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基于遗传神经网络的旋转机械故障预测方法研究

张　琪１，吴亚锋１，李　锋２
（１．西北工业大学 动力与能源学院，西安　７１００７２；２．中国华阴兵器试验中心 环境模拟室，陕西 华阴　７１４２００）

摘要：许多大型旋转机械运行工况恶劣，非平稳、非线性特征明显，以及各种突发性、偶然性因素的影响，给基于振动信号处理的

状态预测和状态维护分析带来困难；神经网络以其强大的处理非线性系统的能力在故障预测中得到广泛的应用，但由于其在追求高精度

训练目标时易陷入局部极值，且收敛速度慢甚至发散；针对这个问题，提出了采用遗传算法对神经网络连接权值和阈值进行优化，这样

不仅发挥了神经网络广泛的映射特性也使遗传算法的全局搜索优势尽显无疑；通过组合这两种算法，在提升网络学习的准确度方面，优

点尤其突出，最终提高对旋转机械故障预测和寿命估计的性能，这在某环境模拟试验系统动力风机的轴承磨损故障预测中得到了验证。
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０　引言

旋转机械是工业生产中转化能量和提供动力的关键设备，

其性能退化或失效影响整机性能甚至导致设备非计划停机，造

成经济损失甚至人员伤亡。如磨损是轴承最常见的一种失效形

式，磨损量较大时，轴承便产生游隙，使振动加剧、产生噪声

以及旋转精度降低等严重影响轴承的工作性能。开展旋转机械

的故障预测研究，能够变定时维修为视情维修，对预防故障发

生和保证设备安全运转具有重要意义。

故障预测技术是故障诊断的一个组成部分，前提是状态监

测及诊断。我们知道，机械设备需要长期使用并且经受各种环

境作用，必然会发生性能与功能的变化。如果能够通过监测采

集到缓变信号参数的实时数值 （突变信号不具普适性），通过

一定的方法对一定时间以后的参数进行科学预测，从而评估设

备的性能和可靠性，为设备使用者及时准确的做出决策提供技

术支持。如果想要做到在故障未发生之前做好防范工作，就要

开展早期故障预测。同时，也可以在故障发生之后快速隔离故

障和重组系统功能。

故障预测方法的研究内容基本分为３个方面：第一，基于

历史数据统计模型的预测方法，相应的预测值是经过模型参数

的估计得到的。如时间序列预测 ＡＲＭＡ模型；第二，基于模

糊理论或灰色理论的数学预测方法。如灰色预测通过一阶微分

方程解释数列的发展规律，该模型用于故障短期预测效果比较

好；第三，数据驱动预测方法，这种智能方法不需要被测系统

精确的数学模型，而是借助历史的状态数据，在对数据处理和

分析之后，其中隐含的有效信息被挖掘出来。现已用于设备关

键部件寿命预测的数据驱动方法主要有神经网络、支持向量机

等［７１０］。有人用支持向量机ＳＶＭ 预测股价指数，用人工神经

网络ＡＮＮ预测时间序列，都收到了较好的预测效果。

现实环境中，机械设备的性能和功能受到各种复杂因素的

影响，想要用精确的函数关系描述其变化过程是不现实的，这

是实际问题中的普遍现象。大量真实数据集的性质表明，基于

数据更能进行准确预测和恰当的描述。神经网络和遗传算法这

两种智能算法都是模拟生物结构去表达输入输出之间隐性关系

的。人工神经网络是预测应用中普遍和灵活的工具，是现代数

据分析中的热点，可以处理 “黑箱”问题，它自身具有强大的

自主学习能力，学习对象是网络输入层的大量样本，通过对各

层的神经元进行训练，在以网络输出均方误差最小的训练目标

下，连接权重和阈值不断被调整到最佳值，最终确定的网络结

构和参数，以此进行外推预测后续的状态。在人工神经网络

中，有一类是用误差的反向传播来调整网络训练的权值，这种
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多层的前馈神经网络就是ＢＰ网络。作为前向网络的核心，ＢＰ

