
实时监测设备运行状况 ! 在运行参数发生变化时及
时报警并提示操作人员进行检查 !对于保障设备的正常
运行具有重要的意义 !传统的故障诊断方法一般都是采
用基于知识的故障诊断系统 !以领域专家和操作人员的
启发性主观经验知识为基础 !经过产生式推理和演绎推
理来获得大量的规则 ! 从而获得诊断故障原因和部位 !
但由于基于知识的故障诊断系统不具有学习功能 !知识
的获取途径只有通过专家或操作人员总结经验获取 !从
而制约了其进一步的发展 " # "$%!
神经网络是模拟人脑结构开发的一种并行运算的

数字算法 "由输入层 #输出层和隐层组成 &可以用来建立
输入输出之间复杂的映射关系 !由于具有良好的记忆联
想功能" 因此在故障诊断领域得到了广泛的应用 ! 但是
传统 ’( 神经网络只能用于确定性关系的学习 " 不能处
理矛盾样本 "而故障诊断系统中的数据有些具有一定的
离散性 "因此需要将输入层的确定性信息模糊化之后变
成模糊量 "将传统神经网络变为模糊神经网络 "将与故
障运行参数相对应的隶属度数值作为输入 "从而使神经
网络系统更加适合设备故障状态的描述 !

! 自组织映射算法
!"! 拓扑机构与权值调整

#)*+ 年 ,-.-/0/ 1 教 授 提 出 一 种 自 组 织 特 征
映射 2-34526789-:;<=>?>=; 36<@A:6 4<BC"又称为 2-4 网
或 ,DED=6= 网 ! 他认为当一个神经网络接受外界输入模
式时将会分为不同的对应区域 "各区域对输入模式具有
不同的响应特征 !2-34 网共两层 "输入层模拟感知外界
输入信息的视网膜 "输出层模拟做出响应的大脑皮层 !
输入层各神经元通过权向量将外界信息汇集到输出层

的各神经元 ! 输出层属于竞争层 "神经元的排列有多种
形式 "如一维线阵 #二维平面阵和三维删格阵 !输出按照
二维平面组织是 2-34 网最典型的组织方式 "结构如图
+ 所示 ! 2-34 网采用的学习算法是在 $胜者为王 %算法
基础上改进的 "主要区别在于调整权向量与侧抑制的方
式不同 ! 2-34 学习算法中不仅获胜神经元本身要调整
权向量 "其周围的神经元在其影响下也要不同程度地调
整权向量 ! 权向量的调整函数称为墨西哥帽函数 ! 由于
该函数的复杂性 "在实际中采用较为简化的大礼帽函数
或厨师帽函数来处理 !

自组织特征映射网络在故障诊断中的应用

李 鹏 +!陈忠一 $

!+F)#GGH 部队 )$ 分队"辽宁 大连 ++IH$J#
$K大连海事大学 轮机学院"辽宁 大连 ++IL$J$

摘 要! 运用自组织特征映射神经网络的工作原理和具体实现算法进行故障诊断分析 & 在对已有
神经网络聚类分析方法概括和总结的基础上 &结合实验数据 "仿真数据对自组织特征映射算法故障模
型诊断进行研究 &得出了有意义的结论#
关键词 ! 数据挖掘$神经网络聚类$自组织特征映射 $特征提取
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!"# 学习算法
!"#$ 网采用的学习算法称为 %&’&()( 算法 !按如下

步骤进行 "
*+ ,初始化 #对输出层各权向量赋小的随机数并进行

归一化处理 !得到!! "! "-+!.!$ !#%建立初始优胜邻域
$"

! */,!学习率 ! 赋初始值 %

*. ,接受输入 & 从训练集中选取一个输入模式并进行

归一化处理 !得到%! &!&"0+!.!$!’ 1%

*2 ,寻找获胜节点 & 计算%! & 和!! " 的点积 ! "-+!.!$!
#!从中选出点积最大的获胜节点 "!%如果输入模式未

经归一化处理 !应按照 %! 3!! "
! " 45(

"" 0 + !. !$ !# 1
0%! 3!! "

! 1计

算欧式距离 !找出距离最小的获胜节点 %
*6 ,定义优胜邻域 $"

! * ( ,以 "!为中心确定 ( 时刻的权

值调整域 !一般初始邻域 $"
! */,较大 !训练过程中 $"

! * ( ,

随训练时间逐渐收缩 %
*7 ,调整权值 & 针对优胜邻域 $"

! * ( ,内的所有节点调

整权值 "

