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基于正态云神经网络的齿轮泵的故障诊断研究 

米晓萍 李雪梅 

(山西大学工程学院计算机工程系 太原 030013) 

摘 要 为了提高齿轮泵故障诊断的正确率，将正态云神经网络应用于其故障诊断中。将正态云模型和神经网络融 

合在一起构造了正态云神经网络，构造了云神经网络的结构，并且给出了各层的算法。通过云变换进行了系统的结构 

辨识，然后通过训练可以获得优化的人工神经权值和阈值，最后，将测试数据输入正态云神经网络，根据正态云神经网 

络的输出向量可以判断出齿轮泵的故障。进行了基于正态云神经网络的齿轮泵的故障仿真实例分析，结果表明，正态 

云神经网络能够准确地诊断出齿轮泵的故障，并且具有较高的故障诊断效率。 
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Study on Fault Diagnosis of Gear Pump Based on Normal Cloud Neutral Network 
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Abstract In order to improve the correctness of fault diagnosis of gear pump，the normal cloud neutral network is ap— 

plied in it．The nornlal cloud neutra1 network was established combining the normal cloud model and neura1 network， 

and the structure of normal cloud neutral network was constructed，and the corresponding algorithm of every la-yer was 

given．The structural identification was achieved based on cloud transfer，and the weight and threshold value was opti— 

mized through training．Finally，the simulation of fault diagnosis of gear Pum P based on normal cloud neutral network 

was carried out．The results show that normal cloud neutral network can obtain the fault diagnosis of gear pump cot— 

rectly，and the efficiency of fault diagnosis is high． 
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1 引言 

齿轮泵属于一种液压泵，广泛地应用于液压系统中。齿 

轮的优势非常多，比如，重量轻、体积小、工作稳定好，同时不 

易受到液压油的污染。所以，液压机械中通常都使用齿轮泵。 

然而，齿轮泵也存在自身的缺陷，即在长时间运转以后，齿轮 

泵会产生比较大的振动和噪声，而产生这些现象的原因具有 

较大的不确定性。一旦齿轮泵发生故障，就会影响整个液压 

系统的正常工作。齿轮泵产生故障时的振动信号非常复杂， 

并且具有比较小的信噪比，因此齿轮泵的故障信号的能量比 

较小，采用有效的手段进行齿轮泵的振动故障信号分析，实现 

对齿轮泵的故障诊断，是非常关键的[1]。 

目前，对齿轮泵的故障诊断已经提出了许多先进的方法， 

比如，人工神经网络、智能专家系统、贝叶斯网络等[ ]，当齿 

轮泵的故障数据信息比较精确和完整的时候，故障诊断的结 

果通常情况下比较精确。但是，通常情况下对齿轮泵的故障 

信息没有充分的了解，故障信息具有不完备和不准确的缺 

陷[4]。因此，应该寻求一种有效的故障诊断方法，正态云神经 

网络是正态云理论和人工神经网络融合的故障诊断技术，在 

处理不确定性信息上具有较强的能力，并且具备较好的容错 

能力I5]，能够提高齿轮泵故障诊断的准确率。 

2 正态云模型 

云模型属于一种能够实现不确定知识的定性和定量转换 

的数学模型，经过不断地完善，已经成功地应用于许多领域， 

例如，智能控制、大系统评估等。 

设u为一个论域，该论域可以利用精确数值表示， 表 

示论域U上的定性概念，z表示论域中的任意一个元素，存在 

一 个有稳定趋势的任意数和z对应，记为 一 ( )，称为 z 

对概念 的确定度， 在 U上的分布即为云模型。 

云模型的数字特征包括期望、熵以及超熵，期望主要是指 

在数域空间可以表征 万的点，记为 E ；熵用来表征 的不确 

定性，记为 E ；超熵可以用来度量熵 的不确定性，记为 。 

为了能够实现定性语言值向定量描述的转换，可以利用正态 

云发生器算法，即[6]： 

Stepl 生成一个正态随机数 E ，其期望为E，标准差 

为 H ； 

Step2 生成一个正态随机数 ，其表示论域空间内的一 
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个云滴，期望为 E，绝对值的标准差为E ； 

Step3 计算 z属于万 的确定度 y，相应的数学表达式如 

下所示： 

一 ! 二 

v— e 。 (1) 

Step4 循环执行 Stepl--Step3，生成 N个云滴时停止循 

环计算。 

通过以上算法可以生成随机云滴 、确定度 y以及云滴 

和确定度的联合分布( ， )，其分别对应正态云(x)、正态云 

(y)、正态云(X，y)。 

正态云(X)的概率密度函数为 ]： 

一 仁南  一[ 
正态云(y)的概率密度为： 

^ ( )一J。 ’。< (3) 
l0， 0ther 

正态云(x，y)的联合概率密度为： 

I 
fx，y( ， )一 

I 

——— 丽 一 ’ 

O< ≤1，E≤ + (4) 

1 (z—E + 、／== ) 

7c 1 4H；lny ’ 

O< ≤1，一。。≤z<E 

3 云神经网络的基本结构 

云神经网络是将云模型和人工神经网络融合起来的故障 

诊断技术，云神经网络的结构如图 1所示嘲。 

图 1 云神经网络的基本结构 

从图 1可以看出，云神经网络主要包括 5层，分别为输入 

层、云化层、隐含层、逆云化层以及输出层。设x为云神经网 

络的输入向量，x=[ ，zz，⋯， ]；y为云神经网络的输出 

向量，y—Ey, ， z，⋯， ]；隐含层的节点数为k，传递函数设 

为 f 

已知输入为五( 一1，2，⋯，3，)，云化层的输入可以表示为 

如下的形式 ]： 

地=G( ，E ， 
，

，而)， =1，2，⋯ ，m (5) 

