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改进型补偿模糊神经网络故障诊断系统

付宝英，王启志

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　在模糊逻辑与神经网络融合的基础上，引入补偿运算单元，构成补偿模糊神经网络，使网络从初始定

义的模糊规则进行训练，再动态的优化模糊规则，提高网络的容错率和稳定性．针对网络训练的不同阶段对学

习速率的不同要求，提出一种具有分段可变学习速率的补偿模糊神经系统，可以提高网络的整体性能，实现动

态的、全局优化的运算．故障诊断仿真研究表明：模型具有更好的收敛特性，能够大大的缩短训练时间，减少

训练步数，提高误差精度．
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在故障诊断中，边界概念模糊、划分不明确，且故障本身具有多层次性、模糊性及随机性等特点，使

得单一的判别方法很难将各种故障明确的判别出来．将各种人工智能方法相结合去实现故障诊断已成

为一种必然的趋势．模糊逻辑可用于处理那些难以建立数学模型或模型未知的控制问题，但模糊规则的

获取一直是制约模糊领域发展的一大瓶颈［１］．神经网络可以模仿人脑神经元的功能，具有良好的学习能

力、自适应能力和泛化能力，能处理复杂的、非线性的、不确定性的问题．但是，神经网络缺乏明确的物

理意义，很难被用户所理解，成为一种“黑箱”方法．将二者有效融合，利用神经网络的自学习能力解决模

糊规则获取困难的问题，而利用模糊逻辑表达认知能力解决神经网络的黑箱问题，可以达到取长补短的

效果［２］．在此基础上，本文引入一种补偿运算单元，构成用于故障诊断的补偿模糊神经网络．

１　引入补偿运算单元的补偿模糊神经网络

补偿模糊神经网路是一个结合了补偿模糊逻辑和神经网络的混合系统，由面向控制和面向决策的

模糊神经元组成．在常规的模糊神经网络中，模糊运算往往采用静态的、局部优化的运算方法，而补偿模

图１　引入补偿运算单元的补偿模糊神经网络结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｈａｖｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｎｉｔ

糊神经网络采用的是动态的、全局优化

的运算方法，可以使网络达到更好的优

化效果［３］．

引入补偿算子，建立一个由单值模

糊产生器、高斯隶属函数、乘积推理规

则、消极?积极补偿运算和改进型重心反

模糊化器组成的补偿模糊神经网络［４］，

其网络结构如图１所示．该补偿模糊神

经网络具有５层结构，分别是输入层、模

糊化层、模糊推理层、补偿运算层及反

模糊化层．

１）输入层．各个节点直接与输入向量相连接．

　　２）模糊化层．每个节点都代表一个语言变量值，计算各个输入向量属于各语言变量值模糊集合的
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隶属函数，选用高斯型隶属度函数，即

μ犃犽犻（狓）＝ｅｘｐ［－（
狓犻－犪

犽
犻

σ
犽
犻

）２］，　　μ犅犽（狔）＝ｅｘｐ［－（
狔－犫

犽

δ
犽
）２］． （１）

式（１）中：犃犽犻 为输入论域犝 上的模糊集；犅
犽 为输出论域犞 上的模糊集；犪与σ为输入隶属函数的中心和

宽度；犫与δ为输出隶属函数的中心和宽度．

３）模糊推理层．每个节点代表一条模糊规则，可计算出每条规则的适用度，采用的是ＩＦ?ＴＨＥＮ的

模糊规则，即
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对于论域犝 中的一个输入模糊子集犃′，根据第犽个模糊规则，采用最大代数积合成运算，能够在输

出论域犞 中产生一个输出模糊子集犅′．即
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模糊蕴涵也采用积运算（Ｌａｒｓｅｎ），即

犚犘 ＝犃→犅，　　μ犃→犅（狓，狔）＝μ犃（狓）μ犅（狔）． （３）

　　４）补偿运算层．补偿运算是一种基于消极运算和积极运算的补偿运算方法．消极运算可以将输入

映射到一个最坏的输出，并为最坏的情形制定一个保守决策；积极运算是将输入映射到一个最好的输

出，为最好的情形制定一个乐观的决策．消极运算和积极运算分别定义为狌犽 ＝ ∏
狀

犻＝１
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犽
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１／狀．则补偿运算为
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式（４）中：γ为补偿度，γ∈［０，１］．

５）反模糊化层．采用改进型重心反模糊化．由于采用了单值模糊化，故有μ犃′（狓
－

）＝１，μ犅犽（狔）＝１，

代入式（２），可得
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从而可得反模糊化函数为
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式（６）中：狕犽 ＝ ［∏
狀

