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要!针对变量预测模型模式识别方法中
3

种数学模型不足以反映特征值之间复杂关系的缺陷
%

因

此"提出了一种基于径向基函数的变量预测模型#

M̂ "ZBA

$模式识别方法"把提取的特征值输入到

M̂ "ZBA

分类器中"然后通过训练样本建立反映特征值之间复杂关系的径向基函数预测模型"最后把测试样

本的特征值作为径向基函数预测模型的输入"以预测误差平方和为依据完成分类
%

该方法充分有效地利用并

且结合径向基函数和变量预测模式识别方法的优点"实现了故障特征提取到故障识别的全程诊断
%

滚动轴承

故障诊断实验分析结果表明!与径向基神经网络*支持向量机和变量预测模式识别方法相比"

M̂ "ZBA

的识

别率分别提高了
3864G

"

0864G

和
48!4G%
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模式识别方法%

0

&作为判别元素#被判别对象$

是否隶属于某个集合#某类状态$的一种方法"已

被广泛应用于工程实际中
%

目前应用较为广泛的

模式识别方法有!

5U

邻近#

5U/)+()D,/)@

>

CF'(U

C''-

"

e::

$的距离判别方法%

!

&

*各种聚类分析

方法%

2U3

&

*人工神经网络%

4

&和支持向量机%

5

&等"上

述模式识别方法在工程中得到了大量的应用"并

取得了较好的应用效果"但是上述方法还不够完

善"或多或少存在一定的缺陷"严重制约着其在工

程实际中的进一步应用%

6UK

&

%

特别注意的是"上述

模式识别方法并没有考虑分类特征之间的联系"

而实际上提取的分类特征之间确实存在某种特定

的联系
%

基于此"

Z+

>

C.(+

P

与
Y+=DC;@/+(+

W

+/+/

提出了变量预测模型模式识别#

Q+(@+F*)

E

()-@&U

,@Q);'-)*F+D)-&*+DD-@D&(@;@/+,)

"

M̂ "$_

$

方法%

01

&

%

M̂ "$_

方法的核心在于首先把数据特征值

之间的关系作为依据"从而利用这种关系建立真

实关系的预测模型"然后通过最小二乘算法拟合

出模型的参数"并且以最小预测误差平方和为判

断依据来建立特征值的预测模型"最后对于不同

的状态建立不同的特征预测模型"从而完成对待

测样本的准确分类%

00

&

"该方法已在生物学和机械

领域进行了应用%

0!U02

&

%

根据
M̂ "$_

的本质"其

内容主要包含两个方面!建立模型和参数估计"

M̂ "$_

方法通常选择
3

类模型"即线性模型*二

次模型*交互模型和二次交互模型
%

当提取的特征

值之间的相互关系比较简单时"运用这
3

类模型

可以满足工程的需要"但是实际情况中"提取的特

征值非常复杂"并不是简单地线性模型或者二次

交互模型所能体现
%

因此"鉴于
M̂ "$_

模型简

单性的缺陷"本文对
M̂ "$_

方法进行改进"采

用
ZBA

#

(+-@+*F+D@DN./&,@'/

$神经网络建立
ZBA

预测模型"提出了基于径向基函数的变量预测模

型#

Q+(@+F*)

E

()-@&,@Q);'-)F+D)-(+-@+*F+D@D

N./&,@'/

"

M̂ "ZBA

$模式识别方法"该方法克服

了
M̂ "$_

建模的缺点"建立比较成熟的
ZBA

预

测模型"从而提高了模型的分类效果和精度
%

M̂ "ZBA

方法与原
M̂ "$_

不同"

M̂ "$_

方法是明确建立一定形式的数学模型"不论特征

值复杂度如何"建模公式都是一样"然后利用最小

二乘算法线性拟合"得出具有明确映射关系的数

学表达式
%

而
M̂ "ZBA

方法运用
ZBA

神经网络

的模型及回归"提取的特征量输入进
ZBA

模型网

络中"且输入层和隐含层是采用非线性映射关系"

