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改进的遗传 BP网络在旋转机械故障诊断中的应用 

黄 勤 颜海松 李 楠 

(重庆大学自动化学院 重庆 400044) 

摘 要 针对旋转机械故障的复杂性和相关性，本文采取改进的遗传BP网络算法进行诊断。首先利用遗传算法对BP 

网络的初始权值和偏置值进行优化，然后采取改变学习速度的方法对 BP算法进行 了改进，很好地解决了传统 BP算法 

的学习收敛速度慢和产生局部极小的问题。通过样本训练和故障诊断分析，该算法在速度和精度上都有很大的提高。 
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Abstract According tO the complexity and relativity，the diagnosis by improved genetic algorithm and BP algorithm is 

proposed in this pape~First，use the genetic algorithm  tO optimize the initial weights and bias values，then improve the 

BP algorithm by changing the learning rate．This method can well solve the convergence rate and local minimum trouble 

of the tradition BP algorithm．W ith the training of samples and analysis of fault diagnosis，it is found there are many ad— 

vaneements in rate and accuracy． 
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1 引言 

目前对于发电机、汽轮机等旋转机械设备的状态监测和 

进行准确可靠的故障诊断存在着极大的困难。一种故障可能 

由多种原因引起或一种因素同时引发多种故障，而且故障与 

征兆之间往往不存在明显的对应关系，或有较强的非线性对 

应关系。近年来兴起 的 BP神经网络以其高度的并行处理、 

联想记忆、良好的自适应性和自组织能力以及极强的非线性 

映射能力，在大型旋转机械故障诊断中得到了广泛应用。但 

是 BP网络采用的是最速下降的搜索求解算法，存在着网络 

学习收敛速度慢以及容易陷入局部极小的问题 ，为此研究人 

员提出了各种改进方法，如附加动量项、调整学习率等措施对 

算法进行了启发式改进，取得了一定的效果，但没有从根本上 

解决算法陷入局部极小的问题。遗传算法是模拟 自然界中生 

物进化规律而提出的一种非数学型 自适应优化探索方法，它 

具有高效率的并行搜索能力，不需要 目标函数的微分值而直 

接使用适值函数进行适值计算，它的搜索能够遍及全局，不但 

加快了网络的训练，而且容易得到全局最优解，可以解决 BP 

算法容易陷入局部极小的问题。 

2 设备故障诊断原理 

设备故障诊断是指应用现代测试分析手段和诊断理论方 

法，对运行中的机械设备出现故障的机理、原因、部位和故障 

程度进行识别和诊断，并且根据诊断结论，确定设备的维修方 

案和防范措施。第一步要根据设备在运行中已暴露的或潜在 

的故障现象，例如振动、噪声 、磨损、裂纹、断裂、变形或效率低 

下等，采用相应的信号检测和分析方法，监测到能够反映设备 

或零部件运行状态的参数(称为特征参数)，获取有关设备“健 

康”状况的信息，了解其工作正常或不正常。第二步是收集与 

故障分析有关的设备制造、安装和操作运行的状态参数记录 

数据，利用领域专家或工程技术人员的知识和经验，用一定的 

诊断方法和手段 ，诊断出设备故障的性质、类型、部位和程度 ， 

分析故障产生的原因，提出相应的治理措施，最终能全部或部 

分排除故障，保证设备安全、有效地运行。 

设 卜I盎蠹H  H H 蓑 

图 1 设备故障诊断过程 

3 基于BP神经网络的故障诊断方法 

3．1 BP神经网络的原理 

基于 BP神经网络的故障诊断模型结构如图 2所示，此 

网络由三层神经元组成 ，即输入层、隐含层和输出层。 

图 2 基于 BP神经网络的故障诊断模型结构示意图 

输入信号 a。(n。一[z ，z。，⋯，z ] )通过激活函数的作 

用向前传播到隐含层(n )，隐含层结点经激活函数再把信息 

传播到输出层 a (n 一Ey,，Yz，⋯， ] )的神经元的结点，这 

就是 BP神经网络的正向传播过程；通过计算输出层神经元 

结点 a 与期望输出 t之间的误差，误差信号将沿原来的路径 
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返回，通过修改各层的权值 (训：[ ， ])和偏置值6(6： 

