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基于 SOM 特征映射图上引力场的故障模式识别 

陈文字 刘井波 程小鸥 孙世新 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都 610054) 

(重庆三峡学院数学与计算机科学学院 重庆 404OO0) 

摘 要 对聚类方法 SOM特征映射图使用引力场进行区域划分，实现远程故障识别。首先由SOM得到输入模式的 

具有不同响应特性的聚类区域；对 SOM 特征 图进行邻域相关性分析并使用阀值划分种子区域；以种子区域为引力源 

在 SOM特征图中构造引力场，根据特征 图中点沿在引力场所受力的方向运动而收殓到的种子区域进行区域划分，并 

以此进行模式识别。该方法不用考虑区域边界上点的分类问题且很容易扩展到多维空间。对 12种典型飞机起落架 

故障进行远程检测仿真，取得 了较满意的效果，较大地提高了正确识别率。 
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AbstI ct This paper proposed the Remote Fault Diagnosis based on Gravitation Field of Self-Organizing Feature Map 

(SOM)．In order to find the region of different response characteristic，the input vector can be processed by SO1VL This 

Gravitation Field method only uses the po sition characteristics of the regions of SOM to find their central seeds，and 

then construct gravitation field by employing the central seeds as gravitation origin．The convergent region of dot which 

moves along the direction of gravitation field in SOM is looked as region segmentation．Furthermore，the method needn’t 

consider the classification of boundary point and easy to be extended to n-dimensional situation．The propo sed methods 

had been successfully evaluated using twelve different datasets，and had greatly improved the rate of correct classifica— 

tion． 
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1 引言 

随着科学技术的发展，各种设备越来越复杂，经济的全球 

化导致设备的用户地域分布越来越广泛，设备制造商传统的 

技术支持和设备维护方法无法满足用户的要求。远程故障诊 

断是综合了设备链接、信息集成、人工智能[1]、计算机网络与 

通信等学科 ；在处于不同地理位置的设备上建立状态监测点， 

实时采集设备状态信息，并传输数据到诊断中心对设备运行 

状态进行分析的一项技术。它是远程技术服务／支持的一个 

重要组成部分 ，具有效率高、花费低、开放性、分布式、实时性 

等优点。新加坡南洋理工大学的 S C Hui结合 CBR_ANN 

技术作为 Web服务端故障诊断引擎，开发了基于 Web的智 

能远程故障诊断系统l2 ；John八 Hossack整合一个新系统到 

已有的数据采集与监视控制系统(SCADA)中，开发了更灵活 

且可伸缩的基于多 Agent的远程故障诊断系统l_3“ ；Liu Yun— 

feng使用基于 Lab Wind0ws／CⅥ 平台和 Data socket技术建 

立通用 Computer Supported Cooperate Work(CSCW)环境， 

开发了基于虚拟仪表技术的远程故障诊断系统_5]。 

本文使用引力场方法对 自组织特征映射(SOM)图进行 

区域划分，构造了自适应的故障诊断中心，无需人类专家，自 

动对远程设备的故障进行诊断。解决了设备状态信号中包含 

由复杂多变的设备工作环境导致的噪声信息、传感器自身产 

生的噪声信息的情况下模式的识别，具有很强的适应能力。 

自组织映射图(SOM)的基本原理源于大脑结构的特性，大脑 

中具有相同功能的脑细胞其聚集在一起。SOM模拟这种特 

性，当网路学习完毕后，其输出处理单元相邻者会具有相似的 

功能。对 SOM特征图进行邻域分析处理得到区域种子，以 

种子为引力源构建引力场，根据引力场中各点沿引力方向移 

动收殓到的种子区域为准则对区域进行划分。 

基于上述特性本文使用SOM神经网络建立特征映射图 
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以对模式进行聚类，并依据特征图建立引力场对聚类区域进 

