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摘要
"

为了提高航空发动机轴承故障诊断的准确率"提出基于改进遗传算法优化%

.)?@

:

'%

:

)

6

)/-%(

"简称
EF

&网络

%

3%G-+-1G

6

1(1/-?)*

6

%'-/H3/%%

:

/-3-I1EF

"简称
0J9AEF

&的故障诊断模型'针对传统遗传算法易早熟!易陷于局

部最优解等缺陷"利用固定个体选择概率!引入三角函数和高斯变异操作对遗传算法进行改进"并用改进遗传算法

优化
EF

网络的权值和阈值'利用优化的
EF

网络对滚动轴承正常!内圈故障!外圈故障和钢球故障
!

种工况进行

诊断"并考虑到网络输出模式!诊断样本比例等对诊断精度的影响'为了验证
0J9AEF

在轴承故障诊断中的有效

性"将其他改进遗传算法优化
EF

网络作为对比算法'分析表明#

0J9AEF

能够较好地适应网络不同的输出模式!

不同的样本比例"其抗噪能力!诊断准确率!误差收敛速度和误差收敛值均优于文中其他对比算法'

关键词
"

航空发动机(轴承故障诊断(遗传算法(

EF

神经网络(输出模式(样本比例

中图分类号
"

KL;M

(

,#C;7;

引
"

言

航空发动机由于工作条件十分恶劣"其转子系

统有发生故障的风险"因此需要对发动机故障进行

准确快速的识别)

;A#

*

'滚动轴承是航空发动机转子

系统的重要组成部分"轴承的性能状态将会影响到

航空发动机能否正常有效的工作)

C

*

'由于轴承寿命

离散度较大"因而引起国内外诸多学者的重视'

轴承故障诊断可采取传统的磨粒分析法"但这

种传统的检测方法不适宜于故障的早期诊断"且人

为因素影响较为严重'近年来"随着转子动力学的

深入研究"发现根据物体的振动信号能够对物体的

性能进行监控"因而在机械故障诊断与监控中得到

广泛的运用'在文献)

!A;C

*中"学者们利用不同的

信号处理手段对故障振动信号进行处理"并分别结

合支持向量机)

!A<

*

!多核学习机)

M

*

!人工神经网

络)

BAD

*

!

N*3)(

网络)

;"

*

!

OEP

网络)

;;

*以及
EF

网

络)

;#A;C

*等"对故障进行诊断"并取得较好的成果'

但大部分神经网络的诊断效果受制于多方面原

因"如参数设置等"因此神经网络的运用受到一定的

限制'部分学者提出使用优化算法对网络参数进行

优化"如边杰)

;!

*利用遗传算法优化变分模态对轴承

振动信号进行分解"最后与正常信号进行对比实现

轴承故障的诊断'郑近德等)

;=

*利用粒子群优化的

支持向量机对轴承故障进行诊断"取得较好结果'

皮骏等)

;<

*利用改进遗传算法优化极限学习机"并将

优化的学习机用于轴承故障诊断'徐继亚等)

;M

*利

用鲸鱼算法优化极限学习机"并用于轴承故障诊断'

Q()*

等)

;B

*利用遗传算法优化
EF

神经网络"并用于

轴承故障诊断中'李国友等)

;D

*使用遗传算法优化

EF

网络"并用于聚合釜故障诊断中等'

遗传算法是一种借鉴生物进化规律的全局优化

概率搜索算法)

#"

*

"笔者从个体选择概率!交叉变异

概率及变异操作三方面对遗传算法进行改良'

*

"

$%&'()

网络算法

*7*

"

改进遗传算法

;7;7;

"

个体选择

对个体的选择采取如下策略#先对个体适应值

进行排序"其次定义最好个体选择概率为
!