[6 ，62])使误差信号最小，这就是BP神经网络的反向传输过 

程 。 

3．2 诊断实例 

3．2．1 输入 向量的确 定 

对于大型旋转机械通常拾取振动信号，通过频域分析来 

识别机组故障。本文就汽轮发电机组中常见的1O种典型的 

故障选择频域9个不同频段上的振幅值作为特征值。表 1为 

网络训练的故障样本ao。 

表 1 发电机组故障特征值 

3．2．2 输 出向量的确定 

其输出值的范围为[O，1]，数值越大则表明该类型故障的 

可能性越大。表 2为网络训练的期望输出样本 t。 

表 2 样本的期望输出 

输出节点 

o 1 2 3 

1．oo o．oo o．oo o．oo 

o．oo 1．oo o．oo o．oo 

o．oo o．oo 1．oo o．oo 

o．00 o．oo o．oo 1．oo 

o．oo o．oo o．oo o．oo 

o．oo o．oo o．oo o．oo 

o．oo o．oo 0．oo 0_oD 

o．oo o．00 o．oo o．oo 

o．oo o．oo o．oo o．oo 

o．oo o．oo o．oo o．oo 

4 5 6 7 8 9 

o．oo o．oo o．oo o．oo o．oo 0．oo 

o．oo o．oo o．oo o．oo o．oo o．oo 

o．oo o．oo o．oo o．oo o．oo o．oo 

o．oo o．oo o．oo o．oo o．oo 0．oo 

1．oo o．oo o．oo o．oo o．oo o．oo 

o．oo 1．oo o．oo o．oo o．oo o．oo 

0．OO o．OO 1．oo 0．oo 0_oo 0．oo 

o．oo o．oo o．oo 1．oo o．oo o．oo 

o．oo o．oo o．oo o．oo 1．oo o．oo 

o．oo o．oo o．oo o．oo o．oo 1．oo 

3．2．3 BP神经网络的训练 

根据实验分析，选取神经网络模型结构为 9-8—10即输入 

层a。一[ 1，5c2，⋯，56"。] ，分别为 9个不同频段上的振幅值； 

隐含层的神经元个数取8；输出层a 一Fy ，Yz，．．·，Y1。] ，分别 

为 1O种典型的故障。取学习速度为 0．85，误差为 0．001，最 

后通过训练得到图 3。 

0 l00 500 1000 2000 3000 4000 迭代次数 

图3 BP神经网络样本训练曲线 

从图 3可以看出，普通的 BP神经网络进行样本训练时， 

算法收敛速度比较慢，需要迭代 3200次左右。 

3．2．4 诊断分析 

取某机组一组实例未知故障信号，经过归一化处理，将故 

障表3作为诊断的输入，经网络的自动识别，诊断结果示于表 

4。 

表 3 诊断输入 

煎△堇盛 ! ! 
1 0．00 0．03 0．00 0．00 0．50 0．42 0．00 0．05 0．00 

2 0．40 0．00 0．00 0 00 0．45 0．05 0．02 0．08 0．00 

3 0．00 0．00 0．00 0．00 0．40 0．40 0．10 0．00 0．1
—

0
—  

表 4 诊断结果 

输出节点 
0．01 0．02 0．90 0．00 0．00 0．07 0．00 O．00 0．00 0．00 

0．48 0．05 0．00 0．02 0．00 0．00 0．45 0．00 0．00 0．00 

0．01 0．O0 0．85 0．00 0．05 0．05 0．00 0．00 0．00 0．05 

从表 4的诊断结果可以看出故障信号 1为不对中，故障 

信号 2分别为不平衡和轴承座松动，故障信号 3为不对中。 

通过实际的检查，我们发现故障信号 l，2诊断结果与设备的 

实际故障情况相符，但是故障信号3其实是不对中和轴裂纹。 

4 改进的遗传 BP网络故障诊断方法 

针对 BP神经网络样本训练和多故障诊断出现的问题， 

采取如下改进方法： 

1)收敛速度慢的问题 ：采取可变学习速度的 VI BPl1 ，在 

误差曲面较平坦时提高学习速度，而在其斜率增大时减少学 

习速度 ； 

2)多故障诊断问题：出现误诊断的主要原因是 BP算法 

存在局部极小问题，现采取改进的遗传算法优化权值 训和偏 

置值 b，使其达到全局最小。 

4．1 可变学习速度 

1)若均方误差(在整个训练集上)在权值更新后增加了， 

