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神经网络聚类方法在旋转机械故障

诊断中的应用研究 ”

郝 伟 徐 敏 张瑞林

�上海交通大学� �郑州工学院�

摘 要� 在基于神经 网络的聚类学习方法中
，

分有监督学习方法和无监督学习方法
�

本

文采用无监督学习方法对旋转机械中常见故障的分类进行了较为详细的研究
，

以此分类结果来达到故障诊断的 目
‘

的
，

文中还具体描述了该算法的实现方法
。

研究结果表明
，

该方法克服了有监督学习方法的旋转机械故障诊断技术的某些

缺陷
，

是进行大型旋转机械故障诊断的一种行之有效的方法
。

关键词� 神经网络 聚类学习方法
，

旋转机械故障诊断

中图分类号� �����
�

�

在石油
、

化工
、

冶金等大型企业中广泛使用的大型旋转机械如汽轮机组
、

高速离心压

缩机组等动力设备的运行监测与故障诊断 日益引起人们的重视
。

旋转机械的故障形式多种

多样
，

故障的机理和产生故障的原因也非常复杂
，

故障与征兆之间往往没有很明显的对应

关系
、

并且对各类故障反映的特征参数也不完全相 同
，

这就给现场诊断带来了极大的困

难
�

近年来兴起的人工神经网络模型以其高度的并行处理信息的能力
，

自组织及 自学习和

较强的联想记忆能力
，

在大型旋转机械的故障诊断中显示了极强的生命力
，

为大型旋转机

械故障诊断技术提供了又一新的途径
�

��神经网络通过对故障实例和诊断经验的训练学

习
，

用分布在网络内部的连接权值来表达所学习的故障诊断知识
，

具有对故障的联想记

忆
、

模式匹配和相似归纳等能力
，

可以实现故障与征兆之间的复杂的非线性映射关系
。

本文采用基于神经网络的无监督学习方法对旋转机械中常见故障的分类进行了较为详

细的研究
，

以此分类结果来实现对旋转机械的故障诊断
�

通过实例考核
，

得到了比较满意

的结果
。

水

本文是，’，又五护

国家重大科技攻关项目的一部分
� ，
收稿 日期� ������一��
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基于神经网络的聚类学习方法