行模式划分构建远程故障诊断系统。 

(1)对检测数据进行平均值降噪处理、PCA降维等数据 

预处理。 

(2)使用 SOM 神经网络进行模式特征聚类映射。 

(3)在模式特征映射图上构建引力场并划分聚类区域，进 

行模式识别。 

该方法很容易扩展到多维空间。文中对 12种典型飞机 

起落架故障进行远程检测仿真，取得了比较满意的效果，较大 

地提高了正确识别率。 

2 基本原理与方法 

使用均值方法对检测数据进行处理以去除噪声信号，使 

用 PCA分析对检测数据进行降维处理 ，使用 s0M对输入模 

式进行聚类分析。 

2．1 均值降噪 

检测数据 (f)由有效数据 (f)和噪声信号 g(￡)叠加而 

成，即： 

(￡)一 (￡)+g( ) (1) 

噪声信号由多个噪声源产生，并且每个噪声源都不起决 

定性的作用，故噪声信号满足正态分布，并可变为零均值。使 

用平均值法对数据降噪可增加诊断的正确率。 

设 E(g(￡))一O，则 

E(z(￡))=E(2(￡))+E(g(￡))一E( (f)) 

1  ̂

有效数据 (￡)一÷∑x(t-- ) (2) 
K l一 1 

2．2 p( 降维 

主分量分析 (Principal Component Analysis，简称 PCA) 

在多维空间问题的研究中，由于变量维数较多，并且各维变量 

之间往往存在一定的相关性，通常导致检测数据包含有冗余 

信息。PCA是一个典型的统计学分析方法，找出数据中所谓 

的“主成份”。使用 PCA方法可以在损失数据所包含的信息 

极少的情况下，对数据进行降维简化l6]，主要用于数据压缩和 

主特征提取。PCA主要有神经网络计算方法_7]、特征值特征 

向量法计算。 

向量组 z的相关矩阵z 是一个对称矩阵，求相关矩阵 

的特征根并按降序排序 ： ≥ z≥⋯≥ ≥0，求出每个特征 

根对应的特征向量 ：P1，e2，⋯， ，令 叫一(P1，e2，⋯， )。设 M 

为第 i个主成份，则 Y =eTx( 一1，2，⋯，m)。选取前 m(m< 

)个主成份，m大小由给定的贡献率 g(一般 g≥0．9)决定。 

贡献率定义为 ：g：( 九)／( )，主成份的矩阵表达式为： 
I= l ， = j 

一  (3) 

2．3 S0M 自组织神经网络 

自组织特征映射(SOM)网络是一个 由全连接的神经元 

阵列组成的无教师 自组织、自学习网络_8]。思想为：处于空间 

中不同区域的神经元有不同的分工，当一个神经网络接受外 

界输入模式时，将会在神经元阵列上形成不同的反应区域，各 

区域对输入模式具有不同的响应特性。SOM 构造了多维空 

间中点集到二维空间点集的映射_9]。 

S0M 网络的学习过程 ： 

(1)初始化。对输入神经元到输出神经元的连接权值 

(O)赋予较小的权值，对邻域函数 S，(O)赋值； 

· 274 · 

(2)提供新的输人向量 x； 

(3)计算输入样本与每个输出神经元 之间的距离 d ， 

厂_ —————————————一  

dj—ll x一 ll一√∑，(xi(￡)一 (￡)) (4) 
找出神经元 k使得对任意的 都有： 一min( )； 

(4)给出随时间变化而变小的邻域函数 S(￡)； 

(5)调整权值，令 

wij(￡+1)一 ( )+ (￡)[z ( )一 (f)] (5) 

其中 ，7(f)一1／t或 叩(￡)一0．2(1一t／10000)； 

(6)计算输出 ： 

Ok—f(minl lX—W，li) (6) 