而隐含层和输出层是采用线性映射关系"中间的

传递函数是复杂的高斯函数
%

因此"通过
ZBA

神

经网络函数对输入样本进行学习和训练"当
ZBA

神经网络训练完成后"得到一个具有复杂映射关

系的非线性函数"该关系式不能通过简单的函数

公式进行表示"这个复杂的非线性映射关系就是

所要建立的
ZBA

预测模型
%

M̂ "ZBA

方法将
ZBA

神经网络和
M̂ "$_

相结合"即用
ZBA

非线性函数代替
M̂ "$_

中
3

种简单的数学模型"消除了模型简单性的缺陷"建

立能反应特征值之间复杂关系的非线性高斯函数

模型"从而在一定程度上提高预测模型的分类效

果和精度
%

为了检验
M̂ "ZBA

方法的有效性"将

M̂ "ZBA

方法与原始
M̂ "$_

模式识别方法进

行实验对比"实验结果显示"

M̂ "ZBA

方法能更

加准确地识别滚动轴承故障状态
%

!

!

基于径向基网络的变量预测模型

模式识别方法

!"!

!

]I@NT:

模式识别方法理论

以
7

个特征值为例"即
+7

%

2

0

"

2

!

"."

2

7

&"对
3

种模型中任意一个模型采用特征值
2

'

#

'

<

*

$对
2

*

进行预测"都可以得到

2

*

$

B

#

2

'

"

9

1

"

9

'

"

9

''

"

9

'

5

$

%

:

#

0

$

式#

0

$称为特征值
2

*

的变量预测模型
%

其中"特

征值
2

*

称为被预测变量+

2

'

#

'

<

*

$称为预测变

量+

:

为预测误差+

9

1

"

9

'

"

9

''

和
9

'

5

为模型参数
%

由于拾取的信号中包括许多干扰因素"提取

的特征值也较为复杂"通过
M̂ "$_

建立的预测

模型并不能简单地反映这种复杂关系"因此"得到

的模型是一种偏离真实关系的模型
%

鉴于
M̂ "U

$_

模型应用的局限性"本文提出一种基于
ZBA
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网络的
M̂ "$_

模式识别方法#

M̂ "ZBA

$"其实

质就是首先利用
ZBA

网络中的函数及分析建模

方法建立函数预测模型"然后把所建立的
ZBA

模

型用来预测待测样本的特征值"最后以预测特征

值误差的平方和为判别依据进行分类
%

ZBA

网络模型具有
2

层网络"即输入层*隐

含层和输出层
%

其中"输入层是用来接受数据的+

隐含层是一个非线性函数"对输入数据进行建模+

输出层是作为数据的输出
%

在整个
ZBA

模型中"

隐层作为其中的核心层"是处理数据和建立模型

的过程"隐层中最常用的函数是高斯函数#非线性

激活函数$"为了更好地表达"用
,

代替
2

*

表示

被预测变量"用
-

代替
2

'

#

'

<

*

$表示预测变量"

其表达式为!

"

+

#

,

$

$

)

=

[

(

0

+

=

!

(

!

+

!!

+

$

0

"

!

"."

O

#

!

$

其中
"

+

#

,

$为函数隐含层中第
+

个高斯结点的实

际输出+

,

为函数输入向量+

=

/

=

是矢量的范数

#距离$"常用欧式范数表示"即
=

,

(

.

+

= $

#

,

(

.

+

$

d

#

,

(

.

+

$+

.

+

为函数隐含层第
+

个高斯

结点的中心向量+

(

+

是半径
%

显然高斯激活函数与

数理统计中的高斯分布函数形式相同"它具有以

,7.

+

为中心的径向对称性质
%

ZBA

网络的输出为

N

$

"

O

+

$

0

^

+

/

1

+

#

,

$ #

2

$

写成矩阵形式

-

$

%

/

"

#

3

$

其中
-

为函数输出向量"

%

为隐层到输出层之间

的权矩阵"

"

为隐层输出向量
%

!"#

!

比较分析

为了比较
M̂ "$_

中原有的
3

种模型和

ZBA

模型对复杂特征值的预测效果"拟用美国凯

斯西储大学振动实验室的滚动轴承正常状态振动

数据信号%

03

&

"其轴承型号为
5!14U!Z?

