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摘要: 本文基于通用神经网络的自适应性和诊断的建模方法, 建立了一种新的故障诊断模型—模糊神经网络

诊断模型,并对它的智能诊断机理和突出特点进行了深入分析。最后,将该诊断模型应用于某大型汽轮发电

机组故障诊断中, 分析得出它具有明显的提高诊断精确度的优越性。
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1　引　言

　　机械故障诊断的实质是机器动力学中逆问题

的求解,其内容主要包括: ( 1)机组运行状态(正常

与异常)的区分; ( 2)所发生故障的类型或性质的

识别; ( 3)故障部位及其严重程度的确定 3 个方

面
[ 1～ 4]
。由于存在显著的时变特征,对于一类典型

摩擦学系统, 即大型汽轮发电机组来说,这种逆问

题求解目前是难以实现的, 即就是做到机组故障

的完全准确诊断是不可能的。由于工程实际的需

要,人们试图沿着“正问题”求解或“反问题”求解

路线展开故障诊断研究, 以保证具有一定的诊断

准确度 [ 5～8]。然而大量的工程实践表明,单凭“正

问题”求解或者“反问题”求解方式建立诊断系统,

容易引起误诊、漏诊现象,不能很好地满足工程实

际的需要。为此,在深入分析故障诊断基本内容及

其内在关系的基础上, 迫切需要从诊断的基础理

论入手,研究并建立新的诊断理论和方法, 谋求将

“正问题”求解与“反问题”求解紧密地相结合, 以

提高诊断准确度。

2　模糊神经网络诊断模型建立

2. 1　通用网络模型自适应动态特性

　　比较两类典型的神经网络—前向 BP 网络与

反馈 Hopfied 网络, 可以发现其核心是单层神经

网络, 则两类网络可以用一个通用神经网络模型

来描述。根据点集拓扑理论和人工神经网络空间

概念, 对这个通用神经网络模型的特征进行分析

得出以下两个结论,证明从略[ 3]。

定理 1　神经网络空间在紧集上的连续函数

空间 C 上以及按 L 2范数在平方可积函数空间 I

上都是稠密的。

推论 1　由通用神经网络模型所生成的任何

开集可以一致逼近紧集上的连续映射函数 f ∈C

( R
n
, R

m
)。

由推论 1表明, 通用网络模型所概括的任何

开集(如 BP 网络、Hopfield网络、BAM 网络)通过

自学习都能一致逼近紧集上的连续映射函数 f ∈

C ( R
n, R

m) , 因而具有良好的自学习、自适应动态

特性。

2. 2　诊断建模方法

　　设 x
j n
, ( j = 1, 2, ⋯, k)对应反映设备运行状

态第 n个观测样本的 k个特征参数, y
in , ( i= 1, 2,

⋯, l)对应第 n个样本的 l种故障模式,共有 N 个

样本 x
j n
∈R

N
, y

in
∈R

N
, ( n= 1, 2, ⋯, N ) , 则故障

模式向量 Y = { y
in, i= 1, 2,⋯, l }与特征参数向量

X= { x j n , j= 1, 2,⋯, k}间的内在关系用函数 P 表

示,有: X = P( Y )。当 N→∞时,函数 P 的逆函数

存在,以函数 S 表示,有: Y= S( X )



诊断问题建模的实质就是根据有限的样本

集,确定函数 S( X )的一等价映射关系 SS ( X ) , 使

得对于任意的 �> 0, 满足:

‖S( X ) - SS ( X )‖ = ‖Y - YY‖ < �
式中: YY= SS ( X )为模型输出, Y = S ( X )为标准

输出,‖·‖为定义在样本空间 R 上的范数, �表
达了函数SS ( X )的映射精度。

参照数学基础中的有关连续的定义, 针对诊

断建模问题得出以下 3个结论, 证明从略[ 3]。

定理 2　对于机械诊断问题, 通过一定的数

学变换, 可得到 X∈[ 0, 1]
k
, Y∈[ 0, 1]

l
,若映射 S

为定义在[ 0, 1] k 到[ 0, 1] l 上的实连续函数,又[ 0,

1] k 为 R
N 的紧密子集,则映射 S 就能表征机械诊

断问题,即: Y= S( X )

