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摘 要

本文介绍 了人工神经网络的墓本概念
、

模型与葬法
，
并介绍 了人工神经 网络在

故降诊断领域中的轴承故降诊断和化工流程异常诊断应用例子
�

关健词
�

人工神经网络 � ��算法
� 故障诊断

� �

二
七卜

�

� 〕 � 〔三

����年
，

由心理学家 �
�

���������和数理逻辑学家 �
�

����� 首次提出了模仿人类大脑

中的神经元与连接方式以构成并行算术和逻辑运算的人工神经网络模型 �����
，

简称 �一�

模型
�

在此之后
，

各国的专家
、

学者相继对这一领域开展了各种研究
，

并取得了许多突破与

成果
�

但在 �� 年代
，

神经网络的研究基本上停留在单层结构的水平
�

����年
，

物理学家 �叩����� 提出了 ��� 模型
，

从而有力地推动了神经网络的研究
�

近

几年来
，

神经网络理论引起了美国
、

欧州与日本等各国科学家和企业家的巨大热情
�

在机械

故障诊断领域
，

对于智能诊断问题
，

神经网络所具有的特性有很大吸引力
，

为此我们探讨了

故障诊断领域的有关应用间题
�

� 人工神经网络

�
�

� 人工神经网络的特性

人的思维是通过人脑来完成的
，

神经元是组成人脑的基本单元
�

神经科学表明
，

中枢神

经的主要部份—大脑皮层是由大量 �约 ���
’
����

�

个�神经元组成
�

神经元的生理结构可简

化成如图 �所示
，

其中心有一实体团
，

称之为细胞体
，

它能对接收到的信息进行处理
，

细胞

体周围的纤维分为两类
，

一类是接收信息的称为树突
，

另一类是发出信息的
，

称之为轴突
�

树

突与轴突一 一对接
，

称之为突触
，

从而把众多的神经元连成一个神经网络
�

人工神经网络刚是试图从结构上模拟人的生物神经来处理信
�

息的
，

其基本成份也称之为

神经元 �有时也称之为计算单元或节点�
�

一个神经元的特性可以用图 �表示
，

它有
�
个输入

本文于 ����年 �月 �� 日收到
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�

� ，
�

� ，
一

，

�
� ，

是

该神经元接收到 的信

息 �一个输出 �
，

是神经

元的输出信息
�

对于某一神经元
，

设来 自神经元 �对它的

输 入 为 �
‘
�� 一 �

，
�

，

… ， ��
，
它的输出为 �

，

神经元 �和该神经元之

间的连接权为 �
‘ ，
该神

经元阂值为 �
，

则

� � ��习�
‘ ·

戈 一 ��
‘一 �

���

�为该神经元的输入输出函数
，

神经元的非

线性表现在它的翰入翰出函数了上
�

常用的

非线性输入输出函数有 �种
�

��� 继电型 ������������� �参

见图 ���

图 � 神经元的生理结构

��� 艺 ‘ ��

一 “�

�����
�� � ��

，

�� � ��
�

���

图 � 神经元的模型
