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神经网络在故障诊断

专家系统中的应用
①

孙 乔 张瑞林 孙惠国

�郑州工学院振动工程研究所�

摘 要� 基于���的人工神经网格厂���夕研究现在已成为热点
，

本文针对第一代专家系

统 自身局限性所造成的知识 自动获取瓶颈 问题
，

将神经 网络模型引入故障诊断

专家系统的研究中来
，

有效地解决 了这一问题
�

同时
，

还选取较成熟的 �尸 算

法
，

运用 �语言开发 了一个机械故障诊断专家系统
�

文中还对神经网络存在的

问题进行了分析
。

关键词� 神经网络 故障诊断
，

专家系统

中图分类号� ����� �����

神经元模型的研究可以追溯到四十年代初 � ��������和 ����� 提出的 ��模型
。

进人

八十年代
，

随着人工智能的研究以及新的人工神经网络模型和学习方法的提出
，

加之并行

机制和 ���� 芯片技术的发展
，

人工神经网络的研究再次成为热点
。

���� 年
，

��������提

出 ��������������
，
����年 ����� � 和 ���

������提 出了 ��������� ������� �玻尔兹曼

机�
，

人工神经网络模型研究的第二次高潮是以 ����年 ���������等提出的广义 ����� 规

则 ����������� ����� �����为标志的
。

与以算术及逻辑运算
、

存贮和运算相分离
、

串行执行命令为基础的冯
·

诺依曼 ����

�������� 计算机不同
，

神经网络是一个非线性动力学系统
，

并以并行分布式处理 ���
�
�

���������������������������为特色
。

这使得结构和功能都极其简单和有限的神经元所组

成的网络系统在向模拟人脑的功能方面跨进了一步
。

� 神经网络的结构

神经元的结构

神经元 �节点�是神经网络的基本组成部分
。

其生物结构如图 �所示
�

其中� 轴突 �即神经纤维�相当于细胞的输出电缆
，

用于传出神经冲动
�

树突相当于细胞的输人端
，

它接受外部神经冲动
。

突触是细胞之间轴突和树突的连接接 口
�

它有兴奋型和抑制型两种
。

在神经网络理论中
，

我们将神经元的生物结构形式化描述如图 �所示
�

①收稿日期� ����一��一��
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图 � 神经元结构 图 � 人工神经元模型

