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摘　要　总结了轴承故障诊断的模糊规则,并把这些规则映射到模糊神经网络, 提高了诊断的智能性。

提出了部分层学习算法,并推导出隶属度函数的参数学习算法,改善了诊断规则和学习性能。所研制的

诊断系统在对轴承故障的诊断中取得了满意的结果。
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Abstract　Fuzzy rules of bearing fault diagno sis a re summarized and maped into fuzzy neural netw o rk,

w hich improves intellig ence o f bearing diagno sis. P art -layer learning alg or it hm is presented. Mean-

w hile, paramet er learning algo rithm o f t he member ship function is developed. Bo th o f t hem im prove di-

agnostic rules as w ell as learning pr opert ies. A s to bearing fault, satisfied diagno sis r esults ar e obtained

by means o f the developed diagno stic system.
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1　引　　言

　　在机械设备中, 一系列运动产生的动态力将导

致机械振动和冲击。这些强迫振动可能是线振动,也

可能是角(扭转)振动, 或是线振动和角振动的合成

振动。能够产生这些振动的部件很多,其具体振动形

式和故障形式也各不相同。其中轴承类故障在各种

故障形式中所占比例很大, 据统计, 旋转机械约

30%的故障是由滚动轴承的损伤造成的
[ 1]
。因此,轴

承类故障的监测与诊断一向是机械故障诊断中的重

要内容之一。

本文将模糊规则和神经网络结合起来应用于轴

承的故障诊断,网络的权值代表一定的意义,不必通

过学习就可把先验知识直接给网络连接权赋值,并

可通过学习故障样本来修改和完善诊断规则,具有

很大的灵活性。由于模糊神经网络的每一层具有一

定的物理意义,因此可根据实际要求进行部分层学

习或隶属度函数参数学习, 从而减小了学习时间。

* 1998- 12- 29 收稿, 1999- 04- 22 修回

2　轴承故障诊断的知识表示

2. 1　诊断参数的选取

　　由故障机理分析可知, 如果某一故障产生, 则

其故障特征频率基频和谐频点能量会有较大增加,

且不同特征频率处的谱值变化对故障影响的程度也

不同。因为受监测装置、转速等条件的影响, 尽量不

以绝对值作为异常诊断的依据, 而要与初始值或正

常值进行比较, 用其比值作为监测参数来进行诊断。

为此,诊断的监测参数定义为
[ 2]

FS ( f i ) =
ST ( f i )
SR ( f i )

( 1)

其中, ST ( f i ) 为相对于 f i 的待检状态故障谱值,

S R( f i) 为相应于 f i 的正常状态功率谱值。二者的比

值可消除故障在传播过程中由于经过较多结合面而

产生的能量衰减效应。由于某一监测量只能反映某

一方面的故障信息, 具有一定的局限性,所以实际中

仅靠一个参数作为判断依据是不够的, 应综合多种

参数并赋予不同参数以不同的权值, 这样才合理而

可靠。由此产生了诊断知识的模糊规则,并对各模糊
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条件施以不同的权重大小, 通过规则的隶属度大小

来决定故障的可信度。

2. 2　轴承故障诊断的模糊规则

经过分析,我们总结了轴承的外滚道损伤、内滚

道损伤、滚动体损伤这 3种故障诊断的模糊规则表

示,其诊断规则分别如表 1～ 3所示。其中, 空格表

示无相应的规则或不可能事件, f o , f i, f b 分别表示

外圈滚道,内圈滚道和滚动体的故障特征频率。

表 1　外滚道损伤诊断规则

轴承外滚道损伤
2f o 处相对幅值比

大 中 小

f o处

相对

幅值比

大

中

小

大

中 中

中

小

表 2　内滚道损伤诊断规则

轴承内滚道损伤
2f i处相对幅值比

大 中 小

f i 处

相对

幅值比

大

中

小

大

中 中

中

小

表 3　滚动体损伤诊断规则

轴承滚道体损伤
2f b 处相对幅值比

大 中 小

f b 处

相对

幅值比

大

中

小

大

中 中

中

小

　　模糊规则的应用意味着通过专家知识来决定

隶属度函数, 并实现对故障程度的判决。它可很好地

处理系统中的多样性、随机性和非线性。但由于缺乏

学习功能,则存在着系统性能受专家知识的影响,确

定隶属度函数需大量的仿真实验, 规则修改不便等

缺点。

　　当外圈固定时, 通过滚动轴承运动学分析, 可

求出内外圈滚道及滚动体的故障特征频率 [ 1, 3]

f o =
z
2

1 -
d
D

cos� f a

f i =
z
2

1 +
d
D

cos� f a

f b =
D
2d

1 -
d
D

cos�
2

f a

( 2)

