acdlmpr 0 acmnpq qcopq aclmnprst 0 0 achk abc 

0 acdkmo~ dnopqrt dmpqrt dlnops dkmort cdk'mort 幽 acdmort 

dmrt 0 adolo~t o[~st 0 knorst cknor~ hknorst br~rst dmns 

dkrn~ dklmpr 0 bnnpq kopq klmnprst 0 0 h bk 0 dkmon  ̂

0 clno6t odktnnorst cdot~ cdmnpqrst cdlop o d]ernnor~ at．hkmnorst bcdrnnorsl admnorst 0 cdm cdkDiBorst 

dmopqs dlmnor ad~npq 0 0 lmq~t knpq cknpq I~npq bnpq acnpq dmnopqrt opqra knpq cdmopqrst 

afmn~ dfl,npr 吐c氇 fmnpq fopq flmnprst 球 c豫 肚 by a4 afmon fnorst 谯 cdfmnorst f．m 

图 2 差别矩阵 

属性约简首先从矩阵中找出组合数为 1的元 

素，即是核：Core(C)={h}．令red(C)={h}．因为 

IND(red(C))≠ IND(C)，所以进行下一步，去掉矩 

阵中包含有核属性 {h}的项，剩余属性在矩阵中出 

现的次数分别是 1 a I=22，l b 1=15，1 C 1=40， 

l d l=46，l P f=0，J f l=15，}g l=0，l i l= 

0，c J I=0，I k l= 44，{￡(= 26，f m {= 55， 

I，z I= 54，f O l= 51，{P l= 52，l q l= 39，I r l 

= 53，J S J=44，l t I=44．为每一个属性设定一个 

计数器，分别记下这些属性出现次数．将属性次数最 

多的 加到约简属性集 red(C)中，则 red(C)= 

{h， }．去掉包含属性 的项，同时这些相应的项 

中如果含有其它属性，则将其它的每一个属性的相 

应计数器减 1．例如：在去掉 drnrt这一项时，因为同 

时含有 d、r以及g，所以直接将这三个属性相对应 

的计数器分别减 1，即 l d l=15，l r}=15，I t I= 
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15．由于 IND(red(C))≠ IND(C)，算法继续循环． 

直到 IND(red(C))=IND(C)，算法结束，得到的属 

性集{C，f，h，k，m， ，P，t}就是原决策系统的 
一 个约简属性集，即 red(C)= {C3，C6，C8，C】1， 

C13，C14，C16，C20}． 

4．3 建立BP神经网络子系统 

根据上述的约简过程，得到约简后的最优决策 

系统，建立三层前向BP神经网络，采用上述改进的 

粗糙神经网络学习算法进行网络训练．网络的输入 

层节点为故障特征属性的个数，即约简后的属性个 

数为 8；通过试验比较不同隐含层神经元数目，从表 

2可以看出，当隐含层数 目为 13和 14时是训练最 

快的．在当隐含层为 13时，最后均方差最小为 0． 

000188273，选择隐含层节点数目为 13；输出层节点 

数设为 3，相应的二进制编码分别对应挖掘机故障 

种类的7种故障类型，构成 8一l3—3的网络结构． 

表2 不同隐含层数目时网络的收敛速度比较 

隐含层数 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 17 

学习步数 18 i0 16 9 10 19 25 8 7 7 15 

5 RS—LMBP网络性能测试 

5．1 收敛性能测试 

为了检验故障诊断系统的性能，分别选用普通 

的BP算法和基于 RS—LM算法改进的BP神经网 

络算法来训练网络．其中普通 BP算法将没有经过 

处理过的原始数据直接输入结构为20—33—3的三 

层网络训练．两种网络训练参数同样都设定为网络 

最大训练次数为 1000，误差精度为0．001，学习率为 

0．1，普通BP算法加人动量因子为0．2．经过训练后 

发现，普通 BP算 法的实际误差经度 只能达到 

0．0196435．而采用了 RS—LM算法改进的BP神经 

网络，当迭 代 到第 7次 时，实 际误 差 精 度 为 

0．000188273，误差已经达到精度要求．可以看出，采 

用RS—LM算法改进的BP神经网络训练算法明显 

提高了训练的收敛速度，满足了故障诊断系统对实 

时性的要求，并且达到了更高的实际误差精度． 

5．2 输出诊断结果 

使用测试样本来测试改进的粗糙神经网络的性 

能，经过约简后的测试样本数据如表 3所示．测试样 

本经过普通 BP网络和 RS—LM算法改进的 BP网 

络诊断后的输出结果和期望输出之间的比较如表 4 

所示．从诊断结果可以得知，普通 BP网络诊断正确 

率为76．2％，而基于RS～LM算法改进的BP神经 

网络诊断正确率达到了90．5％，很好的提高了诊断 

的效率． 

表 3 约简后的测试样本 

Xl 0．oo05 

X2 0．0001 

X3 0．0042 

X4 0．1801 

X5 0．0515 

X6 0．9951 

X7 0．9931 

0．1696 

O．814l 

0 99O7 

0．9986 

0．9999 

O．6116 

0．9951 

通过对系统进行的网络性能测试，验证了基于 

RS—LM算法改进的 BP神经网络算法，在收敛速 

度、避免局部最小点和诊断效率等方面比传统 BP 

算法具有明显的优势． 

6 结束语 

基于 RS理论和神经网络的故障智能诊断方法 

充分发挥了这两种技术的优点．把粗糙集方法作为 

神经网络的前置系统，通过约简算法删去冗余信息， 

减少信息表达的属性数量，简化训练集，从而减少了 

构成的神经网络系统的复杂性，也减少网络的训练 

时间，提高故障诊断的效率和精度；使用神经网络作 

为后置的信息识别系统，有容错及抗干扰能够弥补 

粗糙集的不足．文中研究了基于粗糙集和神经网络 

相结合的挖掘机故障诊断模型，提高了诊断系统的 

效率和智能水平． 
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其中，F：F】+F2；R￡，为二项分布可靠度单侧置信 

下限；y为置信水平度(0．9)；Uz为标准正态分布的 

7分位数(1．2816)． 

由以上公式算得，试验板上焊点可靠寿命的单 

侧置信下限R￡，：0．9861，从一定层度上反映了工 

艺设计技术的可靠性． 

5 结束语 

文中通过焊点形态与热疲劳寿命预测，指导焊 

点形态参数和相关工艺参数的选取，通过工程应用 

研究获得了理想的一次性焊接合格率和焊点热疲劳 

寿命．通过环境筛选试验的考核，证明焊点故障模式 

与有限元分析的应力应变分布一致，证明有限元分 

析在焊点可靠性研究中是一种有效的技术途径． 
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