在基于神经网络技术的聚类学习方法中
，

监督学习方法中
，

系统的输人样本 �故

障征兆�的类别是已知的
，

因此系统能

分有监督学习方法和无监督学习方法
。

在有

产 侧子�����
，
��

学习到 � 维特征空间与解释空间 �即

类别空间�之间的映射
，

要求事先知道

样本在 � 维特征空间的分布情况
，

且

这种方法的范例要求每一输人矢量 �模

式�与表示所需输出的 目标矢量 �模

式�必须配对
�

而无监督学习方法则不

然
，

它是通过比较样本在 � 维空间中

验��扭

��
�

少�
二
始新��勺

聚类过程

�
�‘
�

�

�
�

�朴�
�

离聚类中心的距离大小进行分类
，

对于 图 � 无监督学习神经网络结构

具有许多不确定因素的旋转机械故障诊断问题来说
，

显然后一种方法具有更大的优越性
�

下面具体描述基于神经网络的无监督学习的聚类算法
�

图 �所示为无监督学习神经网

络结构
。

输人样本 �模式��� 是带有 �个属性的向量 ��� �
，
�

，
�

，

一
，

��� 所有的样本 ��

组成集合����� 集合����是 � 维空间中的点集�

叽是 由 � 个不同的样本 ��构成的第 �种分类 ��� �， �， �， 一 �� �， 么 �， “ ��
，

所有的 ��构成� 另外我们定义
� 此 � 个样本 ��类别相同 �或者共同具有某些相似的属

性�� 可以认为� 在 � 维空间中这 � 个样本 ��靠得很近
，

它们之间的距离比起它们中的

任何一个与属于第 ��种分类中的样本间的距离都要小 ������ 这里的样本间的距离采用

欧氏距离 ��一欧氏距离��

玩
�是 自底向上的权值

，

表示属性 �对第 �个分类的影响程度�

���
�是分类节点 ��对输人节点 ��的影响

， “ 是分类节点之间的相互作用�

基于神经网络的无监督学习的聚类算法如下�

①在输人节点处输人样本 � �����
，

其中 ��对所有的 �取值为【�，
��

②如果����是空集
，

由第一个样本 ��生成第一种分类 � �，

初始权值 �，取对应的 ��

值
。

③计算某一样本 ����� ��与已有分类之间的欧氏距离 ��田
，

并取它们中的最小距离
�

�

而�一 艺��
，，一 � ，

�
，

���

���� ��������
�

����� ���

④如果 ��� 小于阑值������������
，

则生成一新的类节点及相应 的权值
。

回到步骤

③ 。

几点说明�
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①� ，

可取二进制值 �或 �或 �与 �之间的任一值
，

使得属性的表示范围大大拓宽
，

既可以表示具有确定值的属性
，

也可以表示具有模糊域的属性
。

②阑值 �的取值较大时
，

对输人样本与已有类型样本间的相似程度的要求就较低
，

这种分类将使输人样本分成较少的类别� 反之
，

阑值 �的取值较小时
，

输人样本与已有

类型样本间的相似程度的要求就较高
，

使得同样的输人样本被分成较多的类别
。

� 聚类学习方法在旋转机械故障诊断中的应用

根据该聚类学习方法
，

以旋转机械中的几种常见故障如不平衡
、

不对中
、

油膜涡动
、

油膜振荡
、

喘振
、

旋转失速等为实例
，

建立类似于图 �的神经网络聚类模型
，

并对这些故

障模式进行聚类
。

对故障模式进行聚类时是基于这样 一种思路�
一

首先
，

要根据各个故障的典刑特征
，

建

立其标准的故障模式
，

对它们进行模式聚类
，

其聚类结果应该是� 每个故障模式被分成各

不相同的一类� 然后
，

把从现场得到的实测数据进行信号处理
，

得到实际的故障模式
，

并

将其输人计算机
，

对这些实际的故障模式按照聚类学习方法进行聚类
，

最后
，

将这些实际

的故障模式的聚类结果和各个标准故障模式进行比较
，

看它们被聚到了哪一类
，

据此
，

就

可以判断这些实际故障模式真正归属于哪一种故障了
。

这样
，

就能根据这个聚类结果来达

到旋转机械故障诊断的 目的
。

� 神经网络聚类学习结果及其分析

基于上一节介绍的思路
，

首先根据各个故障的典型特征
，

建立了它们的标准故障模式

如下表 �所示 �已经归一化�
。

表 � 各个故障的标准模式样本

序序号号 标准模式式 �
�

��一一 �
�

��一一 �
�

��一一 ��� �一��
一 �����

�������
�

����� �
�

����� �
�

����� �� � ������

����� 不平衡衡 �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

�������� �
�

���� � �
�

������

���
’

