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基于 $%&人工神经网络的电动机振动故障诊断
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摘要：针对电动机转子不平衡、不对中、油膜涡动、转子径向碰摩、喘振、轴承座松动等常见的几种

振动故障，用 123网络对提取出的 ’种故障信息进行分类，判断故障类型，并进行了仿真试验，最
后将试验结果与 24网络的诊断结果进行了详细的分析比较 #结果表明，123网络可以应用于电动
机转子振动故障诊断，其诊断速度比 24神经网络快，诊断结果也更为准确 #
关键词：123网络；电动机；振动；故障诊断
中图分类号：56$"&7 #! 文献标识码：8 文章编号：!"""!!-%"（.""%）"’!"%0.!"0

电动机主要由定子和转子 .部分组成，转子既是电机的磁路部分，也是实现机电能量转换及机械传动的
重要部件 #由于电机运行中经常会出现各种振动故障，一旦故障停机必将给生产带来不可估量的损失，因此
很有必要对电机振动故障的类别进行准确诊断［!!0］#旋转电机的现代故障诊断方法主要有以下几种：（9）基于
信号变换的诊断方法；（:）基于专家系统的诊断方法；（;）基于模糊理论的诊断方法；（<）基于 8==的诊断方
法 #近年来，神经网络技术迅速发展，基于 8==的诊断方法已十分普遍 #从预测角度用神经网络作为动态预
测模型进行状态预测，是神经网络在故障诊断领域应用的一个方面［/!’］#研究表明：24网络具有收敛速度慢
和易陷入局部极小点的缺点［&］；123神经网络具有较强的模式识别和分类能力，学习速度快［%］；不管哪种网
络，它们在故障监测中的应用仅停留在模拟仿真阶段［-］#本文采用 .种网络，即 123网络和 24网络对异步
电机转子不平衡、不对中、油膜涡动、转子径向碰摩、喘振、轴承座松动 ’种常见故障进行诊断，并对这 .种网
络的诊断结果进行了比较 #

’ $%&网络和 %(网络
’)’ 网络模型
径向基函数（>9<*9? :9+*+ @A,;B*C,，123）神经网络又称为局部感知场网络，是一种前向网络，一般由 $个部

分组成：输入层、隐含层和输出层 # 123网络结构如图 !所示 #输入层节点只传递输入信号到隐含层；隐含层
节点由辐射状作用函数（基函数）构成，最常用的是高斯函数，它可以对输入信号在局部产生响应，也就是说，

当输入信号靠近基函数的中央范围时，隐含层节点将对其产生较大输出；输出层节点通常是简单的线性函

数，它的输出即为隐节点的输出，也是整个网络的输出 #
隐节点常用的作用函数为高斯函数，其数学表达式为

!"（!）# DEF $ !
! $ ""!.

.!.[ ]
"

（ " # !，.，⋯，%） （!）

式中：!———& 维输入向量；""———第 " 个基函数的中心，是与 ’ 具有相同维数的向量；!"———第 " 个感知的
变量（可以自由选择的参数），它决定了该基函数围绕中心点的宽度；%———感知单元的个数；! ! G ""!———
向量 ! G "" 的范数，它通常表示 ! 和 "" 的距离 ( !"（!）在 "" 处有一个唯一的最大值，随着! ! G ""!的增大，
!"（!）迅速衰减到零 (对于给定的输入 !"$&，只有一小部分靠近 ! 的中心被激活 (
由图 !可知：输入层输入为 ’"（ " H !，⋯，&），输入层输出亦为 ’"（ " H !，⋯，&）；隐含层输入等于输入层输

出，隐含层输出为 !"（!）；输出层输入为#
%

" # !
)"*!"（!）（* # !，.，⋯，+），输出层函数是线性函数，所以输出等
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图 ! 径向基函数神经网络
"#$%! &’" ()*+,- ()./0+1

于输入，即 2! " !
#

$ " !
%$!&$（!）（! " !，"，⋯，’）(

#$网络，即误差反向传播网络，它的网络模型与 %#&的网络模型很相
似，只是隐层作用函数采用 ’()*+)函数，输出层函数依然是线性函数 ,
!34 径向基函数网络工作原理
从模式识别的角度看，径向基函数网络可以将在低维空间线性不可分的

问题映射到高维空间而变得线性可分 ,在 %#&网络中，隐层的作用函数常采
用像高斯函数这样的非线性函数，而输出层的作用函数常采用线性函数 ,这
样，可把输出部分看成一个层感知器，只要合理选择隐层神经元个数及其作

