
2012年

第33卷

5月

第3期

郑州大学学报(工学版)

Joumal of zhengzhou Unive懵“y(Engineering Science)

Ma丫 2012

VoL 33 No．3

文章编号：1671—6833(2012】03一0036—04

遗传神经网络在齿轮故障诊断中的应用

刘景艳，李玉东，杨晓邦

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南焦作454000)

擒要：由于齿轮故障征兆与故障之间具有非线性和藕合性等特点，采用Bp神经网络对齿轮进行故障

诊断存在着收敛速度慢和可靠性差等缺点，提出了一种基于遗传算法的BP神经网络齿轮故障诊断方

法，即在利用BP神经网络对齿轮进行故障诊断的基础上，利用遗传算法对神经网络的权值和阉值进行

修正，得到全局的最优值．仿真结果表明，该诊断策略具有故障诊断能力强和诊断效率高的特点，改善了

齿轮故障诊断的精度和速度．
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0 引言

随着科学技术的不断进步，机械设备向着高性

能、高效率、高自动化和高可靠性的方向发展．齿轮

由于具有瞬时传动比固定、结构紧凑和机械效率高

等优点，作为一种常用的机械部件，被广泛应用于

变速传动系统中．与其他零部件相比，齿轮的制造

和装配精度较低，而工作条件又相对恶劣，往往在

高速、重载下运行，因而发生故障的频率较高．由于

齿轮在复杂工况运行中的各影响因素与其产生的

故障现象间是复杂的非线性关系，故障征兆与故障

之间呈现出非线性和耦合性，很难用单一的识别方

法将各种故障状态识别出来¨。o．

近年来，BP神经网络广泛应用于齿轮的故障

诊断中．但BP神经网络虽具有自学习和数据处

理能力，但不适合表达基于规则的知识，在应用于

故障诊断时经常会发生误诊现象，特别是在输入

信息不精确或不确定时，神经网络的精确性大大

降低，有时甚至失效．并且BP神经网络采用的是

沿梯度下降的搜索求解算法，存在着网络学习收

敛速度慢，容易陷入局部极小值的问题¨。1．针对

以上问题，笔者提出了一种基于遗传算法的BP

神经网络齿轮故障诊断方法，即在BP神经网络

的拓扑结构确定的情况下，用遗传算法训练BP

神经网络的权值和阈值，经过若干代的交叉、变异

后得到稳定的权值和阈值；再将它们赋值给BP

神经网络，得到全局的最优值，从而加快网络收敛

的速度，克服易陷入局部极小的问题，使BP神经

网络具有很快的收敛性以及较强的学习能力，改

善齿轮故障诊断的精度和速度．

1 齿轮故障诊断的BP神经网络模型

1．1 BP神经网络模型的结构

根据齿轮运行工况、结构位置等特点，对所有

影响齿轮故障的特征因素进行分析，以确定BP神

经网络的结构，即输入层、输出层、隐含层及其节点

数等．输入节点的选取与齿轮故障的特征因素及齿

轮故障状态类别的数目有关，输出节点数与齿轮故

障类别的数目有关，隐含层一般为一层¨’．

把齿轮的故障特征参数作为BP神经网络的

输入，进行训练学习后，根据网络的输出确定齿轮

故障的状态类别，即齿轮故障诊断网络模型通过

BP算法训练学习，实现由齿轮故障征兆到其故障

类别的非线性映射．齿轮故障诊断的BP神经网

络模型结构如图l所示．

诊断模型的BP神经网络由输入层、隐含层

及输出层组成，第一层是输入层，输入层节点由齿

轮的故障特征参数组成，分别为峰值因子、峭度、

脉冲指标、裕度指标、一阶啮合频率与二阶啮合频

率比和一阶旋转频率与二阶旋转频率比；第二层
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是隐含层，隐含层节点用于提取信号中的相关特

征量；第三层为输出层，输出层节点对应着齿轮的

故障类型，分别是齿面磨损，齿面胶合，齿面划痕

和断齿‘4刮．

齿面磨损

齿面胶合

齿面划痕

断齿

圈l BP神经网络模型结构

F塘．1 The stm岫n of BP neu强l net'rork modeI

1．2学习和训练样本的选择

为了提高网络的性能，在采集数据时，分别采

集齿轮4种故障模式在不同转速下各测量点的数

据，再把这些数据及波形传输至计算机，通过信号

分析软件进行时域和频域等分析，提取特征参数。

供神经网络进行训练．

由于样本集中的输入变量单位不同，绝对值

相差很大，为避免这种情况对神经网络模型的影

响，需要对输入参数和输出参数进行归一化处理．

本模型的BP网络采用Sigmoid函数作为激发函

数，即各节点的输人输出值应在[0，1]之间¨“’．

因此，对每一参数进行相应的转换．对于各参数值

采用如下转换方式：嘶，牡g揣． ㈩
菇。“Lp，lJ一髫m抽tl，

式中：髫(p，f)是样本p中参数i的样本值；聋。。(p，f)

是样本p中参数￡的实际值；并。(p，i)是样本P中

参数f的最小值；茗。。(p，i)是样本p中参数f的最

大值．

选取其中某一转速下的齿轮故障数据用于

网络训练．将数据统一进行归一化处理到[0，1]

