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"用于故障诊断时存在收敛速度慢&诊断结果准确率低等问题#提出了一种基于自

适应遗传算法!
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"优化
%GU

神经网络的矿井通风机故障诊断方法$采用
*.*

对
%GU

神经网络的隐含层节点数&

隐层基函数的中心和宽度进行优化#以此提高
%GU

网络的泛化能力$通过大量收集和整理工作形成样本集#使用训

练样本训练
%GU

网络#根据网络输出结果对通风机故障进行诊断$仿真结果表明#相较于
%GU

神经网络#
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优化

的
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神经网络收敛速度更快#迭代次数更少#能够有效识别通风机故障类型#诊断结果准确率更高$
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作为煤矿生产中的关键设备#矿井通风机具有向矿井

输送新鲜空气&稀释瓦斯等危险物质浓度&保障井下矿工生

命安全的重要作用#与煤矿安全生产息息相关$因此#通风

机的稳定运行和故障监测对煤矿的安全生产具有重要

意义$

在矿井通风机故障诊断领域#国内外学者都做了大量

的探索与研究$近年来反向传输神经网络!

G7

"&支持向量

机!

+_)

"等方法被用于通风机的故障诊断$建立
G7

神经

网络通风机故障诊断模型)

4

*

#并在此基础上利用蚁群算法

优化
G7

神经网络的权值和阈值)

3

*

#两者都实现了通风机

不同故障状态的识别$采用支持向量机学习通风机样本数

据形成故障分类器#利用该分类器对通风机故障样本进行

检测#从而得出通风机的故障诊断结果)

6

*

$

径向基神经网络!

%GU

"的分类能力和学习速度均优于

G7

神经网络)

0

*

#遗传算法!

B

:=:><8FI

B

9J<>@K

#

.*

"具有良

好的搜索效率和全局优化性能$为了进一步提高通风机故

障诊断准确率#本文提出了一种基于自适应遗传算法

!

FAF

N

><M:

B

:=:><8FI

B

9J<>@K

#

*.*

"优化
%GU

神经网络的

故障诊断方法#并将其应用于矿井通风机的故障诊断$仿

真结果表明#

*.*

优化的
%GU

神经网络应用于矿井通风
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机故障诊断时取得了良好的诊断效果#表明该方法可行$

>

!

'SZ

神经网络

%GU

神经网络是一种
6

层前向神经网络#包括输入

层&隐含层和输出层$通常选取高斯函数作为径向基函

数)

C

*

#其解析性好#且任意阶次可微分%隐含层输出依靠输

入向量与高斯函数中心的距离#此距离用欧几里德范数表

示$当网络输入为
,

时#隐含层输出如式!

4

"所示$

Y

"

'

:V

N

(
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3

,

3

"

,

(

:

"

! "

3

!

"

'

4

#

3

#1#

8

!

4

"

式中'

Y

"

表示第
"

个隐含层节点的输出%

,

为输入样本#

,

'

)

0

4

#

0

3

#

0

6

#

0

0

#

0

C

#1#

0

*

*

$

%

C

"

为第
"

个隐含层节点高斯函

数的中心%

,

(

:

"

为欧几里德范数%

,

"

为宽度%

8

为隐含

层节点数$

%GU

神经网络隐含层节点输出的线性叠加构成网络

的输出#网络输出如式!

3

"所示$

5

#

'

$

8

"

'

4

B

"

#

Y

"

#

!

#

'

4

#

3

#1#

9

!

3

"

式中'

5

#

是第
#

个输出层节点的输出#

B

"

#

是第
"

个隐含层

到第
#

个输出层之间的权值#

9

为输出层节点数$

%GU

神经网络是局部逼近网络#其模式识别和分类能

力强#而且学习速度快)

Y

*

#因此被广泛应用于故障诊断

领域$

@

!

&[&

优化
'SZ

神经网络

.*

主要实现过程有染色体编码&创建适应度函数以

及遗传操作中的选择&交叉和变异操作)

5

*

$其中#交叉概率

M

C

和变异概率
M

8

严重影响
.*

性能#如果二者选择不当#

将会降低
.*

的收敛速度#并且导致早熟收敛$因此#本文

采用
+J<=M<MF?

