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基于知识与模糊神经网络的故障诊断技术
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摘　要:论述了建立规则型模糊神经网络的理论和方法 ,针

对大型旋转机械提出了一种采用多层规则库结构及智能推

理机的故障诊断技术。 该技术以 Rule型模糊联想记忆器作

为诊断系统的分类和综合算法 ,把基于知识的符号处理方法

与模糊神经网络有机地结合在一起。讨论了模糊神经网络输

入和输出模糊化的问题。为电厂汽轮发电机组故障诊断专家

系统提供了新的思路。
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1　引言

大型旋转机械在电力、石化、冶金、机械等部门

中处于举足轻重的关键地位 ,一旦发生故障将会造

成巨大的经济损失和严重的社会影响。因此必须对

这些重要设备进行监测和诊断 ,以保证设备安全、可

靠地运行 ,降低设备的维护费用。传统的故障诊断专

家系统大多都是基于知识的 (如基于规则的故障诊

断系统 ) ,基于知识的故障诊断系统是以领域专家和

操作者的启发性经验知识为核心 ,通过演绎推理或

产生式推理来获取诊断结果。

基于知识的诊断推理具有知识表达直观、模块

性强、推理逻辑清晰等优点。但是这种方法具有较大

的局限性 ,主要表现有:知识获取的瓶颈问题、推理

效率低、自适应能力差、实时性差等。因此 ,人们正在

积极寻求解决这些局限性的方法。例如:采取机器学

习的方法解决知识获取的瓶颈问题 ;采取多种知识

表示方法及多种求解策略 ,提高系统的灵活性 ;采用

并行处理和分布式系统结构 ,提高其准确性、实时性

等。近年来发展迅速的模糊神经网络理论为旋转机

械故障诊断技术的进一步发展提供了理论依据。

2　规则型的模糊神经网络理论

由于故障诊断中许多症状是界限不分明的模糊

集合 ,利用模糊数学隶属度函数来描述某界限不分

明的症状或这些症状存在的倾向性是一种比较合理

的方式。 神经网络对信息处理是通过大量称为结点

的简单处理单元之间的相互作用而进行的。 通过对

经验样本的学习 ,将专家知识以权值和域值的形式

存贮在网络中 ,并且利用网络的信息保持性来完成

不精确诊断推理 ,较好的模拟了专家凭经验、直觉而

不是复杂的计算推理过程。采用基于神经网络的自

学习功能、联想记忆功能、分布式并行信息处理功

能 ,在诊断系统的知识表示、获取和并行推理等方面

有一定的优势。

模糊神经网络诊断是由神经网络和模糊逻辑相

集成的技术。模糊神经网络 ( FNN)是由两个或两个

以上模糊神经元相互连接形成的网络。 它的构造方

法一般有两类: 一是传统神经网络模糊化 ,这种

FNN保留原来的神经网络结构 ,而将神经元进行模

糊化处理 ,使之具有模糊信息的能力 ;二是直接根据

模糊规则或模糊分类算法构造相应的网络结构。

在旋转机械诊断领域中 ,通常采用前一类网络

结构 ,本文中采用的 Rule型模糊联想记忆 ( FAM )

网络就属于这一类 ,它能和专家系统较好地融合在

一起 ,其系统结构如图 1所示。

在这种联想记忆系统中 ,规则库可以写成 ( A1 ,

B1 ) , ( A2 ,B2 ) ,… , ( Ap ,Bp )。每个输入 A可以不同程

度地作用模糊联想记忆中的每一条规则。最小模糊

联想记忆系统 ( Ai , Bi )映射输入 A到 Bi , Bi为 B的

一部分。相应的输出模糊集合 B可以通过各部分作

用的模糊集合结果的组合来获得。即有公式:

B = w 1B1 + w 2B2+ … + w pBp
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图 2　系统框架

图 1　模糊联想记忆网络

　　其中 ,wi反映模糊联想记忆规则 ( Ai ,B i )的可

信度 (或强度 )。在实际中 ,还将输出模糊向量 B通过

清晰化 ( defuzzi fy )变成输出 y。

模糊联想记忆规则的获取是此模糊神经网络设

计的关键 ,而且隶属函数形状的合理取定也对模糊

系统的性能影响极大。在模糊专家系统中 ,一般的

“ IF - THEN”规则来自对专家经验的总结 ,这是一

项相当费时费力的工作。由于利用模糊神经网络能

从过程数值中直接抽取“ IF - THEN”规则 ,这就为

实现知识的自动获取开辟了一条有效的途径。

由于模糊神经网络的节点和权值可用隶属函数

和模糊规则来解释 ,因而从模糊神经网络的权值和

节点参数可直接写出模糊规则和隶属函数。因此 ,模

糊联想记忆规则提取的神经网络方法可理解为对给

定样本集合

S1 = { ( Zi , Y*i )|Zi ∈ Rn ,Y*
i ∈ Rm , i = 1, 2,… , p }

和容许误差X按一定的推理计算模型求出规则 R
i
的

具体表达过程。

如果考虑三个输入、一个输出的结构 , 采用

Sugeno模糊推理计算模型 ,则模糊联想记忆规则表

达形式及计算公式如下:

R
i∶ IF x 1 IS A1f AND x 2 IS A2k AND x 3 IS A3l

T HEN y IS f i

_ i = A1j ( x1 )  A2k (x 2 )  A3l ( x3 )

_ i = _ i /E
p

k= 1
_ k

y
*
= E_ i f i

其中: A1j , A2k , A3l为模糊变量 ;

A1j (x 1 ) , A2k (x 2 ) , A3l (x 3 )为隶属度函数 ;

f i为常数。

如果给出了训练样本及隶属度函数 (下面将要

讨论 ) ,依据 Sugeno模糊推理计算模型 ,我们就可以

构造出一个模糊联想记忆网络。通过此网络 ,可以实

现故障诊断中模式分类和模式综合功能。

3　基于知识与模糊神经网络故障诊断专家

系统的实现

　　 电厂汽轮发电机组结构的复杂性使得其故障

具有多层次性、模糊不确定性等特点 ,很难用单一的

判别方式将各种故障截然分开。基于知识的符号推

理故障诊断系统和基于模糊神经网络的故障诊断系

统在很多方面都具有互补的特性。前者具有模块知

识表示明确 ,无需大量样本和较强逻辑思维能力等

优点。后者具有高度非线性映射及自学习、自组织能

力。两者集成的基于知识与模糊神经网络的诊断系

统将为大型汽轮发电机组的故障诊断提供更高的准

确率及更强的适应能力。系统的整体框架如图 2所

示。

诊断信息获取是整个系统的输入 ,包括自动获

取和人工交互获取两种途径。通过系统组态启动任

务调度机 ,进入智能推理机工作。由任务调度机控

制 ,规则符号推理和模糊神经网络推理交替进行 ,并

根据需要随时调入知识库中各种形式的规则。首先

是诊断信息模糊化 ,并激活模糊神经网络推理机 ,推

理的中间结论存入动态数据库中 ,并和已在其中的

各种信息或征兆相结合。然后同时启动一个或多个

规则推理机进行推理 ,最后规则推理机产生的结果

和动态数据库交互后 ,再次启动模糊神经网络推理

机 ,经过模糊的清晰化 ,解释机的解释 ,输出诊断结

果。自学习机由任务调度机来触发 ,随时可以对推理

机和规则库进行学习、完善。

知识库作为诊断专家系统的核心 ,它的结构特

点反映了整个系统的实现思路 ,知识库中规则库组

织的好坏与否是专家系统成败的关键 ,根据基于规

则的模糊神经网络专家系统的特点 ,本文把 rule型

模糊神经网络结构也定义为一种形式的规则 ,则系

统定义了广义三规则结构 ,即元规则、故障诊断规
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则、结论合并规则。