定理 3　对于机械诊断问题 Y= S( X ) , 其中

X∈[ 0, 1] k, Y∈[ 0, 1] l ,若存在映射 SS ,使得对于

有限样本集( X , Y ) N 中任意的 X 0∈[ 0, 1] k 有:

lim
X→X

0

SS( X ) = S( X 0) = Y 0

则映射 SS 建立了诊断问题的数学模型。

推论 3　若映射 SS( X )一致逼近定义在紧集

[ 0, 1]
k
上的实连续函数, 则映射 SS 建立了诊断

问题的数学模型。

2. 3　模糊神经网络诊断模型

　　基于通用神经网络模型的自适应动态特性,

根据推论 3的结论,通用网络模型所概括的任何

开集都能作为诊断问题的数学模型。即对某一具

体诊断问题, 配以相应的网络模型,通过网络自学

习就能逼近诊断问题本身的映射关系。同时考虑

诊断问题存在着不可逆性, 须采用模糊方法予以

处理, 本文建立了如图 1所示的模糊神经网络诊

断模型。

图 1　模糊神经网络诊断模型

该模型实际上由原始知识产生( Fundamental

Know lege Produced,简记为 FKP)、学习样本模糊

组织( Learning Sample Fuzzy Set, 简记为 LSFS)、

人工神经网络( Art ifical Neural Network, 简记为

ANN)和特征提取( Characterist ics Extracted, 简

记为 CE) 4个数学模型有机地组成,实现机组的

故障诊断。它的工作过程如下: ( 1)通过对经验和

案例知识的汇编或对机组转子系统故障振动机理

进行分析计算、试验测试等产生原始知识( Y , X )

( FKP 模型也相应地包括汇编、计算机数字仿真、

试验测试三类模型)。( 2)产生了足够可用的原始

知识, 将之输入到 LSFS模型中,进行学习样本的

模糊重构,输出训练样本( X�, Y�)集。( 3)将训练样

本集输入到 ANN 模型中, 学习训练使之收敛到

一定精度,即: E≤�( Emin)。( 4)从运行机组上拾取

监测信号 X M , 输入到 CE 模型中,完成信号检测

与特征提取,输出特征参数数据 X
�
M。( 5)将反映

机组运行状态的特征参数 X
�
M 输入到学习收敛后

的 ANN 模型中,进行信息分类处理,给出诊断结

果 Y
�
M。( 6)将 ANN 模型的分类处理信息对( X

�
M ,

Y
�
M )归入训练样本集,动态增强 ANN 模型的自适

应能力。

3　模糊神经网络诊断模型的

　　基本属性

3. 1　智能诊断机理

　　模糊神经网络诊断模型是一种基于知识的诊

断,它属于人工智能诊断的范畴。一般地,人工智

能诊断系统应包含有以下几个方面的内容: ( 1)对

诊断领域的现有知识进行学习、抽象、概括, 以形

成该领域的特有知识, 并按一定存贮方式存入知

识库; ( 2)在对具体对象进行诊断识别时,应对该

对象进行了解以获得足够的关于该对象的故障征

兆信息,并对这些信息进行分析,提出以形成有价

值的特征; ( 3)将该诊断对象的特征模式与知识库

中的模式相匹配, 并进行推理分析,以得出是否存

在故障,故障的性质、部位、严重程度怎样等。

从上所述的模糊神经网络诊断模型建立, 足

以表明它具有人工智能诊断的一般属性和基本内

容,而且在知识产生、表达、获取及推理诸方面具

有自己的独特之处。

在知识产生方面, 它不仅含有对诊断领域现

有知识的汇编, 而且包括了计算机数字仿真生成

知识的内容。可以用传递矩阵法建立机组振动响

应力学模型, 通过数值模拟得到常见故障的振动

响应分布,再引入转子系统传递函数的概念,生成

反映机组故障作用位置的传递函数矩阵,最后通
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过转置变换, 即得到知识集。

