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基于神经网络和模糊综合评判的梁故障诊断研究

韩小 云 刘瑞岩

(国防科技大学航天技术系 长沙 4 10 0 7 3)

摘 要 设计了一个简单的人工智能故障诊断系统模型
,

它包括知识库
、

模糊推理
、

神

经网络和控制模块等
。

模糊推理模块利用模糊综合评判方法进行故障的预诊
,

神经网络模块

采用竞争学习方法完成故障的确诊
。

文中对悬臂梁的单一故障和复合故障等七种模式进行

了诊断分析
,

均获得了正确的诊断结果
。

关键词 故障诊断
,

结构振动
,

神经网络
,

模糊综合评判
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A b str a e t A s im p le a r t ifie ia l in t e llig e n e e s ys te m fo r fa u lt d ia g n o s is e s t a blish e d in

this p a p e r
.

T he s ys te m e o n s is t s o f k n o w le d g e b a s e ,

fu z z y r e a s o n in g m o d u le
, n e u r a l n e t

-

w o r k m o d u le a n d e o n t r o l m o d u le
.

T h e fa u lt p r e 一

d ia g n o s is 15 e o m p le te d in the fu
z z y r e a -

s o n in g m o d u le b y u s e o f fu
z z y s y n the t ie ju d g e m e n t m e th o d

.

T h e id e n tifie a t io n o f the

fa u lt typ e s 15 a e h ie v e d in th e n e u r a l n e tw o r k m o d u le u s in g e o m p e t it iv e le a r n in g a lg o -

r ith m
.

T he s e v e n m o d e l
s
fo r the s in g le a n d e o m p o s ite fa u lt s o f a e a n tile v e r b e a m ha v e

b e e n in v e s tig a t e d
.

T h e r e s u lt s a r e s a tis fa e to r y
.

K e y w o r d s fa u lt d ia g n o s is o f b e a m
, s t r u e t u r a l v ib r a tio n , n e u r a l n e tw o r k s ,

fu z z y

s y n t h e t ie iu d g e m e n t

结构故障诊断在结构动力学的基础上有了一系列的常规诊断方法 〔’一 2」
。

在人工智能

(A l) 理论及其应用迅速发展的今天
,

结构故障诊断技术也向着智能化的方向发展〔3〕
。
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工神经网络技术以其独特的方法克服了常规诊断及传统 A l对领域专家的依赖
,

具有时

空整合功能
、

并行分布处理
、

非线性分析和高度的联想能力
。

结构系统在工作过程中常会出现一些故障
,

其故障模式往往是复杂的
、

不确定的
,

故

障模式与故障征兆之间的关系不是一种简单的一一映射关系
,

而是一种复杂的层次和因

果关系
。

例如
,

结构的裂纹
、

损伤
、

粘着附加质量等以及它们的复合故障模式与结构的

固有频率
、

振型和阻尼等动力学参数之间就是一种复杂的因果关系 [4]
。

因此有必要对所获

得的征兆信息进行综合评价
,

以确定故障模式的特性
。

1 诊断系统结构

本文建立的结构故障诊断 A l 系统的功能模块见图 1
。

其输入征兆为指定层次子系统

的观测特征量
,

经模糊推理和神经网络模块分析识别后
,

获得该子系统的故障模式及其

类别
。

征兆 故障

图 1 诊断系统结构模块

控制模块协调诊断系统各部分的工作并引导数据流向
。

知识库用来存储诊断知识
,

包

括与各单一故障模式相对应的典型样本的隶属度向量
、

按模式加权的控制策略
、

模糊关

系诊断矩阵以及神经网络的结构参数和解空间等
。

设征兆论域为

S 一 {s
, , s : ,

⋯
, s。 }

由
, :

‘

个征兆特征构成
,

其对应于某个征兆样本的模糊征兆子集向量为

S ~ [产
5 1 产s :

⋯ 产s。

〕
T

设故障论域

F 一 {f
l ,

九
,

⋯
,

几 }

由 m 个故障模式构成
。

令R 为 S 和 F 之间的模糊关系矩阵
,

其元素 长 ,

(j 一 1
,

2
,

⋯
, , ; ; i-

1
,

2
,

⋯
, , , )可根据具体诊断对象选定的模糊关系分布函数来确定

。

令典型的单一故障模

式 fj 对应的征兆子集向量为

了
”

