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摘要：提出了一种恒误差修正率控制的网络学习率和动量系数自适应调整方法，克服了网络训练收

敛时间长和陷入局部最优的缺点；并根据大型汽轮发电机组振动故障的特点，建立了改进的 *+网
络故障诊断模型 (对一实际汽轮机发电机组振动故障事例的诊断结果表明，该方法有效地提高了故
障诊断的精度和可靠度 (
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汽轮发电机组结构及振动的复杂性和耦合性使其故障具有多层次性、随机性等特点［#］，因此难于通过理

论分析的方法在故障原因和故障征兆之间建立对应关系 (人工神经网络具有并行处理、学习记忆、非线性等
特点［!］，并已成为汽轮发电机组故障诊断中的最有前途的方法之一 (其中 *+网络是应用最广的一种，但在
实际应用中存在如学习率的取值凭经验、网络学习收敛速度慢以及容易陷入局部最小点等问题 (本文针对
*+网络的不足，提出一种恒误差修正率控制的网络学习率和动量系数自适应调整方法，并将该算法应用于
汽轮发电机组的故障诊断 (

# 诊 断 方 法

图 # !"网络拓扑结构
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#7# 诊断过程
人工神经网络是由多个具有非线性输入 1输出特性的

人工神经网络元按照一定的方式连接构成的 (误差逆传播
神经网络是由输入层、输出层和若干中间隐层构成的多阶

神经网络，网络上下层之间各种神经元相互全连接，每层各

种神经元之间无连接［/］(图 #为典型的 /层 *+神经网络构
成示意图 (

*+神经网络由于具有中间隐层，因而具有高度的非线
性模式识别能力 (为此，本文采用 *+神经网络对汽轮发电
机组故障进行诊断 (神经网络中间层和输出层的神经元响
应函数均取 ! 函数

"（#）$ #
# % 2& #

采用 *+神经网络诊断汽轮发电机组故障，首先用典型故障模式对网络进行训练，训练完后即可实行快
速识别汽轮发电机组的故障 ’训练过程如下：先对网络进行初始化，给输入层连接权｛()*｝和阈值｛!*｝，输出

层连接权｛+*,｝和阈值｛"*,｝随机赋初值，然后依次循环选取各典型故障模式对提供给神经网络按 *+神经网
络学习的广义"规则和合适的网络输出、输入层学习率#和动量系数$，以反复交替的“模式顺传播”和“误
差逆传播”过程逐步调整网络的连接权和阈值，使网络实际输出与希望输出之间的全局误差逐渐缩小，直到

满足精度要求为止 ’在具体实施过程中，按下式来调节连接权：
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式中：!———学习率；#———动量系数；"———学习次数 +
从式（"）看出，!，#这两个参数反映了学习过程的进行速度 +当!取值较小时，学习收敛过程缓慢，但却

在学习模式符合规定的条件下能保证网络收敛到极小点；当!取值较大时，学习速度加快但容易引起网络
动荡，甚至导致网络陷入饱和状态而不收敛 +#同理 +而!，#的取值没有一定的准则，只能通过试验或凭经
验确定 +选取不当则直接影响网络的学习过程 +为解决该问题，本文提出一种改进方法 +
!"# 恒误差修正率控制的网络学习率和动量系数自适应调整方法
恒误差修正率控制的学习率和动量系数自适应算法的基本原理是保证每次学习后的综合误差比上一次

的综合误差减小一定百分比 +
设$为本次学习综合误差 , 与上次学习综合误差 ,-之差与 ,-的相对百分比，即
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若$ 2 $，则 ! &!-（! . 01$%&’） # &#-（! . 01$%&’） （)）
式中：!-，#-———上一故障样本周期的学习率和动量系数；01———调整系数；$%&’———本次学习后网络输出综

合误差比上次学习后综合误差减小的最大限定百分比 +
采用这种学习的自适应算法，当$* $时，若 $ *$%&’，表明本次学习率有利于全局误差减小而幅度不

够，则进一步加大学习率调整度；若 $ +$%&’，表明本次学习率调整有利于全局误差减小，但幅度过大易引

起振荡不收敛，则适当减小调整力度 +以上两种情况学习率始终或快或慢地增加 +反之，若$+ $，表明本次学
习率调整使综合误差增加，调整失败 +为此，迅速减小学习率以防止网络不收敛 +

