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模糊自适应共振理论%
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D
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"简称
I)CC

D

JKL

&已被广泛应用于机械设备实时监控

和故障诊断'

I)CC

D

JKL

采用只允许一个获胜节点学习的硬竞争学习机制"导致系统极易产生误判'针对此问

题"将
M)

范数相似度准则!生物侧抑制理论与
I)CC

D

JKL

相结合"建立了允许多个获胜节点学习的软竞争
JKL

%简称
N(.2

A

JKL

&算法'为了提高故障诊断精度"运用
M)

范数相似度测度改进了基于距离测度的特征参数选择方

法'利用轴承故障诊断数据对特征选择算法及
N(.2

A

JKL

算法进行了检验"并与
IO3

"

PQ

及
I)CC

D

JKL

算法进行

了对比'结果表明"该
N(.2

A

JKL

算法具有更高的诊断精度"同时说明了特征选择算法的有效性'

关键词
"

故障诊断(自适应共振理论(软竞争学习(特征选择

中图分类号
"
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(

LQ&"

引
"

言

机械故障诊断是一门理论研究与工程应用相结

合的新兴学科"已广泛应用在航空!汽车!机械以及

冶金等行业)

&A$

*

'传统故障诊断技术多依赖于专家

经验"或者时!频域建模分析技术'这种技术耗费

高!可靠性差'基于人工神经网络的智能诊断技术"

特别适合处理条件复杂!影响因素多的故障信息"

如#多层前馈网络%
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"简称
PQ

&

)

!

*

!

支 持 向 量 机 %

5)

FF

(*2 G4<2(* 6,<H0+4
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!模 糊
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均 值 %
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OA64,+5

"简 称

IO3
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!径向基网络%
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"简称

KPI

&

)

#

*及学习矢量量化 网络 %
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"简称
T/U

&

)

B

*等'但这些网络都采用

批量学习机制"面临着新知识学习时对旧知识的退

化遗忘)

"

*

'

I)CC

D

JKL

网络记忆容量可以随样本

的增加而自动增加"避免了学习新知识时对旧知识

的遗忘)

V

*

'该网络已经广泛应用于故障诊断领

域)

&%A&&

*

'但
I)CC

D

JKL

采用只允许一个最匹配节

点更新学习的硬竞争学习机制"网络很难在不同类

别重叠区域建立非线性边界'当样本矢量落入类别

重叠区时系统极易产生误判"并且网络采用了模糊

交理论"使得网络对样本的输入顺序敏感'

为解决以上问题"笔者将
M)

范数相似度准则

和侧抑制理论与
I)CC

D

JKL

相结合"提出了允许多

个节点学习的软竞争
JKL

算法"简称
N(.2

A

JKL

'

为了提高诊断精度"笔者利用相似度测度改进了基

于距离测度的特征选择技术)

&$

*

'最后"利用该模型

对特征参数选择方法进行了检验"对多种轴承故障

进行了诊断"并与多种网络进行了比较分析'

'

"

基于相似度测度特征选择技术

输入特征集是影响网络诊断精度的重要因素"

传统的基于距离的特征选择技术对于非线性可分特

征集难以取得满意的效果"笔者利用
M)

范数相似

度测度改进了基于距离测度的特征选择技术"认为

不同类样本间相似度小!同类样本间相似度大的特

征具有更好的分类性能'
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范数相似度测度

L

范数和
N

范数是逻辑学中与运算和或运算的

数学原型"是从)
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*的二元映

射模型'
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*提出的
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范数和
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范数被称为
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的范数"其数学表达式为
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其中#
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根据其特有的性质"提出了用来比较两
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基于相似度测度的特征选择技术

假定一个由
+

个类组成包含
,

个样本的特征

集"其中第
-

类有
,

-

个样本"每个样本由
.

个特征

参数表示"第
-

类第
/

个样本的第
0

个特征表示为
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"则特征选择方法如下#
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&计算每个特征参数在不同类间相似度均值
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&计算每个特征参数的敏感系数
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&按降序排列各特征敏感系数
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以相似度测度特征选择技术对特征参数进行

敏感度评估"再结合分类算法进行敏感特征参数

集的确定(也可设定一阈值
%

"取值为
%

!