"最后按

照式%

;

&计算第
"

个个体的选择概率
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其中#

&

#

为种群个数'
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从式%

;

&可以看出每个个体均有被选择的可能性'

;';'#

"

改进的自适应交叉变异概率

引入三角函数进行优化"改进后的交叉变异概

率计算如式%

#

&!式%

C

&所示
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其中#

)3)T

为种群中的最大适应值(

))U

6

为种群的平

均适应度值(

)

为要交叉的两个个体中较大的适应

度值(

)

+

为要变异个体的适应度值(

#

(;

为较小的交

叉概率(

#

(#

为较大的交叉概率(

#

*;

为较小的变异概

率(

#

*#

为较大的变异概率'建议交叉概率范围为

"'!

到
"'D

(建议变异概率范围)
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*为
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自适应变异操作

采用如式%

!

&的变异操作方式

,+

"

-

$

!$

;

%

(&3

% &

0J

#

,

3-(

.

/

%

,

3)T

%

,

3-(

&

"" ""

%

0

*

(

!

&

,

"

-

.

0J

#

,

"

-

1

)

0J

"

$

;

/

"

%

0J

% &

#

"

%

0

*

*

!

&

1

$

3-(

+

,

"

-

%

,

3-(

"

,

3)T

%

,

"

-

%

&

'

,

%

!

&

其中#

,

"

-

为变异前的基因(

,+

"

-

为变异后的基因(

,

3)T

为基因
,

"

-

的上界(

,

3-(

为基因
,

"

-

的下界(

(&3

为当

前迭代次数(

0J

为最大进化次数(

/

为)

"
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*区间

的随机数'

*+,

"
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神经网络

0J9AEF

神经网络如图
;

所示'

利用
0J9AEF

网络诊断轴承故障的步骤如下#

;

&根据轴承故障特征参量个数以及输出故障

类型确定
EF

网络的结构(

#

&设置改进遗传算法的迭代步骤!种群大小等

参数"并根据轴承故障样本数据初始化种群"对种群

进行实数编码(

C

&对种群进行选择!交叉!变异操作"产生新的

个体(

!

&根据
EF

网络输出的误差绝对值和计算种群

个体的适应度值"找出最优个体(

=

&判断是否满足终止条件"若否"则返回第
C

步(若是"则输出
EF

网络最佳权值和阈值(

图
;

"

0J9AEF

算法流程图
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&利用最佳权值和阈值对
EF

网络进行训练"

并用训练好的网络对轴承故障信号进行诊断'

,

"

基于
$%&'()

网络的轴承故障诊断

,7*

"

轴承故障数据来源

""

以实验室采集的
C"M

型滚动轴承故障信号数据

为例'实验中转子转速为
DBB'

$

3-(

"每周期内传

感器采样
;"#!

个点"每次实验采集
;<

个周期'

C"M

型滚动轴承几何参数如表
;

所示'实验故障类

型为正常!内圈划痕故障!外圈划痕故障!钢珠划痕

故障"故障宽度分别为
"7#=

"

"7#=

"

"7="33

"故障

深度均为
;33

"轴向长度均约为
!33

"故障缺陷

均为人工制造'对采集到的轴承故障振动信号进行

时域分析"并根据因子分析法的累积方差贡献率"选

取峰值!均值!均方根!方差!偏度!峭度作为
C"M

型

滚动轴承故障诊断的输入特征量'由于数据量较

大"每种故障类型随机选取
;""

个样本作为诊断案

例"部分数据样本如表
#

所示'

表
*

"

-./

型滚动轴承的几何参数

012+*

"
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5

467489:;1<

=

191748496>8

?=

4-./96<<:@

5

2419:@

5

参 数 名 称 数值

滚珠数量
M

钢珠直径$
33 ;!7=

轴承内径$
33 C=

轴承外径$
33 B"

接触角$%

W

&

"

#BC

振
"

动!测
"

试
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与
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诊
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断
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"



表
,

"

-./

型轴承故障特征量

012+,

"

A1B<8;3191;849:C8:;

D

B1@8:8

?