��� 阂值逻辑型 ����������������

�参见图 ���

�� 簇 ��
，

��� � 《 ����
，

���� 镇 ��
�

���

�，���，�
����

�

�

一一����

��� �型 ��������� �参见图 �。 �

�����
�十 ����一 ��

���

其它还有更复杂的结构
�

�
�

� 神经网络特点

当众多神经元连成一个网络并动态运行时
，

则构成一个高度非线性的动力学系统
，

作为

一个非线性动力学系统
，
人工神经网络除具有一般非线性动力学系统的一切特征外

，
又有许

多 自身的特点
�

��� 信息传递的并行性 在人工神经网络系统中
，

信息的存贮与处理是合而为一的
，

即

信息的存贮体现在神经元互连的分布
�

匕 并进行大规模并行分布处理 �

��� 容错性 任何局部的损坏不会影响整体结果
，

还能有效地支持不确定或不完全知识



第 �期 宋京伟子
�

人工神经 网络与故津诊断

����
了���

� ���

图 � 非线性翰入输出函数

的处理 ，

���自学习性自组织性 神经网络能很好地进行知识的获取
，

它可通过内部的自组织能

力
，

从外界环境中获取信息
，
使自己更为有效地适应环境以完成指定的各种计算与推理工作

，

具有创新特点
，

这不同于 ��中的专家系统
�

� 神经网络的常用模型与 ��学习算法

人们根据不同的需要
，

提出了许多神经网络模型和相应的算法
�

这里只介绍几种最常用

的模型和应用最广的 ��学习算法
�

�
�

� �一�模型与 ����学习规则

神经网络最早的模型是 �一�模型
�

在 �一�模型中
，

神经元的性质是简单的
，

而网络

的计算能力却是巨大的
�

设有 � 个神经元相互连接
，

每个神经元的状态为 �。 ��� �
，
�

， … ，

��
，

只能取 �或 。 ，
分别代表兴奋与抑制

，

状态间的关系为
�

�
‘
一 几 〔习�

，，� 叹〕 ���

式中�
习
是神经元�到神经元 �的连接权 �夕

‘
是神经元的阂值

�

学习过程就是调节�
‘，
和 氏的 过

程
�

���� 提出了突触联结强度可变的假设
�

学习过程最终发生在神经元之间的突触部处
，
突

触的联结强度随突触前后神经元的活动而变化
�

此假设称为 ����学习
，

它为神经网络的学习

算法奠定了基础
�

� �
�� 学习规则即调节 �

‘，
的原则

�△�‘，
二 ��

‘
�，�� � ��

，
式中�

‘ 、
�，
是神

经元 �
、

�的输出
，

这一规则已得到神经细胞学说的证实
�

�
�

� 多层神经元和 �� �反向传播�学习算法

一般单层神经元模型和图 �所示相同
，

其输入信号可以是连续信号
，

也可以是二值信号
，

输出是二值的
�

由于单层神经元模型的局限性
，

它无法完成一些复杂的分类问题和逻辑运算
，

如异或问

题也不能解决
� 双层模型虽然解决了异或问题

，

但并没有解决其他复杂的分类问题
� 而 �层
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或多层神经元模型克服了上述限制
，