其中, f a = 60/ n为轴频, n为轴的转速( rpm) , z 为滚

动体个数, d 为滚动体直径, D 为轴承节径即滚动体

中心所在圆的直径, �为接触角。
需要说明的是, 式( 2) 计算的各种特征频率都

是从理论上推导出来的, 而实际轴承的各几何尺寸

会有误差,加上轴承安装后的变形,使实际频率与计

算所得频率会有某些出入。所以在频谱图上寻找各

特征频率时, 需在计算频率值的左右寻找其近似值

来进行诊断。

2. 3　故障诊断的模糊神经网络

根据模糊规则可建立相应的诊断网络。如果事

先不能确定模糊规则, 则可根据竞争学习算法从训

练数据中自动提取模糊规则, 并调整节点间的连接。

如果某个规则节点输掉竞争, 则此连接无效, 说明这

条规则不存在, 其相应的连接应删掉,从而找到存在

的模糊规则。通过机理分析或经验知识,还可用竞争

聚类方法获得诊断网络。根据前面的模糊诊断规则

表, 可将这些模糊规则映射到模糊神经网络( FNN)

中,从而提高诊断的智能性。模糊规则可用网络的节

点对象、连接权对象、连接结构等来翻译解释, 它具

有知识获取和学习能力。由于该网络可通过知识的

表达和学习来记忆设备故障模式, 然后用推理方式

对故障进行诊断,所以是一种智能诊断网络。

考虑到输入参数的模糊化和输出参数的去模糊

化,该模型共有 5层, 其中第 2层为模糊化层, 对输

入值分别模糊化为大、中、小 3种语言变量。各层节

点的输入函数和输出函数可选取如下:

1) 　 S
( 1)
i = u

( 1)
i , x

( 1)
i = f ( S

( 1)
i ) = S

( 1)
i ( 3)

2)　　S
( 2)
i =

- ( w
( 2)
ij x

( 1)
j - m

( 2)
i ) 2

( �( 2)
i )

2

　　x
( 2)
i = f ( S

( 2)
i ) = exp( - S

( 2)
i ) ( 4)

其中m
( 2)
i 和�( 2)

i 表示第2层第 i个节点的输入隶属度

函数的中心值和宽度。

3) 　 S
( 3)
i = min{w

( 3)
ij x

( 2)
j ,⋯, w

( 3)
ik x
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k }

　　x
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j= 1

w
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ij x
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i = f ( S

( 5)
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( 5)
i ∑

N
4

i= 1

x
( 4)
i ( 7)

其中, S 和 X 分别表示输入和输出函数, W 为权值,

N i 表示第 i层的节点数。与规则表 1相对应的FNN

的拓扑结构如图 1所示。表 2和表3的 FNN 结构同

图 1,只是输入分别为 FS ( f i) , FS( 2f i) 和 FS ( f b ) ,

F S( 2f b)。
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图 1　轴承外滚道损伤的 FNN 结构

　　这些网络的输入值均为一定特征频率处的相

对幅值比的归一化值, 权值一般初始为 1。节点对

象、连线对象保存了一定的知识,这些知识包括隶属

度函数的有关参数,如中心值、宽度, 节点的阈值、输

入输出函数, 节点、连线之间的连接信息等。所以该

网络可利用自身存贮的诊断知识实现模糊推理。

3　网络的模糊推理

　　在网络的模糊诊断中, 隶属度函数是一个在

[ 0, 1] 区间可连续取值的函数, 取值的大小反映了

征兆和故障隶属其真值的可能性太小。神经网络进

行模糊诊断是通过网络来传递不确定性。首先进行

从特征信号到网络输入模式的模糊化, 然后完成输

入模式到输出模式之间的模糊映射, 最后实现从输

出模式到结论的去模糊转化。其诊断推理过程如图

2所示,其中学习算法用来修改和完善诊断规则。

图 2　 模糊神经网络诊断推理

4　网络学习

　　对于 BP 网络,通常采用梯度下降法调整权值。

BP 算法是按某一时刻的负梯度方向, 从输出层逐层

反向计算各层的权值, 一直到输入层。这种算法对各

层的权值均做修改,可称为全部层学习,学习计算量

大。对于模糊神经网络,若启动全部层学习将使权值

改变, 失去实际的物理意义, 并有可能使学习不收

敛,发生振荡。为此本文提出部分层学习, 并且针对

模糊神经网络的隶属度函数, 给出中心值和宽度学

习算法。修正学习参数采用动量项方法,它实际上相

当于阻尼项,有利于减小学习过程的振荡,改善收敛

性
[ 4]
。

4. 1　部分层学习

该算法可根据实际需要对网络的某一层或某几

层进行学习。仍采用误差反传的原则,当前馈到某一

层时,如该层需要学习则对该层的权值进行修改; 否

则不做修改, 但该层的误差需通过网络的内部连接

传到上一层。对于模糊神经网络,一般第 4层的权值

是学习的主要参数, 可采用部分层学习算法, 只选择

第 4层的权值进行修正。修正的目的是改善模糊规

则间的相对重要性, 使重要规则的作用得以加强。

为保证收敛速率及一定的学习精度, 在引入动

量项  的基础上, 采用了自适应学习率 �, 其调整方
法如下

�( k + 1) =

1. 05�( k) , 　E ( k + 1) < E( k )