不对中中 �
�

������ �
�

������ �
，

�������� �刀��� � �
�

������

���
�

������
�
�

�

���� � �
�

������ �
�

����
，
�

�

������

一
� 一油膜振

荡荡荡 �
�

������ 厂兀二叹万二一一
��������

� ，�峥���

振振振 �
�

������ �
�

������— 十

—
�

� �喘 振

升一
�

——一
�

一

几为而
一

下而丽
。

一

际币蔽打
一

而
�。 � 。

�

�
���

�毛石丽厅
一

丁一
，

�

����丽十
一

亩
�
蔚

一

寸
一

而正兀石不妥
一

， �旋转失速 …�
·

，�，� …�
·

。��� �
·

，��� ’ ‘
·

����

一一 � �

一日一—一

—
�

�

���� � �
�

���� �
�

����

其次
，

根据本文介绍的基于神经网络的聚类学习方法对这些标准的故障模式进行聚

类
，

聚类结果如下表 �所示
。

�根据经验
，

这里的阑值取为 �二����
。



第 �期 郝 伟� 神经网络聚类方法在旋转机械故障诊断中的应用研究

表 � 标准模式的聚类结果

类节点号 聚类个数

一一一—一

—
一

—
「—

�

一
�

��不平衡�

��不对中�

��油膜涡动�

��亨由膜振荡�

�
一

寸
�

一
一

卞一
—寸

�

一
一
卡—

一一

样本代号

��不平衡�

��不对中�

��油膜涡动�

��汕膜振荡�

一丁�广一��喘 振� �

一 一 —
�

��喘 振�

��旋转失速� ��旋转失速�

从表 �中可以看到
，

这些标准的故障模式均被聚成了单独的一类
，

这表明
，

按照本文

介绍的基于神经网络的聚类学习方法所得到的聚类结果是完全正确的
�

然后
，

我们将从现场测得的实际数据进行信号处理
，

经过归一化后
，

得到了有待聚类

的故障模式
，

如下表 �所示
。

表 � 待聚类的故障模式样本

待聚类

样本号

�
�

�一 一 �
�

��一

�井�� �石��

�����
，

�����

�
�

��一

����

�一�� ���

����� ���� �
�

���� �����
�

�
�

����

� �

� �

���� �
�

一 �

����
一

�
�

���� �

���� � �
�

����

���� �
�

���� ����� �
，

����

���� ���� �
�

���� �
�

���� �����

千
…镖霖二霖吮

�

����

刀����

����� ���� �
�

���� �
�

����

����� �
�

���� �
�

���� 一 �
�

����

�� �
�

����
�

�夕��� 一 。 刀��� �
�

���� �刀���
�

�刀���� �刀���

最后
，

我们把经过归一化处理后的实际故障模式样本输人计算机
，

得到了如下表 �所

示的聚类结果
。

表 � 标准模式的聚类结果

类节点号
·

��不平衡�

��不对中�

聚类个数

��油膜涡动�

��油膜振荡�

��喘 振�

��旋转失速�

样不代号

��不平衡� ��

��不对
�

户� �

��油膜涡动� �

��油膜振荡� ��

��喘 振� �

��旋转失速� �
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从表 �中可以清楚地看到
，

待聚类的实际故障模式样本已各有归属
�

与标准故障模式

相比较
，

实际的第 �� 种故障模式被聚类了不平衡类
，

第 �种被聚到了不对中类
，

第 �种

被聚到了油膜涡动类
，

第 �� 种被聚到了油膜振荡类
，

第 �种被聚到了喘振类
，

第 �种被

聚到了旋转失速类
�

由此可 以得出初步的结论� 第 ��
、

�
、

�
、

��
、

�
、

�种等故障模式分

别是不平衡
，

不对中
、

油膜涡动
、

油膜振荡
、

喘振和旋转失速等类故障
�

进一步地
，

从对

频谱
、

轴心轨迹等图的分析以及实例的专家诊断结果来看
，

它们确实分别就是那种故障
。

这充分证明了采用基于神经网络的聚类学习方法可以对旋转机械中的常见故障进行正确的

聚类 �分类�
，

而且
，

聚类的准确率相当高
�

� 结论

本文采用基于神经网络的聚类学习方法对旋转机械中几种常见故障的聚类问题进行了

较为详细的研究
，

描述了实现聚类学习的具体方法
，

以及如何采用这种方法对旋转机械中

的常见故障进行聚类等问题
�

最后
，

对实际的故障模式样本进行了聚类分析
，

并得出了准

确的聚类结果
，

借助于此聚类结果实现了对旋转机械的故障诊断
。

为旋转机械的故障诊断

又提供了一条新的途径
�
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