!)" * (8+,-!)" * ( ,8! * (!$ , 9%)

&
3!)" * ( , :% )-+!.!$ !*! ""

+"
! */,

其中 !! * (!$ ,是训练时间 ( 和邻域内第 " 个神经元与获
胜神经元 "!之间的拓扑距离 $ 的函数 & 该函数一般有
以下规律 ; (#$!%!$&$!%%

*< ,结束检查 & 训练结束是以学习率 ! * ( ,是否衰减到
/ 或某个预定的正小数为条件 ! 不满足条件则回到步
骤 *., 92 !6:&
# 自组织映射算法在故障诊断中的处理
#"! 理论依据
任何聚类算法的参数对聚类结果都具有直接的影

响 !当考虑高维数据的时候 !合理的降维是一个很重要
的方面 !降维应该遵循一定的方法 & 在算法中处理高维
数据时将更高维密集单元的搜索限制在子空间密集单

元的交集中 !这种候选空间的确定采用基于关联规则挖
掘中的先验性质 !该性质在所有空间中利用数据项的先

验知识以裁减空间 & 采用的性质是 "如果数据在 , 维单
元是密集的 ! 则它在 ,3+ 维空间上的投影也是密集的 &
也就是说 ! 给定一个 , 维的候选密集单元 ! 检查它的
,3+ 维投影单元 ! 如果发现任何一个不是密集的 !则
知道第 , 维的单元也不是密集的 9 7 :&由此进一步得出结
论 !如果聚类的某一维是密集的 !则它对于整个 , 维聚
类也是可用的 !否则 !在整个 , 维数据聚类中不起作用 &
把这一关联规则挖掘中的性质应用到故障特征属性的

降维中 &
!"=> 的数据压缩和特征抽取的功能 ! 将高维空间

的样本在保持拓扑结构不变的条件下投影到低维空间 !
在高维空间中很多模式的分布具有复杂特性 !但当映射
到低维空间后 !由于维度和节点数量 *从多维对象映像
到二维的神经网络节点 ,的降低 !其规律很明显 &
#"# 算法
#"#"! 预处理 $选择合适的维参与映射
自组织特征映射网络聚类是模型聚类的一种 !其自

组织学习过程也可以描述为 " 对于每一个网络的输入 !
只调整一部分权值 ! 使权向量更接近或更偏离输入矢
量 !这一调整过程 !就是竞争学习 & 随着不断学习 !所有
权向量都在输入矢量空间相互分离 !形成了各自代表输
入空间的一类模式 !这就是自组织映射网络的特征自动
识别的聚类功能 & 每个故障模式参数样本作为聚类的一
个 ’典型 (!可以根据新对象与哪个参数样本最相似 *基
于某种距离计算方法 ,而将其分派到相应的聚类中 & 被
诊断设备状态可以由一系列的特征参数来描述 !一旦设
备出现某个故障或多个故障 !其状态特征参数也会发生
相应的变化 & 因而 !特定的特征参数值反映了相应的设
备故障 &在故障诊断领域 !当设备处于故障状态时 !将特
征参数呈现出的特定取值称之为故障征兆 !即不同的故
障征兆对应着不同的故障类型 %通常 !设备的故障类型
不止一种 !因此用故障域来表述设备可能出现的多种故
障类型 !用征兆域来表述可能出现的多种故障征兆 & 由
此可见 !可以认为故障诊断即进行由征兆域到故障域的
模式识别 !或是由征兆域到故障模式的具有联想能力的
判别分类 9<3?:&
需要指出的是 !文本型数据转换以后应该作为分类

数据来处理 &一般 !在聚类过程中 !如果分类维和密集维
表示的是非空间属性中不同特征的某个方面 !包括太密
集的数据或者太分散的数据 !都不适合进入聚类 !如果
不是作为分类数据 !则太集中的数据不会对聚类产生影
响 !只会增加处理的时间 & 而太分散的数据会对聚类结
果产生不良的影响 & 但是对于表示同一特征的不同维来
说 !有些维是密集的 !有些维不是密集的 !因此需要在这
些维中选择合适的维进行聚类 &
#"#"# 诊断实例
在故障诊断分析应用中 !用户应该根据聚类的目的

先选择一些候选维 !准备参与聚类 & 取 @+!@+/ 作为征

图 + 自组织特征映射网络结构

竞争层

输入层节点
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兆参数 !在系统中各自参数点具有不同特点 !在发生可
能的故障时 !它们的变化范围和方向各不相同 !对征兆
参数进行归一化处理 !如表 ! 所示 "

