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摘　要 : 获取易于理解的航空发动机转静碰摩故障诊断知识规则对于深刻认识碰摩故障机理、有效诊断碰摩

故障具有重要意义。鉴于此 ,研究了一种新的基于功能性观点的神经网络 (NN)规则提取方法 ,介绍了连续属

性离散、训练样本产生、神经网络训练、示例样本产生及规则提取等关键算法 ,并用 Iris数据对方法进行了验

证。最后 ,通过航空发动机转子实验器获取碰摩故障样本 ,利用神经网络规则提取方法从故障样本中提取了

碰摩故障诊断知识规则 ,并对其进行了验证分析 ,验证结果充分表明了该方法的正确有效性。
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Abstract : It is very important to acquire the easily understood diagnosis knowledge rules of rubbing fault , in

order to further understand the rubbing fault mechanism and effectively diagnose the rubbing fault . In this arti2
cle , a rule ext raction method based on the functional point of view is studied , and the key algorithms are int ro2
duced , such as the discretization of continuous att ributes , the generation of t rain samples of neural network

(NN) , the t raining of NN , the generation of instance samples f rom the t rained NN , and the rule extraction.

The Iris dataset is used to verify the rule ext raction method. Finally , rotor2stator rubbing fault samples are ob2
tained by an aero2engine rotor experimental rig , the rule ext raction method is used to extract the rubbing fault

diagnosis knowledge rules f rom fault samples , the obtained rules are verified and analyzed , and the result s ful2
ly show the correction and rationality of the new method.
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　　随着航空事业的发展和航空发动机性能的不