且超过了某个设置的百分数 (典型值为 1 至 5 )，则权值 

更新被取消，学习速度被乘以一个因子lD(O<ID<1)，并且动量 

系数 )，被设置为 0。 

2)若平方误差在权值更新后减少，则权值更新被接受，而 

且学习速度将被乘以一个因子 1。若 ’，被设置为 0，则恢 

复到以前的值。 

3)若平方误差的增长小于 则权值更新被接受，但学习 

速度保持不变。如果)，过去被设置为0，则恢复到以前的值。 

4．2 遗传算法及其改进 

4．2．1 遗传算法 

1)编码方式。采用实数编码将BP神经网络各节点的所 

有权值和偏置值按顺序编成长串，即染色体。 

2)适应度函数。将染色体上表示的各权值和偏置值分配 

到给定的网络结构中。网络经过训练后，计算出实际输出与 

期望输出的误差平方和 E，然后定义 F=1／E作为评价个体 

优劣的适应度函数。 

3)算法过程： 

随机初始化群体P(0) 

计算P(O)中每一个染色体的适应值 

> 匾甄  
土!! 

计算群体p(t)中的每个染色体的选择概率 

根据选择概率从群体中选择适当的染色体 
进行杂交和变异产生新群体p(t+1) 

图4 遗传算法过程 

(下转 第 157页) 
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文献[14]中同样的系统配置 P4 2．0GHz，256MB内存，wi 

dows2000操作系统和算法的结束条件：若种群中最优个体的 

适应值连续 5O代未得到改善，则算法结束。收敛速度、收敛 

精度比较如表 3所示，本文算法收敛速度和收敛精度明显优 

于GGA和人工免疫 C_均值聚类算法(AIFcMA)。 

表 3 

结束语 本文将混沌优化算法和免疫进化算法相结合用 

于模糊 均值聚类中，实验验证新算法的收敛速度和准确度 

上有了比较大的改善。此种方法可以用于图像处理、入侵检 

测等诸多领域。 
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4．2．2 算法的改进 

采用杂交率 P 和变异率 P 自适应算法[2]，即在进化过 

程中根据种群的实际情况，随时调整大小。其具体做法为，当 

种群趋于收敛时，增大 Pr和 P ，破坏当前的稳定性 ，克服过 

早收敛 ；当种群个体发散时，减小 和 P ，使个体趋于收敛。 

其调整公式如下 
1 

Pc=po— 1= 
， 为初始杂交率 

1 

一 P ～ 1 
，P 为初始变异率 

△A—c—meaI ，c为常数 meanfl为小于平均适配值的 

所有适应值的平均值。 

4．3 诊断实例 

4．3．1 改进的遗传 BP网络的训练 

取BP神经网络的故障诊断方法中的输入向量，输出向 

量和神经网络模型结构，误差为 0．001，通过训练得到图 5。 

误差 
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图5 改进的遗传 BP网络样本训练曲线 

从图5我们可以看到，采用改进的遗传 BP网络，样本训 

练的收敛速度明显变快了，只需要迭代 900次左右。 

4．3．2 诊断分析 

取故障表 3作为诊断的输入，以便与 BP神经网络进行 

比较。输入的未知故障信号经网络的自动识别，诊断结果示 

于表 5。 

表 5 诊断结果 

输出节点 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 o．Ol o．02 o．90 o．oo o．oo o．70 o．oo o．oo o．oo o．oo 

2 o．48 o．05 o．oo 0．02 0．00 0．00 0．45 0．00 0．00 0．00 

3 0．00 0．00 0．55 0．00 0．40 0．00 0．02 0．00 0．00 0．03 

从表 5的诊断结果可以看出故障信号 1为不对中，故障 

信号 2分别为不平衡和轴承座松动 ，故障信号 3为不对中和 

轴裂纹。通过实际的检查 ，我们发现故障信号诊断结果与设 

备的实际故障情况完全相符。 

结束语 经理论和实践证明：本文提出的基于改进的遗 

传 BP网络故障诊断方法 ，有效地提高了 BP网络训练速度、 

训练精度以及检验效果，有利于 BP网络故障诊断实用化，为 

旋转机械故障诊断提供了有效方法。 
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