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基于改进粒子群优化ＢＰ网络的发动机故障诊断方法
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　　【摘要】　使用 ＢＰ神经网络进行故障诊断过程中，随着输入变量的增加会造成“维数”灾难，导致训练效率不

高，而且易陷入局部极小的问题。基于粗糙集的约简是常用的降低“维数”的方法，但约简是 ＮＰ问题，随着信息量

增多计算量会随之剧增；本文采用基于属性重要度的启发式值约简算法进行属性约简，建立了一种模糊信息知识

发现方法结合粒子群优化 ＢＰ网络的故障诊断方法。通过实验表明此方法不仅能有效获取规则，降低网络的输入

维数，还能有效避免陷入局部极小，从而提高故障诊断的效率。

关键词：发功机　粗糙集　粒子群优化　ＢＰ神经网络　故障诊断　属性约简

中图分类号：ＴＰ２０６＋．３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）０１０１９８０６

ＩｍｐｒｏｖｅｄＢＰｎｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＥｎｇｉｎｅＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓ

ＺｈａｎｇＪｉａｎｊｕｎ１　ＺｈａｎｇＬｉ２　ＭｕＨａｉｆａｎｇ２　ＬｉｕＺｈｅｎｇｙｕ２　ＸｕＪｕａｎ１

（１．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＳａｆｅｔｙＣｒｉｔｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ　２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＩｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｓｉｎｇＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅ“ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｒａｇｅｄｙ”ａｓ
ｔｈｅｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒａｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｔｅｎｄｓｔｏｆａｌｌｉｎｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｏｕｇｈｓｅｔ（ＲＳ）ｉｓｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ“ｒｅｄｕｃｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ”ｍｅｔｈｏｄ，ｂｕｔｉｔｉｓＮＰｈａｒｄｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｈｏｓｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｗｉｌｌｇｒａｄｕａｌｌｙａｕｇｍｅｎｔａｓｔｈｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓｕｓｅｄｆｏｒａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｔｏｒｅｄｕｃｅａｔｔｒｉｂｕｔｅ，ａｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈｗａｓｆｏｒｍｅｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅ
ｆｕｚｚｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｔｈｅｆａｕｌｔｏｆｅｎｇｉｎｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ，ｉｔｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｒｅｑｕｉｒｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｕｌｅ，ｂｕｔａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｎｅｔｉｎｐｕｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｖｏｉｄｆａｌｌｉｎｇｉｎｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｅｎｇｉｎｅ，Ｒｏｕｇｈｓｅｔ（ＲＳ），Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ），ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，
Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ，Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

收稿日期：２０１０ ０１ ２９　修回日期：２０１０ ０３ １９

国家自然科学基金资助项目（６０８７３００３）、教育部博士点新教师基金资助项目（２００８０３５１０２５）和国家电子信息产业发展基金资助项目
（２０１０３０１）

作者简介：张建军，教授，博士，主要从事计算机控制、网络通信技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｊｊ＠ｉａｌａｂ．ｈｆｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：张利，教授，主要从事机电一体化技术、计算机网络、数字化设计研究，Ｅｍａｉｌ：７７ｚｈａｎｇｌｉ＠ｈｆｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