断提高 ,人们试图通过修改结构几何构形以充分

利用材料特性来更大提高推力/重量比和结构效

率。其重要措施之一就是缩小发动机转静件间的

间隙 ,并在转静件上采用封严结构 (如氧化锆、蜂

窝结构等) ,使之达到最小间隙 ,这就加剧了转静

件间的碰摩可能性。转静碰摩故障危害性极大 ,

且具有严重的非线性特征 ,其故障机理非常复

杂[1 ]。现代信号分析和人工智能方法被不断应用

于转静碰摩故障诊断[2 ]。神经网络 (NN)具有优

越的非线性映射能力 ,因此在转静碰摩故障诊断

中得到了极其广泛的应用[3 ]。然而 ,神经网络方

法存在一个固有的缺陷 ,即由于其获取的知识蕴

涵在大量的连接权中难以理解 ,也难以为推理过

程给出清晰的解释 ,严重地限制了神经网络智能

诊断的发展。因此 ,需要从训练好的神经网络中

提取知识规则 ,这也是神经网络智能诊断和神经

网络专家系统的迫切需求。目前国内外学者对神

经网络规则提取进行了大量的研究 , Gallant [ 4 ]率

先开展了此方面研究 ,他基于推理强度对可用属

性进行排序 ,从而构造出可以解释网络如何为某

个给定事例产生结论的规则。Saito 等[5 ]令网络

输入逐渐改变 ,通过检查网络的激活度来构造候

选规则集并从中寻找有用的规则。Fu[ 6 ]搜索结

点的扇入连接权 ,通过找出权值之和超过阈值的

连接权子集来抽取规则。



　　　　　　 航　空　学　报 第 29卷

与结构分析方法不同 ,基于功能性观点的神

经网络规则提取方法并不对神经网络结构进行分

析和搜索 ,而是把神经网络作为一个整体来处理 ,

即把神经网络看成“黑箱”。这类方法更注重的是

抽取的规则在功能上的重现能力 ,即产生可以替

代原来网络的规则。

通常 ,用训练好的神经网络对一个示例的输

入模式进行判别 ,并将其判别结果作为输出模式 ,

则与该输入模式一起组成一个完整示例 ,显然 ,该

示例就在一定程度上反映了网络在示例空间中该

点的响应特性 ,如果这种示例数目足够多 ,并且均

匀地覆盖整个示例空间 ,则从该示例集中抽取的

规则将具有与原神经网络相似的使用效果 ,即这

些规则可以描述原网络的功能。这就是基于功能

性观点的神经网络规则提取原理。

周志华等[7 ]从功能性观点出发 ,提出了一种

统计的神经网络规则提取方法———基于统计的产

生2测试法 ( SP T) ,实验表明了 SP T 可以抽取出

可理解性好、简洁、紧凑和保真度高的符号规则 ,

但是该方法复杂性较高 ,而且在使用过程中需要

进行人为干涉 ,难于实现规则的自动提取。主要

表现在两方面 :其一 ,在对连续属性的离散化处理

中 ,寻找聚类效果好的属性进行离散 ,本身就是比

较困难且难于用计算机自动实现的问题 ;其二 ,在

神经网络训练中 ,神经网络本身的泛化能力优劣

也往往依靠人为判断。

有鉴于此 ,本文在研究现有基于功能性观点

的神经网络规则提取方法的基础上 ,通过引入粗

糙集理论[829 ]及数据挖掘[ 10 ]中的相关技术 ,提出

一种新的神经网络规则提取方法 ,并运用于航空

发动机转子碰摩故障诊断规则提取。

1　神经网络规则提取新方法的关键技术

111　连续属性离散

从处理连续属性的神经网络中抽取规则是一

个非常困难的问题 ,目前还未完全解决 ,如果不对

连续属性进行离散化处理 ,以类似于回归树的方

式进行反复的区间切分 ,则会由于连续属性取值

空间的广大而陷入组合爆炸 ,因此 ,适当的离散化

处理是必需的。

由于粗糙集理论[829 ]不需要先验知识便可完

全从数据或经验中获取知识 ,因此 ,本文引入粗糙

集理论中的离散化理论 ,利用由 Nguyen等[11 ]提

出的启发式算法 (贪心算法)来实现连续属性的离

散化。

112　训练样本产生

为了提高神经网络的泛化能力 ,通常对训练

样本要增加一定的噪声。设噪声强度为信号的

10 % ,训练样本有 k个特征 ,一共有 N 个样本 ,如

果每个样本产生 M个样本 ,则一共将产生 M ×N

个样本。本文方法为 :