,

一 [川
, 产扮 二 风 ]

丁

将征兆向量荟按 fj 进行加权处理得g
,

其第 i个元素为

g 了= 产升
·

群
, ,

j = 1
,

2
,

⋯
, n Z ; i = 1

,

2
,

⋯
, , , (1 )

模糊推理采用最大最小合成运算
:
x

,
一 R *

G
, ,

即

工劣= V (
,

,
,
八 g 了)

,

l = 1
,

2
,

⋯
, , , 2 (2 )

了一 l



然后将子集向量X 了一〔州
,

娜
,

⋯
,
x 众了输入神经网络模块进行故障模式的分类

。

2 优选神经网络

竟争层

优选学习的神经网络模型如图 2

点数都等于诊断对象的故障模式

数 m
。

输入层输入模糊推理的结

果
,

即子集向量x
,

经网络竞争后

由输出层输出故障模式 F
。

层间

神经元的联结为全互连联结
,

联

结权值分别为 w 忿
’

和 w梦
’
(t’

,

j-

1 , 2
,

⋯
,

m )
,

竞争层的层内联

结为层内竞争
,

将竞争优胜者的

活跃值向输出层输出 (取输出层

所示
,

分输入层
、

竞争层和输出层三层
,

每层的节

输层出输入层

叉叉叉叉叉叉叉叉叉叉叉
头头头爱爱》之之
彭彭彭

:
城城罄夕澡澡

图 2 优选神经网络模型

作用函数为 Si g m io d 型函数 )
,

非优胜者的活跃值抑制为零
。

该网络的学习方法为有监督

的学 习
,

其学习过程如下
:

视第 k 个单一故障模式的征兆隶属度向量为一样本向量
,

这类样本群组成一集合
,

集

合容量为 L
。

假定该集合中的所有样本满足 3 。 统计规则
,

那么该集合经模糊推理后即形

成第 k 个单一故障模式的子集向量的集合
。

不妨视X 为
”:
维空间中的一个向量

,

并在单

位超球面上进行样本空间的划分
,

其训练步骤为
:

(1 ) 将X 单位化
,

且

叉 一 X 川 } X }} (3)

(2) 径 W “ ’加权后 向竞争层输出向量 A 一「
a , a Z

⋯ a 。

〕
T ,

(W ‘”
的初始值原则上可任

取
,

但为加快训练过程
,

可参考典型故障的模式来选取 )
。

a ‘
一 万w忿

’
,

, ,

/ 一 1
,

2
,

⋯
,

m
(4 )

其中 1}。
‘, ’

}}一 1

(3 ) 竞争层的层内竞争
。

竞争层上具有最大加权和的神经元将赢得竞争胜利
,

即
a 。

= m a x (a
l , a Z ,

⋯
, a 。 ) (5 )

竞争结束后竞争层神经元的活跃值取为

夕
‘

.

一 a r e e o s a 〔 ,
少 = 0

,

i ~ 1
,

2
,

⋯
, n ; ,

且 i 共 ‘ (6 )

(4) 若 y
:

> 0. (叹
.

为竞争层节点
。的阂值

,

其初始值定为零 )
,

则修改权值向量 耐
‘’

和闭值反
。

权值修改按下式进行
:

△。尸
’
= a (X 一 可” ) (7 )

式中
a
为学习参数 (0 < a《 1 )

。

新的权值向最取为 (耐
‘’
十 △耐

‘’
)

,

并经单位化后记为 耐
‘” ,

令

、.了、,
产

Q以000曰11了、f
、

一 万二男
”

一 万二习
” ’

.