在知识表达方面, 它表现为浅层和深层两种

形式, 面向专家、知识工程师和用户的原始知识,

经过 LSFS 模型的数学处理后得到一些学习范

例,本文称之为浅知识。这种知识形式易于表达模

糊性和不确定性;浅知识通过网络自学习转化为

网络的内部编码, 分布在网络结构上,最终是用大

量神经元的互连方式及对各连接权重的分布来表

达特定的概念或知识, 这种形式是一种深层的隐

含表达方式, 本文称之为深知识或隐含知识。

在知识获取方面, 针对知识表达的两种形式,

它包括两个步骤。第一步是由原始知识转变为浅

知识,通过 LSFS 模型来实现; 第二步是将浅知识

输入到 ANN 模型中, 通过网络的自学习实现知

识的隐式表达。为此,模糊神经网络诊断模型的知

识获取应该包括知识的自身产生、网络结构(含网

络模型、网络层数及其各层的单元数)选择、学习

样本的组织、使用特定学习算法对网络训练以得

到所需的权值分布 4个基本内容。不难看出,这种

知识获取方式存在:网络结构、权值与具体的某一

案例联系不紧密,它们是一群样本或者说许多案

例的综合作用的结果; 网络的最后输出结果一般

为[ 0, 1]之间的值, 具有一定的模糊诊断能力; 当

某种过程发生变化时, 原始知识的产生、学习范例

的组织都发生变化,通过修正网络和再学习,变化

了过程就会很快地被学习和表达出来。

在知识推理方面, 它主要表现在 ANN 模型

的信息分类处理过程。一般由以下三部分组成:

( 1)将逻辑概念引入到输入模式的变换中, 并根据

论域的特点,确定变换规则,再根据相应规则, 将

目前的状态变换成神经网络的输入模式; ( 2)网络

通过前向计算或动态演化, 即可产生神经网络的

输出模式; ( 3)随着论域的不同,必须按照相应的

规则对输出模式进行解释。解释的主要目的是将

数值向量转换成高层逻辑概念。

不难看出,这种知识推理方式不使用清晰语

言描述分类逻辑标准, 而只是通过数值向量的相

似性来确定分类标准, 且这种相似性的程度隐含

在网络的权值分布上。因此,它有利于表达不确定

性推理机制和自适应推理机制。

3. 2　突出特点

　　( 1)模糊神经网络诊断模型重视了原始知识

的产生问题。从某种意义上看, 它体现了“正问

题”求解与“反问题”求解相结合的诊断策略;同时

为丰富原始知识的内容、研究原始知识的产生方

法铺平了道路。

( 2)模糊神经网络诊断模型考虑了大机组故

障诊断中的不可逆性问题。它采用模糊方法(诸如

模糊贴近度法、改进模糊贴近度法、基于自组织映

射神经网络的模糊聚类法和复合 KAF 法)组织

学习样本,从而使诊断模型能以模糊估计的方式

给出诊断结果,具有模糊诊断能力。

( 3)模糊神经网络诊断模型采用通用神经网

络模型,使得它所概括的常见网络模型( BP 网络、

Hopfield 网络、BAM 网络)都能充当诊断模型中

的ANN 模型。由于 ANN模型承担了诊断知识的

隐式存储和特征数据信息的分类识别的重要角

色,它是整个诊断模型的核心。因而模糊神经网络

诊断模型的形式多样, 诊断能力强。

( 4)模糊神经网络诊断模型重视了诊断中特

征提取的重要作用。目前,特征提取方面的技术发

展很活跃,它的每一进步,通过改善原始知识的产

生内容和提高故障特征信息的准确度来影响诊断

模型的诊断效果。

( 5)模型神经网络诊断模型是一个基于知识

的通用诊断模型,它适合大机组故障诊断中所包

含的任何基本诊断问题。针对某一具体诊断问题,

可以选择相应的 FKP、LSFS、ANN、CE 模型, 即

能组成一个智能型的诊断系统。

4　工程应用

　　为了考核模糊神经网络诊断模型理论的正确

性和优越性, 将之与传统 BP 网络同时应用于某

大型汽轮发电机组的故障类型识别中进行比较。

这里, 首先估计机组可能存在不平衡,碰摩, 不对

中,轴裂纹, 联轴器不正, 紧固件松动及油膜涡动

7种故障,而现场实测的 3组故障频谱分析数据

如表 1所示。

4. 1　网络学习收敛速度比较

　　各种常见故障的标准频谱知识集详见参考文

献[ 3]。基于上述,从中取出可能存在的 7种故障

标准信息。传统 BP 网络在进行诊断时,先人为组

织网络训练样本, 且训练样本的输出取为 0, 1值,

即在表达自身频谱的故障位置赋 1, 否则赋 0; 而

模糊神经网络诊断模型则通过 LSFS 模型(本文

为了获得明显的诊断效果, 其采用改进模糊贴近

度法,且贴近度系数 CONST = 2 [ 3] )组织网络训练

样本, 其结果训练样本的输出取值于区间[ 0, 1]。

在初始条件完全相同的情况下,将各自的训练样
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本集分别输入同一结构的网络进行训练得出如图