(1) 对第 i个样本。

(2) 第 j个特征。

(3) 产生 0～1的随机噪声 ,叠加到第 i个样

本 ,第 j个特征值上 , j从 1到 k重复 k 次 ,即形成

一个新的样本 ,再将该操作重复 M 次 ,则得到 M

个样本。

(4) i = i + 1 ,转至 (1) ,直到 i = N ,结束。最

终产生 M×N 规定噪声强度的样本。

113　神经网络训练

在基于神经网络的知识获取和规则提取研究

中 ,针对具体的样本数据 ,设计出具有最大泛化能

力的最优网络结构至关重要。根据文献[12 ]的结

构自适应神经网络模型 ,从给定样本中自动设计

出具有最佳泛化能力的神经网络模型。

其基本原理是以 3 层反向传播 (BP)网络为

研究对象 ,将神经网络结构参数确定为 :①初始权

值 ; ②隐层节点数 ; ③训练步数。具体计算过程

为 :首先 ,在原始样本集合的基础上 ,通过加随机

噪声的方法 ,得到训练样本集和测试样本集 ,在给

定神经网络模型初始结构参数的情况下 ,利用神

经网络的 BP算法对训练样本集进行学习 ,再利

用测试样本集 ,对学习好的神经网络进行测试 ,并

用识别率构成遗传算法的适应度函数 ;然后运用

遗传算法的学习机制 ,自动调节神经网络模型的

结构参数 ,在新的结构参数下 ,进行新的一轮学习

和测试 ,直到达到遗传算法停止条件 ;最后输出具

有最优泛化能力的神经网络模型。整个学习过程

能够自动完成。

在具体训练过程中 ,首先 ,在样本集中对 N

个样本迭加 10 %的随机噪声 ,每个样本产生 M

个新的样本 ,一共产生 M ×N 个新样本。形成神

经网络训练集。按同样方法得到 M ×N 个新样

本作为测试集。在结构自适应神经网络中 ,训练

集用于对神经网络进行训练 ,测试集用来测试网

络的泛化能力 ,并以其识别率计算适应度值。

遗传算法参数为 :种群数 n = 10 ;基因串 (染
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色体)采用二进制编码 ;交叉率和变异率分别为

0150和 0105 ;进化代数为 10。隐层节点数 N H

用 3位二进制编码 ,随机种子和最大训练步数均

用 5位二进制编码 ,为了避免节点数为 0 ,规定解

码后 ,对于隐层节点数加上 2 ,最大训练步数加上

1 ,随机种子乘上 10。适应度函数取为 f = 1/

N error ,其中 N error为测试样本中被错误或无法识别

的样本数。

为了验证方法的正确性 ,用经典的圆分类问

题来进行验证。圆分类问题可描述为 :在直角平

面 O x y上 ,在圆 x2 + y2 = 16内定义为一类 ,标记

为“ - 1”,在圆外定义为一类 ,标记为“ + 1”,随机

产生 60 个训练样本 ,其中 30 个“ + 1”类 , 30 个

“ - 1”类 ;随机产生 800个测试样本进行分类精度

测试。验证结果如表 1和图 1所示。

表 1　神经网络模型参数及计算结果

Table 1　Recognition results and structure parameters of NN

隐层节点 训练步数 随机种子 误差率/ % 识别率/ %

28 13 200 11 375 981 625

图 1　分类曲线

Fig11　Classifying curve

114　示例样本产生

通过优化后获取的神经网络模型应该具有较

强的泛化能力 ,因此 ,如果用原始数据集训练出一

个神经网络 ,再利用该神经网络产生一个数据集 ,

则该数据集将比原始的数据集包含更多的有助于

预测的信息。首先确定输入属性的取值范围 ,然

后在该范围内生成一个随机数据集 ,原始的训练

集也被加入到该数据集中 ,然后 ,由训练好的神经

网络对该数据集进行判别 ,以产生相应的输出 ,再

将输入和输出进行结合即得到规则学习部分所用

的示例样本 ,实验结果表明 :当随机数据集中的个

数为原样本数的 5倍 ,可以获得相当好的规则 ,由

于该实例集是用由神经网络产生的 ,所以能够体

现神经网络的分类功能。

115　规则提取

为了从数据中提取出更多的满足一定可信度

的知识规则 ,同时规则具有更大的适应性 (即泛化

能力) ,本文提出了分层穷举式规则提取方法。该

方法的基本思想是按属性数目由少到多进行分

层 ,在每层中进行穷举组合提取知识规则。为了

避免陷入组合爆炸 ,算法以规则条件数最少为启

发知识并以最大的属性数为限制条件。算法的具

体描述如下 :