"采样频率

为
3<=RS

"电动机转速为
0621(

)

;@/

"负载为

!8!3=c

"拾取
01

组振动信号
%

由于工程实际中

振动信号展现为非线性特性和非稳定特性"非稳

定性特征往往影响着特征值的提取"进而影响设

备零部件故障的诊断分类"因此"对于非线性特性

和非稳定特性的振动信号特征值的准确提取显得

极其重要
%

鉴于信号处理方法的重要性"一系列的

信号处理方法被陆续提出"典型的有小波*经验模

态分解#

J"_

$"局部均值分解#

Y"_

$"内禀时间

尺度分解#

Td_

$等%

<

"

04U05

&

"但是这些方法或多或少

存在一些缺陷
%

于是"程军圣等%

06

&在
!10!

年提出

了一种自适应时频分析方法222局部特征尺度分

解 #

*'&+* &C+(+&,)(@D,@& D&+*) -)&';

E

'D@,@'/

"

Y$_

$算法"它能够同时在时域和频域提供非平稳

信号的局部化信息"且避免了
J"_

"

Y"_

和
Td_

的缺陷"具有较好的应用效果
%

因此"首先采用

Y$_

分解信号"得到该非平稳信号在时域和频域

的局部化信息"然后提取前
3

个分量的奇异值作

为特征向量"因此每组数据有
3

个值"从而可以得

到具有复杂关系的
0193

矩阵
%

其特征值如表
0

所示#取
2

3

为待预测值"

2

0

"

2

!

"

2

2

为预测值$

%

表
!

!

提取的信号特征值

$%&'(!

!

;B,7%<,(03(%,47(1-31+

>

.%'

编号
2

3

2

0

2

!

2

2

0 08!163 08<2K5 18613! 18566K

! 080664 085K61 186K13 1863<3

2 08!155 086062 186<<5 18<132

3 080641 08554< 186!30 185212

4 08!3!< 086!12 186561 18532K

5 0806K4 0866<K 18<1<K 186251

6 0803K2 0842<1 186054 184301

< 080<4K 085<4! 18661K 185603

K 080552 0852<3 18<!24 1850K0

01 080K56 086<K4 18K006 18642!

!!

首先把特征值分为预测值及被预测值"然后

利用所有特征值分别建立
4

种预测模型#线性模

型*二次模型*交互模型*二次交互模型和
ZBA

模

型$+最后用建立的预测模型分别预测
2

3

的值

#回代$"其预测结果如图
0

所示
%

图
0

!

4

种模型的预测结果

A@

>

%0

!
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从图
0

中可以看出"

ZBA

预测模型的回代预

测结果与实际值一样"直观上看并没有出现偏差
%

而另外
3

种模型中"预测结果普遍出现偏差"偏离

了真实值"在这
3

种模型中"以二次交互模型预测

结果最好"但是相对于
ZBA

模型"还是存在一定

的差距
%

究其原因"由于实际情况中"提取的特征

值之间关系非常复杂"简单的二次交互模型并不

能反应这种关系"导致利用这
01

个样本建立的

模型不能准确的估计出回代变量"导致预测结果

不甚理想
%

#

!

基于
]I@NT:

的滚动轴承故障

诊断方法

!!

基于
M̂ "ZBA

的识别方法结构框图如图
!

"

详细故障判别步骤如下!

0

$设定采样频率和转速并保持不变"然后拾

取滚动轴承的#拾取
3

种状态!正常状态信号*内

圈故障状态信号*外圈故障状态信号和滚动体故

障状态信号$振动信号若干样本
%

!

$首先利用
Y$_

信号处理方法对采集的各

状态振动信号分别进行有效地分解处理"每个信

号样本都可以通过分解获得几个相互独立的分

量+然后对得到的单分量做特征提取"以奇异值作

为本文特征值提取方法+最后组成特征向量
%

2

$首先把每种状态的振动信号分为训练样

本和测试样本"通过
M̂ "ZBA

模式识别方法对

训练样本进行训练"得到
ZBA

预测分类模型+然

后采用该
ZBA

预测分类模型对待测试信号样本

的特征值进行模型预测+最后把预测的特征值误

差平方和最小作为判断依据"进而通过
M̂ "ZBA

模式识别方法的最终输出结果判定滚动轴承的

状态
%

图
!