区间后，作为神经网络的输入样本，对网络进行学

习训练．BP神经网络的训练样本数据如表l

所示．

裹l神经霸络的锕练样本数据

Tab．1 N蛐nl net’rork t哺蛔mg蚰mpI∞’曲协

2遗传算法优化的BP神经网络

由于BP神经网络训练过程收敛速度慢、易

陷入局部极小，所以采用遗传算法对BP神经网

络的参数进行寻优，遗传算法是一种新的全局优

化搜索算法，它的搜索不依赖于梯度信息，具有搜

索全局最优解的能力，鲁棒性强，不仅能发挥BP

神经网络的泛化映射能力，而且使BP神经网络

具有很快的收敛性和较强的学习能力p。1”．遗传

算法的优化步骤如图2所示．

2．I编码方法的确定

遗传编码方法有二迸制编码方法和浮点数编

码方法，笔者采用浮点数编码方法．浮点数编码方

法是指个体的每个基因值用某一范围的一个浮点

数来表示，个体的编码长度等于变量的位数．浮点

数编码由于没有映射误差，并且省去了编码和解

码过程占用的时间，对于连续实数域内的参数优

化问题，浮点数编码优于二进制编码．染色体中每

一个基因对应一个权值或阈值，取值范围为

一1．0一+1．O之间均匀分布的随机实数表

示‘“I，]．

圈2遗传■法的优化步曩

F量g．2 The叩Hmt龃H仰pr们嘲of窖阻鲥c|lIgo一岫

2．2适应度函数的选取

将适应度函数定义为
l

厂2南· (2)

式中：E=∑(“’一H)2，扯’为期望输出值，”为网
络实际输出值m 3．

万方数据



38 郑州大学学报(工学版) 2012年

2．3 交叉率和变异率的选取

在遗传算法的寻优过程中，由于随机产生的初

期群体具有多样性，为了提高收敛速度，交叉概率

应比较大，而变异概率则应较小；随着寻优过程的

进行，为了避免初期收敛，应减小交叉的概率，同时

增大变异概率，以保证群体的多样性¨””o．基于上

述思想，令交叉概率P。和变异概率P。分别为

f尸。=exp(一M|】lf)； 。
{ Lj，

【户。：exp(O．05}Ⅳ／肘)一1．

式中：Ⅳ为当前进化代数；吖为最大迸化代数．

3 仿真研究

笔者使用Matlab的神经网络工具箱设计BP

神经网络，将齿轮故障的6个特征参数作为BP

神经网络的输入变量，4个预计参数作为输出

值，建立了齿轮故障诊断的BP神经网络模型，并

将20个实测数据作为学习样本对网络进行了学

习和训练；并编写遗传算法程序优化BP神经网

络，然后进行仿真．遗传算法优化的BP神经网络

的故障诊断结果如表2所示．

表2遗传算法优化的BP神经网络的诊断结果

Tab．2 Diagnos缸r憾ults of optimized BP neur蚰netwOrk

从表2中可以看出，采用遗传算法优化的BP

神经网络对齿轮进行故障诊断，对于相应的输入

样本和目标样本，输出模式中相应的故障节点值

接近于1，非故障节点值接近于O，待诊断状态与

实际故障状态吻合．由此可见，经过优化的BP神

经网络其理想输出数据和实际数据值误差很小，

且具有较高的识别精度．

训练误差随迭代次数变化趋势如图3所示．

用基本BP算法进行训练，神经网络的收敛速度

较慢；对同样的网络结构，采用遗传算法优化的

BP算法进行训练，经过30次训练后，神经网络就

能达到满意的结果．相同条件下，采用遗传算法优

化的BP神经网络具有较快的收敛速度．

法优化的BP神经网络齿轮故障诊断方法，不但

可以优化BP神经网络的权值，也可以优化神经

网络的结构，克服了传统的BP神经网络齿轮故

障诊断的缺点，提高了齿轮故障诊断的精度．
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Abstract：Becau8e gear faults have characteristic8 of being nonlinear and coupling between fault symptom8 and

fault，BP neural network gear fault diagnogis has glow conver骞ence speed and poor reliability。 The BP neuraJ

network gear fault diagnosis method based on genetic algorithm is put forward．Namely，the BP neuraI network

i8 used in gear fault diagnosis，and genetic algorithm is applied to optimize the weights and山resholds of tlle

network． So lhe出obal oPtimal value is obtained． The simulation resuIts show thatthe diagnosi8 strategy has

the characteri8tjc of strong diagnosis ability锄d high diagnosiB emciency and improve8 the gear fault diagnosis

precision and speed．

Key words：gear；fauh dia萨08i8；neuml network；genetic algori出m
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Abstnct：This paper review8 various methods to predict the oVenlI effectiVe elastic properties 0f homogeneous

i∞tropic compositeB ba8ed on the meso·micmmechanic8． Value8 of the homogeneous isotropic comparison ma-

terials are analyzed corresponding to the upper bound(VB) and lower bound(RB) of common prediction of

tIle effective eIastic propenies，and the upper bound(HSB+)and lower bound(HSB一)of Hashin·Shtrikman

e8timate8，and the relationBhipB fbr these bound8 8re aIBo dicusged．New bounds tighter th肌HBshin．Shtrikman

bounds are presented by ta“ng the common e8timates，the Voigt estimate and the Reuss estimate，as homoge—

neous compari80n materia工s。

Key wOrds：micmmechanics；paniculate reinforced composite；ef玷ctive property；upper and lower boundB
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