其中 _厂函数为 0-1函数或其它非线性函数； 

(7)如达到训练总数输出 ，否则返回第(2)步。 

3 基于引力场的模式聚类区域划分方法 

机器设备使用环境情况的变化，不同批次的零件的使用 

导致设备的各种故障发生的概率发生相应的变化，因此要求 

故障诊断方法能适应这种情况。 

在模式识别过程中，可以使用聚类、分类方法对输入模式 

进行模式识别 。本文提出一种结合了聚类与分类方法的两步 

模式识别方法。首先对输入模式进行聚类分析，再对聚类结 

果进行模式区域划分。聚类方法在进行模式识别时具有如下 

特征：a)当待识别模式映射到一个区域的样本达到一定强度 

后可以认为构造了一个聚类。b)一个聚类中包含的样本数量 

越大，则它对周围其它的点属于该聚类的可能也越大。c)一 

个聚类所处区域度量越大说明该类的类间方差较大，它的邻 

域中的点属于该聚类的可能就越大。通过分析聚类中点及其 

邻域的关系并使用阀值找到各聚类可能的种子区域；故障出 

现的频率当作引力源的质量，使用引力场理论对聚类特征空 

间中的点进行引力场分析，根据特征空间中点沿该点引力方 

向移动所收敛到的种子区域来动态划分特征空间，把聚类区 

域划分成对应的模式区域进行模式识别。计算方法包括如下 

几个步骤。 

(1)输入模式聚类分析。目前已使用的聚类算法有很多 

种，例如：动态聚类法、模糊聚类法、图论聚类法、神经网络聚 

类法等。本文使用 SOM 自组织特征图神经网络进行聚类分 

析。SOM将相似的向量映射到相邻的区域中，把输入空间中 

的向量映射到一个特征空间并形成聚类。聚类映射为： 一 

( )，q∈(1，2，⋯， )表示输入空间中的向量 映射到聚类 

空间中的( ， )点。 

(2)聚类种子区域生成。聚类牦征空间(SOM特征映射 

图)中点被模式映射的次数越多说明该点是聚类区域中心的 

可能越大，一个点的邻域中的点被映射的次数越多说明该点 

是区域的中心的可能越大。通过计算聚类特征空间(SOM特 

征映射图)中每一点的权值 ，以较大的阀值 r／对其进划分， 

确定种子区域，如图 2所示。 

令 (7) 

f -rq一(是，̂)n( ，矗)∈U(( ， )， ) ⋯ 

鹳一l0 other 
其中U(( ， )， )表示( ，J)点的 邻域中的点。 一 (( ，|I1)， 

( ， ))，表示点( ，̂)到点( ， )的距离。则： 



劬， 一 卢1∑ + ∑ (9) 

