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摘要
"

为实现采煤机截割过程中截齿合金头失效形式的监测和识别"提出一种基于
HI

神经网络的多特征信号识

别截齿合金头失效形式的方法'测试提取截割过程中合金头龟裂!合金头脱落!合金头崩刃和合金头严重磨损
<

种截齿
!

"

"

"

#

三个方向上的振动特征信号和截割电机电流特征信号"选取特征值信号的最大值!均值和方差作为

特征样本对
HI

神经网络进行学习和训练"建立截齿合金头失效形式的识别模型"实现截割过程中截齿合金头失效

形式在线监测与准确识别'实验结果表明"

HI

神经网络的判别结果和测试样本的实际失效类型相符"能够对截齿

合金头失效形式进行准确识别"为实现采煤机截齿在线监测和失效形式识别提供新的方法和手段'

关键词
"

截齿(

HI

神经网络(合金头失效形式(振动信号(电流信号

中图分类号
"

FJ%K

(

FI#KK

引
"

言

矿用截齿是煤炭采掘工程机械用来破岩落煤的

刀具)

%

*

'截齿工作环境复杂恶劣"在破碎煤岩的过

程中不仅要承受较高的压应力!剪切应力以及摩擦

力"还要承受复杂多变的载荷冲击以及腐蚀作用使

截齿极易发生损坏"成为采煤机作业中消耗量最大

的易损件)

#

*

'截齿发生合金头崩刃!脱落或合金头

严重磨损"不仅直接影响采煤产量!吨煤成本"还会

影响机械设备关键零部件的可靠性"对采煤机整机

性能!工作寿命!安全性及经济性等产生很大的影

响)

!A<

*

'因此"针对采煤机截齿合金头失效形式进行

在线监测及识别研究具有重要的实际意义'

近年来"部分专家学者针对截齿进行了一系列

的研究'文献)

=A&

*指出了煤岩截割过程中影响截

齿寿命的主要影响因素及原因'文献)

KA"

*分析了

截齿合金在硬煤层中的失效形式"研究合金的性能

和组织差异对截齿性能的影响"得到提升截齿合金

性能的有效办法'王冬梅)

L

*利用
M1,

N

)5

软件对镐

形截齿受载时的应力分布进行仿真"为截齿的改进

设计提供依据'谢贵君)

%$

*利用
OPA8D;M

对采煤

机镐形截齿的截割过程进行模拟"得到截割力
!

个

方向上分力的变化规律'万欣娣等)

%%

*分析截齿常

见的磨损!刀头崩刃及截齿丢失的失效原因并提出

增强其性能的方法'刘春生等)

%#

*分析截割阻力谱"

探究阻力谱分形特征与安装角!切削厚度的关系'

文献)

%!A%<

*为提高采煤机截齿的耐磨性能"利用

HI

神经网络模型进行
QRAR(

涂层的耐磨性能预

测'文献)

%=A%&

*利用
Q(*@14+?S

建立截齿有限元

模型"对截齿结构进行优化得到更加合理的镐形截

齿结构'张景异等)

%K

*利用图像处理技术对截齿磨

损试验进行研究"利用
3,2-,1

分析截齿的磨损率'

张梦奇等)

%"

*利用截割试验台进行截齿截割煤体模

拟试验"得到截割过程中截齿变形破坏过程'张强

等)

%L

*提取掘进过程中不同磨损程度截齿的电流信

号!振动信号和声发射信号"实现掘进过程中截齿磨

损量的实时监测'笔者提出一种基于
HI

神经网络

的截齿合金头失效形式监测和识别方法"提取截齿

截割过程中
!

"

"

"

#

三个方向的振动特征信号和电

!
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流特征信号"构建截齿合金头失效形式识别模型"为

实现截割过程中截齿失效形式的监测和识别提供实

际有效的方法'

&

"

截齿主要的失效形式

&:&

"

合金头龟裂

""

截齿截割煤岩过程中金属热疲劳效应促进裂纹

萌生!扩展导致合金头龟裂"合金头龟裂占失效形式

的
#$X

!