应用自组织特征映射网络来模拟模糊聚类故障诊

断的全过程 !应用 "#$%#& 工具箱进行编程 !根据故障样
本 !利用 ’()*+, 创建网络的竞争层为 -!- 的结构 !网络
结构是可以调整的 !可以根据数据规模进行调整 !然后
输入样本 ! .如表 ! 参数值进行训练 /!利用函数 $0#1’ 和
函数 *1, 对网络进行训练 ! 并对故障样本进行模糊聚
类 " 由于训练步数大小影响着网络的聚类性能 !分别设
置 !22#322 和 422 步对网络进行训练 !观察性能 5 6 !78$选
用聚类效果较好的训练步数为

422 步的网络 ! 利用自组织特
征映射网络选取聚类数目为 -
类 ! 应用训练数据对网络进行
训练 ! 保存网络参数的训练结
果 !以及训练数据的离散结果 !
然后利用训练后的网络对测试

数据进行离散化处理 ! 即可得
到离散化结果 9如图 3 所示 !可
见 - 种故障模式分别占据不同区域 !可作为故障诊断故
障基准 "
竞争层输出的不同的神经元代表了不同的故障类

型 !系统某种故障与标准样本的故障类型越相似 9在竞
争层上的兴奋神经元的几何位置也就越接近 "模拟某电
子设备的典型故障 !试验中选取了 4 个故障样本 9经模
糊量化后得到待检故障模式 !如表 3 所示 "

将其输入到已训练好的 :;<" 神经网络 9 在竞争层
中出现了图 = 的分类结果 "第 ! 组故障样本输出的几何
距离 "# 最接近故障形式 >! 表明该故障形式为末级组
件电路故障 $同理 !可判断第 3 组故障样本的故障形式
为激励产生故障 $第 = 组和第 ? 组故障样本的输出分别

与 @ 和 A 的位置重合 ! 表明第 = 组和第 ? 组故障样本
的故障形式分别为 BCD 开关故障和前级组件电路故障 $
第 4 组故障样本的输出最接近 <!表明该故障形式可能
为馈线故障 " 诊断结果与仿真机模拟的故障一致 "
模糊聚类分析是依据客观事物间的特征 #亲疏程度

和相似性 !通过建立模糊相似关系 !对客观事物进行分
类的数学方法 "用模糊聚类分析方法处理带有模糊性的
聚类问题更客观 #灵活和直观 !且计算更加简便 "实践表
明 !它突破了常规逻辑推理方法的局限 !在很少先验知
识的情况下 !能快速而准确地解决故障诊断问题 "
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表 3 模糊量化后的待检故障模式
序号

!
3
=
?
4

M!
2 E334
2 E6F=
2 E3!-
2 E67=
2 E377

M3
2 E44=
2 E?-7
2 E44?
2 E=F7
2 E46F

M=
2E364
2E66F
2E4-4
2E6!!
2E432

M?
2E4-!
2E437
2E4=!
2E433
2E4=-

M4
2E-F!
2E377
2E4=3
2E4!3
2E?2F

M-
2 E633
2 E37=
2 E43?
2 E4=3
2 E==7

M6
2 E34?
2 E-F6
2 E72!
2 E4?6
2 E7!?

M7
2 E4?7
2 E7!F
2 E642
2 E43?
2 E464

MF
2E334
2E33?
2E4!4
2E44!
2E436

M!2
2E3!-
2E44=
2E376
2E46F
2E7!3

表 ! 发射分系统故障样本特征参数值
故障

故障 .>J
故障 .A J
故障 .H J
故障 .@J
故障 ._ J
故障 .< J

M!
2E34
2E64
2E64
2E34
2E34
2E34

M3
2E42
2E-2
2E-2
2E?2
2E?2
2E?2

M=
2 E34
2 E64
2 E64
2 E42
2 E42
2 E42

M?
2 E42
2 E42
2 E42
2 E42
2 E42
2 E42

M4
2 E42
2 E42
2 E34
2 E42
2 E64
2 E34

M-
2E42
2E42
2E34
2E42
2E34
2E34

M6
2E34
2E42
2E64
2E64
2E34
2E64

M7
2 E42
2 E42
! E22
2 E64
2 E42
! E22

MF
2 E34
2 E42
2 E34
2 E42
2 E42
2 E42

M!2
2 E34
2 E42
2 E42
2 E34
2 E64
2 E64

图 3 故障样本离散化分布
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图 = 故障诊断结果
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