&

之间"

若
#
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)%

"则其对应特征为敏感特征"否则被剔除'
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软竞争
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模型

为了克服硬竞争
I)CC

D

JKL

网络在类别重叠

区域极易产生误判"以及网络对样本输入顺序敏感

的弊端"本节采用
M)

范数相似度准则替代模糊交

理论"并与生物侧抑制理论!

I)CC

D

JKL

相结合"提

出了允许多个节点同时学习的软竞争
JKL

模型
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模型
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网络主要由
=

部分组成#输入层
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&及重置单元"如图
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层
)

节点

的权矢量'

当样本矢量
#

进入
4

&

层时"
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层对
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层各节

点分别产生一个输入
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其中#
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为选择函数(

&

为选择参数"为一正实数(

算子
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为模糊集求交运算'
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层选择最大的
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&所对应的节点
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并判

断输入矢量
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所属的类型
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其中#
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为警戒参数"并且
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如果式%

&#

&成立"则认为把样本
!

归入第
9

类"由式%

&B

&更新权值矢量
"

9

(否则发生重置"并在

4

$

层搜索下一个节点(若所有的节点都不满足"则

在
4

$

层产生新的节点
:

"由式%

&"

&更新新节点的

权值矢量
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其中#
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为学习速率"
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当第
&

个样本矢量输入系统时"网络将会在
4

$

层产生第
&

个节点"且该节点权矢量
"

&

[#

&

'样本

矢量是以补码的形式输入网络"因此代表每一类别

的区域为多维矩形"使得类别之间极易产生重叠"当

样本矢量落入重叠区域时"系统极易产生误判'其

次"
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D

JKL

采用
*

算子"使得网络对样本矢量

输入顺序敏感'
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侧抑制理论

侧抑制机制来源于生物的视觉系统"经过大量

电生理试验及对结果分析"得到了侧抑制网络中各

神经元与附近神经元活动水平之间的定量关系'在

由
/

个神经元构成的侧抑制网络中"第
(

个神经元

发出的脉冲
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*表示为
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其中#
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为第
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个神经元未受抑制作用时的输出(
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为第
)

个神经元对第
(

个神经元的侧抑制系数(

LHE

为抑制阈值"当
!

)

)

LHE

时
)

神经元会对
(

神

经元产生抑制作用'

一些学者通过电化学实验测定并分析鲎复眼侧

抑制系数的分布规律"得其分布符合高斯函数)
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为两个不同的节点(

,
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为距离范

数(

)

为各节点分布的方差'

侧抑制系数是神经元之间的距离函数"距离越

小"侧抑制系数越大(距离越大"侧抑制系数越小'

在
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中"激励
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为输入矢量与节点的

匹配度
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"则
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神经元获胜'假设在网络

竞争层"两神经元节点分别为
"

(

和
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"则两神经元

节点之间的侧抑制系数为
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其中#方差
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为各模式节点之间的离散程度'
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为总的节点个数(
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为与样本矢量最匹配

节点的权矢量'
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网络拓扑结构%见图
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&与
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相似"但在选择与样本最匹配的节点时运用了
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侧抑制层%
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&与竞争层%

4

&

&之间的信息传递

是双向的"如图
!

所示'
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层节点
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既接受来自
4

&

层对应节点
(

的全部兴奋激励"又接受来自其他节

点
)

的抑制"抑制程度由侧抑制系数
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决定"两神

经元节点间距离越近抑制程度越强'

4

!

层节点
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的实际兴奋值为
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侧抑制层与竞争层拓扑结构
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式%
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&中侧抑制系数可由式%

$$

&和式%
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&求

得'侧抑制层根据竞争层各节点的实际兴奋值分配

其学习系数"并将此信号直接反馈到竞争层
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当网络进入共振阶段时"竞争层各神经元节点

根据来自侧抑制层的反馈信号进行学习更新
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其中#

/

为已被归类到
(

神经元所代表类别的样本

总数'

可知"与样本矢量越接近"神经元节点越兴奋"

其学习系数越大"趋向于样本矢量的速度越快'
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案例分析

该数据来自美国西储大学轴承数据库"该实验

应用电火花技术对轴承内圈!外圈和滚动体分别生

成直径
%:&B"

!

&:%&>66

不等的故障类型"故障直

径越大表示故障程度越深(连接负载电机功率为

%

!

$$!"]