!$X

'截割煤岩过程中截齿作断续截割

运动"截齿半程截割半程空转'截割过程中截齿在

强大的推进力作用下挤压截割煤岩"产生剧烈的摩

擦合金头温度迅速升至
&$$

!

"$$Y

的高温(在空转

半程中"截齿由于受到空气!喷水的冷却"温度迅速

下降"在截齿合金内部产生较大的温度梯度'如此

反复会在截齿合金头产生高温回火"使其硬度下降

至
=$X

"从而加速合金头龟裂)

#$

*

'截齿截割过程不

仅承受周期性冲击载荷"还承受交变热应力的作用"

加速合金头热疲劳裂纹的萌生和扩展'合金龟裂后

截齿截割阻力剧增"加剧截齿磨损和合金头裂纹的

扩展"进而降低了采煤机开采效率'

&:'

"

合金头脱落

截齿在截割煤岩过程中较大的冲击载荷会引起

合金头脱落"合金头脱落占截齿失效形式的
#$X

!

#=X

'截齿合金脱落的主要原因有#

,:

钎焊质量问

题"如焊接处存在夹砂!微裂纹以及虚焊等缺陷(

1:

截齿在截割到煤岩时承受强大的冲击负荷"致使缺

陷处产生应力集中"反复的冲击导致合金头的松动

直致脱落'截齿合金脱落后"截割过程中截齿利用

齿身截割"截割阻力变大加速截齿的破坏'

&:(

"

合金头崩刃

截割煤岩过程中截齿在冲击载荷作用下会在齿

尖处产生高压应力"当遇到煤岩中坚硬的矸石时"齿

尖在不良接触区域承受高的剪应力"应力数值超过

合金的强度极限时截齿合金头就会发生碎裂"引起

镐形截齿尖崩刃)

#%

*

'合金头崩刃占失效形式的

%$X

!

%=X

'合金头崩刃的主要原因有#

,:

硬质合

金压制工艺落后"合金中含有杂质"晶粒不均匀"密

度差大"孔隙多"硬度低(

1:

齿尖同一区域的裂纹受

到反复的冲击将会引起微裂缝扩展"最终导致崩刃

的出现'合金齿尖崩刃后截齿缺乏锐利的合金齿

尖"使切割阻力剧增"加剧截齿的磨损并且降低了开

采效率'

&:)

"

合金头磨损

在截割煤岩过程中锐利的截齿与煤岩发生冲击

和摩擦"随着截割时间的增加截齿会被磨钝直至失

效"磨损是截齿失效的主要原因"占失效形式的

<$X

!

=$X

'截齿磨损的主要原因有#

,:

根据磨损

理论"煤岩对截齿的磨损属于磨料磨损"在干摩擦状

态下"煤中的硬矿物如石英!黄铁矿等是造成磨料磨

损的主要因素(

1:

井下环境水煤浆的腐蚀作用也会

加剧截齿材料的腐蚀磨损'磨损后截齿切削部分的

面积增大"使截割阻力增加"截齿强度降低)

##

*

'

由于镐形截齿切向布置"齿身折断!齿体变形占

失效类型比例的
=X

!

%$X

左右)

#!

*

"比例较低本研

究不做重点分析'合金头龟裂!合金头脱落!合金头

崩刃和合金头严重磨损截齿的失效形式会影响采煤

机截割部的振动"所以选取截齿
!

"

"

"

#

三个方向的

振动信号作为特征信号"来实现对截齿合金头失效

形式的监测和识别'上述
<

种失效形式会增大采煤

机截割过程中的阻力"从而引起截割电机电流的变

化"因此选用截割电动机的电流信号作为特征信号'

'

"

截齿失效形式多特征信号测试与

提取

':&

"

截齿截割特征信号分析

""

截割煤岩过程中采煤机各截齿所受的截割阻力

可看作是滚筒在横向振动%

!

方向&!纵向振动%

"

方

向&和轴向振动%

#

方向&三个方向上的分力
$

!