� 。 ， � �， � 。

是神经元接收到的信息� � 。 ，
� �，

�
。

为连接强度
，

称之为权�

��是外部输人信号���为阑值
�

神经元的 ���特性见图 �
�

��汀�

� 叮

图 � 激励函数

�
�

� 神经网络的基本构成

图 �是一个具有一层隐节点的简单的神经网络
�

其大体结构如下�

网络由分为不同层次的节点集合组成
，

每一层的节点输出送到下一层节点
，

这些输出

值由于节点间连接权值的不同而被放大
、

衰减或抑制
。

除了输人层外
，

每一层的输人为前

一层所有节点输出值的加权和
。
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图� 神经网络结构

在这个网络系统中
，

隐层起着决定性的作用
�

它把输人样本的特征形成更接近于输出

模式的概念
�

因为如果没有隐层这个中间作用
，

输人到输出的变换就过于简单
，

当输人
、

输出样本特征相差较大时就无法满足要求
�

但同时
，

如果结构过于复杂
，

也会由于表达的

过分分散而不能形成完整的概念
�

经分析表明
，

没有隐节点的网络所形成的决策区域是半

平面� 具有一层隐节点的所形成的是无界凸域
，

而具有两层隐节点的网络可以形成任意复

杂的决策域
�

所以
，

从理论上讲
，

具有两层隐节点的网络已足够解决应用中的一般问题

了
。

� 算法

�
�

� ��算法介绍

神经网络的具体实现除合理有效的模型之外
，

还需要有一个有效的学习算法
�

在神经

网络研究的发展过程中
，

最典型的要算���小组提出的反传�����������������学习算法

现介绍如下�

如图�所示
。

�是输人层
，
�是输出层

， 」为隐藏层
。

对于隐藏层
，

其输人为�

、，�、
�
��

�，‘
�吸护‘了‘吸、

��， 一
艺甲

，‘ ·

���‘

输出为� 口�兀
一 八��户

其中卜厂为作用函数
，

这里
，

我们取�
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��� �
�

�

一� � 一 ����
� �����。 ���

在式中
，

��为阂值
，

它使作用函数在 ‘ 轴方向平移
，

�
。
用以改变作用函数的形状

·

相应地
，

对于第�层
，

有�

输人 �

��
、 一 艺附 ��

·

���，
���

输出� ��� 二 � 式��
、

���

网络进行学习的时候
，

对应输人模式 ‘ ，
有输出模式夕

， ，

它与期望值 �，
有一个偏

差
�

我们希望网络能 自行调整到一组连接权值与偏置值
，

使这个偏差尽量小
�

所以说
，

网络学习的过程
，

实际上就是一个
�

自适应的优化过程
�

， �

钟
�

的平方误差为� �一

喜艺。 一 夕
�

�
，

犷 尸 ‘ � 尸 尸
���

这里加上 ���是为了使以后的数学模型更简洁
。

为使学习过程收敛
，

调整权值与偏置值
。

每次调整量 △� �� 与梯度成比例�

��△川 ” �气可
���

�为实际输出夕
，
的函数

，

这里夕
，
就是口��

�，

一 ��

���
�

之

， 刀 ���
�

井
·

一华 ����
刁���

�

刁卜下
之 勺

���

、�产、、少�、产�
���

门���目����弓
且了�

、声‘、��、△附 匆 � 一 叮
’

��

刁� ��

“ � ’

���，

令则

我们还可以得到 “ �的表达式为 � “ �� 妙
， 一 ��� �

丫
�
���

，
�

将����代人����有 � �附 、 一 心
， 一 ��� ，

丫
，
���

�
�

‘

����

此式对于输出层各节点均成立
�

而对于非输出层节点
，

则有�

��△津 ，‘ � 一 气面
一

万二
�王

”
退里

�

卫召
二 � 、 � 一旦互一

�

’
���

�

�川
‘ 、

����
�

� �互 �

珑���
，����， ����

其中�

、�产、�产
�
︸︼�︸口且��

且
‘

‘、声‘、
��

����
� 丫

。 二 附
�

七 勺

所以 �

� ‘

�一儿‘��
，’冬

、 ‘

� 、

由此式我们看到
，

中间层节点的 ￡可由它上面一层的算出
，

所以
，

我们就可以从输出

层开始算起
，

然后将误差 ￡向下传播
，

这也就是 �� �反向传播�算法名称的由来
。

��算法的具体计算机实现见图 ��
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解解算隐层及输出层输出出

求求目标值与实际输出的误差差

计计算隐层节点点

求求误差梯度度

极极值调整整

���

由以上我们看到
，
��模型将一组样本的输人

、

输出匹配问题转化为一个非线性优化

伺题
，

它使用梯度下降法
，

用迭代的方法逼近 目标函数
，

引人隐节点 以增加优化可调参

数
，

从而使求解成为可能
。

实际上
，

网络就是一个从输人到输出的映射
。

��� 讨论

��算法虽然有效
，

但也存在着一些问题
�

��� 从数学上看
，

这是一个非线性优化问题
，

所以不可避免地存在着一个局部极小的问

题
�

而且
，

随着所采用网络复杂程度的增加
，

此问题越严重
。

��� 收敛速度太慢
，

通常要迭代千次以上
�

对这一问题
，

笔者在所编��网络计算机实现

程序中进行了改进
，

可提高收敛速度
�

��� 网络参数的选取尚无理论指导
�

目前
，

国外采用基因算法来进行网络参数的优化
�

���这是一个无反馈网络
，

它实际上是一个映射
。

� 应用

第一代专家系统存在的问题 第一代专家系统本身存在的问题主要有以下几个方

面�

���知识获取的
“

瓶颈
”

问题
�

传统的��� �������计算机中
，

计算与存贮是是完全独立

的两个部分
，

计算机在计算前要从存贮器中取出数值
，

进行计算后再放回
�

这就造成
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了计算机本身的瓶颈
。

基于同一思想的第一代专家系统
，

其知识获取主要靠人工移

植
，

由知识工程师将专家知识移植到计算机程序中
�

这是间接的
，

且效率很低
。

并且

系统对 自身的知识与推理不能深刻认识
，

不能自我改善
�

��� 知识的不完备性与脆弱性
�

目前的专家系统大都是针对某一领域
，

甚至某一个问题而

设计的
，

对边缘性问题求解能力差
，

只停留在表面
、

缺少深层
、

理性的认识
。

��� 推理能力差
。 “

匹配冲突
” 、 “

组合爆炸
” 、 “

无穷递归
”

是第一代专家系统无法逾越的鸿

沟
，

也即为什么会存在
“

知识越多
、

搜索越久
，

系统越笨
”