!

方法结构框图

A@

>

%!

!

A*'O&C+(,'N,C)

E

('

E

'D)-;),C'-

5

!

实例验证

为了对本文中
M̂ "ZBA

模式识别方法的适

用性进行说明"拟应用美国凯斯西储大学的滚动

轴承实验数据作为分析"该滚动轴承振动信号常

被用来作为检验信号处理方法或者模式识别方法

的适用性"具有一定的权威"对于参数的选择同第

08!

节
%

分别拾取
!11

组不同轴承运行状态下#包

括正常状态信号*内圈故障状态信号*外圈故障状

态信号和滚动体故障状态信号$的振动信号"其中

任意抽取各个运行状态下的
011

组信号数据作为

已知样本"即训练样本"各个状态剩下的
011

组实

验数据作为验证样本"即待测样本
%

由于拾取的信号往往表现出非线性特性"首

先应用
Y$_

信号处理方法对振动信号进行处理"

可以得到若干相互独立的单分量振动信号"由于

信号的主要成分主要集中在前几个分量中"因此

只对前
3

个分量进行分析
%

提取前
3

个分量的奇

异值作为特征值"可以表示为
2

0

"

2

!

"

2

2

"

2

3

"对

每一类状态数据都进行
Y$_

分解及提取奇异值"

每一类状态可以得到
!11

组特征值"每一组含有

3

个奇异值
%

然后通过
M̂ "ZBA

方法利用
011

组

训练样本进行训练"得到
ZBA

预测模型
%

最后通

过
ZBA

预测模型对测试样本进行识别诊断
%

为了

更好地说明
M̂ "ZBA

方法的优越性"将该方法

与
ZBA

神经网络*支持向量机*

M̂ "$_

方法进

行对比"对比结果如图
2

!

图
5

所示#纵坐标
0

"

!

"

2

和
3

分别表示真实的正常类型*内圈故障类型*

外圈故障类型和滚动体故障类型$"其中"

ZBA

神

经网络的识别率为
K4841G

*支持向量机的识别

率为
K6864G

"

M̂ "$_

的识别率为
K38!4G

"

M̂ "ZBA

的识别率为
KK841G%

与
ZBA

神经网

络*支持向量机和
M̂ "$_

方法相比"

M̂ "ZBA

的识别率分别提高了
3864G

"

0864G

和
48!4G%

图
2

!

ZBA

神经网络状态识别结果

A@

>

%2

!

?,+,)@-)/,@N@&+,@'/()D.*,N'(,)D,@/

>

D+;

E

*)D

O@,CZBA/).(+*/),O'(=
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从图
2

!

图
5

可以看出"由于工程实际情况

的复杂性"对每一组数据完全诊断出来是不现实

的"只需要最大限度的减少误判
%

因此在用
ZBA

神经网络*支持向量机*

M̂ "$_

和
M̂ "ZBA

进

行识别测试样本时"都出现了不同程度的错误分

类"但是从图中可以直观的看出"

M̂ "ZBA

识别

结果远比其他
2

种识别方法要好
%

其他
2

种能准

确识别出的样本"

M̂ "ZBA

完全能够识别出来+

而其他
2

种不能识别出的样本"

M̂ "ZBA

也能大

部分识别出来"对于
311

组测试样本"

M̂ "ZBA

方法只错误识别了
!

个"具有较高的识别率
%

这是

由于
M̂ "ZBA

方法融合了
ZBA

网络函数和

M̂ "$_

的优点"建立的
ZBA

特征预测模型能够

更加准确的反映各个特征值相互之间的复杂关

系"从而利用
M̂ "$_

理论及判别方法准确识别

待测试样本
%

图
3

!

?M"

状态识别结果

A@

>

%3

!