等人提出的
*.*

#它根据解群体对环境的

适应能力#自适应的改变
M

C

和
M

8

$通过对
M

C

和
M

8

的调

整#可以保持种群多样性#并且确保
.*

的收敛性)

Z

*

$

通过分析
%GU

神经网络结构得出#网络隐含层节点数

8

&隐层基函数的中心
C

"

和宽度
,

"

严重影响
%GU

神经网络

的性能#如果选择不当#将会降低
%GU

神经网络解的有效

性和准确性)

2

*

$因此#本文使用
*.*

优化这
6

个参数#提

高
%GU

神经网络样本学习率#保证其全局寻优能力$

*.*

优化
%GU

神经网络的主要步骤如下$

4

"确定编码方式

本文采用实数编码#把隐含层节点数
8

&隐层基函数

的中心
C

"

和宽度
,

"

编成染色体#将这
6

个参数的集合看成

一个个体#采用随机方式在初始化阶段产生初始群体)

41

*

$

3

"选择适应度函数

对网络进行优化是为找到一组最优参数#使训练样本

的均方误差和最小)

44

*

#因此适应度函数选为'

S

'
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/
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#'
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"
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!

5

I

#

"

(
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#

"

"

3

!

6

"

式中'

/

为训练样本总数#

5

I

#

"

和
5

#

"

分别为为第
"

个样本的

第
#

个网络输出节点的期望输出和实际输出$

6

"选择操作

选择操作采用轮盘赌法#个体被选中的概率与其相对

适应度有关$设个体
"

适应度为
S

"

#种群大小为
7

#则个

体
"

被选中的概率
M

"

为)

43

*
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$
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"

'

4

S

"

!

"

'

4

#

3

#1#

7

!

0

"

0

"确定交叉概率和变异概率

在
*.*

中#当种群个体适应度趋向一致或局部最优时#

增加
M

C

和
M

8

%当种群适应度较分散时#减少
M

C

和
M

8

)

46

*

$因

此#自适应的
M

C

和
M

8

能够提供相对某个解的最佳
M

C

和
M

8

$

M

C

和
M

8

的计算式分别如式!

C

"&!
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"所示$
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式中'
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1D2

#

M

C3
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1UY

#

M

84

'

1D4

#

M

83

'

1U114

#

;

W

为要

交叉的两个个体中较大的适应度值#

;

为要变异的个体适应

度值#

;

FM

B

为每代群体的平均适应度值#

;

KFV

为群体中的最大

适应度值$

*.*

优化
%GU

神经网络的流程如图
4

所示$

图
4

!

*.*

优化
%GU

神经网络流程

B

!

通风机故障诊断

作为一种旋转类机械系统#矿井通风机在运行过程中

+
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常常伴有各种频率的机械振动$根据相关研究#矿井通风

机的故障信息通常蕴含在振动信号中$当通风机发生故障

时#其振动信号的频谱图会发生突变#所以本文将通风机振

动信号在不同频段的频谱幅值作为故障信号的特征并将它

提取出来#利用通风机不同故障类型对应其振动信号在不

同频段内频谱幅值不同的性质#通过分析不同频段的振动

信号来判断通风机的故障类型$

故障诊断对象为矿井通风机#诊断过程如下'首先通过

振动传感器采集矿井通风机的振动信号#然后对振动信号

进行小波包分解和故障特征信息提取#并建立样本集#接下

来利用训练样本训练自适应遗传算法优化的
%GU

神经网

络#最后输出训练结果并根据训练结果进行故障诊断$故

障诊断流程如图
3

所示$

图
3

!

故障诊断流程

B?>

!

确定输入向量和输出向量

由于通风机不同故障类型时其振动信号在不同频段内

频谱幅值不同#因此本文以每一种故障振动信号在不同频

段的频谱幅值作为
%GU

神经网络的输入向量$将振动信

号划分成
Z

个频段#分别用
0

4

!

0

Z

表示$其中
0

4

表示

1U14

;

!

1U62

;

#

0

3

表示
1U01

;

!

1U02

;

#

0

6

表示
1UC1

;

#

0

0

表示
1UC4

;

!

1U22

;

#

0

C

表示
4

;

#

0

Y

表示
3

;

#

0

5

表示
6

;

!

C

;

#

0

Z

表示
-

C

;

#

;

为工频$

%GU

神经网络的输出对应矿

井通风机的故障类型$矿井通风机故障类型有很多#综合

考虑通风机自身以及矿井环境等因素#本文选择转子不平

衡&转子不对中&机械松动&喘振&动静件碰摩和油膜振荡这

Y

种类型进行通风机的故障诊断$因此#网络输入层节点

数为
Z

#对应
Z

个频段
0

4

!

0

Z

%输出层节点数为
Y

#对应
Y

个输出
5

4

!

5

Y

$设定网络的期望输出为,

4

-时表示通风机

有故障#当期望输出为,

1

-时表示通风机无故障$设定网络

的实际输出以
1

!

4

的数值表示对应故障发生的概率)

40

*

$

针对矿井通风机的故障类型#并结合
*.*

优化

%GU

神经网络的故障诊断方法#建立如图
6

所示的矿井

通风机
%GU

神经网络故障诊断模型$图
6

中#

%GU

神

经网络的输入为通风机振动信号在
0

4

!