算法输入 :决策表 S =〈U , R , V , <〉,其中 :U

为论域 ; R = C∪{ d}为属性集合 ,子集 C和{ d}分

别称为条件和决策属性集 ,条件属性数目为 m ,决

策属性数目为 1 ,可信度阈值为 T 和覆盖度阈值

F ,最大条件属性数目 N max ;V 为属性值域 ; <:U ×

R→V 为一个信息函数 ,指定了 U 中每一个对象

的属性值。

算法输出 :可信度大于 T且覆盖度大于 F的

规则集。

步骤 1　如果总条件属性数 m大于 N max ,则

计算每个条件属性的重要性 ,按属性重要性从小

到大依此去掉 m - N max个属性 ;否则不对原属性

进行任何删除。

步骤 2 　所选条件属性数 N C 从 1 开始到

N max进行下列循环计算。

步骤 3　在第 N C 层 ,首先进行属性组合 ,属

性组合的数目为 C
N C
m ,设 C3 = { ci1 , ⋯, ci NC

}为第 i

个属性组合 ( i = 1 , 2 , ⋯, C
NC
m ) 。令条件属性集

C3对决策表 S 的划分 E ( K, C 3 ) ,其中 E( K, C 3 )属于

U | IND ( C3 ) , K = 1 , ⋯, | U | IND ( C3 ) | 。如果某

个划分 E( K, C 3 )对特定决策 (如 X j )的可信度超过

给定阈值 T ,即

μC 3 ( E( K, C 3 ) , X j ) = | E( K, C 3 ) ∩ X j | / | E( K, C3 ) | ≥T

(1)

则得到规则 :

Des ( E( K, C 3 ) , C3 ) ]
Des ( X j , D) | (| E( K, C 3 ) ∩X j | , | E( K, C 3 ) | ) 　(2)

式中 :| E( K, C 3 ) ∩X j | 为该规则在决策表中的绝对

覆盖度 ,表示决策表中同时满足该规则前件和后
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件的实例数 ; | E( K, C 3 ) | 为满足该规则前件的实例

数 ; | E( K, C 3 ) ∩X j | / | E( K, C 3 ) | 为规则可信度。

将原始决策表 S 中满足该条规则的实例删

除 ,得到新的决策表 S′=〈U′, R ,V , <〉,其中

U′= { x | x ∈U , ci1
( x) ≠v i1 ∨⋯

∨ci NC
( x) ≠v iNC

∨ d ( x) ≠v di
(3)

　　步骤 4 　设示例样本总数为 N S ,则定义

| E( K, C 3 ) ∩X j | / N S 为该规则在决策表中的相对

覆盖度 ,如果相对覆盖度大于给定的阈值 F ,则该

规则有效 ,否则规则无效 ,即该规则不放入规则集

中。本文设定 T = 0 . 9 , F = 0 . 1。

步骤 5　如果 U′= Á ,则转入步骤 6。否则 ,

令 S = S′, N C = N C + 1 ,如果 N C > N max ,则转入

步骤 6。否则转入步骤 2。

步骤 6　输出所有规则集。计算结束。

为了说明分层穷举式规则提取方法的有效

性 ,本文与文献[ 13 ]的启发式值约简方法和文献

[14 ]的归纳值约简方法进行了比较。本文采用了

5组取自 UCI(University of California at Irvine)

机器学习数据库的不同实验数据 ,每组数据中 ,随

机选一半用于学习 ,利用所得到的规则对其余数

据进行测试 ,识别结果如表 2所示。其中 ,设定最

大条件属性数目 N max = 6 ;可信度阈值 T = 015 ,

相对覆盖度阈值 F = 0 . 1。

3种方法在进行规则提取前 ,对连续属性的

离散算法采用文献 [ 11 ]的贪心算法。均用辨识

矩阵法进行属性约简 ,用相同的属性约简形式

进行值约简实现规则提取。从表 2 的识别结果

可以看出 ,从识别率来看 ,对于 5 组数据 ,所得

到的识别率均比文献 [ 13 ]和文献 [ 14 ]的方法要

高。结果充分验证了本文分层穷举知识获取方

法的有效性。

表 2　识别结果比较

Table 2　Comparison of recognition results

数据集 样本数
文献[ 13 ]启发式值约简方法 文献[ 14 ]归纳值约简方法 本文分层穷举方法

识别率 误识率 拒识率 识别率 误识率 拒识率 识别率 误识率 拒识率

Iris 150 01949 01025 01 026 01949 01051 0 01949 01 051 0

Ecoli 336 01511 01242 01 247 01664 01282 01 054 01687 01 258 01 055

Glass 214 01427 01428 01 145 01384 01283 01 333 01478 01 522 0

HSV 122 01300 01417 01 283 01433 01184 01 383 01700 01 300 0

Pima 768 01379 01179 01 442 01437 01108 01 455 01694 01 306 0

2　神经网络规则提取方法验证

Iris数据被公认为用于数据挖掘的最著名的

数据集。它包含 3 种鸢尾花种类 ,即 1—setosa ;