用函数，就可以把原来在低维空间线性不可分的问题变成一个线性可分的问

题，即原来不好处理的问题变得简单了，也就容易分析了 ,

图 4 ’5算法流程
"#$%4 "-0/ 67,+. 08 ’5 ,-$0+#.79

!3: &’"网络学习算法
,% 确定每一个 %#&单元的中心 "$ ( "$ 选得合适，可以大大减少隐

层节点的数目，从而可以降低网络的复杂程度 (一般直接用输入样本
中的一个样本作为 %#&单元的中心 (

;% 确定半径!$ (半径决定网络接受的输入信息的范围，对网络的
精度有较大影响 (半径选择的原则是使得所有 %#&单元接受的输入信
息的范围尽可能地覆盖整个样本空间［!-］(

6% 权值修正 ( %#&网络权值修正依然采用误差反向传播（#$）算
法 (这样处理后，%#&网络将具备局部逼近网络学习收敛快的优点，同
时，也可以在一定程度上克服高斯基函数不具备紧密性的缺点［!!］(

#$算法流程如图 "所示 (

4 故障诊断实例
电机发生故障的重要特征是机器伴有异常的振动和噪声 ,只要对

振动信号进行分析，即可判断电机的故障类型 ,用加速度传感器得到
振动信号，经 . / 0转换后，再用 &&1分析，得到振动频谱波形 ,用信号
频谱中谱峰能量作为特征量，形成训练样本 ,
本文对电机转子的不平衡、不对中、油膜涡动、转子径向碰摩、喘振、轴承座松动等故障进行诊断，并将它

们作为对应网络的输出 ,本文的网络训练样本取自文献［2］，如表 !和表 "所示 ,
表 !为输入信号 ,表 "为目标输出，“!3--”表示对应故障发生，“-3--”表示对应故障不发生 ,

表 ! 训练样本
<,;-) ! <+,#(#($ =,9>-)=

故障样本
能量峰峰值

（-3-! 4 -356）)（-32- 4 -326）) -37- ) （-37! 4 -366）) ) " ) 奇数倍 ) 偶数倍 )

不平衡 -3-- -3-- -3-- -3-- -36- -3-7 -3-- -3--
不对中 -3-- -3-- -3-- -3-- -32- -37- -3-- -3--
油膜涡动 -3!- -38- -3-- -3!- -3-- -3-- -3-- -3--
转子径向碰摩 -3!- -3!- -3!- -3!- -3"- -3!- -3!- -3!-
喘振 -3-- -35- -3!- -39- -3-- -3-- -3-- -3--
轴承座松动 -36- -3-- -3-- -3-- -3-- -3-- -3!- -3--

注：) 为工频 (

: 神经网络训练及其结果

:3! &’"神经网络训练及其结果
输入信号有 9组，即样本有 9个，每个样本有 8个输入元素，如表 !所示，故输入节点为 8个；诊断的故

障包括电机转子的不平衡、不对中、油膜涡动、转子径向碰摩、喘振、轴承座松动共 9个，故输出节点有 9个，
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中间层节点选 !个 "
训练过程显示的频率可自由选定，本文选用的值为 #$ "最多神经元个数要根据实际情况来定，对于一个

可以收敛的网络，应大致估计隐层神经元的个数，最多神经元个数应略大于估计值，本文隐层有 !个神经元，
所以选用的值为 % "误差指标越小越好，该网络选用误差为 #$& % "径向基函数的分布系数缺省时为 #’$ "
网络训练时，选用 ()*+),神经网络工具箱中的 -./012函数 "这个函数开始训练时，网络节点为零，每训

练 #次，增加 # 个隐层神经元，直到网络训练好为止［#3］"新版 ()*+), 中也可选用神经网络工具箱中的
41526函数训练网络 "这个函数可自动增加径向基函数网络的隐层神经元，直到网络训练好为止 "
训练样本如表 #所示，目标输出如表 3所示 "误差曲线如图 7所示 "
网络训练完成后，用表 7样本进行检验 "实际输出如表 8所示 "

图 ! "#$网络误差曲线
$%&’! ())*) +,)-. */ "#$ 0.,)12 0.34*)5

表 6 目标输出结果
7182. 6 71)&.3 *,39,3

故障样本
输出结果

节点 # 节点 3 节点 7 节点 8 节点 ! 节点 %

不平衡 #’$$ $’$$ $’$$ $’$$ $’$$ $’$$
不对中 $’$$ #’$$ $’$$ $’$$ $’$$ $’$$
油膜涡动 $’$$ $’$$ #’$$ $’$$ $’$$ $’$$
转子径向碰摩 $’$$ $’$$ $’$$ #’$$ $’$$ $’$$
喘振 $’$$ $’$$ $’$$ $’$$ #’$$ $’$$
轴承座松动 $’$$ $’$$ $’$$ $’$$ $’$$ #’$$

表 ! 检验样本［:!］

7182. ! 7.;3 ;1<92.;

故障样本
能量峰峰值

（$’$# 9 $’7:）! （$’8$ 9 $’8:）! $’!$ ! （$’!# 9 $’::）! ! 3 ! 奇数倍 ! 偶数倍 !

