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基于小波神经网络的故障诊断方法研究
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! ! 人工智能技术特别是专家系统在故障诊断领域中
的应用，为故障诊断的智能化提供了可能性，也使诊断

技术进入新的发展阶段。小波神经网络是近年来神经

网络研究中的一个新的分支，它结合了小波变换理论与

人工神经网络的思想，从而构造了一种新的神经网络模

型，凸现了小波变换良好的时频局域化性质及神经网络

的自学习功能，具有较强的逼近能力和容错能力［’］。

’! 引言
目前，小波分析和神经网络的结合有松散型结合

和紧致型结合两种途径［"］，本文针对科学实验中广泛

使用的平流泵的故障特点，采用基于小波分析和神经

网络的松散型结合方法对美国 ++, 平流泵进行故障诊
断研究，以期能为平流泵的智能化提供相应的技术支

撑，并对从事该相关工作的人士提供参考。

" ! 基于小波包分析的故障信号能量特征
提取

!" # 故障数据的归一化处理
在训练神经网络之前，要对故障数据进行归一化

处理，以减小各数据之间的相互影响［-］。数据归一化

方法如下［.］：

23（0）/0"（23（0）)/3(23（0））4（/$223（0）)/3(23（0））)’ ! （’）

!! ! 基于小波包分解的信号特征向量的提取
小波包分解的实质是将信号在各个正交基上投

影［#］，信号经 5 层小波包分解后，原信号的能量被分
解到个正交频带上，信号在各频带上的能量总和与原

信号的能量是相等的［&］，每个频带内的信号表征原信

号在该频率范围内的特征信息。

本文使用 )6" 小波对信号进行 - 层小波包分
解［$］，即 5 0-，分解树结构如图 ’ 所示，得到 1 个不同
频带内的信号，它们将作为神经网络的输入特征向量。

图 ’! 三层小波包分解树结构图引言

-! 78、9:的基本原理
$! # "#神经网络的结构

9:神经网络是一种具有三层或三层以上的神经
网络，包括输入层、中间层（隐层）和输出层，上下层之

间实现全连接，而每层神经元之间无连接。本文神经
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网络采用三层 23网络结构，其结构如图 ! 所示。