"

$

"

和
$

#

)

#<%#=

*

"如图
%

所示'

图
%

"

采煤机滚筒三向力示意图
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为实现截齿合金头失效形式的监测和识别"建

立截齿合金头失效形式与特征信号之间的关联样本

库'首先对截齿进行预处理"形成合金头龟裂!合金

头脱落!合金头崩刃和合金头严重磨损
<

种截齿类

型"针对
<

种截齿进行分组实验"将滚筒上的齿座均

安装上经过预先处理的合金头龟裂截齿"启动实验

系统进行试件截割实验"获取合金头龟裂截齿截割

过程中的
!

"

"

"

#

三个方向的振动信号以及电流信

号'测试时将振动信号的采集模块传感器安装在采

煤机滚筒端摇臂上"获取合金头龟裂
!

"

"

"

#

三个方

向的振动曲线"如图
#

所示'将电流参数采集模块

安装在采煤机截割部电机的三相电进线端处"电流

数据通过数据总线传输给系统'每组截齿进行
=$

组测试实验"测试完合金头龟裂截齿特征信号之后"

将该组截齿全部换下安装下一组待测截齿'通过上

述方法依次获取合金头脱落!合金头崩刃和合金头

严重磨损
!

种失效形式下的
!

"

"

"

#

三个方向的振

动信号特征信号样本"如图
!

!

图
=

所示'同时获

取合金头龟裂!脱落!崩刃和严重磨损截
<

种失效形

式下截割电机的电流曲线"如图
&

%

,

&

!

%

Z

&所示'

图
#

"

合金头龟裂截齿
!

"

"

"

#

三个方向的振动曲线
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"

"
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A
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图
!

"

合金头脱落截齿
!

"

"

"

#

三个方向的振动曲线

W0

9

:!

"
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"

"

"
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图
<

"

合金头崩刃截齿
!

"

"

"

#

三个方向的振动曲线

W0

9

:<

"
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"
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图
=

"

合金头严重磨损截齿
!

"

"

"

#

三个方向的振动曲线

W0

9

:=

"

P4*0()5 4̂,*(.,--(

G

S4,Z

[

0?@

+

5!

"

"

"

#2S*44

A

]01*,20(+?)*]45

图
&

"

截割电机电流曲线

W0

9

:&

"

R)**4+2?)*]45(.?)220+

9

6(2(*

':'

"

多截割信号特征样本库

测试提取截割过程中不同截齿合金头失效形式

的特征信号"选取合金头龟裂!脱落!崩刃和严重磨

损
<

种不同形式的截齿"分别对每种形式下截齿截

割过程中的
!

"

"

"

#

三个方向的振动信号和电流信

号进行测试'由图
#

!

图
&

可知#

,:

合金头龟裂三

个方向的振动信号和电流信号均显著小于合金头严

重磨损截齿的失效形式(

1:

合金头脱落截齿的振动

和电流特征信号的最大峰值小于合金头严重磨损截

齿失效形式"其特征信号的均值和方差均小于合金

头严重磨损截齿失效形式"信号波动较小(

?:

合金头

崩刃截齿存在信号跃迁"虽然特征信号的最大值与

合金头严重磨损截齿振动信号和电流信号接近"但

信号均值小于合金头严重磨损截齿失效形式"信号

方差大于合金头严重磨损截齿失效形式"合金头崩

刃存在着明显数据波动'

通过多次测试实验"提取
<

种截齿
!

"

"

"

#

三个

方向的振动信号和电流特征信号的最大值!均值和

方差建立特征信号的样本数据库'取数据库中的
#

组典型特征样本值进行说明分析"如表
%

!

表
<

所示'

表
&

"

合金头龟裂特征信号样本值

*+,-&

"

.//"

0

12+!31+

44

2!5672+89:26#

;

<+/6+=

4

/2>+/92

序号 信号
振动特征信号$%

M

,

66

_%

&

!