发动机的故障呈现复杂性、多样性、非线性等特

点，粗糙集（ＲＳ）是处理含糊、不完备、不相容信息的
有效数学工具，广泛应用于故障诊断规则获取，神经

网络（ＮＮ）以其出色的数值逼近，处理定量的、数值



化信息的能力，广泛应用于故障诊断系统中。采用

神经网络进行故障诊断，而诊断过程涉及的元素种

类较多时，网络结构模型复杂，影响诊断速度和精

度
［１］
；使用基于粗糙集的约简，可减少神经网络的

输入向量，但基于粗糙集的值约简算法是 ＮＰｈａｒｄ
问题，当属性值较多时，计算量明显大大增加；文

献［２～４］采用的传统 ＢＰ神经网络有收敛速度慢、
使用梯度下降法易陷入局部极小的问题。

本文采用基于模糊粗糙集的模糊信息系统知识

发现
［５］
对训练样本进行属性约简，避免离散化造成

的信息损失，采用改进的基于属性重要度的值约简

算法提取规则，减少约简过程的计算量，简化输入神

经元的维数，使用粒子群优化算法
［６］
训练神经网

络，可避免用梯度下降法导致算法收敛速度慢和易

陷入局部极小问题。本文以某发动机供油系统为

例，把经过模糊信息系统知识发现约简的条件属性

进行规则获取，结合粒子群优化的神经网络进行故

障诊断。

１　改进粒子群优化ＢＰ网络的故障诊断方法

１１　诊断流程
集成粗糙集与神经网络的故障诊断首先是利用

粗糙集约简神经网络的输入向量，然后经神经网络

训练实例得到隐含层参数，最终建立神经网络实现

故障诊断。故障诊断的关键是首先用模糊信息知识

　　

系统发现方法得到约简属性，根据训练样本采用粒

子群优化 ＢＰ算法训练网络得到权值和阈值并保
存，再将待诊样本输入网络即可得到诊断结果，诊断

流程如图１所示。

图 １　诊断流程图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｌｏｗ
　

１２　属性约简
基于粗糙集理论的属性约简方法是广泛应用于

故障诊断的约简方法，由于粗糙集不能直接应用于

连续变量的数据，而离散化会造成某些信息的损失，

因此采用模糊信息系统知识发现方法进行属性约简，

避免粗糙集约简前必须离散化而造成的信息损失。

以模糊不可区分关系为基础，把知识约简的概

念推广到模糊环境中，用于模糊信息表的简化。不

需要预先对原始数据集合离散化，约简结果更能完

整地反映原信息系统的内容。Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ）为
一模糊决策信息系统，其中 Ａ＝Ｃ∪Ｄ，Ｃ为条件属性
集，Ｄ为决策属性集合，定义模糊集如下（其中 Ｎ为
映射）

ｆ′ｃｉｊ
｛ｂ∈Ｃ，ｔｂ＝１－Ｎ（ｂ（ｘｉ），ｂ（ｘｊ））＋ｍｉｎ

ｂ∈Ｃ
（Ｎ（ｂ（ｘｉ），ｂ（ｘｊ））｝ （ｍｉｎ

ｂ∈Ｄ
（Ｎ（ｂ（ｘｉ），ｂ（ｘｊ）））＝０）

 （其他{ ）
（１）

其中

ａ，ｂ∈［０，１］

Ｎ（ａ，ｂ）＝１　（ａ＝ｂ）
Ｎ（ａ，ｂ）∈［０，１）　（ａ≠ｂ）
Ｎ（ａ，ｂ）＝Ｎ（ｂ，ａ）
Ｎ（ａ，ｃ）≤Ｎ（ｂ，ｃ）　（ａ≤ｂ≤ｃ，ａ≥ｂ≥ｃ










）

模糊集构成的集合记为 ＦＭ′（Ｓ），对于阈值 β∈
［０，１］，用公式 ＦＭ′β（Ｓ）＝｛Ｃ′ｉｊ＝（ｆ′ｃｉｊ）β｜ｉ，ｊ＝１，２，
…，ｎ｝把集合 ＦＭ′（Ｓ）转变为 β 相对区分矩阵。