2所示的训练误差曲线比较图。

由图 2可以发现, 在一个误差精度要求不高

的区域里,即系统误差 error > 0. 002时, 传统 BP

网络的收敛速度低于模糊神经网络诊断模型, 由

于此精度区域一般没有工程意义, 故不做分析讨

论;而在误差精度要求高的区域里, 传统 BP 网络

的收敛速度却高于模糊神经网络诊断模型。这是

因为传统BP 网络的训练样本输出仅简单取为 0,

1值,而模糊神经网络诊断模型训练样本的输出

取值于区间[ 0, 1] , 此相当于对输出进行了编码,

从而增加了隐层节点的附加工作来完成这种编码

功能, 甚至需要增加隐层节点数或增加隐层才能

满足要求。

4. 2　诊断精度比较

　　两种网络诊断模型学习收敛至同一系统误

差,然后分别输入表 1所示的 3组现场实测故障

频谱分析数据, 则得出相应的输出结果表 2和表

3如下。

图 2　传统 BP 网络与模糊神经网络诊断模型训练误差曲线比较

表 1　某大型汽轮发电机组的故障频谱分析数据

故障序号 0. 01～0. 39f 0. 40～0. 49f 0. 50f 0. 51～0. 99f 1f 2f 3～5f 奇数倍 f > 5f

� 1

� 2

� 3

0. 000

0. 000

0. 000

0. 061

0. 000

0. 000

0. 136

0. 345

0. 079

0. 180

0. 000

0. 079

0. 236

0. 582

0. 596

0. 149

0. 074

0. 180

0. 175

0. 000

0. 067

0. 000

0. 000

0. 000

0. 063

0. 000

0. 000

表 2　某大型汽轮发电机组故障数据模糊神经网络诊断模型测试输出

故障序号 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

� 1

� 2

� 3

0. 576

0. 673

0. 943

0. 934

0. 589

0. 453

0. 699

0. 642

0. 345

0. 756

0. 573

0. 413

0. 643

0. 434

0. 628

0. 128

0. 137

0. 029

0. 539

0. 956

0. 587

表 3　某大型汽轮发电机组故障数据传统 BP 网络测试输出

故障序号 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

� 1

� 2

� 3

0. 000

0. 101

0. 062

0. 805

0. 002

0. 000

0. 000

0. 005

0. 162

0. 025

0. 003

0. 028

0. 083

0. 002

0. 002

0. 020

0. 010

0. 001

0. 014

0. 879

0. 034
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　　表 2为某大型汽轮发电机组三组故障数据的

模糊神经网络诊断模型测试输出。在实际应用中,

常根据最大隶属度原则来选择最终输出结果。因

此,表中 3组故障数据的诊断结果分别为碰摩, 油

膜涡动和不平衡,这与结合其它一些诊断信息所

得出的结论以及机组停机后检查结果是一致的。

表 3为某大型汽轮发电机组三组故障数据的

传统BP 网络测试输出。其中,对第一和第二组数

据,传统 BP 网络的分类输出和模糊神经网络诊

断模型的分类输出是一致的。而对第三组数据, 传

统 BP 网络的分类输出结果都很小, 分析其原因,

主要是由于该组数据为一分类边界模糊的数据,

其输入偏离标准训练样本太多,导致了网络不能

进行很好的归类。对比表 2中模糊神经网络诊断

模型的测试输出,它通过隶属度的概念对这组边

界模糊数据进行了很好的归类,具有较高的诊断

精度。因此,模糊神经网络诊断模型在处理分类边

界模糊的数据时显示出了较大的优越性。

5　结　论

　　基于以上的分析、论述表明,本文所建立的模

糊神经网络诊断模型理论, 无论从建立的理论基

础、方法体系,还是从建立的结果看, 它都是正确

的;且它在原始知识的产生方式、学习样本的合理

组织以及在网络模型的自适应选取方面都具有突

出特点。通过理论分析和工程实际应用表明,该模

型理论的应用能提高诊断精度, 具有诊断功能强、

智能化程度高、便于实用推广的特点。
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A Study on Fuzzy Neural Network Diagnosis Modelling

Zhang Xiaodong ,　M iao Xiaoyan,　Zhu Jun

( Xi'an Jiaotong U niversity , Xi'an　710049, China)

Abstract: 　 A fuzzy neural netw ork diagnosis model is established, based on adaptive dynamic

performance of the generalized neural network and methods of diagnosis modelling. Its intellig ent diagnosis

mechanism and outstanding characterist ics are elaborated. In the end, this model has been applied to the

fault diagnosis of a large turbine-generator set , the results show that it features a high diagnost ic precision.
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