隐含层的输出可以表示为如下形式： 

wi一，( “J一 )，i=1，2，⋯，忌 (6) 

逆云化层的输出可以表示为如下形式： 
m  

= ∑ 一 ， 一1，2，⋯ ， (7) 
J耳 2 

弘 一G( ， ， ，砧)，卢 1，2，⋯ ，，z (8) 

云神经网络的性能函数可以表示为如下形式： 
l 

E一互寺(弘--y~) (9) 
t—  

4 基于正态云神经网络的齿轮泵的故障诊断算法 

云神经网络在齿轮泵的故障诊断中应用比较少，将 x正 

态云发生器应用于云化层，可以依据云神经网络的输人参数 

输出云特征；将Y正态云发生器应用于逆云化层，则能够把 

云特征转换为实际的输出数据。权值、中心以及节点的数量 

可以针对齿轮泵的实际情况而定。云神经网络具有更好的记 

忆水平，从而能够提高齿轮泵的故障诊断精度。利用正态云 

神经网络对齿轮泵进行故障诊断，相应的算法如下： 

Stepl 对连续的数据样本进行离散化，利用云变换对数 

据进行定性和定量的不确定转换，确定正态云神经网络的输 

入、输出以及各层的神经元，进行系统的结构辨识； 

Step2 利用逆 向云发生器计算 出输入和输出属性的特 

征值，相应的表达式如下所示： 

[E ( )， ( )， (i)]=back—cloud(Xz) (1O) 

式中， 如一cloud表示逆云发生器函数 ，X 表示第 i个属性的 

样本向量。 

Step3 利用x正态云发生器和Step2计算出特征值，任 

意形成输入和输出的确定度，相应的公式为： 

( ， )=X
_

cloud(E ( )，E ( )， ( )，Xi) (11) 

式中， ( ， )表示第 个样本的第i个属性的确定度。 

Step4 将求出的输入样本的确定度输入神经网络，对神 

经网络的权值和阈值进行优化训练，以获得网络的参数； 

Step5 经过训练可以获得特征值，从而求出测试样本的 

确定度。 

Step6 将Step5计算得到的确定度输入神经网络，进行 

相应的仿真分析。 

Step7 将 Step6的输出数据输入到 y云发生器，通过逆 

云化运算，最终获得模神经网络的输出。 

云神经网络不仅具备人工神经网络的优点，而且将云模 

型引入到神经网络之中，实现对齿轮泵的故障诊断，能够获得 

较好的故障诊断效果。 

5 基于正态云神经网络的齿轮泵故障诊断实例 

通过现场测试获得齿轮泵在不同状态下的性能参数，从 

而为正态云神经网络的故障诊断提供相应的数据样本，样本 

可以分为两种，一种为训练样本，另外一种为测试样本。 

首先，对齿轮泵的性能数据进行云变换，齿轮泵的排量定 

义为Xl，齿轮泵的转速定义为 ，齿轮泵的入口压力定义为 

x3，齿轮泵的出口压力定义为施，各参数云变换的结果见表1。 

表 1 输人参数的云变换结果 

通过现场测试获得齿轮泵在正常工作、齿轮磨损、侧板磨 
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损以及气穴故障条件下的性能测试数据，并将其作为云神经 

网络的输人，利用正态云神经网络进行故障诊断；为了能够验 

证正态云神经网络的有效性，同时也利用 BP神经网络和 

RBF神经网络对齿轮泵进行故障诊断，相应的故障诊断仿真 

曲线如图 2所示。 

迭代时间／s 

图 2 故障诊断的迭代仿真曲线 

将不同状态下齿轮泵的状态参数作为正态云神经网络的 

输出，对云神经网络的故障诊断性能进行判别。为了能够验 

证正态云神经网络在故障诊断精度上的优势，同时也利用 BP 

神经网络以及RBF神经网络对齿轮泵进行故障诊断，各种类 

型的神经网络可以采用相同的输入和输出，利用不同故障诊 

断技术对齿轮泵故障诊断的结果见表 2。 

表 2 齿轮泵的故障诊断结果 

从表2可以看出，利用正态云神经网络获得的齿轮泵故 

障诊断正确率最高，没有发生漏判和误判，其次是 RBF神经 

网络，故障诊断正确数最少的是 BP神经网络，从而表明了正 

态云神经网络在齿轮泵诊断诊断中的有效性。 

为了能够验证该正态云神经网络的故障诊断效率，针对 

相同的故障测试样本采用不同类型的神经网络进行仿真时间 

的对比。分别利用 BP神经网络、RBF神经网络对该齿轮泵 

进行故障诊断，比较了各种方法在诊断时间方面的性能表现， 

故障诊断的性能比较见表3。 

表 3 不同故障诊断方法的性能对比 

故障诊断算法— —垫 亳 

从表 3可以看出，正态云神经网络在获得正确诊断结果 

的同时还缩减了实际诊断时间，从而表明该方法具有较高的 

故障诊断效率。 

结束语 针对齿轮泵故障时振动信号的不确定性，利用 

正态云神经网络对齿轮泵进行故障诊断，构造了正态云神经 

网络的基本结构，并且确定了网络的算法。通过故障诊断的 

仿真研究可以看出，正态云神经网络能够得到较为准确的故 

障诊断精度，在齿轮泵故障诊断中具有较为广阔的发展前景。 
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