ＦＭ′（Ｓ）中任意非空元素 Ｃ′ｉｊ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｋ｝，用

∑ Ｃ′ｉｊ表示 ａ１∨ａ２∨…∨ａｋ，记布尔区分函数为

Δ ＝ ∏
ｎ

ｉ，ｊ＝１
∑Ｃ′ｉｊ （Ｃ′ｉｊ≠ ）

１ （Ｃ′ｉｊ＝
{

）

（２）

函数 Δ的极小析取范式中的合取式就是属性集 Ｃ
关于 Ｄ的所有 β 相对约简。
１３　值约简

属性约简后并不是最优约简，还可能存在冗余

的属性值，因此有必要进一步对属性值进行约简。

本文采用基于属性重要度的启发式值约简算法进行

属性值约简，值约简结果的质量可以由规则的置信

度来判定。

１３１　决策质量规则
它能够评价依据该规则得到正确结论的概率估

计，规则 ｉｆＣｉｔｈｅｎＤｊ的置信度表示为
μ（Ｃｉ，Ｄｊ）＝Ｋ（Ｃｉ∩Ｄｊ）／Ｋ（Ｃｉ） （３）

其中 Ｋ（Ｃｉ∩Ｄｊ）为满足规则前件 Ｃｉ且规则后件为
Ｄｊ的数目，Ｋ（Ｃｉ）为满足规则前件为 Ｃｉ的数目。

置信度作为衡量决策规则的质量，说明了规则

后件相对于规则前件的可信程度，即规则前件成立

时，能够得到规则后件的概率。

１３２　基于属性重要度的值约简
将决策表中添加某个条件属性所引起的互信息

大小作为属性重要度
［７］
，它利用条件属性与决策属

性之间的互信息反映了属性对于决策的重要程度这

个特点。
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令 Ｓ＝（Ｕ，Ｃ∪Ｄ，Ｖ，ｆ）是一信息系统，Ｃ是条
件属性，Ｄ是决策属性，ｃ（ｘ）是记录 ｘ在属性 ｃ（ｃ∈
Ｃ）上的值，Ｃ（ｉ，ｊ）表示可辨识矩阵中第ｉ行第ｊ列的
元素，则可辨识矩阵 Ｃ表示为