0

Z

这
Z

个频段

内的频谱幅值#

%GU

神经网络的输出为通风机待诊断故

障类型
5

4

!

5

Y

$

B?@

!

确定样本集

通过大量的收集和整理工作#得到矿井通风机的学习

样本集$在通风机
Y

种故障类型下#每种故障类型分别选

取
6

组数据作为神经网络的训练样本#用来对网络进行训

练%然后从样本集中按故障类型再分别选出
3

组数据作为

图
6

!

通风机
%GU

神经网络故障诊断模型

网络的测试样本#用来对网络进行检测$为了便于后期对

通风机故障类型进行分析#对不同故障类型设定不同的期

望输出$不同故障类型对应的期望输出如表
4

所示%样本

集如表
3

所示#表
3

中前
4Z

组数据作为训练样本#后
43

组

数据作为测试样本$

表
>

!

故障类型对应的期望输出

故障类型
期望输出

5

4

5

3

5

6

5

0

5

C

5

Y

转子不平衡
4 1 1 1 1 1

转子不对中
1 4 1 1 1 1

机械松动
1 1 4 1 1 1

喘振
1 1 1 4 1 1

动静件碰摩
1 1 1 1 4 1

油膜振荡
1 1 1 1 1 4

B?B

!

仿真分析

经过
)*$"*G

软件仿真#适应度值变化曲线如图
0

所示$由图
0

可以看出#经过
4Y

次迭代之后#适应度值无

明显变化#达到稳定值
1D11120

$曲线收敛迅速#收敛效

果好$

图
0

!

适应度值曲线

%GU

网络与
*.*R%GU

网络训练误差曲线如图
C

所

示$设置目标均方误差值为
1D114

#当网络误差小于目标

误差时#训练停止$

由图
C

可以看出#基本
%GU

神经网络收敛速度缓慢#

+
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+
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第
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卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
C

!

训练误差曲线对比

在
56

代时迭代结束#网络完成训练#收敛至目标误差值%而

*.*R%GU

网络收敛迅速#仅需
3Y

次迭代#网络就完成了

训练$由图
C

可知#相较于基本
%GU

神经网络#

*.*R%GU

神经网络收敛速度更快#迭代次数更少$

接下来利用表
3

中的测试样本作为训练好的神经网

络的输入进行通风机故障识别#并通过网络期望输出与实

际输出的对比分析来判断通风机故障类型$通过选择适

当的判定区间#判定仿真结果归于
4

或
1

$当结果
-

1D2

#

则判定其为
4

%当结果
#

1D4

#则判定其为
1

%当结果处于

1D4

!

1D2

判定为无效分类)

4C

*

$基本
%GU

网络输出及诊断

结果如表
6

所示#

*.*R%GU

网络输出及诊断结果如表
0

所示$

表
@

!

样本集

编号
样本数据 期望输出

0

4

0

3

0

6

0

0

0

C

0

Y

0

5

0

Z

5

4

5

3

5

6

5

0

5

C

5

Y

4 1D111 1D116 1D115 1D114 1D236 1D1C4 1D110 1D116 4 1 1 1 1 1

3 1D113 1D114 1D110 1D141 1D6CY 1DY42 1D413 1D112 1 4 1 1 1 1

6 1D113 1D113 1D35Y 1D111 1DY61 1D416 1D441 1D111 1 1 4 1 1 1

0 1D243 1D111 1D111 1D11Z 1D46Y 1D113 1D144 1D111 1 1 1 4 1 1

C 1D443 1D413 1D111 1D4Y6 1D35Z 1D4Y0 1D311 1D311 1 1 1 1 4 1

Y 1D41Z 1DZ6Y 1D111 1D111 1D111 1D113 1D11Y 1D116 1 1 1 1 1 4

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3C 1D11Y 1D113 1D116 1D111 1D20Y 1D1Y3 1D114 1D112 4 1 1 1 1 1

3Y 1D113 1D111 1D11Z 1D144 1D034 1DY60 1D12Z 1D11Z 1 4 1 1 1 1

35 1D111 1D114 1D32Z 1D11Y 1DYZZ 1D430 1D463 1D110 1 1 4 1 1 1

3Z 1D230 1D113 1D111 1D112 1D435 1D111 1D14Z 1D11C 1 1 1 4 1 1

32 1D442 1D43C 1D111 1D45Z 1D32Y 1D4Z5 1D34C 1D336 1 1 1 1 4 1

61 1D440 1DZ0C 1D113 1D11Y 1D111 1D111 1D115 1D141 1 1 1 1 1 4

表
B

!