"

#

电流特征

信号$
M

%

最大值

均值
"

方差
"

<:!#

!:$=

%:#"

<:L#

!:<#

#:<#

!:"#

#:=!

%:$&

$:K"

$:!#

$:##

#

最大值

均值
"

方差
"

<:<!

!:%#

%:!&

=:$#

!:=%

#:=&

!:"&

#:="

%:%#

$:"!

$:!<

$:#&

表
'

"

合金头脱落特征信号样本值

*+,-'

"

.//"

0

12+!"77

4

#3?5672+89:26#

;

<+/6+=

4

/2>+/92

序号 信号
振动特征信号$%

M

,

66

_%

&

!

"

#

电流特征

信号$
M

%

最大值

均值
"

方差
"

":#%

<:=!

#:&"

L:!#

=:%#

<:&!

&:%<

!:<#

#:%=

%:""

$:="

$:!%

#

最大值

均值
"

方差
"

":!#

<:&=

!:$%

L:<&

=:#<

<:L%

&:#!

!:&!

#:#<

%:L#

$:&<

$:<#
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表
(

"

合金头崩刃特征信号样本值

*+,-(

"

.//"

0

12+!31#

44

#<

;4

#3?5672+89:26#

;

<+/6+=

4

/2>+/92

序号 信号

振动特征信号$%

M

,

66

_%

&

!

"

#

电流特征

信号$
M

%

最大值

均值
"

方差
"

":$!

!:<#

%$:&"

L:!=

!:"#

%#:%"

&:#%

!:#<

L:#=

%:"<

$:<&

%:#!

#

最大值

均值
"

方差
"

":%$

!:<"

%%:!#

L:<#

!:L!

%#:#<

&:!#

!:!%

L:&#

%:"L

$:=#

%:<#

表
)

"

合金头严重磨损截齿特征信号样本值

*+,-)

"

@2:#"96A2+:"7+//"

0

12+!5672+89:26#

;

<+/6+=

4

/2

>+/92

序号 信号

振动特征信号$%

M

,

66

_%

&

!

"

#

电流特征

信号$
M

%

最大值

均值
"

方差
"

L:#=

<:L#

<:$=

L:"L

=:!<

&:"<

":$#

<:%"

!:<=

%:L#

$:&"

$:K#

#

最大值

均值
"

方差
"

L:!#

=:$&

<:%!

L:L&

=:<#

&:L!

":%#

<:#&

!:=%

%:L&

$:K%

$:K"

(

"

基于
$%

神经网络的截齿失效形式

识别模型

(-&

"

$%

网络结构

""

神经网络是一种模拟人脑神经元工作的智能学

习算法"

HI

神经网络作为多层前馈神经网络"包括

输入层!隐含层和输出层'

HI

网络的特点是信号前

向传递"误差反向传播'在学习过程中通过梯度下

降算法将输出层的期望输出与实际输出的均方差一

层层地向输入层反方向传递"然后配分给每个节点"

同时计算出每个节点的参考误差值"并通过调节连

接权值让网络的期望输出与实际输出均方差值达到

最小为止'

HI

神经网络可以任意精度逼近任意的连续函

数'

J4?S2

A

;04-54+

证明具有
%

个隐藏层的
!

层前

馈型网络可以逼近任何多变量函数"故采用
!

层
HI

神经网络实现截齿合金头失效形式的监测和识别'

图
K

所示为
HI

神经网络结构图'

图
K

"

HI

神经网络结构图

W0

9

:K

"

HI+4)*,-+42̂(*@52*)?2)*4

""

由表
%

!

表
<

可知"截齿
!

"

"

"

#

三个方向振动

信号中
"

方向的振动信号变化最为明显"

<

种失效

形式中
"

方向振动的数据最具有代表性'为了减

少输入特征向量的维数"减少网络的学习训练时间"

所以分别选择合金头龟裂!脱落!崩刃和严重磨损截

齿截割过程中
"

方向振动信号和电流信号的最大

值!均值和方差作为输入样本"故
HI

神经网络输入

层节点个数设置
&

个神经元(输出层为截齿失效形

式状态为合金头龟裂!脱落!崩刃和严重磨损
<

种状

态"故输出层设置
<

个神经元'

隐层节点数量的估算方法如下'

%

&根据
V(-6(

9

(*(]

定理"综合考虑网络的学

习速度和泛化能力"确定隐含层神经元数目
&

的经

验公式#

&

'

#!