2—versicolor ;3—virginica。每类 50 个样本 ,共

计 150 个样本。数据中包含 4 个属性 ,即 , A 1 —

花萼长 , cm ; A 2 —花萼宽 , cm ; A 3 —花瓣长 , cm ;

A 4 —花瓣宽 ,cm。

表 3为数据离散化结果。表 4为通过遗传算

法优化后得到的最优神经网络结构参数。用分层

穷举式的规则提取方法 ,得到规则集如表 5所示。

表 6为利用所提取的规则对原始样本集的测试结

果。从计算结果可以发现 ,本文所提取的规则均

比较简洁 ,而且达到了很高的识别率。

表 3　离散化结果

Table 3　Discretization results

属　性 A 1 A 2 A 3 A 4

断点值 61 05 21 25 ,3105 2145 ,4195 11 65 ,11 75

表 4　最优神经网络结构参数

Table 4　Optimized results of NN parameters

输入层节

点数

中间层节

点数

最大训练

步数

权值随机

种子

训练

误差

4 6 27 170 01 001

表 5　提取的规则集

Table 5　Extracted rules

R1 : (1. 75 <花瓣宽 < 2. 50) ] virginica

R2 : (2. 45 < 花瓣长 < 4. 95) AND (0. 10 < 花瓣宽 < 1. 65) ]
versicolor

R3 : (1. 00 <花瓣长 < 2. 45) AND(0. 10 <花瓣宽 < 1. 65) ]
setosa

R4 : (4. 30 <花萼长 < 6. 05) AND (2. 00 <花萼宽 < 2. 25) AND

(1. 65 <花瓣宽 < 1. 75) ] virginica

R5 : (6. 05 <花萼长 < 7. 90) AND (4. 95 <花瓣长 < 6. 90) AND

(0. 10 <花瓣宽 < 1. 65) ] virginica

表 6　规则验证结果

Table 6　Verif ication results of rules

数据个数 正确数 误识数 识别率/ % 误识率/ %

150 145 1 96. 67 0. 67
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3　转静碰摩故障诊断知识获取