# 应 用

#"! 输入向量的确定
对于大型旋转机械，通常拾取振动信号，通过频域分析来识别机组故障 +本文就汽轮发电机组中常见的

!$种典型的故障选择频域 ,个不同频段上的振幅值作为特征值 +同时为避免输入向量过大而导致网络饱
和，不直接采取幅值作为输入矢量，而是进行归一化数据处理，即 3-) - 3) 4 3%&’，其中 3%&’ - %&’3) +表 !为用
于网络训练的故障样本［(］+

表 ! 发电机组故障特征值
$%&’( ! )*%+%,-(+./-., 0%’1(/ 23 -45.,%’ 3%1’-/ 23 6(7(+%-2+ /(-

故障样本
频 段

$ +$! 5 . $ +#, 5 $ +($ 5 . $ +(, 5 $ +)$ 5 $ +)! 5 . $ +,, 5 5 " 5 # 5 . ) 5 奇数倍 5 + ) 5

$ 不平衡
! 转子径向碰磨
" 不对中
# 油膜涡动
( 轴裂纹
) 联轴节损坏
/ 轴承座松动
0 亚谐共振
1 蒸汽涡动
, 不等轴承刚度
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#"# 输出向量的确定
由于汽轮发电机组的故障形式复杂，选择了机组常见的 !$种故障 +其输出值的范围为［$，!］+数值越大，

则表明该类型故障的可能性越大 +表 "为网络训练的目标输出样本 +
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表 ! 样本的目标输出
"#$%& ! ’$(&)* +,*-,* +. /#0-%&/
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图 ! 网络训练综合误差变化曲线比较
1234! 5+0-#62/+7 +. /87*9&*2) &66+6

:#62#*2+7 +. *;+ <2..&6&7* *6#27273 0&*9+</

!=> 算法训练
笔者编制了基于 +, --语言的 ./网络算法程序 !经过

反复调试，该网络模型结构为 *!"$!"!，学习率!，"初始值为
! !$，"# 0 ! ! !!%，#123 0 ! ! ’ !同时将改进的 ./算法与传统的
./算法分别进行训练，结果表明，改进的 ./网络速度大大
提高 !图 #为采用恒定学习率与采用自适应率调整方法网络
训练过程综合误差变化曲线的比较 !
!=? 诊断实例
取某机组一组实测未知故障信号，经过归一化处理，将

故障（表 $）作为网络的输入 !经网络自动识别的诊断结果见
表 % !

表 > 故障样本［@］

"#$%& > A#0-%&/ +. .#,%*/

故障样本
频 段

! !!" $ 4 ! !$* $ ! !%! $ 4 ! !%* $ ! !&! $ ! !&" $ 4 ! !** $ $ # $ $ $ 4 & $ 奇数倍 $ 5 & $

" ! !$*! ! !!(! ! !!!! ! !!’! ! !!!! ! !"$! ! !!!! ! !!!! ! !$)!
# ! !!!& ! !!!# ! !!!" ! !!"! ! !)%" ! !!&$ ! !!"* ! !!"* ! !!!$

表 ? 诊断结果

"#$%& ? B2#37+/*2) 6&/,%*/

故障

样本

输出节点

! " # $ % & ’ ( ) *

" ! !!!! ! !!!* ! !!!! ! !!!$ ! !!!! ! !!!! ! !&’) ! !!!! ! !!!# ! !!!!
# ! !**$ ! !!!! ! !!!$ ! !!!# ! !!!# ! !!!! ! !!!$ ! !!!! ! !!!! ! !!!!

由表 %可以看出，故障 #为不平衡故障，与实际故障相符 !而对于故障 "，网络的第 ’个输出节点的输出
值超过 ! !&，而其他节点的输出值均接近于 !，可以确定该汽轮发电机组的故障是轴承与轴瓦松动 !实际检查
发现，汽轮机和减速机之间的轴承的固定地脚的螺母与轴承座的间隙过大，引起了汽轮机的剧烈振动 !还发
现转子与汽缸之间发生了摩擦 !这个故障没有诊断出来，说明该网络对单个故障诊断的准确性较高，但对并
行故障的诊断能力十分有限，需进一步研究 !
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! 结 论

理论和实践证明，本文提出的基于改进的 !"网络故障诊断方法，有效地提高了故障诊断的精度和可靠
度，为旋转机械故障诊断提供了有效方法 !
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