这一与人类思维相背的问

题
。

从方法论的角度来看
，

专家系统实际上主要是专家智能的模拟问题
，

即如何在机器上

有效地再现专家的推理过程
。

它应能将逻辑思维与形象思维相结合
，

甚至在不确定或事实

不完备的情况下
，

仍能根据常识进行推理作出判断
，

从而使机器有容错能力
、

自学习能

力
，

甚至能象人一样有总结经验发现新事物的能力
�

而模拟人脑思维为目标的人工神经网

络方法具备了这方面的某些条件
�

人工神经网络将知识从显式变成隐式表达
，

这种知识不是通过人的加工转化成规则
，

而是通过学习算法 自动获取的
，

知识的表达也是分布在整个网络内部的
，

每个节点及其联

线上只表达一部分信息
，

而不是一个具体的概念
�

只要有足够的隐藏点
，
就一定能找到一

种内部表达
，

使网络能实现任何从输人到输出的匹配
·

�
�

� 神经网络专家系统 神经网络专家系统的结构如图 ��

自自动知识获取取

知知 识 库库

����系统统

推推理机制制

图 � 神经网络专家系统

��� 知识获取
�

此模块包括给出网络参数
，

如层数
、

各层节点数
、

隐层数
，

选取学习

样本
，

选择算法
，

以及通过学习使网络权值分布对所要解决的问题产生敏感性
，

正如有人评论
， “

与其说神经网络是在计算
，

不如说是对刺激的适应性反应
” 。

这

一点是核心所在
�

���知识库
、

推理机
�

神经网络专家系统的知识库和推理机是合二为一的
，

其中
，

知

识库由自动知识获取得到
，

它是进行推理的基础
�

而且
，

知识库可以很方便地更

新
、

维护
�

��� 正反向推理
�

数据驱动策略是正向推理
，

指由征兆到故障� 而 目标驱动策略为反

向推理
，

它是从故障出发的
。

也就是说
，

在神经网络专家系统中是靠正
、

反向推

理机制拟结合完成的
。

��� 推理解释
、

解释功能是专家系统一个十分重要的功能
，

因为用户可能根据你的推
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理解释决定结论的可信度
�

我们认为
，

传统的
“

基于踪迹
”

的解释是不能令人满意

的
，

因为它只是推理过程的重现
，

等于什么也没有告诉用户
，

而用实例解释结论

则更接近人的思维习惯
�

� 实例

在化工设备中
，

旋转机械
，

如汽轮机
、

压缩机
、

泵
、

风机等应用十分广泛
，

虽然其作

用不同
，

但在运行中出现的故障却有着共同的规律
�

笔者针对旋转机械
，

用 � 语言开发

了一个故障诊断神经网络专家系统
�

对机械进行故障诊断
，

就象医生给病人看病一样
，

有一个询问病情
、

了解病史和例行

检查的过程
，

其目的就是要了解与病情有关的信息
，

为最后的诊断提供依据
�

而对机械设

备故障诊断
，

也必须从振动信号中提取
、

时域
、

频域等信息
，

并对其进行频谱分析
、

波形

分析
、

相位分析等
�

同时
，

还要对振动方向
、

位置
、

对机器工作参数的敏感特征进行识

别
�

这时才能为故障诊断提供可靠的依据
�

在具体的应用中
，

我们是将典型的故障数据形

成文件
，

让系统进行学习
，

最终达到要求的精度
，

从而对此类问题形成敏感性
�

见图 �
�

故故障诊断神经网络专家系统统

样样 本 � 输出 �
�

������ 目标值 �
�

��������

样样 本 � 输出 �
�

������ 目标值 �
�

��������

样样 本 � 输出 �
�

������ 目标值 �
�

��������

样样 本 � 输出 �
�

������ 目标值 �
�

��������

样样 本 � 输出 �
�

������ 目标值 �
�

��������

样样 本 � 输出 �
�

������ 目标值 �
，

��������

样样 本 � 输出 �
�

������ 目标值 �
�

��������

样样 本 � 输出 �
�

������ 目标值 �
�

��������

图 � 一个实例输出结果

� 结束语

神经网络的研究已有半个多世纪的历史了
，

但将其引人专家系统的研究还是近几年的

事
。

美国 ����年才有这方面的文章发表
�

虽然对神经网络的机理还不十分清楚
，

但从理

论研究以及在实践中的应用来看
，

这一方法能够应用于故障诊断领域中
，

而且可靠性较

高
�

另外
，

基于网络开发的系统不仅仅能适用于故障诊断领域
，

由于其构造思想的可移植

性
，

它完全可以在很多领域直接发挥作用
。
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