6>8

?=

4-./96<<:@

5

2419:@

5

序号 峰值 均值 均方根 方差 偏度 峭度 状态

; "7##M#" "7"<;#" S"7;MD!" "7"!#C" "7";"C" "7""CM"

正常

%编号#

;

&

- - - - - - -

;"" "7#;;=! "7"<C"# S"7##D#= "7;<B#B "7";#B# "7""CDM

; #7"C";" "7;M!"= S"7"#MC! C#7;<M"" "7""C"= "7"C"#B

内环故障

%编号#

#

&

- - - - - - -

;"" ;7!""#" "7;<<#" S"7;DB=" ;<7;;#;" "7""!C" "7"#M<"

; ;7;<;#" "7;B;C; "7"B<;" !7CMDD" "7""!CD "7"C#B<

滚珠故障

%编号#

C

&

- - - - - - -

;"" "7<!B"" "7;;BB" "7;<##" #7#=C"" "7""!!" "7";!;"

; "7C#=D" "7"DC"" "7"!#;" S"7;;B"" "7""C!" "7""BM"

外环故障

%编号#

!

&

- - - - - - -

;"" "7CD=B! "7"D!!< "7"MD<< "7"!C=< "7""C"= "7""BD#

""

直接采用最原始的信息资料对轴承故障进行诊

断"并把数据分为训练集样本!校验集样本和测试集

样本
C

部分"

C

部分数据按一定比例随机选取"彼此

互不重复'

,+,

"

$%&'()

网络结构

诊断网络采取
C

层结构"输入层神经元个数为#

轴承故障振动信息进行时域分析所提取的特征参量

个数"即
<

个(隐含层神经元个数和输入层个数存在

近似关系%两倍加一&"即
;C

个(输出层神经元的个

数由网络输出模式决定"若直接输出轴承故障类型

编号#

;

"

#

"

C

"

!

"则为
;

%记为输出模式
;

&(若输出故

障类型编号#

;"""

"

";""

"

"";"

"

""";

"则为
!

%记为输

出模式
#

&'输出模式
;

的网络结构为#

<A;CA;

(输出

模式
#

的网络结构为#

<A;CA!

'

,+-

"

$%&'()

网络的适应度函数

用轴承故障训练集样本数据对
0J9AEF

网络

进行训练"并用训练之后的
0J9AEF

网络对训练集

样本进行诊断"把诊断结果和真实结果之间的误差

绝对值和作为种群个体适应度值
2

"计算方式如

式%

=

&所示

2

$

3

)

4

"

$

;

,56

%

7"

%

8

"

% &

& %

=

&

其中#

4

为
0J9AEF

网络输出节点数(

7"

为
0J9A

EF

网络第
"

个节点的真实值(

8

"

为
0J9AEF

网络

第
"

个节点的诊断值(

3

为系数(

,56

%&为绝对值'

,+E

"

$%&'()

网络的重要参数分析

本研究主要对最好个体选择概率
!

!迭代步数

和种群大小
C

个参数进行分析'

;

&最好个体选择概率
!

'采用控制单一变量法

和枚举法研究最好个体选择概率"且研究时采用的轴

承故障训练样本和测试集样本比例%后文中简称样本

比例&为
#

#

;

"网络输出选择模式
#

"迭代步数设置为

;""

"种群设置为
#"

'分别计算当
!

取值
"'!

"

"'=

"

"'<

"

"'M

"

"'B

"

"'D

时"校验集样本诊断准确率和误差

迭代收敛情况"当最佳个体选择概率为
"'D

时"网络

对轴承故障测试集样本诊断率最高(当最佳个体选择

概率为
"'<

时网络误差能够收敛到更低"但此时网络

收敛速度过慢(而当最佳个体选择率为
"'D

时"网络

收敛速度较快"且能够收敛到相对较小的误差'综上

所述"网络中最佳个体选择概率取值
"'D

'

#

&遗传算法的迭代步数!种群大小'最好个体

选择概率
!

取值
"'D

"网络在迭代次数达到
="

时已

经收敛"因此迭代步数取值
="

"样本比例依旧为

#X;

"网络输出仍选择模式
#

'计算种群大小为
;"

"

#"

"

C"

"

!"

时"测试集样本诊断准确率和误差迭代收

敛情况"当种群大小为
#"

时"诊断准确率最高(随着

种群大小的增加"网络迭代收敛速度变慢"考虑到诊

断准确率和计算时间成本"网络中遗传算法种群大

小设置为
#"

'

经过上述分析"在
0J9AEF

网络中"最好个体

选择概率
!