'SZ

网络输出与诊断结果

编号
期望输出

%GU

网络输出

5

4

5

3

5

6

5

0

5

C

5

Y

5

4

5

3

5

6

5

0

5

C

5

Y

诊断结果

42 4 1 1 1 1 1 1D230 1D163 1D134 1D142 1D146 1D11Y

转子不平衡

31 1 4 1 1 1 1 1D135 1D266 1D134 1D116 1D13C 1D143

转子不对中

34 1 1 4 1 1 1 1D16Z 1D142 1D204 1D10Y 1D14C 1D11C

机械松动

33 1 1 1 4 1 1 1D133 1D14C 1D11Z 1D20Y 1D14Z 1D136

喘振

36 1 1 1 1 4 1 1D16Y 1D130 1D14Y 1D132 1DZZC 1D143 e

30 1 1 1 1 1 4 1D14Z 1D135 1D11Y 1D164 1D14C 1D2C0

油膜振荡

3C 4 1 1 1 1 1 1D26Z 1D103 1D164 1D143 1D13Y 1D110

转子不平衡

3Y 1 4 1 1 1 1 1D13C 1D2Y0 1D110 1D16Z 1D132 1140

转子不对中

35 1 1 4 1 1 1 1D140 1D163 1D20C 1D136 1D1C0 1D113

机械松动

3Z 1 1 1 4 1 1 1D13Z 1D145 1D143 1D2Y3 1D13C 1D110

喘振

32 1 1 1 1 4 1 1D142 1D14Z 1D136 1D16C 1D24Y 1D132

动静件碰摩

61 1 1 1 1 1 4 1D1C3 1D11Z 1D165 1D132 1D10Y 1D20C

油膜振荡

+
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+
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*.*
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%GU

神经网络的矿井通风机故障诊断 第
2

期

表
F

!

&[&+'SZ

网络输出与诊断结果

编号
期望输出

*.*R%GU

网络输出

5

4

5

3

5

6

5

0

5

C

5

Y

5

4

5

3

5

6

5

0

5

C

5

Y

诊断结果

42 4 1 1 1 1 1 1D2Z0 1D143 1D11Y 1D144 1D141 1D116

转子不平衡

31 1 4 1 1 1 1 1D140 1D252 1D141 1D11Y 1D146 1D113

转子不对中

34 1 1 4 1 1 1 1D14Z 1D112 1D220 1D142 1D11C 1D114

机械松动

33 1 1 1 4 1 1 1D144 1D113 1D130 1D22C 1D144 1D115

喘振

36 1 1 1 1 4 1 1D14C 1D146 1D11Y 1D140 1D23C 1D143

动静件碰摩

30 1 1 1 1 1 4 1D115 1D14Y 1D116 1D144 1D11Z 1D2Y2

油膜振荡

3C 4 1 1 1 1 1 1D223 1D14Z 1D145 1D144 1D11Y 1D14C

转子不平衡

3Y 1 4 1 1 1 1 1D146 1D2Z4 1D134 1D14Z 1D112 1144

转子不对中

35 1 1 4 1 1 1 1D115 1D142 1D2Z3 1D146 1D14C 1D11Y

机械松动

3Z 1 1 1 4 1 1 1D140 1D115 1D143 1D25Z 1D14C 1D11C

喘振

32 1 1 1 1 4 1 1D141 1D11Z 1D14C 1D143 1D2C3 1D14Z

动静件碰摩

61 1 1 1 1 1 4 1D130 1D110 1D14Y 1D112 1D134 1D2Z2

油膜振荡

!!

由表
6

可以看出#基本
%GU

网络第
36

组数据输出的

一个结果为无效分类#其诊断结果在表
6

中使用,

e

-标记#

剩余的其他
44

组数据分类有效#诊断结果正确%表
0

中的

*.*R%GU

网络所有的故障样本输出都得到了有效分类#

故障诊断结果全部正确$

综合表
6

和
0

可以看出#分别采用基本
%GU

神经网络

和
*.*R%GU

神经网络对矿井通风机进行故障诊断#基本

%GU

神经网络有错误诊断现象发生#且诊断精度低%而

*.*R%GU

神经网络诊断结果全部正确#并且相较于基本

%GU

神经网络具有更高的诊断精度$

F

!

结
!!

论

本文提出了一种基于
*.*

优化
%GU

神经网络的矿

井通风机故障诊断方法#利用
*.*

优化
%GU

神经网络的

隐含层节点数&隐层基函数的中心和宽度#提高
%GU

神经

网络的泛化能力#然后将优化后的
%GU

神经网络应用于矿

井通风机的故障诊断$经过仿真验证#相较于
%GU

神经网

络#

*.*

优化后的
%GU

神经网络迭代次数更少#收敛速度

更快#诊断结果准确率高#诊断结果精度高#满足矿井通风

机故障诊断的要求$
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