"转速为
&B$%

!

&BVB*

$

60+

不等(外圈

负荷区相对位置分别为
!

点钟!

#

点钟和
&$

点钟方

向(采样频率分别为
&$@RC

及
="@RC

)

&B

*

'

笔者选取负载电机功率为
B=#]

"外圈负荷区
&$

点钟方向"转速为
&BB$*

$

60+

"采样频率为
="@RC

"

&%$&"
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故障直径分别为
%:&B"66

%轻度故障&!

%:>!!66

%重度故障&"该状态下测得的轴承内圈!外圈和滚动

体故障数据集作为检测数据"具体信息见表
&

'

表
'

"

样本数据信息

&45('

"

046

7

89!424#:1";642#":

故障

位置

半径$

66

载荷$

]

转速$

%

*

,

60+

Y&

&

样本

数量

样本

序列

正常
% B=# &BB$ &%% &

!

&%%

内圈
%:&B" B=# &BB$ &%% &%&

!

$%%

%:>!! B=# &BB$ &%% $%&

!

!%%

外圈
%:&B" B=# &BB$ &%% !%&

!

=%%

%:>!! B=# &BB$ &%% =%&

!

>%%

滚动体
%:&B" B=# &BB$ &%% >%&

!

#%%

%:>!! B=# &BB$ &%% #%&

!

B%%

/('

"

特征参数选择

从故障数据集中选取正常轴承和不同程度内

圈!外圈和滚动体故障作为检测对象"将每组数据中

的每
=%V#

个数据点作为
&

个样本"从而每一类故

障可获得
&%%

个样本'将所有的样本组成容量为

B%%

的样本集作为检测样本集"样本故障数据信息

如表
&

所示'

当机械设备出现故障时"振动信号时域波形会

发生变化"该案例故障轴承与正常轴承的振动信号

时域波形如图
=

所示'

图
=

显示"正常轴承的振动信号十分均匀"两种

外圈故障信号非常相似"不易区分'为进一步分析

故障机理"对振动信号进行
#

层单一尺度离散小波

图
=

"

正常轴承与故障轴承时域波形

I0

9

:=

"

LH42064E(6,0+Z,G4.(*6(.+(*6,-14,*0+

9

,+E.,)-214,*0+

9

变换"得到
#

组高频系数和
&

组低频系数'依次提

取变换后各组小波系数的
!

个数字特征

<

&

$

%

,

6

$

&

*

$

%

"

6

&$

,

<

$

$

6,X

%

*

%

"

6

&&$

<槡 &

<

!

$

, <槡 &

$

%

,

6

$

&

*

%

"

6

&

'

(

&

%

$"

&

其中#

"

6

为时域加速度信号(

*

%

"

6

&为经小波变换后

的小波系数(

,

为小波系数的长度'

<

&

反映了信号振动幅值和能量的大小(

<

$

和

<

!

对于大幅脉冲较少的早期故障敏感"反映了故障

程度的变化情况'

从低频系数获得的
!

个特征依次标签为
&

"

$

"

!

"以此类推"共获得
$&

个数字特征"利用两种特征

选择技术对各特征参数进行敏感度评估"其敏感系

数如图
>

所示"纵坐标为敏感系数大小'

图
>

"

不同测度下特征参数敏感度评估

I0

9

:>

"

N4+5020G02

D

4G,-),20(+(.<H,*,<24*0520<

F

,*,6424*5

)+E4*E0..4*4+264,5)*45

结合
N(.2

A

JKL

分类算法对两种测度下选择的

输入特征集进行评估"结果如图
#

所示'其横坐标

为特征集所包含的敏感特征个数"纵坐标为故障诊

断精度'可以看出"选择相似度测度下选择的特征

集作为输入"分类算法可以获得更高的聚类精度"且

当特征参数集包含的特征参数大于
&$

时"诊断精度

趋于稳定'

/(+

"

故障诊断与比较

!:$:&

"

故障诊断

根据故障数据特征设置网络参数"由于各类轴

承故障数据间的耦合度较大"需要设置较大的警戒

参数'设
!

