
随着工业化程度的提高 !工业过程对系统的安全性
和可靠性的要求也越来越高 " 因此 !对故障检测技术的
研究也越来越重要 " 目前已形成了多种故障检测技术 !
如人工智能 ! "##线性矩阵不等式 ! $##小波分析 ! %#和专家系

统等方法 "由于神经网络具有在微观结构上模拟人的认
识能力的优点 !它通过模拟人的大脑结构的形象思维来
解决实际问题 !决策时依据的是经验 !而不是一组规划 !
对于任意非线性系统都可以看作是由输入到输出的一

个映射 !而神经网络具有很好的函数逼近能力 !如 &’(
神经网络 ! )#!所以基于神经网络的故障检测方法 ! *#是一

种有效的手段 " 理论上分析 !只要选择合适的网络拓扑
结构和连接权值 ! 多层前馈网络和 &’( 网络均可以逼
近任意的非线性函数 " 但由于 ’+ 网络具有学习速度
慢 #易陷入局部最优等不足 !而 &’( 网络具有学习快 #
能够避免陷入局部最优等优点 !因此本文将两种单一网
络相互结合构成一个网络 !即 &’(,’+!且只考虑稳定

状态下的故障检测 "

! "#$%&’ 网络模型
对于非线性系统 $
! - "./01 # -$ - " 2!% - " 2 2
& - " 21’ -$ - " 2 2

其中 # -%2和 ’ -%2均为非线性函数 !可以根据系统的输入
$ - " 2和输出 & - " 2在正常状态和 ( 个可能的故障状态对
神经网络进行训练 !对于样本集合 !输入 !) -!)!*+2和输
出 ,)-,)!*-2存在某一映射 ’!使得 $

,)1’ -!)2! )1/!$!&! +
现要求得到某一映射 .!在某种条件下 !映射 . 是映

射 ’ 的最佳逼近!神经网络就是一个最好的选择" 利用’+
等神经网络就能够实现对简单非线性函数的逼近 !但是
由于 ’+ 网络易陷入局部最优等不足 !而对于 &’( 神经
网络的非线映射能力主要体现在隐层基函数上 !而基函
数的特性主要由基函数的中心确定 !从数据点中任意选

基于遗传优化的 !"#$"%网络的实时故障检测
李仿华 /!王爱平 /!姚丽娜 $!国玮玮 /!徐晓燕 /

-/3安徽大学 计算机科学与技术学院!安徽 合肥 $%44%5"
$3郑州大学 电气工程学院!河南 郑州 )*444/2

摘 要! 针对单一神经网络对复杂模型难以实时做出准确预测和 ’+ 神经网络自身的缺陷! 结合 &’(
神经网络可以逼近任意函数的特性!提出了基于遗传优化的混合神经网络模型 -&’(,’+2" 由 &’( 网
络和 ’+ 网络并联作为一个神经网络 -简称为 &’(,’+2的隐层 !利用该网络对被控对象进行逼近训练 #
实时故障检测 !该算法同时具有 &’( 网络和 ’+ 网络的优点!适用于复杂非线性系统的故障检测 "
关键词 ! 实时$神经网络 $&’(,’+$故障检测
中图分类号 ! 6+$77 文献标识码 ! 8 文章编号 ! /97),77$4:$4/$24;,4454,4%
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图 ! "#$%&’(( 系统结构图

! ) " *
被控对象

"&$%&’((

!
故障识别器

#!

#

取中心构造出来的 "&$ 神经网络的性能同样不能令人
满意 !因此引入 "&$%&’ 神经网络 !结构如图 + 所示 "

在该模型中 !"&$ %(( 使用高斯函数为径向基函
数 !其具体形式为 #

"$,% -./01,%2 2!%&’2 2 34#
3

’ *!’5+!3!$!(
其中 % 为 ) 维输入向量 !&’ 为第 ’ 个径向基函数的中
心 !与 % 具有相同的维数 !#’ 为第 ’ 个隐层神经元的径
向基函数宽度 ! 2 2%%&’ 2 2 3 表示 %!&’ 之间的欧几里德范
数 !随着 2 2%%&’ 2 2 3 的增大 !"’ ,% *会逐渐衰减 !直至为 6!
设隐层神经元的个数为 (!则 "&$%(( 的网络输出为 #

#! 5*67
(

’.+
"*’/01)%2 2%%+’2 2 34#

3

’ -

其中 *6 为偏差 !*’ )’.+83!$ !( -为隐层到输出层的权
值 %
设 #’%(( 的网络输出为 #
,’. - )./"’-!’.+83!&!0

则记 "#$%#’(( 的网络输出为 #

#! . +
07( )!#! 7!,’-

其中 0 和 ( 为 "#$%(( 和 #’%(( 输出层的神经元个
数 % 对于给定样本输入 12)12#3)-和期望输出 42)42$35-!

定义输出误差 $.42%#! %
! 遗传优化的 "#$%&’((
为了解决神经网络结构设计和实时性差等问题 !在

对 "#$%#’(( 离线训练时 !采用与遗传算法相结合的方
式对网络的权值和阈值进行优化 % 通过对所有样本进行
计算得到神经网络输出的均方误差 !从而确定每个个体
的适应度 % 经过若干代的计算 !神经网络就会进化到全
局最小 !设误差函数为 #

/6
7
%

’
" 24

7

’ %#!
7

’ 2

其中 4
7

’ 和 #!
7

’ 分别为训练样本 7 的第 ’ 个输出节点的期

望输出与实际输出 %
采用遗传算法对网络的训练实验结果如图 3 和图 9

所示 %

) 实时故障检测
将训练好的 "&$%&’(( 按图 : 所示结构建立仿真

模型 %

其中 ! 为经过遗传算法优化的 "&$%&’(( 输出 #!与被控
对象实际输出 # 的残差 ! 当残差大于某一设定的阈值 %
时就认为被控对象发生了故障 !这时故障识别仅需一个
&’ 网络便可满足要求 ! 下面是以东大智能多功能过程
控制平台为实验平台 !以温控 ’流速和液位控制作为被
控对象进行实验 !结果如下 )故障类型设为 ;/<=>?@AB1/-#

,+ -当无故障发生时 !系统残差 $C!!此时将视残差
信号作为噪声处理 !实验结果如图 D 所示 ,系统正常时
;/<=>?@AB1/ 输出为 +-"

,3 -当系统发生故障时 !即残差 $E!!不能简单地用
消噪的方式消除 !此时根据领域专家设定的阈值就可判
断被控对象发生了故障 !实验结果如图 F’图 G 所示 "
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P - Q缺省类型 P[6e-:;5(8A6Q P= Q流速控制残差 !G

P?Q液位控制残差 !V PaQ温度控制残差 !O

图 H 仿真结果

P - Q缺省类型 P[6e-:;5(8A6Q P= Q流速控制残差 !V

P?Q液位控制残差 !G PaQ温度控制残差 !O

图 W 故障情况下仿真结果

P - Q缺省类型 P[6e-:;5(8A6Q P= Q流速控制残差 !G

P? Q液位控制残差 !V PaQ温度控制残差 !O

图 F 故障情况下仿真结果
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