311　航空发动机转子实验器

该实验器采用电机驱动 ,为一个单转子系统模

型。在结构设计上 ,首先考虑在外形上与发动机核

心机的机匣一致 ,尺寸缩小为原尺寸的 1/ 3 ;设计

了可调刚度支承结构以调整系统的动特性 ;多级压

气机简化为单级的盘片结构 ;叶片简化为斜置平面

形状 ;封严篦齿可拆卸 ;轴为实心按刚性设计 ,最大

转速为 7 000 r/ min。该实验器如图 2所示。

图 2　航空发动机转子实验器

Fig12　Aero2engine rotor experimental rig

航空发动机转子实验器振动测试原理如图 3

所示。转子实验器由电动机带动 ,转速是通过检

测位于电机与实验器联接处的电涡流位移传感器

的脉冲来获取 ,转子故障信号是利用位于前后轴

承处的水平和垂直方向的电涡流位移传感器来拾

图 3　振动测试原理图

Fig13　Vibration test principle plot

取。模拟信号经过前置放大器放大后 ,由成都华

太测控技术有限公司的 U SB214054数据采集器 ,

实现模拟信号的数据采集。

312　从碰摩故障样本中获取碰摩故障诊断知识

利用航空发动机转子实验器和 U SB214054

数据采集器获取了不同转速下的不平衡故障样本

10个及碰摩样本 26个。利用频谱分析获取频谱

特征并做归一化处理 ,得到 5 个频谱特征 ,即 A 1

(1/ 2×) ,A 2 (1×) ,A 3 (2×) ,A 4 (3×) ,A 5 (4×) 。

表 7为数据离散化结果。其中 , A 3 (2 ×)属

性的断点为 0. 098 7 ,即由该断点将属性分为大于

0. 098 7和小于 0. 098 7的两类 ,其他属性没有断

点 ,则该属性所对应的所有数据均为同一类。表

8为通过自适应神经网络得到的最优神经网络结

构参数。利用本文穷举式规则提取方法得到如表

9所示的规则集。

表 7　离散化结果

Table 7　Discretization results

属　性 A 1 A 2 A 3 A 4 A 5

断点值 — — 0. 098 7 — —

表 8　神经网络优化结果

Table 8　Optimized results of NN results

输入层节

点数

中间层节

点数

最大训练

步数

权值随机

种子

训练

误差

5 2 30 30 0. 001

表 9　提取的规则集

Table 9　Extracted rules

R1 : (0. 100 0 < 2×< 0. 299 0) ] 碰摩

R2 : (0. 053 4 < 2×< 0. 100 0) ] 不平衡

表 10为利用所提取的规则对原始样本集的

测试结果。从表 9中可以发现 ,本文所提取的规

则不仅简洁 ,而且识别率均为 100 %。其中 ,

(1) 规则 (0. 100 0 < 2 ×< 0. 299 0) ] 碰摩 :

表示当 2倍频 (即 2×频率)较大时 ,为碰摩故障。

(2) 规则 (0. 053 4 < 2 ×< 0. 100 0) ] 不平
衡 :表示当 2倍频较小时 ,为不平衡故障。

表 10　规则验证结果

Table 10　Verif ication results of rules

数据个数 正确数 误识数 识别率/ % 误识率/ %

36 36 0 100 0
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从所提取出的诊断规则可以看出 ,对本次实

验结果 ,2倍频成分是区分碰摩故障的最好特征。

该结论与目前的碰摩故障机理研究吻合 ,从而表

明本文神经网络规则提取方法获取了碰摩故障诊

断的有效知识规则[15 ]。

在实际应用中 ,如图 4所示 ,首先需要收集大

量的碰摩样本。其次 ,进行频谱分析获取倍频特

征 ,对连续属性进行离散化处理 ,并用结构自适应

神经网络方法进行学习训练。然后用训练好的神

经网络产生示例样本 ,并用本文提出的分层穷举

式规则提取方法提取出知识规则 ,存储于知识库

中。对于待诊断的转子振动信号 ,将信号进行频

谱分析后 ,经过离散化处理后提取出征兆特征 ,并

输入到推理机 ,按一定推理机制经过推理即可得

到诊断结果。诊断样本得到验证后 ,又可将其作

为案例 ,按一定原则输入到原始样本数据库中进

行存储 ,进行增量式学习。如此往复 ,随着航空发

动机碰摩故障样本的不断积累 ,知识库的知识不

断积累和更新 ,碰摩故障的诊断精度也将逐渐

提高。

图 4　基于神经网络规则提取的航空发动机碰摩故障诊断

Fig14　Aero2engine rubbing fault diagnosis based on rules auto2extracted f rom NN

4　结　论

(1) 提出了一种新的基于功能性观点的神经

网络规则提取方法 ,阐述了连续属性的离散化处

理、神经网络训练样本产生、神经网络结构优化、

示例样本的产生以及规则提取等关键技术的理论

与方法。并用 Iris数据进行了分析和验证 ,表明

了本文方法的有效性。

(2) 将该神经网络规则提取新方法应用于转

子故障诊断中 ,首先 ,利用航空发动机转子实验器

获取了包括不平衡和碰摩故障样本 ,然后用神经

网络规则提取方法得到了转静碰摩故障的诊断规

则 ,验证了规则的正确性。
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