其中J日1， 为加权系数。令 A表示区域中心矩阵，A 中元素 

取值如下： 

％ 一 { i为特征图中点的行数， 为列数。 l0 
O)／j< 呀 

(3)以种子区域为引力源生成动态引力场。根据训练时 

故障模式识别结果计算聚类映射点的频度，计算邻域中各点 

的权值，使用给定阀值选择种子区域 ，以种子区域为引力源构 

造引力场，使用引力场对聚类空间进行区域划分。在故障诊 

断过程中不断统计每种故障的出现次数作为相应种子区域的 

质量，使引力场随各故障的频度变化而进 行实时调整，使 

SOM 特征聚类空间的划分随故障发生频率而动态变化。 

类似于万有引力，聚类空间中各点的引力场的大小和方 

向等于每个种子区域对处于该点的单位质量的物体引力的矢 

量叠加。设种子区域分别为：S ，Sz，⋯， ( 为种子 区域 

数)，M1，M2，⋯，M 表示种子区域包含的样本数。Q ，Qz， 

⋯

， 表示各种子区域的度量(长度、面积、体积)。聚类特征 

图中点( ， )处单位质量受到全体种子区域的引力 为F 设 

第 k个种子区域对 (i， )点的单位质量点的引力为 ，R一 

如  表示聚类特征映射空间的直径 。令 ： 

厂 一 

r0 ((i， )，△Q rk)≥R 

1(1--( z)s other (1∞ ＼  ̂

则 一 ∑ ·( ) · ·P(( ， )，△n ) (11) 
∈‘ 

其中 (( ， )，△Q )是 (i，J)点到 的微元 △n 的距离。 

P(( ， )，△Q )为以( ， )为起点以 △ 为终点的单位向量； 

0E(0，1]为类间方差的重要度，0越接近于 0类间方差在分类 

中就越重要，为 1时不考虑类间方差。则单位质量在点( ， ) 

所受的总的引力为： 

F 一∑ 
k= 1 

(12) 

(4)引力场模式区域划分。让引力场空间中的点沿该点 

所受引力的方向移动，直到收敛到一个种子区域为止。若点 

收敛到某个种子区域则说明该点属于收敛到的种子区域所在 

的类。以( ， )为起点构造聚类空间中的曲线 LIJ，该 曲线上 

每一点的切线方 向为该点引力场方向。若聚类空间中的点 

( ， )沿直线 L ，收敛到某种子区域，则该点与收敛到的种子 

区域具有相同的类。令lim(i， )表示为点(i， )沿直线 L 收 
Lij 

敛 的极 限。 

综合以上方法构造了一个远程故障诊断系统模型(如图 

1所示)，模型包含如下几个主要部分： 

(1)硬件部分。包括传感器、多路设备、发射机、接收机、 

分路设备。 

(2)数据预处理部分。包括检测数据降噪；使用特征值、 

特征向量法对降噪数据进行 PCA主成份分析。 

(3)神经网络 自组织映射。对 PCA分析后 的数据构造 

SOM进行 自组织映射，进行聚类分析。 

(4)引力场聚类区域划分。计算聚类映射模式的频度，并 

使用邻域分析，使用给定阀值选择种子区域并构造引力场对 

聚类空间进行区域划分。在诊断过程中引力场以各种子区域 

中故障模式的数量为质量动态调整引力场。 

(5)模式识别。因 SOM 为 自组织神经 网络故应考虑同 

步区域生长后的稀疏矩阵的区域是否与待识别模式数相同， 

每个区域是否只有唯一的典型模式出现。典型模式与其仿真 

映射间构成一一映射关系 Y。Y：h,---~Mappj，h 为k种典型 

故障模式输入 ，Mapp~( 一1，2，⋯， )分别为系统的 k种输 

出，如果仿真模式经本系统处理后和哪个典型故障模式落人 

同一个区域则识别为该模式。 

图 1 远程故障诊断系统模型 

5 试验 

使用本系统对某型飞机的起落架刹车系统的典型故障样 

本(如表 1所列)进行训练和测试。 

表 1 起落架刹车故障典型样本 

(13) (X为征兆集zf( 1，2，⋯，9)，Y为故障集 ( 一1，2，⋯12)。 

4 SOM神经网络、同步区域生长法实现飞机起落架 

刹车系统远程故障诊断 

经实验发现，用平均值法可以很好地去除高斯噪声 ；用 

PCA主成分分析方法可以在损失信息很少的情况下降低模 

式向量的维数；SOM 自组织特征映射神经网络可以把模式向 

量在特征空图中进行特征聚类，使相近的模式位置也相近；引 

力场区域划分方法可以很好地处理分布致密聚类与分布非致 

密聚类、聚类间方差变化大的多聚类识别问题。 

在 12种典型故障数据中分别加入方差为 0．05，0．08， 

0．12，0．2，0．3，0．4，0．5的噪声信号，每组测试信号矩阵为 9 

行 1200列，每种故障有 100个测试数据；平均值降噪参数七一 

10；PCA贡献率 g一0．99，邻域分析采用为 3×3邻域； 一 

0．4；种子区域包含的点不超过分类区域中点的 9 ；SOM 训 

练学习 200步，适应函数 ：trains，初始化函数：initlay，训练函 

数 ：trainr。引力场生成过程中 SOM 映射特征聚类图中种子 

区域及典型故障模式如图 2所示 ，种子区域及以它们为引力 

源产生的引力场如图 3所示，由生成的引力场进行的聚类区 

域划分如图 4所示。SOM神经网络输入层维数 9，分别取 15 
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，