网络在神经网络中是最完美、最精华的。从统计数据得出，应

用的神经网络模型中有八成至九成都采用了ＢＰ网络或它的变

形。虽然它具有结构简单，可调整参数多，训练算法多，可操

作性好的特点，但其自身也存在缺陷，由于搜索求解算法是沿

梯度下降的，导致网络存在收敛速度慢的缺点，难以保证复杂

网络的全局优化而易导致陷入局部极小值，加之无法准确获得

网络结构、初始连接权值和阈值，而它们却是影响网络训练效

果的主要因素。因此，有必要采用遗传算法对神经网络进行优

化，以期克服这些问题，提高网络的泛化能力。

遗传算法将初始连接权值和阈值作为染色体，建立种群，

利用生物遗传特性 （复制、交叉、变异）逐代进行选择，高收

敛精度与速度保证了搜索到全局范围内的最优解。这个最优解

就是最佳的网络结构，比用经验和试验判断更能使网络参数合

理化，它的交叉因子和变异因子在网络陷入局部极值时能很好

地跳出来，从而克服网络陷入局部最小的缺点，提高网络的学

习精度。

综上所述，采用遗传算法优化神经网络的预测方法对旋转

机械进行故障预测是可行和有效的。

１　结合遗传算法的犅犘神经网络的原理

遗传算法优化ＢＰ神经网络是为了得到最佳的网络连接权

值和阈值，其原理是把网络的初始权值和阈值作为遗传种群中

的个体，定位出一个理想的搜索解空间。遗传ＢＰ神经网络

（以下简称ＧＡＢＰ）算法的流程如图１所示。

图１　ＧＡＢＰ算法流程

该组合算法由三部分组成：ＢＰ神经网络结构确定、权值

与阈值的遗传优化、网络训练及仿真。根据样本的输入和输出

参数的个数来确定ＢＰ神经网络拓扑结构
［３］，进而得出遗传算

法待优化参数的数目，也就能计算出种群中个体的编码长度。

训练网络的第一步需要初始化参数，获取一组随机数，这个参

数是影响网络训练的重要因素，但是随机的通常不准确，为了

得到最佳的权值和阈值，运用遗传算法对训练过程进行优化。

遗传算法按照其染色体的复制、交叉、变异原则调整网络的连

接权值和阈值，计算出ＢＰ网络输出与测试目标的均方误差
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应度增大的方向在进化代中搜寻最优的个体，即使网络的均方

误差最小的权值和阈值。将全部样本按步骤让网络学习一遍

后，训练结束的条件是全部样本的输出误差均小于设定的误差

精度，如果未达到，网络将继续学习，以相同的条件判定是否

结束，最终得到最优的权值与阈值输入网络进行预测。

２　经遗传算法优化后的犅犘神经网络与传统犅犘神

经网络的性能比较

　　为了验证 ＧＡＢＰ网络预测准确度高的普适性，我们用

ＭＡＴＬＡＢ产生一组呈指数生长特征的数据，加入高斯白噪声

组成原始信号。将这组原始信号依据当前数值加上前３个时序

点的数值来预测下一个点的数值的思想构建网络的输入输出结

构，分别输入ＢＰ和 ＧＡＢＰ训练并进行仿真预测，用预测值

与实际值的均方误差来评判网络模型的泛化水平。

２１　创建神经网络，确定结构和参数

按照ＢＰ神经网络设计方法选用最常见的三层ＢＰ网络，

输入层、隐含层和输出层。输入样本为４维的输入向量，因此

输入层一共有４个神经元节点；输出层有１个节点；隐含层神

经元数目选取采用经验公式 狀０＋狊槡 ２＋犾，狀０和狊２分别是输入

和输出数据的个数，犾通常在１～１０之间取值，则隐层节点数

为＋犾（犾＝１～１０），经试验，隐层神经元个数取为４时，测试

误差均方最小，则中间隐含层应该取４个神经元。因此，网络

应该为４×４×１的结构。设计隐含层与输出层传递函数分别为

ｔａｎｓｉｇ函数和线性ｐｕｒｅｌｉｎ函数。通过这样的多层神经网络的

学习，输入和输出之间隐含的非线性关系最终被训练好的模型

表示出来。

２２　确定遗传算子

在解决一个实际的优化问题时，染色体长度由待优化参数

的个数确定并编码成二进制形式，然后初始化种群大小。神经

网络的各层神经元个数确定后，将产生对应的染色体长度和种

群大小。本例中遗传算法染色体长度

狊＝犚×狊１＋狊１×狊２＋狊１＋狊２＝４×４＋４×１＋４＋１＝２５

犚，狊１，狊２分别为输入层，中间隐含层和输出层的神经元个

数，种群大小和遗传代数分别设定为５０和１００。遗传寻优搜

索的目的是使神经网络的输出误差最小。交叉概率和变异概率

这两个关键的遗传参数是根据适应度的大小进行选择的。

２３　网络的测试及优化前后预测结果分析

在 ＭＡＴＬＡＢ７．０环境下训练网络并进行仿真试验，检验

网络预测的准确性。在学习参数和迭代步数相同的情况下，设

定自学习率犾狉＝０．１，学习目标犵狅犪犾（精度）为０．００１，用训练

样本训练网络。把测试样本数据分别输入到训练好的 ＧＡＢＰ

和ＢＰ网络中运行程序进行仿真。

将仿真结果和原始数据进行比较 （横轴用数据时序模拟时

间），来检查输出和实际测量值之间的误差是否满足要求。如

表１、图２所示。

表１　两种网络仿真结果的比较

网络类型 ＢＰ ＧＡＢＰ

犕犛犈 ０．００２４５ ０．０００５２３

通过比较可以看出，经过遗传算法优化，神经网络预测的
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图２　优化前后仿真结果比较