[%>=

"

LHE[%>="

"

'

[%>"!V>

'当第
&

个轴承样本
#

&

输入到网络时"网络将在识别层产生

第
&

个节点"且
"

&

[#

&

'当有新的样本
#

"

输入时"

网络根据
M)

范数相似度准则评估样本与已有节点

$%$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
"



图
#

"

两种特征参数选择方法比较

I0

9

:#

"

O(6

F

,*05(+(.2Z(.4,2)*454-4<20(+642H(E5

中心邻近度"如果
9

)

'

"则样本
#

"

$

9

"同时网络根

据侧抑制理论更新各节点中心
"

(

(如果
9

-

'

"则网

络产生新的节点
#

+4Z

"且
"

+4Z

[#

+4Z

'

N(.2

A

JKL

和

I)CC

D

JKL

故障诊断结果如图
B

所示"图中横坐标

为样本序列"纵坐标为诊断结果"每一个类别标签代

表一种故障'由于故障类型较多"故障机理复杂"故

障之间相似度较高"因此有些故障需要多个类别标

签表示'

由图
=

已经知道"两种轴承外圈故障之间的振

动信号非常相似"肉眼难以区分'图
B

%

,

&显示"两

种外圈故障之间存在大量重叠"

I)CC

D

JKL

对两种

外圈故障的识别率极低'图
B

%

1

&显示"由于
N(.2

A

JKL

采用了软竞争学习机制"提高了各神经元节点

的学习效率"因此
N(.2

A

JKL

能够有效识别两种外

圈故障"大大减少了重叠区故障误判数'

!:$:$

"

对比分析

定义网络的诊断精度
1

为

1

$

/

&

2

&

'

?

/

&

2

@

&%%̂

%

$V

&

其中#

/

为样本总数(

'

?

为误判数(

2

为生成节点数"

代表了训练网络用的样本数(

/Y2

为测试样本数'

为了进一步说明该
N(.2

A

JKL

网络模型的有效

性及正确性"笔者选择传统的
IO3

"

PQ

"

I)CC

D

JKL

网络诊断结果与
N(.2

A

JKL

网络进行对比分

析"诊断结果如表
$

所示'

IO3

和
PQ

网络在模型

建立时需要对各节点进行随机初始化"因此网络对

轴承故障诊断结果具有波动性'经过多次实验"两

种模型的最高诊断精度分别为
V=:$̂

和
"":##̂

(

I)CC

D

JKL

采用硬竞争学习机制"很难对耦合性较

强的外圈故障进行区分"故障识别率只有
"":!B̂

(

N(.2

A

JKL

采用软竞争学习机制"对重叠区故障识

别效果明显"能够有效区分两种外圈故障"诊断精度

可达
VV:>#̂

'

图
B

"

轴承故障诊断结果

I0

9

:B

"

LH4E0,

9

+(505*45)-25(..,)-214,*0+

9

表
+

"

故障诊断结果

&45(+

"

&<9!#4

=

:">#>;9>*82>"114*82594;#:

=

网络模型 节点总数 误判总数 诊断精度$
^

IO3 &= =&

.

V=:$

PQ &$ B"

.

"":##

I)CC

D

JKL && &B "":!B

N(.2

A

JKL &! # VV:>#

?

"

结束语

将
M)

范数相似度准则和侧抑制理论与
I)CC

D

JKL

相结合"建立了允许多个神经元节点学习更新

的软竞争
JKL

网络'

M)

范数相似度准则作为衡量

矢量间临近度的标准"在竞争阶段"运用生物侧抑制

理论选择获胜节点并分配其学习系数"建立了允许多

个节点更新学习软竞争机制'为了提高分类器的诊

断精度"运用
M)

范数相似度测度改进了基于距离测

!%$&"

第
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度的特征选择方法"并利用该方法选择敏感度较高的

特征参数组成样本输入集'应用
N(.2

A

JKL

对提出特

征参数选择方法进行了检测"结果表明该方法能够有

效地评估特征参数敏感度'利用轴承故障诊断数据

对
N(.2

A

JKL

算法进行了检验"并与
IO3

"

PQ

及

I)CC

D

JKL

算法进行了对比"结果表明"与
IO3

"

PQ

和
I)CC

D

JKL

相比"

N(.2

A

JKL

具有更高的故障诊断

能力"其轴承故障诊断精度可达
VV:>#̂

'
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