二j

二)少
’



则新的闭值取为

况 一 m a x (a r 。 e o s天
, a r e e o s风 + 氏) (1 0 )

然后
,

转到步骤 (1 )
,

再对下一个样本向量X 重复上述过程
。

若 y
二

< 0
。 ,

则直接返回步骤 (l)
,

转到对下一个样本向量等的训练
。

以上过程直止 L 个样本全部训练完后
,

方可执行步骤 (5 )
。

(5) 取竞争层神经元的最终输出为

共 ~ 0c
,

少,
一 0

,

i 一 1
,

2
,

⋯
,

m
,

且 i 并 c
(1 1 )

(6) 输出层神经元的输入应为竞争层神经元的输出加权求和
,

即

d ,
一 万 w {产

, , , ,

艺一 1
,

2
,

⋯
,

m (1 2 )

神经网络的期望输出为

人 一 1 ; 关 = 0
,

i = 1
,

2
,

⋯
,

m
,

且 i 笋 k

取输出作用函数

(1 3 )

,

{ 1 1 )
,
、

亡‘ = 口 } 丁
-六

~

- 一二丁 一 下, l
, D 尹

) 之 ; 之
= 1

,
乙

,

⋯
,

从
\ 1 州卜 e 一‘ 乙 /

(1 4 )

令训练误差为零
,

即
e ,

= 式
,

i = 1
,

2
,

⋯
,

m

由竞争层的输出和网络的期望输 出显见
,

只需计算竞争层神经元
。

k 之间的权值 w 罗即可
,

即

(1 5 )

与输出层神经元

w 绪
’

In 些土 ;鑫
‘ ~ b 一 Zj

,

(1 6 )
共

至此
,

完成了第 k 个故障模式的学习
。

如此往复
,

便可完成所有故障模式的学 习
。

3 诊断系统的执行过程

诊断系统在执行故障诊断时
,

征兆向量
。

诊断的工作过程如下
:

输入系统的待检征兆隶属度向量S可视为复合故障的

(1) 输入待检征兆隶属度向量S
。

(2 ) 将S按第 k 个单一故障模式加权处理
,

得到G
‘ 。

(3) 将G
‘

进行模糊推理得到X
孟。

(4) 将x
‘

输入神经网络模块
,

把竞争层竞争获胜神经元的 y
:

向输出层输出
,

便得到

网络输出向量 F
; 。

(5) 转步骤 (2 )
,

按第(k + 1) 个故障模式加权处理
,

如此往复直到 m 个故障模式
。

(6 ) 计算

(1 7 )F艺倒一一
F

F 即为系统输出的故障模式向量
,

向量 F 中数值接近于 1 的元素所对应的故障模式即为

最后的诊断结果
。

2 0



4 实例

4
.

1 悬臂梁故障的模拟

今有 一 1 5 火 1 5 又 so om m 的

悬臂梁
,

其弹性模量 E 一 Z x lo “

N / m
, ,

泊松 比
。 = 0

.

3
,

质量密

度 夕= 7
.

8 又 1 0 3
k g / m

3 。

如图 3 所示
。

iii
_

一一
iiiii

图 3 悬臂梁示图

用有限元法叼对以下八种状态进行了模拟
:

(0 ) 完好状态

(l) u = 2 5 m m 处有深 0
.

sm m 的开裂纹

(2 ) u = 7 5 m m 处有深 4 m m 的闭裂纹

(3 ) u 一 4 2 5m m 处附有 1 0 9 的集中质量

(4 ) u = 4 7 5m m 处附有 3 0 9 的集中质量

(5 ) (1 )与(2 )复合

(6 ) (2 )与 (3 )复合

(7 ) (1 )与 (3 )复合

征兆参数对 (l) ~ (4) 四类单一故障模式选取梁的前七阶固有频率
。

故障模式数为 4
,

征兆向量维数为 7
,

神经网络节点数为 4
。

采用降半岭形函数计算各征兆特征量的隶属度
,

,

O 簇 f < a

产 (f ) ~
5 一 0

.

ss in
(1 8 )

b 一 a

, a
镇 f < b

,

b 镇 f

1上n
�

0l|
l|2、||||L

式中 f 为频率
, a 和 b 分别为完好状态和极限故障状态的固有频率值

。

八种状态的前七阶固有频率值见表 1
。

表 1 八种状态的固有频率值 ( H z)

序号 二 人 儿

7 ) 4 7

3 0 7 5 9

3 0 3
.

8 4

3 0 6
.

5 4

3 Q7
.

5 5

3 0 2
.

4 9

3 0 2
.

9 9

3 0 6
.

4 9

3 0 3
.

8 1

8 6 1
.

4 6

8 5 4
.

1 6

8 6 1
.

0 4

8 5 8
.