一5 2  1  2  2  3  1  3 2  3  3  2  
x一吼 n n m n n n n n n n 

；

一3 1  1  2  2  1  3 1 1  0  O  2  

，，一0 O  0  O O  O  O O 0  0  0  0  

，

一O 8  4  2  2  5  2  2  2  1  1  2  
x—n 吼 吼 仉 n n 吼 吼 仉 

，

一5 7  1  2  4  3  1  6 2  3  3  1  
x一 n n m n 吼 n n n 

，

一3  1  1  2  2  0  3 2  2  O  1  3  
x一 n n n n n m n n n 

一2 3  1  2 2  1  2  0 2  O  2  2  

) 一O O  O 0 0  O  O O O  0  0  0 

一 叭  ̈

2 一O 5 4 2 3 1 l 2 2 1 1 3 x—n n n n m n n 

一O 7 2 2 O 3 1 2 2 0 O 2 x一吼 吼 n n n m n 吼 

n m m m 

n  

一 

)  

-一 川 

一 ～ 

∈ 1 

0 



×15，2O×2O，25×25的神经元阵列为特征映射聚类图并使 

用引力场聚类模式区域划分，并进行模式识别 ；20X 20的使 

用到典型故障模式的最小欧氏距离(Euclidean Distance)~lJ分 

聚类区域的故障模式识别进行对比，如图 5所示。两种方法 

分别计算 2O次计算正确识别率的平均值，识别率如图 6所 

示，其中横坐标为噪声方差，纵坐标为故障正确识别率。 
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图2 种子区域及典型故障模式 图 3 种子区域及引力场分布图 

分布图 
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图4 引力场模式区域划分图 图 5 最小欧氏距离模式区域划分 

i 
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l 

图6 分类正确率对比图 

实验结果表明： 

(1)增加 SOM竞争层神经元阵列大小能使系统的故障 

识别率增加。 

(2)引力场区域模式划分方法与种子区域大小、种子区域 

的空间分布位置相关。 

(3)引力场模式聚类区域划分方法考虑了故障模式的类 

内、类间方差对模式区域划分的影响，且区域划分边界点极 

少。比欧氏最小距离模式分类方法的故障模式正确识别率高， 

且低噪声情况下的故障模式正确率比高噪声情况下提高大。 

(4)本系统是 自学习的，其活化过程是单向的前馈方式， 

而非多遍反馈，可以并行处理 ，能够快速识别故障。 

结束语 本文建立了远程故障检测系统模型，使用某型 

飞机起落架刹车系统典型故障数据进行实例诊断。模型使用 

均值降噪、PCA降维 ，SOM 神经网络发挥其联想记忆和并行 

处理功能，将输入网络的数据进行特征映射聚类，对特征映射 

聚类图使用引力场区域划分法进行模式区域划分并进行模式 

分类，较好地实现了远程故障的在线检测，计算结果符合实际 

情况；同时也表明基于 SOM 特征映射图的引力场划分方法 

是很有潜力的远程模式识别方法。 
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步骤，本文在彩色图像基础上采用多尺度的区域生长方法进 

行图像分割，充分利用了丰富的颜色信息和图像的空间信息。 

多尺度的运用可以很好地避免车牌目标的漏检 ，使得车牌检 

测准确率高，对分割区域形状的控制使得提取的车牌区域规 

范、整齐 ，有利于后续的字符识别。实验表明基于区域分割的 

车牌检测对于倾斜的或侧面车牌图像，也有较好的检测效果。 
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