?,+,)@-)/,@N@&+,@'/()D.*,N'(,)D,@/

>

D+;

E

*)D

O@,C?M"

另外"

M̂ "$_

和
M̂ "ZBA

都可以预测出

特征值的大小"为了从精度方面来展现
M̂ "ZBA

方法的优越性"取同样的
011

组数据作为训练"另

外
011

组作为测试"其方法步骤同上
%

由于判别依

图
4

!

M̂ "$_

状态识别结果

A@

>

%4

!

?,+,)@-)/,@N@&+,@'/()D.*,N'(,)D,@/

>

D+;

E

*)D

O@,CM̂ "$_

据是每个样本的预测误差平方和"然而预测误差

平方和数量级相差过大"不易直观展示"因此"对

每个样本的预测误差平方和作对数处理"如图
6

和图
<

所示"由于篇幅限制"每种状态显示
!1

个

样本的预测误差平方和对数值
%

图
5

!

M̂ "ZBA

状态识别结果

A@

>

%5

!

?,+,)@-)/,@N@&+,@'/()D.*,N'(,)D,@/

>

D+;

E

*)D

O@,CM̂ "ZBA

由图
6

和图
<

可知"当测试样本是正常状态

时"

M̂ "$_

和
M̂ "ZBA

两种方法的预测值效

果都很好"用正常样本数据得到的
ZBA

预测模型

得到的特征值预测误差平方和与其他
2

种状态数

据得到的
ZBA

预测模型下的特征值预测误差平

方和相差较大"极易判断+当待测样本数据是其他

2

种故障类别时"采用
M̂ "$_

模式识别方法进

行判别"在该故障状态下建立的
ZBA

预测模型求

得的预测误差平方和与在其他状态下建立的

ZBA

预测模型求得的预测误差平方和相差很小"

时常出现交叉"也就是出现误判"导致错误分类
%

因此"原
M̂ "$_

除了对正常样本具有较好的识

别精度外"对另外
2

种故障状态并没有较好的识

别精 度"极 易 出 现 错 误 分 类
%

图
<

展 示 了

M̂ "ZBA

的特征识别精度图"从
3

类预测模型的

识别结果整体看"

3

种状态类型的特征预测误差

的平方和具有明显的区分"数据值相差较远"不易

出现 交 叉
%

因 此"从 图
6

和 图
<

可 以 得 出"

M̂ "ZBA

模式识别方法比原
M̂ "$_

方法有更

高的识别精度
%

综上所述"通过滚动轴承数据对
ZBA

神经网

络*支持向量机*

M̂ "$_

和
M̂ "ZBA

分类器的

检验"

M̂ "ZBA

模式识别方法在识别率和识别精

度都展示了其优越性
%

这是由于
M̂ "ZBA

分类

器建立了更加准确的模型"该模型能反应特征值

相互之间的复杂关系"进而可以对待测样本的特

征值进行更加准确的预测
%
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图
6

!

M̂ "$_

在滚动轴承各种状态下的识别精度

A@

>

%6

!

Z)&'

>

/@,@'/+&&.(+&

W

'NM̂ "$_@/Q+(@'.DD,+,)D'N('**@/

>

F)+(@/

>

图
<

!

M̂ "ZBA

在滚动轴承各种状态下的识别精度

A@

>

%<

!

Z)&'

>

/@,@'/+&&.(+&

W

'NM̂ "ZBA@/Q+(@'.DD,+,)D'N('**@/

>

F)+(@/

>

?

!

结
!

论

本文将
ZBA

网络函数和
M̂ "$_

相结合来

进行模式识别"应用于滚动轴承的故障诊断中"通

过实验比较"经研究得出以下结论!

0

$

ZBA

网络函数是利用高斯函数建立模型"

能建立更加接近于特征值之间复杂关系的近似模

型"和线性模型*二次模型*交互模型*二次交互模

型相比较"能够得到更加准确的预测值+

!

$采用
ZBA

网络函数代替
M̂ "$_

方法中
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的
3

种固有模型建立
ZBA

预测模型"以预测误差

平方和最小为判据"得到更加逼近真实值的预测

值"进而完成分类识别
%
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