4 3

85 8
.

7 7

8 5 3
.

5 4

8 5 8
.

0 6

8 5 1
.

2 4

1 6 8 9
.

3 1

1 67 8
.

9 5

1 6 7 7
.

8 8

1 6 7 3
.

8 3

1 6 8 9
.

0 3

1 6 6 6
.

5 8

1 6 6 2
.

8 6

1 6 6 3
.

6 7

2 7 9 6
.

9 2

2 7 8 2
.

9 1

2 7 6 1
.

7 7

2 7 7 5
.

0 6

2 7 8 1
.

6 8

2 7 4 7
.

1 7

2 7 4 0
.

1 8

2 7 8 0
.

1 2

6 3 2 6
.

4 1

6 2 6 2
.

4 4

6 2 2 4
.

0 4

5 5 4 0
.

9 7

5 7 4 4
.

5 1

6 1 6 2
.

1 9

5 4 5 2
.

6 8

5 4 8 7
.

2 1

1 6 7 9 2
.

8 1

1 5 7 3 3
.

7 8

1 5 7 6 1
.

6 4

1 5 6 9 9
.

9 7

1 2 5 0 3
.

4 3

1 5 7 0 2
.

5 8

1 5 6 7 2
.

1 8

1 5 6 4 3
.

3 3

O门OJnOO
�卜U0
tiQ�

0
1.�R�尸O脚了00
�八卜�OJ八己门了OU月卜U7

.�洼了
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任月寸
J
斗乙
人

连
占

庄
且

、1声、,、户 ,了、3声、,产、.护
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夕
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2 诊断结果及讨论

表 2 给出了七种故障状态的征兆隶属度向量S和故障模式向量 F
。



表 2 七种状态的征兆隶属度向且及故障模式向量

序 号 征 兆 隶 属 度 故障模式

l)
.

4 25
.

7 8 4
.

9 9 9
.

72 9
.

3 3 2
.

0 1 6
.

1 4 3 1
.

0 0
.

0 0 0
.

0 0 0
.

0 0 0

2 )
.

5 65
.

1 3 9
,

0 3 4
.

81 0
.

9 9 8
.

0 4 1
.

1 3 5
.

0 0 0
.

9 9 7
.

0 0 0
.

0 0 0

3 )
.

3 0 8
.

0 1 3
.

4 1 4
.

9 9 4
.

6 6 8
.

9 9 9
.

1 5 1
.

0 0 0
.

0 0 0
,

9 9 6
.

0 0 0

4 )
.

9 1 3
.

9 8 3
.

3 4 9
,

0 0 8
.

3 8 4
.

8 4 2
.

9 9 9
.

0 0 0
.

0 0 0
.

0 0 0
.

9 9 8

5 )
.

5 6 0
.

7 8 1
.

9 9 9
.

8 5 0
.

9 8 9
.

0 1 0
.

1 4 1
.

9 9 9
.

9 9 7
.

0 0 0
.

0 0 0

6 )
.

3 0 2
.

1 3 1
.

4 1 0
.

9 5 2
.

9 8 9
.

9 7 9
.

1 5 2
.

0 0 0
.

9 9 8
.

9 9 6
.

0 0 0

7 )
.

4 15
.

77 6
.

9 9 8
.

9 74
.

6 4 0
.

9 9 0
.

1 0 9
.

9 9 8
.

0 0 0
.

9 9 7
.

0 0 0

从表 2 可以看出
,

无论是梁的单一故障还是复合故障
,

该诊断系统都给出了正确的

诊断结论
,

这表 明本文建立的系统成功地揭示了悬臂梁的各种故障模式与故障征兆之间

复杂的层次和因果关系
。

不难看出
,

该系统也可推广应用到其它对象和类型的故障诊断

与状态监测 中
。

结构故障综合诊断技术的前景是十分广阔的
。

本文设计的简单 A l 系统是针对梁的

单一故障和复合故障进行了初步的综合智能诊断分析
,

获得 了满意的结论
。

对于一个复

杂的结构系统来说
,

故障信息的复合机制及故障征兆信息的分解原理是故障综合诊断的

理论基础
,

模糊推理和神经网络模型的实现技术是关键
,

这些问题将另文讨论
。
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