多层网络模型参见图 �
�

从理论上讲
，

对于给定的任意复

杂的分类问题
，

只要适当选择隐节点的数目 �主要是凭经验和试探�
，

再加上适当的学习算法
，

就可以构造出所需要的非线性映射
�

输出节点

输入节点 隐
几

�夕点

图 � 多层网络的结构

����年 ��������� 等人提出了多层网络的误差反向传播 ����学习算法
�

��算法使用

一种最速下降搜索技术
，

将误差信号从输出层向较低层传播而得名
�

其主要思路是
�

如果求

出误差 �对多个神经网络元输出的偏导数
，

那么就可以算出 �对所有连接权的偏导数
，
因而

可用梯度下降法来修改各个连接权
�

��算法的学习过程是
，

首先将输入样本从输入层经过加权由隐层通过输出输入函数处理

输出给下一层
，

以此逐层处理传向输出层
，

得到一个输出
�

如果在擂出层不能得到期望的输

出
，

则转入反向传播
，

将误差信号沿原来的连接通路返回
，
逐层修改神经元的连接权值

，

以

减少输出误差
，
经若干次这样反复修改连接权值

，

使得误差在给定的允许范围
，
学习过程则

结束
�

这里具体就 ��算法作一介绍
�

设如图 �所示
� 层网络

，

在样本 �输入时
，
网络中第� 层

的各节点 心的输出输入关系用下式表示

必
，� 乃��二

，� ���

雌
，� 习侧�

’ ，‘

咋
’
十 必 ���

式中

吼
，

— 样本 尸输入时第 �层的第�节点心的输出
�

今— 样本 尸 输入时第 �层的第 �节点 衅的输入
�

解厅
’ ·
几

— 第 �一 �层的第 �节点 讨
一 ‘
与第 �层的第 �节点 心的连接权

�

君— 第 �层的第 �节点
“
�的输出输入函数

�

必— 对第 �层的第 �节点 衅输入的阂值
�

�
。

— 第 �层的节点数
�
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为评价网络
，

把网络之实际输出�’� 与期望输出 �的二乘误差 � 作 为评价函数
�

� � 习�， ，

���

�户
头一 必

�

�
� ，

���

气习叫�一�

弓
‘
一一 样本 尸 输入时输出层 �第

，
层�节点 �的期望输出

�

�尸 算法为使 �，
� ���

，

是通过修改连接权来实现
，

而且希望 �，
是按照梯度下降的

，

即

今叱
” ‘
二一

潞
万

�

����

上式的右边可分解为

��，

��宁石
‘ ·
盛 ����

���� 式右边的第一 部份反映了节点 心的输入 弓
，
的变化对 �，

的影响
，

第二部份反映了与节点

衅连接的逢接权 �幻
’ ·山

的变化对节点 时输入 维
，
的影响

�

由式 ��� 可得

日�匀 �

日�户石
’ 泊

凡一 十 �

��亡石” �

咪
‘ ’
�� 咪

� ’ �

����名，��日�七
‘ ’孟

����
户一，

一一鱿

日五
� � 二

�
‘ �

一 百而矛 � ‘ 尸万
‘

����

今�夕厅
” ‘
一 甲昨

，
�井

‘ ，

����

刀是学习率
�

此外
，

式����还可以用节点 衅

弓
， �

���可得

的拾出必
，
来表示

，

即

��，

氏盘
，一篡

·

最
“ “ ，，，，

欣才
�

庆匀
����

����

幼呼苏其所由

瞬
�

��’ 丸
对输出节点

�

��
� �

�
�

二廿 � 一 ��为一 �与�
，

‘ 八一产月

����

�
， �

�
� 、

� ‘ ， �� 、

叮矛� 一 吸弓�一 ‘ 匀，三币
户

�二如孙��
‘ 沪‘ 列

����

对非输出节点
�
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柑一� �

��，

买
‘
淤

匀
�

黔

匀护山� �

’

我
·

悬匀
‘����，’ “ 沐 ”

�

彝
��，

梦
’

·

吧���
，愉习间

一一

衬盛� �

一 习�心
’
���户

� ’� ����

、 一

影
��。誉

、 � ·

二���� ����

因此
，
��算法可总结出三个式子

�

学习过程
�

今�肠
‘ ’
止 � 瞬口

一 ’ ，

�� 二 �
，
�

，… ，

�卜
，
� �万 � �

，
�

， ” · ，

��诱 � �
，
�

，
一

，，�

对输出节点
�

����

�
， �

�
� 、

� ‘ ， �� 、

叮，� 一 吸弓，一 ‘ 弓，少三二
�

��吸‘ 口 ，

。 ‘ 对

����

对非输出节点
�

、 一

粼���，�誉。 。 ���� ����

��� �
，
�

，… ，� 一 ��

在 ��算法中
，

输入输出函数一般都采用 �������函数
，

因此

对输出节点
�

兔 � 一 �喻 一 必
，�石��孙���一 石��补��

� �弓，一 必
，�飞�� 一飞�

�

����

对非输出节点
�

衬�� �

讨
，一 式�‘����一 石�‘盆

，��习�带
’

吧才
� ’
�

万一十 ， ，� �

�氏��一 必
，�习�松

‘

叫�户
� ’�

�

����

为使 民 最小而修改连接权 �打
‘ ·“
时

，

修改后的连接权为

�打
，，‘
�， � ��� 解石

’ ·‘
���� 甲此

�
创

一 ‘ �

����

为加快学习速度
，

可在式 ����上加惯性项

今衅石
” 山�， � ��� 甲弓

，
创

一 ‘
� �。 户

解厅
，，山
�，�

，
����

即
，

加上第
。
次计算得到的变化量 公��的 的

�
倍这一项

，

求出第�� � �� 次的变化量 。 ��� �

��
，

从而加快了学习的速度
�

如果网络共有 � 层
，

而第� 层仅含输出 节点
，

第一层为输入节点
，

则 ��算法可描述为

��� 选定初权值 �打
’ ‘ �

���从第 �层到第 材 层计算心
、

必
，、

此 �正向过程�
�
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���从 � 层到第 �层反向计算修正权值 �七
‘ ’
止
�反向过程�

�

���用修正后的权值重复 ��� � ��� 过程
，

直到收敛
�

使用 ��算法的模型把一组样本的 ��� 问题变为一个非线性优化问题
，

使用了优化中最

普通的梯度下降法
，
用迭代法运算求解权相应于学习记忆问题

，

加入隐节点使优化问题的可

调参数增加
，
从而可得到更精确的解

�

这一模型已成为神经网络的重要模型之一

� 神经网络故障诊断的应用实例

故障诊断神经网络通常均采用多层结构
，

输入层为故障征兆层
，

其节点数等于所要识别

的模式特征参数的个数
�

隐层是中间层
，

用于提取信号中的高阶相关特性
，

节点数取决于所

要求的网络复杂程度
，
现在一般还是凭经验或试验确定

�

输出层为故障类别层
，

其节点数等

于待识别的故障源数
，

每一个输出节点对应着某一具体故障
�

�� � 滚动轴承故障诊断例

本例采用的神经网络为三层结构
，

即物入层
、

隐层
、

翰出层
�

输入层节点数与反映轴承

状态的各特征参数相对应
，

所选用的参数为峭度
、

波峰因数
、

冲击脉冲的峰值和均值
、

解调

谱的特征频率及高次谐波 �到五次为止�
，
因此

，

节点数定为 ��
�
输出层根据轴承状态

，

定为

�个节点
，

即与正常以及外圈缺陷
、

内圈缺陷
、

滚动体缺陷
、

保持架缺陷
、

磨损等 �种状态相

对应 �
隐层节点数为 ��

�

为了确定网络中各单元的连接权
，

先使用学习样本对网络进行学习训练
�

通过适当选择

学习样本对网络进行学习训练后
，

用 ����� 单列园柱轴承
，
分别在轴承外圈

、

内圈
、

滚子上

做成微小的伤痕
，

形成各种故障轴承
，

通过检测仪器得到各种振动特征参数
，

送入诊断网络

中
，
又寸轴承状态进行诊断

，

其诊断结果全部都能正确判断
�

�� � 化学反应过程的异常诊断

图 �所示的连续搅拌反应装置
，

其生产过程是
，

把原料装入反应槽
，
夹层里通入冷却水

，

由此来调节反应中槽内的温度
，

然后取出槽内的成品
�

反应槽的入 口流量
、

出口流量
、

槽内

温度三者都是闭环控制
�

由于设备或部件的故障
、

人的误操作
、

外部对控制系统的干扰等原

因
，
会引起成品出 口流量过大和出口压力过高等反应异常

，

可能发展成整个反应装置起火
、

爆

炸事故
�

为防止事故
，

对成品出口流量过大这一异常现象进行监测
�

通过异常原因的故障树分析
，

造成上述异常共有 �� 种情况
，

可由 �个中间参数反映
，

它们又可以通过在四处安装传感器

��
、

��
、
��

、

��� 检测反应过程参数
，

即原料压力
、

原料入 口流量
、

原料阀门控制压力
、

成

品阀门控制压力来推断 �参见图 ��
�

为判断异常原因
，

构筑了一个异常诊断神经网络
�

网络

为三层结构
，

输入层节点数为 �
，

输入 �个传感器的检测数据 ， 输出层节点数为 �
，

与 �个反

映异常原因的中间参数相对应
� 中间层选为五个节点

�

这个网络用学习数据训练后
，

对其进

行了仿真测试
，

它可以通过输入所安装的传感器对反应异常发生时的检测值对反应过程进行

正确的诊断
�

这个网络可作为异常诊断的支援系统使用
�
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⑥

�� � �
成品

图 � 连续搅拌反应装�

� 结 论

从以上的论述及应用实例可知
，

人工神经网络是一种并行分布信息处理结构
，
网络的特

性由网络节点 �处理单元�和连接方式所确定
�

它具有高度的并行处理
、

自组织与自学习能

力
，

在状态识别与故障诊断领域具有广泛的应用范围
�

本文所介绍的人工神经网络在滚动轴

承故障诊断和化工流程异常诊断中的应用
，

对工程应用具有一定的实用价值
�

以上所介绍的应用例子取 自于第一作者在 日本冈山大学作访问学者时与日方指导
、

合作

教授的共同研究工作
，

作为一种探索还有待于进一步深入研究
�
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