图 3　规则库的结构

图 3所示为面向汽轮发电机组的基于知识与模

糊神经网络诊断专家系统的规则层次结构。
3. 1　元规则
在故障诊断过程中 ,元规则是控制策略规则。元

规则激活后 ,控制转移到待诊断故障框架 ,如不平衡

框架、转子碰磨框架、油膜故障框架等 ,限制对知识

库进行盲目搜索和匹配。元规则一般由故障的主要
征兆构成 (频谱征兆等 ) ,反映了故障的特征和故障

诊断策略 ,它满足比故障诊断规则弱的条件 ,以免发

生漏诊。这部分的规则由模糊神经网络分类器实现。
由于采用基于 rule的 FAM作为分类器 ,它的

输入矢量的模糊化通过适当的隶属度函数进行。因
为在汽轮发电机组状态监测诊断中 ,机组振动频谱

中各频段振幅分布对机器工作状态反映最为敏感 ,

所以 ,对于频域征兆输入取为振动频谱中各频段的

振幅分布。由于在实际工程中 ,不同机组乃至同一机

组不同测点、不同时期的振动频谱分布差异较大 ,考

虑到模糊神经网络的适应性 ,本文中的隶属度函数

取为每个频段振幅占所取特征频段总振幅的比值 ,

即

_ (xi ) = x i /E
n

j= 1
x j　 i = 1, 2,… … ,n

式中 xi , xj分别为第 i个和第 j个特征频段的最大谱

值 ,n为特征频段数。另外 ,对于语义形式征兆 (如温

度、压力过高、过低等 ) ,其隶属度函数可取为梯形函

数。
3. 2　故障诊断规则
故障诊断规则对故障可能出现的各种情况进行

了描述 ,反映了故障的因果关系和故障诊断的难易

程度 ,这部分采用了产生式规则结构 ,其中涉及到的

故障征兆和故障原因的数目比较多 ,是模糊神经网

络规则不能包括的。通常将某几类的故障诊断规则
放在一个框架内。触发此规则库的输入是模糊神经
网络分类器的输出 ,此规则库推理的结论经过模糊

化作为模糊神经网络综合器的输入。
3. 3　结论合并规则
按照分布式并行诊断的思想 ,通过不同的知识

库、规则库或是不同的专家系统得出的结论的统一 ,

构成了专家系统的最终结论。对于本系统 ,由于规则

库中规则的形式多样 ,不同形式的规则都可能对结

论有影响 ,而且结论如何能模糊反映机组的实际状

态 ,都需要采用规则的合并算法来进行综合。模糊神
经网络综合器是此规则库的实现方式。

通过对模糊识别中常用的众多相似度和贴近度

函数的考察和对比 ,本文选取了夹角余弦函数作为

隶属度函数以求得输出的分类隶属度。对于 i类模

式问题 ,网络有 i个输出节点 ,用 n维矢量 ci表示第 i

类模式的聚类中心 ,则第 i个模式对第 j类的隶属度

函数取为

_ i f =
E
n

k= 1
xik  cjk

E
n

k= 1
x

2
ik  E

n

k= 1
c
2
jk

式中 xik ,cjk分别为第 i个模式 xi和第 j类模式中心

cj的第 k个特征元素 ,且 cjk由下式确定

cjk = E
nj

k= 1
xmk /nj　　 k = 1, 2,… ,n

这里 xmk为第 j类第 m个模式的第 k个元素 ,n j为第

j类的模式数。

4　小结

通过以上分析 ,我们可以看到 ,采用广义三层规

则结构将模糊神经网络技术和基于知识的故障诊断

技术结合起来 ,应用于电厂汽轮发电机组故障诊断

专家系统中 ,具有层次清晰、容易理解 ,推理效率高、
诊断准确的特点。它不仅体现了旋转机械故障发生
的模糊不确定性 ,解决了故障征兆和故障原因的非

线性映射问题 ,而且实现了符号推理与神经网络推
理的有机结合 ,从而使诊断专家系统能够较好地模

拟人类专家的逻辑思维和形象思维能力。该技术在
电力系统中有着广阔的应用前景。
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With the help of a computa tional fluid mechanics CFX4. 2 so ftw are a three-dimensional numerical simula-

tion w as perfo rmed o f the gas-solid tw o-phase flow of a pow er plant cyclone separato r fo r pulv erized-coal

following i ts modification. The rota tional flow o f it s ga s-phase f low field w as calculated by the use o f a dif-

ferential Reynolds stress model wi th the pa rticle movement being computed in Lag rangian coo rdina tes. To

a ttain an optimized so lution, emplo yed is a multi-block g rid wi th appropria te-shaped meshes. Discrete e-

quations w ere solv ed by a SIM PLE alg ori thm. The veloci ty dist ribution a t v arious sections and particle t ra-

jecto ry wi thin the modi fied cyclone sepa ra to r w ere presented. It is demonst ra ted that the modi fied cyclone
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ergy & Pow er. - 1999, 14( 5) . - 390～ 392

Discussed in this paper are the theo ry and method of const ructing a rule-based fuzzy neural netwo rk

( FNN) . With respect to a la rg e-sized ro ta ting machine the autho rs have come up wi th a fault diagnostic

technique, w hich employs a mul ti-layer rule base and intelligent reasoning approach. With the rule-type

fuzzy associa tion memory device serving as a classi fica tion and synthesis algo ri thm o f the diagnostic system

the know ledge-based symbol processing method is o rganically integ rated wi th the FNN. Discussed are the

issues o f FNN input and output v ecto rs. This paper has provided a new approach for setting up a fault-di-

agnosis exper t system suitable fo r pow er plant turbogenera to rs. Key words: rotating machinery, fault di-

agnosis, fuzzy neural netw ork, expert sy stem
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Lin, Jiang Yi ( Qinghua Univ ersity ) / / Journal of Engineering fo r Thermal Energ y & Pow er. - 1999, 14

( 5) . - 393～ 396

The basic principles are described of a simulated calculation on an hourly basis of the hydraulic operating

conditions fo r a dist rict heating and cooling ( DHC) w ater netwo rk. The method fo r determining heat lo ads

o f this kind of netwo rk is giv en and specific ex amples o f calculating pump wo rking points and energ y con-

sumption in the DHC pro ject are provided to explain the above-mentioned principles. Key words: DHC net-

w o rk, hydraulic opera ting conditions, heat lo ad, pump, simulated calcula tion

供热机组特性分析的循环函数法= Cycle FunctionMethod for the Analysis of Heat Supply Unit Character-
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