Ｃｉｊ＝
ｃ∈Ｃ （ｃ（ｘｉ）≠ｃ（ｘｊ），Ｄ（ｘｉ）≠Ｄ（ｘｊ））

０ （Ｄ（ｘｉ）＝Ｄ（ｘｊ{ ））

（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ） （４）

如可辨识矩阵

０ ｃ１，２ … ｃ１，ｎ
   

０ ０ ０ ｃｍ－１，ｎ
０ ０ …













０

观察可以发现，可辨识矩阵具有以下几个特点：

（１）可辨识矩阵中所有单个元素的属性均为核
属性，即矩阵元素中属性组合数为１的条件属性，值
核可以由属性约简后删除多余的条件属性值得到，

该属性必须保留。

（２）可辨识矩阵中凡是条件属性组合中包含有
核属性的矩阵元素都可以仅用核属性就能把不同的

记录区分开来，即包含有核属性的矩阵元素除核属

性外的其他条件属性都是多余的。

（３）不包含核属性的属性组合中至少有一个元
素会成为约简集中的一个条件属性。

（４）可辨识矩阵某一元素包含的属性个数越
少，则这个元素对分类的作用越大，一个属性在矩阵

中出现的次数越多，表明该属性对于决策表的重要

性越大。

在决策表中，属性对于决策的重要程度反映在

可辨识矩阵中，根据某个条件属性在可辨识矩阵中

出现频率作为该属性重要性的度量准则。属性重要

度是对于值核外的条件属性而言，对于值核外的每

个属性，采用遍历整个可辨识矩阵的方法，分别记录

它在可辨识矩阵中出现的次数。可构造出属性重要

度函数为

ｆ（ｃｉ）＝∑
ｍｉｊ

ｔｃｉ
ｃａｒｄ（ｍｉｊ）

（５）

其中，ｃａｒｄ（）表示该集合的元素数目，ｔｃｉ是属性 ｃｉ
在矩阵元素 ｍｉｊ出现与否的标志，取值为

ｔｃｉ＝
１ （ａｉ∈ｍｉｊ）

０ （ａｉｍｉｊ{ ）
（６）

即启发式值约简算法获取故障规则。

１４　改进的 ＢＰ神经网络

１４１　ＢＰ神经网络的构建
本文采用最常用的 ３层网络结构的 ＢＰ网络模

型，构建神经网络模型的具体步骤：输入层由模糊信

息系统知识发现方法约简后的条件属性确定；隐含

层节点数由自适应聚类中心选取学习算法确定：用

粒子群优化 ＢＰ算法学习连接权值；输出层由故障
状态构成。网络拓扑结构如图２所示。

图 ２　网络拓扑结构图

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｐｈ
　
对于 ＢＰ神经网络，隐层神经元个数选择是比

较困难的。一般总是选择训练样本集中每一个样本

作为一个聚类中心，即把训练样本的数量作为隐层

神经元的个数。这样会造成网络结构非常庞大，影

响网络的训练效率和使用率。自适应聚类中心选取

学习算法能够逐个地添加神经元，并在当前样本集

中选择对网络输出具有最大贡献量的样本作为该神

经元的聚类中心。然后计算网络输出误差，判断是

否满足要求。如果满足，则即为当前神经元个数；否

则，再增加一个神经元，重复以上步骤。该方法能够

自适应地选择隐层神经元的个数及其聚类中心，使

网络在满足给定条件下，网络的拓扑结构能达到最

优。

１４２　粒子群优化 ＢＰ神经网络
神经网络是通过对已有数据进行训练来确定网

络的权值和阈值，从而确定隐含层函数参数，为最终

的故障识别提供依据。ＢＰ算法本质上是以误差平
方和为目标函数、用梯度法求其最小值的算法，除非

误差平方和是正定的，否则必然有局部极小点存在，

而粒子群算法属于随机寻优过程，不存在局部收敛

问题，考虑用粒子群优化算法优化神经网络训练过

程，可有效避免陷入局部最优。

粒子群优化算法（ＰＳＯ）是一种基于迭代的进化
计算优化工具。粒子 ｉ的信息用 ｄ维向量表示，位
置为 Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｄ）

Ｔ
，速度为 Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，

ｖｉｄ）
Ｔ
。速度和位置更新公式为

　ｖｋ＋１ｉｄ ＝ｗｖ
ｋ
ｉｄ＋１ｐ

ｋ
ｂｅｓｔｉｄ－１ｘ

ｋ
ｉｄ＋２ｇ

ｋ
ｂｅｓｔｄ－２ｘ

ｋ
ｉｄ （７）

ｘｋ＋１ｉｄ ＝ｘ
ｋ
ｉｄ＋ｘ

ｋ＋１
ｉｄ （８）

式中　ｖｋｉｄ———粒子 ｉ在第 ｋ次迭代中第 ｄ维的速度
ｗ———惯性因子
１、２———［０，１］内的随机数

ｘｋｉｄ———粒子 ｉ在第 ｋ次迭代中第 ｄ维的位置

ｐｋｂｅｓｔｉｄ———粒子 ｉ在前 ｋ次迭代中第 ｄ维的个
体最优位置
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ｇｋｂｅｓｔｄ———整个种群在前 ｋ次迭代中第 ｄ维的
全局最优位置

