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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。
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　　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 ＮＰｈａｒｄ
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

１１　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
　

１２　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。
１３　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。

１３１　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。

１３２　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 （ａｉｍｉｊ{ ）
（６）

即启发式值约简算法获取故障规则。

１４　改进的 ＢＰ神经网络

１４１　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。

１４２　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　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｅＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

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≈０７６１９）

可见，｛Ａ１，Ａ３，Ａ９｝是 β≈０７６１９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 －１１１ ０２１ ０１８ －１０２ ０９１ －０１９ ０９８ ００９ －００９ ０９１ －０１９ Ｄ２

２ －１０２ ０１１ －０２１ －１１９ ０８９ －０１１ ０８１ １０９ －０１０ ０９８ －００５ Ｄ２

３ －１２０ ０１９ ０１６ －０８９ ０９７ －００９ ０９０ ０９８ －００１ ０８９ －００８ Ｄ３

４ －１２１ ０１６ ００９ －０９６ １０２ －０１８ １０１ １０３ －０１１ １０８ １０８ Ｄ４

５ －１０２ ００９ －０１３ １１０ １０１ １０５ －００９ ００１ －０１９ ００９ ０９８ Ｄ３

６ －１１０ －０１１ ０１８ １１９ １００ １０１ －０１０ ０１０ ００９ ０１９ ００４ Ｄ１

７ －１０９ －０１７ ０１１ １０７ ０９５ １１０ －００７ ００９ ０９９ ０１４ ００１ Ｄ１

８ －１２０ －０１０ －０１３ １０５ １０２ １０８ －００８ ０１９ ０９１ ００４ ０２１ Ｄ３

９ －１３０ －００８ ０１４ １０９ ０９０ １０６ －０１１ ０２０ １０５ ０１３ ０１６ 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 ２５０ １

本文 ４ ２２５ 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 ０５％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］ ９１０ １１２１ ０１５ ３０ ９５０

文献［３］ ８７８ １０１５ ０１２ ２４ ９６３

文献［４］ ７９８ ９９７ ０１３ １８ ９６８

本文 １２１ ７０６ ００７ １１ ９８９
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　　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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