图 !" 三层 23神经网络结构图

!! " "#神经网络的算法
学习样本提供给网络后，神经元的激活值从输入

层经各中间层向输出层传播，在输出层的各神经元获

得网络的输出响应。接下来，按照减少目标输出与实

际输出的误差的方向，从输出层经过各中间层逐层修

正各连接权值，最后回到输入层，这就是“误差反向传

播方法”，即 23算法［#］。
!! ! 遗传算法基本原理
在遗传算法中，通过随机方式产生若干个所求解

问题的数字编码，即染色体，形成初始群体；通过适应

度函数给每个个体一个数值评价，淘汰适应度值小的

个体，选择适应度值大的个体参加遗传操作；经过遗传

操作后的个体集合形成下一代新的种群，再对这个新

种群进行下一轮进化［$］。这就是遗传算法的基本原

理。算法进行过程中，对个体主要采用的操作有：选

择、交叉、变异，即遗传算法的三个主要操作算子，它们

构成所谓的遗传操作（ 4"("05& -."%$05-(），而染色体编
码方法、个体适应度评价方法、遗传算子和基本运行参

数构成了遗传算法的四个要素［%&］。

’" 遗传算法与神经网络的结合
神经网络的基本特征是大规模并行处理、容错性、

自适应性和自组织性，适合处理直觉和形象思维信息。

神经网络与遗传算法的结合使神经网络的训练有了一

个崭新的面貌，目标函数既不要求可微，仅要求该问题

可计算，而且它的搜索始终遍及整个解空间，因此容易

得到全局最优解。

#! $ 遗传算法优化神经网络参数
遗传算法优化神经网络的参数的步骤为：

（%）编码。
编码的策略对于遗传操作有很大的影响。尽管二

进制编码有简单易行等优点，但是它也会降低搜索效

率，并给解码增加难度［%%］。本文的编码对象是浮点数，

因此直接采用实数编码方案，即每个连接权值直接用

一个实数表示。

（!）产生初始化群体。
种群数目的大小对算法的影响很大，种群数目大，可

以增加个体的多样性，容易找到最优解，但收敛时间增加；

种群数目小，加快收敛，但容易陷入局部极小［%!］。本文采

用逐步减小种群的方法。即首先选择较大的群体，在算法

运行过程中，若当前代的平均适应度值大于以前所有代的

平均适应度值，则说明群体得到了优化，此时就以适当的

比例减小群体大小，这种群体数目的确定操作共执行 !&
个循环。把循环结束时的群体作为算法的初始化群体，并

使得到的每一个元素都在! %到 %之间。
（(）计算每个个体的适应度值。适应度函数取为

，其中 6是神经网络中的误差。

（’）若完成预先给定的进化代数，则转向步骤
（)）；若不满足，则转向步骤（*）。
（*）遗传操作。

!选择操作采用最佳个体保存与适应度比例相结
合的方法。

此操作仍然建立在对个体的适应度值进行评价基

础上。群体中，适应度值 75 大于平均适应度值的个体
将首先被遗传到下一代中；另一部分是以群体中每一

个体的适应度值的比例概率 产生。这

样，适应度值大的个体有机会进入下一代，而概率小的

个体也有机会，从而保证了群体中个体的多样性，防止

算法落入局部最优。

"在当前群体中进行交叉和变异操作。经反复试
验，交叉概率 3& 和变异概率 3/ 分别取为：3& +&8 #，3/

+&8 &%。
（)）终止循环，得到最佳编码个体，将运算结果转
化成神经网络的权值和阈值。

#! " "#算法设计
（%）建立 23网络。将小波包分解的结果作为输入
样本 9:，本文选取输入层结点数为 ; +#，中间层结点
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数为 2 !"#，输出层结点数为 3 !$，网络的误差要求 !
!%4 %"，训练次数 5 !"%%%，学习速率 " !%4 "。
（&）输入一组样本，代入遗传算法对权值和阈值
的优化结果，由输入层向输出层前向计算网络输出。

（#）反向计算。对输入样本反向计算各层神经元
的局部梯度。

（$）计算权值修正量，并修正权值，这是对参数的
第二次训练［"#］。

（’）判断是否训练完所有的样本，若满足则转至
步骤（(），若不满足则选取下一个学习样本提供给网
络，并转向步骤（&）。

（(）计算误差。6 ! "
& &

5

, ! "
&
3

7 ! %
（),

7 ) 8,
7）

&，其中，)9
7 表

示理想输出，8,
7 表示真实输出。判断误差是否满足 6

* !，若满足则结束，若不满足则转向步骤（&）进行新
一轮的学习。

’+ 仿真与应用实例
开发研制 :*58 )&%%( 智能型长期导流能力测量

仪，对系统中的美国 ;;< 平流泵进行故障诊断。根据
平流泵的工作原理和技术人员的经验知，该系统常见

有存在气泡、出口处堵塞、流程泄漏三种故障。给 :*=
58 ) &%%( 智能型长期导流能力测量系统加回压
’3>$，设定平流泵排量为 ’/, ? /9(，取测点为平流泵上
下游压力，泵内液体流量以及泵内压力，采集三种故障

和正常工作时的信号，每种状态下采集 &%% 个数据点。
基于 3@A5@B仿真平台，用单一的 5 )3 算法和

C@ ,B>的方法分别进行故障诊断的仿真研究［"%］，训
练过程如图 #、图 $ 所示，两种算法的网络的输出如表
"所示。图 # 与图 $ 的比较和表 & 可以看出，C@ , B>
算法比单一 5 )3算法在收敛速度和误差精度方面均
有较大幅度的提高。

图 #+ 单一 5 )3算法训练过程

图 $+ C@ ,B>算法训练过程

表 "+ 单一 5 )3算法与 C@ ,B>算法的输出结果的比较

故障

类型

期望

输出

实际输出

单一 5 )3算法 C@ ,B>算法

正常

工作
（" % % %），

（%4 -’-( %4 %.$" %4

%#’/ %4 "&-$），
（ "4 %%"$ %4 %%$" %4

%%’/ %4 %%%$），

存在

气泡
（% " % % ），

（ ) %4 %&%( "4 %-/.

)%4 %#." %4 %(.&），
（ )%4 %%&- "4 %%&. )

%4 %%(- )%4 %%#$），

出口处

堵塞
（% % " %），

（ )%4 "&($ %4 %.%( "4

%""- )%4 %%(-），
（ ) %4 %%($ %4 %%%(

%4 -/"- )%4 %%#$），

流程

泄漏
（% % % "），

（%4 %%#. %4 %&&% )

%4 %/’/ "4 "/%"），
（%4 %%/. %4 %%#$ )

%4 %%%/ %4 -/%’），

D1 结论
针对神经网络容易陷入局部极小点的故有缺点，

将遗传算法引入神经网络并应用于平流泵故障诊断，

先优化神经网络的权值初值再利用 5 E 3 算法进行训
练学习，能够有效的减少训练时间，并提高诊断识别的

精度，同时避免了遗传算法局部搜索能力不强的缺点，

实现了优势互补。用训练过的神经网络对 :*58FGGD
智能型长期导流能力测量仪中的平流泵进行验证和仿

真也证实了该算法应用于平流泵故障诊断的可行性和

有效性，并对从事平流泵相关工作的人士有一定的参

考价值。

当然，平流泵的故障现象还可以更多的列举，该方

法对更多故障诊断的适应性还需进一步研究。另外，

算法的仿真受到遗传算法的编码方式、种群初始化方

法、适应度函数的设计等多种因素影响［HI］，因此，探索

更优的遗传算法设计方案也成为下一步的工作。
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kl%m

2 3’$(4 5 647"(+"(8#0" 9: ;$+","0 ("0<-%=#: >???
@%$(#$&08-(# -( A"B%$, A"0<-%=#42CCD4E"F&#GGC H
GCG:

D #H4IvJ4hA.:gh+;gKR:8MN/
<|*e>s?mcd: .)45x*xy4DIIJ
"F&#EGSK2:

E nx94M6v4’lL4̂ : +;<|*e/kF
MN9*+:vYI47xxy4DIIE4E2"D&#JJ H
JC4GK:

K .O2chP*fHI: +;9CI’3 L9@M
N97J m::ZZ#QR44=^_4DIIO:

O eOc4QR;4%0z4SrT: ghUTW+;
<|*e/VWSX>s?m: mw3G.4DIIF
"E&#E2OSE2G:

F 7: P$/$(0$: 9%08Q8&8$, ("B%$, ("0<-%=# $() 4"("08& $,M
4-%80’/# Q-% 4"$% Q$B,0 )"0"&08-(4L"&’: PR#0: P84($,
S%-&"##4DIIK42G"O&#2DJE H 2DGD:

J 9T’8($+ P$U"($49#’%$Q P$$): ?+-,+8(4 $( $%08Q8&8$,
("B%$, ("0<-%= &,$##8Q8"% Q-% &-()808-( /-(80-%8(4 -Q %-M

0$08(4 /"&’$(8&$, #R#0"/#: 9..,8") P-Q0 V-/.B08(44
DIIJ4J"J&#KK2 H KOK:

G YdT4#Rv4sZ[:ghHd()n<|*e
I9/>s?mXQkl: vH8‘7xxy"[
\2x^&4DIIO4"C&#EEDSEEO:

C P: L: W$=BT"=4@: >: P0%$##"%: 9%08Q8&8$, ("B%$, ("0M
<-%=# Q-% Q$B,0 )"0"&08-( 8( ,$%4" #&$," )$0$ $&XB8#808-(
#R#0"/#: ?(48(""%8(4 9..,8&$08-(# -Q 9%08Q8&8$, >(0",,8M
4"(&"4DIIK4"2J&#DEE H DKG:

2I n\c4’JU:ghHd H<|*e/QS>s
?m:]WI47xxy4DIIF4"2I&#K2SKE:

22 ]U^4%_2: 64<|*e32f=9P(:
E%) ")4ZZ#pv7x=^_4DIIO:

2D #‘4{Va:ghHd()n<|*e/Jb>
s?mXQkl: P(Scd3[L94DIIF4
"2D&#E2OSE2J:

2E scd4sef4g>F4ndh:ghHd()/
+;<|*e?*7lN: ij7xxy"4x
^&4DIIJ4"K&#2ICS22D:

2K #rz4}k:ghHd()/;C<|*e6X
I:mw454DIIJ4"K&#EGJS

##############################################

ECI:

"=5C KC %&
辆。假如征订这项服务需要的费用是 2I 元 Y月，那么
可能的年利润将是 E 亿多。而且，在已有的位置服务
的基础上，实现本文提出的路况信息服务业务，几乎不

需要额外的成本投入，因此，这项业务收入几乎就是纯

利润。如果此业务能进一步在全国各大城市开展的

话，利润将成倍增长。

F1 结束语
随着城市化进程不断加快，汽车普及率持续提高，

城市道路交通的矛盾也日益加剧。由于城市可供修建

道路的空间有限，因此仅靠加大基础交通设施的投入

已不能缓解日益严重的交通问题。利用信息技术，向

公众提供实时的交通信息，供出行者参考以选择合适

的出行线路，从而提高路网的通行能力，成为缓解交通

拥堵的一个重要手段。本文介绍的实时交通路况信息

服务，在无需车辆客户端投入和参与的情况下，通过将

实时采集的手机位置信息处理转化成道路状况信息后

向公众发布，将有效地提高路网的通行能力。

kl%m

2 V’- P4Z"-( [4W"-(4 \49’( V64N"" P>4N"" 6:
!"$, @8/" @%$QQ8& >(Q-%/$08-( P"%+8&" ]#8(4 @"%%"#0%8$,
*8480$, LB,08/")8$ 7%-$)&$#08(4 PR#0"/: >??? @%$(#:
^( 7%-$)&$#08(44DIIF4OD"K&#OOI H OOF:

D vcO4ldT4#mn: ZZo?*7FGatu
kI Y9Cn+,f:klOP: 1=?*2c4
DIIE4DI"D&#JJ H GI:

E sp,: 55B%/qr: {)*6s4DIIF4D2:

!"

计 算 机 系 统 应 用 DIIG 年 第 O 期