取值为
"'D

(迭代步数为
="

(种群大小

为
#"

'

CBC"

第
#

期 皮
"

骏"等#基于
0J9AEF

网络的航空轴承故障诊断
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"

轴承故障诊断结果及分析

文中选择
EF

神经网络!支持向量机%

2&

::

%'/

U1?/%'3)?H-(1

"简称
Y,0

&!极限学习机%

1T/'131

*1)'(-(

6

3)?H-(1

"简称
NZ0

&!经典遗传算法优化

的
EF

%

J9AEF

&!大变异遗传算法优化
EF

%

J0J9A

EF

&!适值函数标定遗传算法优化
EF

%

8%'3P-/J9A

EF

&!自适应遗传算法优化
EF

%

9G)

:

J9AEF

&作为比

较算法"在同样的训练集和测试集样本上"分别从诊

断精度!网络输出模式!样本比例!抗噪能力和网络

误差收敛速度等方面进行比较研究'

比较研究采用的计算机配置为
905 9BA

==""E9FQV-/HO)G1%(L5J')

:

H-?2

四核处理"

金士顿
55OCZ!J;<""0LI

内存"文中所有算法

均在
0)/*).#";!)

上运行'

算法中部分参数设置说明#

Y,0

的核参数和罚

参数采用随机赋值(

NZ0

中参数均为默认值(对比

算法中涉及到的
EF

神经网络结构一致"遗传算法

迭代步数均为
="

"种群大小均设置为
#"

(自适应遗

传算法中交叉率取值范围为
"7!

"

"7D

"变异概率取

值范围为
"7";

到
"7;"

(

8%'3P-/J9

"

J0J9

中个

别参数需另行设置"此处不作详述'

-+*

"

综合分析

对轴承故障信息采用两种输出模式%即
0J9A

EF

网络结构中所叙述的两种输出模式&!不同样本

比例%

;X#

"

;X;

"

#X;

&以及至少
<

种算法进行诊断

%由于
Y,0

"

NZ0

为单输出"因此仅在输出模式
;

中作为对比算法&'由于神经网络自身缺陷问题"每

次诊断结果存在波动"因此每种算法执行
C"

次"计

算其平均值'轴承故障训练集!测试集诊断准确率

以及计算时间统计分析如表
C

"

!

所示'从样本比例

变化上分析#在表
C

中"随着样本比例的增加"各种

算法对训练集样本!测试集样本诊断准确率均有所

增加(但仔细观察表
C

"发现
9G)

:

J9AEF

在样本比

例为
#X;

时对测试集的诊断准确率低于样本比例

为
;X;

时的准确率"导致这一原因可能是由于遗传

算法易寻求次优解和
EF

网络本身缺陷导致(在表
!

中"发现部分算法在诊断轴承故障过程中"随着样本

比例的增加"准确率并非增加而是呈现波动'从网

络输出模式上分析#经过对比表
C

"

!

发现
EF

网络

对同种故障进行诊断时"采用多输出模式"能够在一

定程度上提高自身诊断准确率(同时发现笔者改进

的遗传算法优化
EF

网络应用于轴承故障诊断中相

比其他算法较优"尤其凸显在输出模式
;

中'从诊

断时间上分析#随着神经网络被优化"其诊断时间均

有所增加'需要说明"表
C

"

!

中的时间均为网络训

练时间加诊断时间'但在实际诊断过程中"在对故

障诊断之前"诊断模型已经完成了训练过程"因此会

节约大量的重复寻优过程所耗费的时间'同时"采

用高性能计算机也能相应地降低时间成本'

-+,

"

网络输出模式的比较分析

在前述诊断精度对比分析中"提到网络的输出

模式会影响到网络的诊断精度'为进一步分析输出

模式带来的影响"因此在样本比例为
#X;

的情况

下"分析网络输出模式对诊断准确率'经分析输出模

式
#

的情况"算法对轴承故障训练样本的诊断准确率

均高于输出模式
;