(

%

'

%!

"故本研究隐含层神经元数

目为
%!

个'

#

&隐含层节点数的估算方法为

&

'

!

(

% &

"

%

#

(

)

'

%!

%

%

&

其中#

&

为隐层节点数(

!

为输入神经单元数
&

个(

"

为输出神经单元数
<

个(

)

为
%

!

%$

之间的常数'

故隐含层神经元最大数目为
%!

个'

!

&运用最小二乘法对隐层单元数量进行拟合

得到经验公式为

&

'

!

%

"

(

#槡 &

(

%

'

K

%

#

&

其中#

&

为隐层节点数(

!

为输入节点数
&

个(

"

为输

出节点数
<

个'

故隐含层神经元数目为
K

个'

本神经网络结构为#输入层为
&

个神经单元(输

出层为
<

个单元'通过实验数据试错法进行训练"

获取达到精度
$:$%

时训练次数的变化情况'表
=

所示为神经网络结构中不同隐层节点数对应的训练

次数"可知当隐层节点数为
%!

个时神经网络训练次

数最小"所以选取神经网络隐层单元数为
%!

个'

#%=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
"



表
B

"

隐层节点数确定

*+,-B

"

C#!!2</+

0

2:<"!2<9=,2:!282:=#<+8#"<

隐层节点数 训练次数 隐层节点数 训练次数

K =# %% !#

" <& %# #&

L << %! ##

%$ !" %< !!

(-'

"

$%

网络学习算法

神经网络中输入向量为
!

*

`

%

!

%

"

!

#

"-"

!

*

&"

理想输出向量为
"

+

`

%

,

%

"

,

#

"-"

,

+

&'中间层单元

的输入向量
#

-

`

%

.%

"

.#

"-"

.

-

&"中间层单元的输

出向量
$

-

`

%

/

%

"

/

#

"-"

/

-

&'输出层神经元的输入

向量为
%

+

`

%

0

%

"

0

#

"-"

0

+

&"输出层单元实际输出

向量为
&

+

`

%

"%

"

"#

"-"

"

+

&'

输入层至中间层连接权为.

1

2

3

/"中间层至输出

层连接权为.

4

3

5

/"中间层各单元输出阈值为.

!

3

/"输

出层各单元输出阈值为.

"

5

/"

#

"

$

为学习率'

模拟生物神经元非线性特性"选取网络响应

函数

6

%

!

&

'

%

%

(

7

8

!

%

!

&

""

利用输入模式向量
!

*

`

%

!

&

%

"

!

&

#

"-"

!

&

*

&!连接

权值.

1

2

3

/和阈值.

!

3

/可以计算得到中间层各单元

的输入.

.

3

/"然后再利用.

.

3

/通过
P

函数计算得到

中间层各单元的输出.

/

3

/'

.

3

'

#

9

2

'

%

:

2

3

2

2

8!

3

%

<

&

/

3

'

6

%

.

3

& %

=

&

""

利用中间输出.

/

3

/!连接权值.

4

3

5

/和阈值.

"

5

/

计算输出层各单元输入.

;

3

/"然后用.

;

3

/通过
P

计

算输出层各单元的响应.

<

5

/

;

5

'

#

-

3

'

%

=

3

5

>

3

8"

5

%

&

&

<

5

'

6

%

;

5

& %

K

&

""

通过希望输出向量
"

+

`

%

,

%

"

,

#

"-"

,

+

&!网络实

际输出.

<

3

/"可以得到输出层各神经单元一般性误

差.

?

&

%

/

?