0. 7�( k) ,　 E ( k + 1) > 1. 04E( k)

�( k) ,　 　其　它

( 8)

其中 E 为网络输出误差和。也可通过综合绝对误差

和相对误差的作用来重新构造误差函数,以提高样

本学习精度 [ 5]。网络学习前的数据样本处理对网络

的学习速度和精度具有明显的作用, 它主要包括评

价和提取有效的数据变量、数据变换处理等步骤。

4. 2　中心值和宽度的学习

对于模糊神经网络, 第 2层为模糊化层, 输入隶

属度函数有中心值和宽度两个参数, 它们是模糊化

的关键。中心值、宽度的学习有利于调整诊断规则,

其算法如下:

设有 q 组学习样本, 期望输出为 x
�( 5)

p i , 实际输出

为 x
( 5)
pi , p = 1, 2,⋯, q, i = 1, 2,⋯, N 5, N 5为第5层

的节点个数。设 q 组样本的误差函数为

E =
1
2∑

q

p= 1
∑

N
5

i= 1

( x
�( 5)

pi - x
( 5)
p i ) 2 = ∑

q

p= 1

Ep

Ep =
1
2∑

N
5

i= 1

( x
�( 5)

p i - x
( 5)
p i ) 2

( 9)

　　1) 中心值修改

　
�E p

�m( 2 )
i

=
�E p

�x ( 2)
p i

�x ( 2)
p i

�m( 2)
i

= - !( 2)
p i
�S ( 2)

pi

�m( 2)
i

　
�S ( 2)

pi

�m( 2 )
i

=
2( w

( 2)
ij x

( 1)
p j - m

( 2)
i )

( �( 2)i ) 2

令 　　　　　D
( 2)
i = ∑

q

p = 1
!( 2)

pi
�S ( 2)

pi

�m( 2)
i

( 10)

则

　m
( 2)
i ( k + 1) =
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　m
( 2)
i ( k) + �[ ( 1 -  ) D

( 2)
i ( k + 1) +  D ( 2)

i ( k) ]

( 11)

其中, i = 1, 2,⋯, N 2, N 2为第 2层的节点个数, �为
学习率,  为动量项因子。
　　2) 宽度修改(推导同前)

�Ep

��( 2)
i

= - !( 2)
p i
�S ( 2)

pi

��( 2)
i

�S ( 2)
p i

��( 2)
i

=
2( w

( 2)
ij x

( 1)
p j - m

( 2)
i )

( �( 2)
i )

3

令 　　 D
( 2)
i = ∑

q

p= 1
!( 2)

p i
�S ( 2)

pi

��( 2)
i

( 12)

则

�( 2)
i ( k + 1) =

�( 2)
i ( k ) + �[ ( 1 -  ) D

( 2)
i ( k + 1) +  D ( 2)

i ( k) ]

( 13)

其中 i = 1, 2,⋯, N 2。

5　应　　用

　　根据以上诊断策略, 我们研制了“基于模糊神

经网络的轴承故障诊断系统”。实验中选取六安汽车

齿轮箱总厂生产的 LC5T 81变速箱作为疲劳实验的

对象, 用轴承座上的加速度传感器测取其从开始到

故障的信号。经过一定的谱分析处理,归一化后送入

轴承外滚道损伤网络, 输入节点值分别为0. 45,

0. 95。经诊断推理后, 输出节点值为0. 503 9,表示隶

属“轴承外滚道损伤”的故障程度为 0. 503 9。诊断

结果符合以下规则:

IF f o 处相对幅值比中 AND 2f o 处相对幅值比

大 T HEN轴承外滚道损伤故障程度中。

该结果验证了诊断思想的可行性。

6　结　　论

　　本文总结了承轴故障的模糊规则, 并将其映射

到神经网络中, 使许多不确定的知识可以通过网络

学习来获取,并能修改和完善已有的诊断规则。在此

基础上提出了部分层学习算法,保证了某一层权值

的实际物理意义,减少了学习计算量和学习时间。文

中提出的诊断策略和学习方法在实际应用中取得了

满意的结果。
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