(但对于测试集样本部分算法准确

率有所增加或减少'误差迭代收敛情况的影响计算

结果表明"输出模式
#

时"网络的训练误差能够收敛

表
-

"

输出模式
*

012+-

"

F48G69H6B8

=

B876I46@4

诊断方法

样本比例为
;X#

样本比例为
;X;

样本比例为
#X;

训练样本

准确率$
[

测试样本

准确率$
[

耗时

单位$
2

训练样本

准确率$
[

测试样本

准确率$
[

耗时

单位$
2

训练样本

准确率$
[

测试样本

准确率$
[

耗时

单位$
2
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8%'3P-/J9AEF D#7=D B!7D; ;=;7=";= DB7;C BB7M= #";7D="M D=7BC BD7!# #;=7;M"!

9G)

:
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表
E

"

输出模式
,

012+E

"

F48G69H6B8

=

B876I48G6

诊断方法

样本比例为
;X#

样本比例为
;X;

样本比例为
#X;

训练样本

准确率$
[

测试样本

准确率$
[

耗时

单位$
2

训练样本

准确率$
[

测试样本

准确率$
[

耗时

单位$
2

训练样本

准确率$
[

测试样本

准确率$
[

耗时

单位$
2

EF B<7!# M<7"" "7!#M! BM7#= MB7#= "7<!;# B!7!! M=7CD "7=<C<

J9AEF DB7;= B#7"B ;BB7#DM! DB7M= B#7=" ;<C7!;B! DD7"" B"7MM ;MC7#<";

J0J9AEF ;""7"" D!7C! ;BD7=!D# DM7=" B=7<C #CM7=M<# DB7<; D"7CB #!"7"<CD

8%'3P-/J9 DB7;! BD7<# ;D#7;<M# ;""7"" B!7CB ##M7MMD# DD7"M BM7=" #!C7CDDD

9G)

:

J9AEF DB7;= BD7<#;;C;7"BCC ;""7"" D#7=";#C!7=="< ;""7"" D#7C;;C=C7!BC!

0J9AEF DB7;= D#7!=;"D"7!M=D ;""7"" D"7BC;"D!7=C#" ;""7"" DC7"B;"C#7<<#C

到更低'分析结果表明#当采用算法对轴承故障

进行诊断时其输出模式应当谨慎选择"笔者提出

的改进方法在两种输出模式下均能够得到较好的

结果'

-+-

"

样本比例的比较分析

在航空发动机轴承故障诊断中"诊断准确率要

求尽可能的高"而提高轴承诊断准确率除了前述讨

论的诊断方法和输出模式之外"还和故障信息库中

的存储量相关'因此"笔者对轴承故障诊断样本比

例进行分析"主要计算样本比例为
;X#

"

;X;

"

#X;

时训练集!测试集的诊断准确率"其计算结果如

图
#

"

=

所示'从
!

张图中可以看出"无论是在哪种

输出模式下"轴承故障诊断结果均存在波动性"但大

体仍呈现增长趋势'随着样本比例增加"部分算法

诊断准确率因网络输出模式不同而存在差异"这也

进一步说明提高诊断准确率需要考虑到样本比例和

网络的输出形式'但仔细观察这
!

张图发现"笔者

提出的改进方法在两种输出模式和不同样本比例中

均呈现较佳的优势'

图
#

"

训练集诊断准确率
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"
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图
C

"

测试集诊断准确率
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6

7C

"
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图
!

"

训练集诊断准确率
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"
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"

抗噪能力的比较分析

轴承故障信号由于采集环境和处理信号方法的

差异"使得轴承信号中存在大量的干扰信息"即使经

过去噪处理也不能得到完全纯净的信号"因此经过

时域分析得到的样本中仍存在部分噪声'为了检验
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图
=

"

测试集诊断准确率
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6

7=

"
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6
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\

%+/12/21/&(G1'3%G1/V%

算法的抗噪能力"在输出模式
;

和样本比例为
#X;

的情况下"给样本数据添加噪声信号"并运用
J9A

EF

"

J0J9AEF

"

8%'3P-/J9AEF

"

9G)

:

/1?J9AEF

和
0J9AEF

模型对轴承故障测试样本进行诊断'

文中所用噪声数据通过式%

;;

&获得)

##

*

9

4

$

9

.