&

5

'

%

,

&

5

8

<

5

&

<

5

%

%

8

<

5

& %

"

&

""

在将数据输入到
@A

神经网络进行学习训练之

前"需要先对数据进行统一的归一化处理'将数据

映射到)

$

"

%

*之间以便后续的处理分析

'

'

(

8

!

60+

!

6,a

8

!

60+

%

L

&

其中#

(

为输入向量(

'

为输出向量(

!

60+

为输入向量

(

中的最小值(

!

6,a

为输入向量
(

中的最大值'

(:(

"

神经网络训练及验证分析

由于神经网络输入和输出是非线性的映射关

系"初始权值决定训练能否达到局部最小或训练能

否收敛"因此初始权值应选为均匀分布的小数经验

值'这里取初始化网络权系数在)

$

"

%

*之间的随机

数'利用
3,2-,1

函数
506

进一步对上述神经网络

进行仿真与计算"即

'

'

506 +42

"

% &

!

%

%$

&

其中#

+42

为
HI

神经网络(

506

为网络仿真函数'

(`

)

!

%

"

!

#

"

!

!

"

!

<

"

!

=

"

!

&

*

F 为输入变量"其中#

!

%

"

!

#

"

!

!

分别为截齿
"

方向的振动信号的最大值!

均值和方差(

!

<

"

!

=

"

!

&

为电机电流信号的最大值!

均值和方差'

"%

"

"#

"

"!

"

"<

为截齿
@A

网络预测输

出层的失效形式识别结果"当输出值为)

$

"

$

"

$

"

%

*"

)

$

"

$

"

%

"

$

*")

$

"

%

"

$

"

$

*")

%

"

$

"

$

"

$

*时"分别对应识别

结果为合金头龟裂!合金头脱落!合金头崩刃和合金

头严重磨损截齿'图
"

为截齿失效形式神经网络特

征信号融合模型'

图
"

"

截齿失效形式神经网络特征信号融合模型

W0

9

:"

"

;4)*,-+42̂(*@.4,2)*450

9

+,-.)50(+6(Z4-

.(*2S4.,0-)*46(Z4(.

[

0?@5

HI

网络的隐含层和输出层神经元激活函数采

用
P0

9

6(0Z

函数"可以将整个
HI

网络的输出限制

在)

$

"

%

*的范围之内"与网络的输出目标
$

或
%

接

近"方便对输出结果进行判断'运用
3,2-,1

软件中

HI

网络模型的编程指令来实现网络的建模"选取隐

含层的传递函数为
2,+50

9

函数"输出层的传递函数

为
-(

9

50

9

函数'

在
3,2-,1

中对
HI

神经网络进行训练之前先

对参数进行设置'网络权系数在)

$

"

%

*之间"设置训

!%="

第
!

期 张
"

强"等#
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练步 长 为
%

"训 练 步 数 为
%$$$

"训 练 误 差 为

$:$$$$%

"剩余参数采用软件系统默认值'经过训

练的函数执行后"训练界面如图
L

所示'从图中可

以看出"第
==

步己经满足误差目标要求"若网络的

学习误差为
%:$b%$

_=

"则将输入样本输入网络进

行训练"网络在第
==

步能够收敛到要求精度'

图
L

"

神经网络误差性能曲线图

W0

9

:L

"

;4)*,-+42̂(*@4**(*

[

4*.(*6,+?4?)*]4

)

"

实验验证

为验证基于
HI

神经网络截齿合金头失效形式

在线监测和识别系统的精确性与可靠性"对已知失

效形式截齿进行截割实验'实验截齿采用神东天隆

公司生产的
C"=

型截齿"三向振动传感器采用

cd8ADH

一体化振动变送器"量程为
$

!

#$66

$

5

"

误差精度为
e%X

'电流传感器采用
J;R$$=8

电

流传感器"测量量程为
$

!