准确度得到了比较大的改善，这也表明将ＧＡＢＰ应用于实际

问题中作预测能够比较准确地进行故障预报。

３　犌犃犅犘在动力风机轴承寿命预测中的应用

３１　试验数据来源

试验数据采集自某环境模拟试验系统动力风机的深沟球轴

承内圈损伤尺寸变化监测过程。采集故障轴承的振动加速度信

号，分别将接触式传感器安装在电动机风扇端和驱动端的轴承

座上。对于滚动轴承的全寿命过程，取轴承单点损伤为例，损

伤应该是逐渐扩大且加深的。我们在这里用１７９７ｒｐｍ转速下

滚轴内圈单点损伤直径为０ （正常状态）、０．００７英寸、０．０１４

英寸、０．０２１英寸、０．０２８英寸来描述轴承单点损伤的发展过

程，以此来构造滚动轴承的全寿命过程。

反映轴承设备磨损状况的特征量采用磨损尺寸对应的能量

值，并设定一个能量阈值作为故障发生点，以此为判据来预测

滚动轴承的寿命。我们采取了３次样条插值的方法对数据进行

了插值处理，扩充样本量。以损伤直径每增大０．００１英寸为一

组数据，用２８段３次多项式在数据点之间构建一个３次样条，

得到相对于待插值函数的最小震荡，插值后共得到２９组数据，

这样做的目的就是能更详细地表达故障的程度。扩充后的数据

样本如表２所示。

表２　故障预测的训练样本

损伤尺寸 能量 损伤尺寸 能量 损伤尺寸 能量

０ １０．９９６ ０．０１０ １３４．９００９ ０．０２０ ４８９．５９２

０．００１ ３３．８１３４ ０．０１１ １２２．９５１ ０．０２１ ５５６．６７３８

０．００２ ５６．６３６３ ０．０１２ １１１．００１２ ０．０２２ ６８４．７

０．００３ ７９．４５９１ ０．０１３ ９９．０５１３ ０．０２３ ８１２．７

０．００４ １０２．２８１９ ０．０１４ ８７．１０１５ ０．０２４ ９４０．７

０．００５ １２５．１０４７ ０．０１５ １５４．１８３３ ０．０２５ １０６８．７

０．００６ １４７．９２７６ ０．０１６ ２２１．２６５ ０．０２６ １１９６．７

０．００７ １７０．７５０４ ０．０１７ ２８８．３４６８ ０．０２７ １３２４．７

０．００８ １５８．８００６ ０．０１８ ３５５．４２８５ ０．０２８ １４５２．７３３

０．００９ １４６．８５０７ ０．０１９ ４２２．５１０３

设计输入向量矩阵如下［１１］：

犘＝

１０．９９６　　３３．８１３４　　５６．６３６３．．．９４０．７

３３．８１３４ ５６．６３６３ ７９．４５９１．．．１０６８．７

５６．６３６３ ７９．４５９１ １０２．２８１９．．．１１９６．７

熿

燀

燄

燅７９．４５９１ １０２．２８１９ １２５．１０４７．．．１３２４．７

对应的目标输出向量如下：

狇＝ １０２．２８１９　１２５．１０４７　［ ］１４７．９２７６．．．１４５２．７３３

３２　轴承磨损趋势预测试验

这里我们做出假设，假设损伤直径变化的每个节点数据采

集时间间隔是１０小时。这里我们采取的方法是将前２５组数据

能量 （前２８０个小时）归一化处理后输入网络进行训练，然后

利用训练好的网络进行外推预测，对２５组之后的３０组数据

进行智能预测，如图３所示。

图３　不同时刻 （磨损量）对应的能量图

我们定义某个时间对应的磨损量作为轴承故障磨损量的阈

值，对应图中的预测值我们可以看到当轴承工作到某个时刻故

障对应的能量达到我们定义的阈值，此时完成轴承寿命预测，

认为在该点故障发生。如设定１８００为极限磨损量对应的能量

阈值，对照图中结果表明，设备运行大约在第３５０个小时发生

故障，这种预测与实际情况比较吻合。

４　结束语

针对大型旋转机械非平稳状态的趋势预测及状态维护，提

出了基于遗传算法优化神经网络权值和阈值的预测方法，研究

了ＧＡＢＰ神经网络模型的建模过程。最后，运用某环境试验

风机轴承上的实际振动信号，验证了预测结果的高精确度，它

是一种理想的预测方法。
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