3

"

')(G

%& %

;;

&

其中#

9

为样本数据(

3

为噪声水平(

"

为样本的标准

差(

')(G

%&为随机数(

9

4 为添加噪声后生成的数据

样本'

计算结果如表
=

所示'

表
J

"

不同噪声信号下的诊断准确率

012+J

"

!:1

5

@6C8:;1;;B91;

?

B@I49I:>>494@8@6:C4C:

5

@1<C

[

: J9AEFJ0J9AEF 8%'3P-/J9AEF 9G)

:

J9AEF 0J9AEF

"7; B!7<# B<7=! DC7#M D;7BC D!7M;

"7C MD7CC B"7MM B;7#= B#7<D B=7M;

"7= M#7;# M#7<" M"7;D M#7;# M!7;B

"7M <M7MD <!7!# <!7!# <;7"< <B7;"

从表
=

可以看出"随着噪声强度的增加"

=

种算

法诊断准确率均呈现减小趋势"但文中提出的

0J9AEF

方法减缓趋势较慢"抗噪能力较强'

-+J

"

诊断方法的误差迭代收敛情况

通过上述分析"

0J9AEF

网络能够在两种输

出模式以及不同样本比例下取得较好的诊断结

果'为了进一步分析文中提出的改进遗传算法和

其他遗传算的区别"笔者在输出模式
;

的情况下"

从样本比例为
;X#

"

;X;

"

#X;

下分析
J9AEF

"

J0J9AEF

"

8%'3P-/J9AEF

"

9G)

:

/1?J9AEF

和

0J9AEF

的误差迭代收敛情况'从图
<

"

B

中可

以看出"自适应遗传算法误差收敛速度较慢"且收

敛误差相对于其他几种遗传算法较高(经典遗传

算法能够收敛到较小误差值"但收敛速度相比最

慢(相较之下"笔者提出的改进遗传算法"收敛速

度快"且能够收敛到相对较小的误差值'

图
<

"

样本比例为
;X#

时误差收敛情况
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图
M

"

样本比例为
;X;

时误差收敛情况
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6
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"
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\

&(G1'2)3

:

*1')/-%
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图
B

"

样本比例为
#X;

时误差收敛情况

P-

6

7B

"
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\
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:
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"

结
"

论

;

&网络诊断输出模式对轴承故障诊断有明显
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影响'经分析发现
EF

网络在多输出模式下诊断准

确率较高"经过遗传算法优化的网络也随输出模式

的差异而存在不同'与此同时"多输出模式下能够

使得网络输出误差收敛到更小值'

#

&轴承故障样本比例对诊断结果也存在影响'

通过分析发现"不同的算法随着样本比例的增加"诊

断准确率存在明显波动"甚至部分方法在低比例下

诊断准确率高于高比例诊断准确率'

C

&噪声信号对轴承故障诊断影响效果较为明

显'由于实验采集到的振动信号本身存在噪声"经

过去噪处理不能得到完全纯净的信号"因此经过时

域分析得到的样本中仍存在部分噪声"再加之经过

人为添加噪声在训练样本"使得噪声信息过大'通

过抗噪能力分析也表明"文中所采用的几种方法抗

噪能力均不是很好'

!

&通过对改进遗传算法误差迭代收敛情况进

行分析"发现自适应遗传算法误差收敛速度较慢"且

收敛误差相对于其他几种遗传算法较高(经典遗传

算法能够收敛到较小误差值"但收敛速度相比最慢(

相较之下"文中提出的改进遗传算法"收敛速度快"

且能够收敛到相对较小的误差值'

=

&综上所述"笔者提出的改进遗传算法优化

EF

能够适应网络的不同输出模式!不同样本比例"

且相比其他改进遗传算法收敛速度快!误差低!抗噪

能力强"更适应用于轴承故障诊断'
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