不平衡 $’$$ $’$$ $’$$ $’$$ $’:$ $’$! $’$! $’$$
不对中 $’$$ $’$$ $’$$ $’$$ $’8$ $’!$ $’#$ $’$$
油膜涡动 $’#$ $’;$ $’$$ $’#$ $’$$ $’$$ $’$$ $’$$
转子径向碰摩 $’#$ $’#$ $’#$ $’#$ $’3$ $’#$ $’#$ $’#$
喘振 $’$$ $’7$ $’#$ $’%$ $’$$ $’$$ $’$$ $’$$
轴承座松动 $’:$ $’$$ $’$$ $’$$ $’$$ $’$$ $’$$ $’#$

表 = "#$网络计算输出结果
7182. = >12+,213.? *,39,3 */ "#$ 0.,)12 0.34*)5

故障样本
输出结果

节点 # 节点 3 节点 7 节点 8 节点 ! 节点 %

不平衡 $’::;! $’$$$$ & $’$$$7 & $’$$37 $’$$$3 $’$$7:
不对中 $’$$#: $’::%% $’$$$8 & $’$#%8 $’$$7# $’$#88
油膜涡动 $’$$$$ $’$$$$ #’$$$$ $’$$$$ $’$$$$ $’$$$$
转子径向碰摩 $’$3<7 $’#38< $’$37< $’;%%< $’#$77 & $’#8!<
喘振 $’$$$$ $’$$$$ & $’$$$$ & $’$$$$ #’$$$$ $’$$$$
轴承座松动 $’$$88 $’$#!< $’$$<$ & $’$77# $’$##$ $’::!$

! "6 #@神经网络训练及其结果
训练样本、目标输出、检验样本与 =,>网络相同 " ,?网络输入节点有 ;个，隐层节点选 !个，输出层节点

选 %个 "网络训练时，先用 @4@ABB函数对网络进行初始化，再用 A2C@46DE函数训练网络 "该网络的期望误差设为
$’$#，学习速率为 $’$!，隐层作用函数采用 /.FG@F函数，输出层采用 DH21/@4函数 "
训练完毕后，用表 7样本进行测试 "误差曲线如图 8（C）所示，训练学习速率如图 8（6）所示，实际输出如

表 !所示 "
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图 ! "#网络训练曲线
$%&’! ())*) +,)-. */ "# 0.,)12 0.34*)5

表 6 "#网络计算输出结果
7182. 6 912+,213.: *,3;,3 */ "# 0.,)12 0.34*)5

故障样本
输出结果

节点 ! 节点 " 节点 # 节点 $ 节点 % 节点 &

不平衡 !’(#)! (’($&* + (’!*$! (’#!%# + (’!$"% + (’($,(
不对中 + (’("&# !’!#*" + (’!#&! (’%*&" + (’$,,( + (’($,)
油膜涡动 + (’(!"( + (’((%$ !’(((" (’(()" + (’(!(# + (’(","
转子径向碰摩 + (’(!,# + (’(!,# (’(#(& !’(",$ + (’("$% + (’("!*
喘振 (’(!(" (’((*) + (’("", + (’(!)" !’(!(, (’((&*
轴承座松动 (’#)&( + (’!))& + (’(*%( + (’%(!" (’#*!, !’(&()

<=< 结果分析
由误差曲线可以看出，-.网络达到误差要求即达到误差为 (’(!

时，需要训练 ,,步，而 /-0网络在 $步以内就可以达到误差 (’(!的要
求，也就是说，/-0网络的训练速度要比 -.网络快得多 1另外，在网络

训练时，-.网络不够稳定，有时候需要几百步才能达到要求，相比较而言，/-0网络就较为稳定，其多次训练
时的误差曲线相似，仿真结果也基本一致 1

! 结 论

本文用 -.网络和 /-0网络对电机的 &种常见振动故障进行了诊断，并进行了仿真 1研究结果表明，-.
网络和 /-0网络虽然都可以用于电机故障类型诊断，但 /-0网络训练的速度较快，网络输出稳定，判断结果
也更准确 1
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