=M

"精度
$

$:%X

)

#&

*

'测

试时将每组待测实验截齿安装固定在截齿滚筒上"

由于滚筒在实验过程中一直处于旋转运动状态"振

动传感器无法安装固定在截齿滚筒上"故将其安装

在与截齿滚筒直接传动连接的减速器上'截割电流

参数采集模块安装在截割电机的三相电进线端'实

验台控制柜的显示屏可以实时显示振动信号和电流

信号的数值变化'实验采用
PUTUCPTMRV"

数据

采集系统采集截割过程中的振动信号和电流信号"

并通过数据总线将信号传输至上位机数据采集与分

析系统"进行数据存储和分析'截齿失效形式监测

实验台如图
%$

所示'

分别将截齿
<

种不同失效形式状态下的
#

组检

验样本输入己经训练好的
HI

神经网络"进行截齿

合金头失效形式的验证分析"其网络目标和网络实

际输出的结果如表
&

所示'从表中可看出"这
"

组

用于验证的样本能够很好地被识别出来"该神经网

络的效果良好'

图
%$

"

截齿失效形式监测实验台

W0

9

:%$

"

I0?@\5.,0-)*46(Z46(+02(*0+

9

4a

[

4*064+252,20(+

表
D

"

截齿合金头失效形式验证结果

*+,-D

"

%#3?+//"

0

12+!567+#/9:2="!2>+/#!+8#"<:269/86

序号 网络目标 网络实际输出 截齿状态 结果

%

)

$

"

$

"

$

"

%

* )

$:$$#$%

"

$:$$%$=

"

$:$$!#!

"

$:LK&=!

* 合金头龟裂 正确

#

)

$

"

$

"

$

"

%

* )

$:$$!<%

"

$:$$$#"

"

$:$$$%"

"

$:L&K"<

* 合金头龟裂 正确

!

)

$

"

$

"

%

"

$

* )

$:$$%&L

"

$:$$%!<

"

$:LK=<#

"

$:$$%&=

* 合金头脱落 正确

<

)

$

"

$

"

%

"

$

* )

$:$$<%#

"

$:$$$"L

"

$:L<!&#

"

$:$$%#=

* 合金头脱落 正确

=

)

$

"

%

"

$

"

$

* )

$:$$=<#

"

$:L=!K<

"

$:$$&=#

"

$:$$&#%

* 合金头崩刃 正确

&

)

$

"

%

"

$

"

$

* )

$:$$K&<

"

$:L"%#<

"

$:$$LK<

"

$:$$=KL

* 合金头崩刃 正确

K

)

%

"

$

"

$

"

$

* )

$:L"%=&

"

$:$$$K=

"

$:$$%&#

"

$:$$&#K

* 合金头严重磨损 正确

"

)

%

"

$

"

$

"

$

* )

$:L"=#&

"

$:$$#!&

"

$:$$!"!

"

$:$$=L#

* 合金头严重磨损 正确

""

表
&

中序号
%

"

#

截齿的
HI

神经网络输出识别

结果接近)

$

"

$

"

$

"

%

*"因此判定为合金头龟裂(序号

!

"

<

截齿状态输出结果接近)

$

"

$

"

%

"

$

*"判定截齿失

效形式是合金头脱落(序号
=

"

&

截齿状态输出结果

接近)

$

"

%

"

$

"

$

*"判定是合金头崩刃(序号
K

"

"

截齿

状态输出结果接近)

%

"

$

"

$

"

$

*"判定是合金头严重磨

损的截齿'输出结果证明"基于
HI

神经网络的判

别结果和测试样本的实际失效类型相符"因此"本研

<%=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
"



究所建立的
HI

神经网络能够对截齿合金头失效形

式进行准确识别'

B

"

结
"

论

%

&合金头龟裂三个方向的振动信号和电流信

号均小于合金头严重磨损截齿的失效形式'

#

&合金头脱落截齿的振动和电流特征信号最

大值!均值和方差均小于合金头严重磨损截齿失效

形式"数据波动幅度较小'

!

&合金头崩刃失效形式存在信号跃迁"数据波

动明显'

<

&选取截齿
"

方向振动信号和电流信号的最
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神经网络在截齿合金头失效识别中的应用