犻＝１
μ犃犽犻（狓犻）］

１－γ＋γ／狀．

２　具有分段可变学习速率的补偿模糊神经网络

标准的梯度下降法在训练过程中存在着收敛速度慢等问题［５］．因此，在标准梯度下降法的基础上，

提出一种具有分段可变学习速率的补偿模糊神经网络的学习算法，通过对学习速率的调整来改善网络

的收敛速度．在网络学习开始时，较大的学习速率可以加快网络的学习速度，减少训练时间；而在网络学

习的后期，则希望减小学习速率，以达到快速收敛的目的．为此，提出一种分段可变的学习速率方法，其

计算公式为

η＝

η（０），　　　　０＜犖 ≤狆，

η（１）

１＋犖／犿
，　　狆＜犖 ≤狇

烅

烄

烆
．

（７）

式（７）中：犖 为网络训练的步数；犿为动态调节学习速率的参数．在网络训练的前一阶段，当训练步长小

于狆时，采用较大的学习速率η（０），以加快网络的学习速度；在网络训练的后一阶段，当训练步长大于

狆时，采用动态可变的学习速率方法，选择较小的学习速率η（１），并引入调节参数犿来实现动态调整学
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习速率，以达到动态优化网络性能，加快收敛速度的目的．

１）训练输入隶属函数的中心为
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　　２）训练输入隶属函数的宽度为
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　　３）训练输出隶属函数的中心为
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　　４）训练输出隶属函数的宽度为
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在进行网络训练时，要先确定输入输出隶属度函数中心和宽度及补偿度的初始值．一般情况下，补

偿度的初始值取０．５，而输入隶属度的中心和宽度可根据训练样本值来确定，输出隶属度的中心可采用

统计方法确定，将输入变量在各区间所对应的输出平均值作为输出隶属度函数的中心值．

３　故障诊断仿真实验

将提出的改进型补偿模糊神经网络应用到故障诊断系统中，其诊断模型如图２所示．在提取特征参

数得到样本数据后，一般先对样本数据进行预处理，比较常用的预处理方法有比例归一化、标准归一化

等方法；然后，根据预处理后的数据确立隶属度函数的中心和宽度，并进行模糊划分．

图２　补偿模糊神经网络故障诊断模型

Ｆｉｇ．２　Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

汽轮发电机的常见机械故障类型有轴系不平衡、碰摩、不对中、松动等，以文献［６］收集的样本数据

为例，如表１所示．

由表１可知，样本输入变量个数为１２，故可选取网络输入节点为１２．将１２个输入变量的模糊分割
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数均取为２，则输入样本的模糊分割为