基于粒子群优化算法在解空间内搜索时，为避

免粒子在全局最优解附近出现“振荡”现象，因此作

如下改进
［９］
：随着迭代进行，速度更新公式中的加

权因子 ｗ由 ｗｍａｘ线性减小到 ｗｍｉｎ，即（其中 ｉｔｅｒ是当
前迭代数，ｉｔｅｒｍａｘ是总的迭代次数）

ｗ＝ｗｍａｘ－ｉｔｅｒ
ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ
ｉｔｅｒｍａｘ

（９）

粒子的适应度函数可以被定义为一次迭代所有

样本误差的平方和
［１０］
，即

Ｊ（ｄ）＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
（Ｙｉ，ｊ－ｙｉ，ｊ）

２
（１０）

式中　Ｎ———训练样本总数
Ｍ———网络输出神经元个数
Ｙｉ，ｊ———第 ｉ个样本的第 ｊ个输出节点的目标

输出

ｙｉ，ｊ———第 ｉ个样本的第 ｊ个输出节点的实际
输出

粒子种群数 Ｌ，若神经网络共有 ｄ个神经元，ｎ
个输出层神经元，ｍ个隐含层神经元，则粒子群算法
的维数为

Ｄ＝ｄｍ＋ｍｎ＋ｍ＋ｎ （１１）

初始化粒子群矩阵

ｘｉｄ … ｖｉｄ … Ｊｄ
… … …









… … …

，粒

子位置 ｘｉｄ共有 Ｌ列，速度 ｖｉｄ共有 Ｄ列，最后一列为
适应度。实现该算法的步骤如图３所示。

由于粒子群算法代替了神经网络的初始寻优，

神经网络初始化前已经接近最优解，它仅在最优解

的基础上进行参数寻优，因此可以提高网络的寻优

速度，避免其陷入局部最优。

２　诊断实例

以某发动机供油系统做实验分析，发动机内部

存在着众多的激励源，这些激励源最终都会反映为

表面的振动响应，通过提取缸盖或缸体上的振动信

号获取发动机进行故障诊断规则。根据燃油压力的

时域振动信号，利用小波变换分析，从小波分解逼近

信号中选择时域特征参数：Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａ１１｝为故
障征兆集，Ａ１为压力上升缓慢，Ａ２为压力急剧上升，
Ａ３为开启压力提前，Ａ４为开启压力滞后，Ａ５为高峰值
压力，Ａ６为低峰值压力，Ａ７为关闭提前，Ａ８为关闭滞
后，Ａ９为高反射压力，Ａ１０为低反射压力，Ａ１１为二次喷
射；Ｄ＝｛Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４｝为故障集合，Ｄ１为喷油嘴堵
塞，Ｄ２为喷油嘴滴油，Ｄ３为油管堵塞，Ｄ４为柱塞磨

图 ３　粒子群优化 ＢＰ神经网络算法

Ｆｉｇ．３　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｅＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

损。得到发动机供油系统输入特征量和输出故障间

关系的９个样本，见表１，表中对应的模糊相对区分
矩阵｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ９｝为

０ …

Ａ１Ａ２Ａ３Ａ５Ａ９ ０ …

Ａ２Ａ５Ａ９Ａ１１ Ａ２Ａ５Ａ６ ０ …

Ａ１Ａ５Ａ９Ａ１０ Ａ２Ａ７ Ａ３Ａ５Ａ６Ａ９ ０ …

    ０ …

Ａ１Ａ２Ａ７Ａ９Ａ１１ Ａ４Ａ８ Ａ３Ａ４Ａ８Ａ１１ Ａ１Ａ７Ａ９Ａ１１ …



















０

关于条件属性相似度量算子
［４］
取 Ｎ（ａ，ｂ）＝

１－｜ａ－ｂ｜；决策属性的相似度量算子取的最小属性
约简，约简后的条件属性值只有６个，基于属性重要
度的求值约简启发式

［７］
算法获取故障诊断规则；同

时确定 ＢＰ网络输入层为 ６个节点，对应于供油系
统正常，喷油嘴滴油，油管堵塞，柱塞磨损４种状态，
输出层为４个节点。采用自适应聚类中心选取学习
算法获取隐含层神经元数目５，用粒子群优化 ＢＰ网
络训练隐含层节点，获取权值和阈值。

Ｎ（ａ，ｂ）＝
０　（ａ≠ｂ）
１　（ａ＝ｂ{ ）

　（β≈０７６１９）

可见，｛Ａ１，Ａ３，Ａ９｝是 β≈０７６１９模糊相对核，条
件属性关于决策属性的最小约简不只一个，考虑到

征兆获取的难易，本文选择｛Ａ１，Ａ３，Ａ４，Ａ８，Ａ９，Ａ１１｝
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　　 表 １　供油系统正常与故障时的燃油压力振动特征参数

Ｔａｂ．１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｉｌｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｒｍａｌａｎｄｆａｕｌｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ

样本 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９ Ａ１０ Ａ１１ Ｄ

１ －１１１ ０２１ ０１８ －１０２ ０９１ －０１９ ０９８ ００９ －００９ ０９１ －０１９ Ｄ２

２ －１０２ ０１１ －０２１ －１１９ ０８９ －０１１ ０８１ １０９ －０１０ ０９８ －００５ Ｄ２

３ －１２０ ０１９ ０１６ －０８９ ０９７ －００９ ０９０ ０９８ －００１ ０８９ －００８ Ｄ３

４ －１２１ ０１６ ００９ －０９６ １０２ －０１８ １０１ １０３ －０１１ １０８ １０８ Ｄ４

５ －１０２ ００９ －０１３ １１０ １０１ １０５ －００９ ００１ －０１９ ００９ ０９８ Ｄ３

６ －１１０ －０１１ ０１８ １１９ １００ １０１ －０１０ ０１０ ００９ ０１９ ００４ Ｄ１

７ －１０９ －０１７ ０１１ １０７ ０９５ １１０ －００７ ００９ ０９９ ０１４ ００１ Ｄ１

８ －１２０ －０１０ －０１３ １０５ １０２ １０８ －００８ ０１９ ０９１ ００４ ０２１ Ｄ３

９ －１３０ －００８ ０１４ １０９ ０９０ １０６ －０１１ ０２０ １０５ ０１３ ０１６ Ｄ４

作为诊断决策其网络拓扑结构，如图４所示。

图 ４　供油系统故障诊断网络拓扑结构

Ｆｉｇ．４　Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｐｈ

ｏｆｏｉｌｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ
　

３　实例分析

本文实例数据，与文献［７］基于属性重要度的
启发式值约简算法（把在决策表中添加某个条件属

性所引起的互信息大小作为属性重要度）获取的诊

断规则比较结果如表２所示。

表 ２　算法比较

Ｔａｂ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

算法 决策规则数 规则平均长度 规则置信度

文献［７］ ５ ２５０ １

本文 ４ ２２５ １

　　由表２可见，本文算法得出的决策规则数目少，
平均长度短，置信度均为１，说明本文的规则获取方
法取得了较好的效果。

在训练精度为 ０５％的情况下，分别用本文的
方法与文献［２～４］的方法训练神经网络，它们降低
网络输入维数的方法都是经离散化后再进行约简属

性，文献［２］采用的是模糊神经网络，文献［３］采用
的是传统的 ＢＰ神经网络，文献［４］采用的是集成神
经网络，训练过程、网络收敛曲线图分别如图５、图 ６

所示。

图 ５　训练过程

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｉｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ６　收敛对比曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
　
由图 ６可知 ＢＰ算法收敛速度慢，收敛过程出

现波动现象，说明其易于陷入局部最小，而粒子群优

化 ＢＰ算法收敛曲线平稳无振荡，比 ＢＰ算法稳定，
不易陷入局部最小，并有较快的收敛速度。训练结

果与１００个待诊样本的测试结果分析如表３所示。

表 ３　比较分析

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

诊断方法

训练结果 测试结果

时间／ｓ
训练

次数
误差

识别

率／％

诊断

精度／％

文献［２］ ９１０ １１２１ ０１５ ３０ ９５０

文献［３］ ８７８ １０１５ ０１２ ２４ ９６３

文献［４］ ７９８ ９９７ ０１３ １８ ９６８

本文 １２１ ７０６ ００７ １１ ９８９

２０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



　　通过模糊信息知识发现约简属性，在保证故障
识别率的情况下，减少了神经网络的输入变量，有效避

免了“维数灾难”问题，采用粒子群优化的 ＢＰ网络，在
保证故障诊断精度情况下，减少了网络训练次数，提高

了网络学习速率，避免了陷入局部极小问题。

４　结束语

基于 ＢＰ神经网络的发动机故障诊断的研究分

析，提出了一种改进的基于粗糙集与神经网络的故

障诊断方法，对神经网络的输入向量进行约简，降低

网络输入维数，采用模糊信息知识发现方法进行属

性约简，避免了离散化造成的信息损失，利用粒子群

优化算法优化现有的 ＢＰ神经网络，避免了网络易
陷入局部极小问题，从而在保证正确率的基础上提

高了诊断效率。
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