ｘｓｐａｎ１＝［０．０６，０．２５５，０．４５］；ｘｓｐａｎ２＝［０．１１，０．２４，０．３７］；ｘｓｐａｎ３＝［０．２１，０．２６５，０．３２］；

ｘｓｐａｎ４＝［０．２３，０．６１５，１．００］；ｘｓｐａｎ５＝［０．２２，０．３２，０．４２］；ｘｓｐａｎ６＝［０．２９，０．３６５，０．４４］；

ｘｓｐａｎ７＝［０．１７，０．３３０，０．４９］；ｘｓｐａｎ８＝［０．２６，０．６３，１．００］；ｘｓｐａｎ９＝［０．０８，０．２３０，０．３８］；

ｘｓｐａｎ１０＝［０．１４，０．３０，０．４６］；ｘｓｐａｎ１１＝［０．２４，０．４８，０．７２］；ｘｓｐａｎ１２＝［０．２１，０．６０５，１．０］．

表１　故障样本数据

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｄａｔａｏｆｆａｕｌｔｓ

故障类型 样本数据

碰摩 ０．４５ ０．３７ ０．２８ ０．４７ ０．２０ ０．３２ ０．２７ ０．５１ ０．３２ ０．１４ ０．２６ ０．５０

不平衡 ０．０６ ０．１２ ０．３２ １．００ ０．４０ ０．３５ ０．１７ ０．２６ ０．０８ ０．２６ ０．２４ ０．２１

松动 ０．０７ ０．１１ ０．２３ ０．５４ ０．４０ ０．２９ ０．４１ ０．５２ ０．３７ ０．４６ ０．７２ １．００

不对中 ０．１０ ０．１８ ０．２１ ０．２３ ０．３０ ０．４４ ０．４９ １．００ ０．３８ ０．２６ ０．２９ ０．２１

　　各输入变量的隶属度宽度选为

σ犻 ＝ ［０．１９５，０．１３，０．０５５，０．３８５，０．１，０．０７５，０．１６，０．３７，０．１５，０．１６，０．２４，０．３９５］．

　　将碰摩、不平衡、松动、不对中等故障类型分别编码为０．２，０．４，０．６，０．８，网络的结构选取为１２输

入－１输出．在进行具有分段可变学习速率的补偿模糊神经网络仿真时，要先确定分段点，再确定各段

的学习速率和调节参数．通过仿真研究，将分段点确定在步长１２的位置．即在步长小于等于１２时，选

择学习速率为０．７２５；而在步长大于１２步时，选择学习速率为０．６８，调节参数为２００的分段可变学习速

率补偿模糊神经网络方法．在整个训练过程中，期望误差值始终设为０．０００１．

（ａ）传统模糊神经网络

分别运用传统的模糊神经网络、引入补偿算子的补

偿模糊神经网络和分段可变学习速率补偿模糊神经网

络进行仿真分析，结果如图３所示．图３中：犖 为网络

训练的步数；犲为全局误差．

由图３可知：具有分段可变学习速率的补偿模糊神

经网络在前６步有轻微振荡，振荡的幅度也很小，最大

幅差只有０．０３，而后误差函数急剧减小，在２０步时就达

到全局误差精度的要求；补偿模糊神经网络和模糊神经

网络在训练的整个过程中都一直存在着振荡，且训练步

数较长，补偿模糊神经网络在３２步时才达到了训练精

度的要求，模糊神经网络在６４步时才达到了训练精度

的要求．

（ｂ）引入补偿算子的补偿模糊神经网络　　　　　　　　（ｃ）传统模糊神经网络　　

图３　几种模糊神经网络的仿真分析对比

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

在相同的误差精度下，模糊神经网络和补偿模糊神经网络所需要的训练步数远多于分段补偿模糊

神经网络．在全局误差为０．００５时，模糊神经网络的训练步数为５２步，是分段补偿模糊神经网络所需

４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



２０步的２．６倍．

由以上分析可以看出，具有分段可变学习速率的补偿模糊神经网路在收敛速度、诊断精度、稳定性

等方面都优于其他两种网络算法，能够更好地实现对百万千瓦级汽轮发电机故障的诊断，提高了诊断的

准确率，缩短了诊断时间．

４　结论

通过对补偿模糊神经网络的研究，提出了一种具有分段可变学习速率的补偿模糊神经网络结构算

法，并将其应用于故障诊断中．仿真研究表明：该补偿模糊神经网络具有更好的收敛特性，能够大大的

缩短网络训练时间，减小训练步数，提高训练精度．补偿模糊神经网络虽然可以动态的、全局优化网络的

隶属度函数，避免网络陷入局部极小点，但是网络初始值和补偿因子、调节参数的选择对网络性能也有

着关键的影响，如何准确、有效地确定这些参数还需要进一步研究．

参考文献：

［１］　ＳＵＮＨａｉ?ｒｏｎｇ，ＨＡＮＰｕ，ＺＨＯＵＬｉ?ｈｕｉ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｒｕｌｅｓｅｌｅｃｔｉｎｇ［Ｃ］∥

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００４：１８５５?１８５８．

［２］　刘云辉，李钟慎．改进型模糊神经网络模型的构造［Ｊ］．华侨大学学报：自然科学版，２０１０，３１（３）：２５６?２５９．

［３］　闻新，周露，王丹力，等．ＭＡＴＬＡＢ神经网络应用设计［Ｍ］．北京：科学出版社，２０００．

［４］　ＺＨＡＮＧＹａｎ?ｑｉｎｇ，ＫＡＮＤＥＡ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｎｅｕｒｏｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｆａｓｔｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｆ

ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，１９９８，９（１）：８３?１０５．

［５］　雷华，王明渝．基于神经网络的速度估计方法［Ｊ］．重庆大学学报：自然科学版，２００４，２７（２）：１０７?１１０．

［６］　温孟振，秦宗慧．基于补偿模糊神经网络的核电百万千瓦级汽轮发电机的故障诊断［Ｊ］．机械研究与控制，２００９（６）：

９８?１０３．

犛狋狌犱狔狅犳犉犪狌犾狋犇犻犪犵狀狅狊犻狊犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犐犿狆狉狅狏犲犱

犆狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉狔犉狌狕狕狔犖犲狌狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽

ＦＵＢａｏ?ｙｉｎｇ，ＷＡＮＧＱｉ?ｚｈｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃａｎｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ａｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｕｎｉｔｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｍａｋｅ

ｕｐａｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｂｅｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎｉｔｉａｌｌｙａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅｓｔｈｅｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｆａｕｌｔ?ｔｏｌｅｒａｎｔｒａｔｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇ，ａｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｒｅａｌｉｚｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄ

ｇｌｏｂａｌｌｙｏｐｔｉｍａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｂｏｕｔｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｈａｓｓｈｏｗｎｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｔｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓ，ｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇｓｔｅｐｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｒｒｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ；ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅ；ｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅ

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：郑亚青）

５第１期　　　　　　　　　　　付宝英，等：改进型补偿模糊神经网络故障诊断系统


