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发动机磨损故障的集成神经网络融合诊断

陈　果, 左洪福
(南京航空航天大学民航学院, 南京, 210016)

摘要: 针对发动机试车过程中的磨损故障诊断问题, 本文运用了四种最常用的润滑油分析技术——铁谱分析、光

谱分析、颗粒计数分析及理化指标分析, 同时结合发动机试车台监测数据, 提出运用集成神经网络对发动机试车

状态进行融合诊断的方法。首先依据各种分析方法的标准磨损界限值, 将原始数据进行了预处理, 统一转换成故

障征兆的布尔值; 其次, 建立各子神经网络的拓扑结构, 并依据专家经验建立各子系统的输入征兆与故障论域的

映射关系, 从而得到各子神经网络的训练样本, 对各网络进行成功训练后, 利用神经网络实现各子网络的诊断并

得到中间诊断结果; 然后, 通过建立合适的权重矩阵, 利用模糊综合决策理论, 对集成神经网络的诊断结果进行

综合, 从而得到最终的融合诊断结果; 最后, 运用一个算例表明了本文方法的有效性。
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Fusion D iagnosis for Engine W ear Fault Ba sed on

In tegra ted Neura l Network

CH EN Guo, ZUO H ong 2f u

(Co llege of C ivil A viation, N an jing U n iversity of A eronautics & A stronautics, N an jing, 210016, Ch ina)

Abstract: T he fault diagnosis p roblem of engine w ear during test2driving is studied. Four common o il analysis

techn iques, nam ely ferrography analysis, spectrom etric analysis, particle coun t analysis, and o il quality

testing, are app lied, and the test2driving data are com bined w ith them at the sam e tim e. T he fusion diagnosis

m ethod of engine w ear fault based on in tegrated neural network ( INN ) is put fo rw ard. F irstly, acco rding to

a standard w ear lim it, o riginal data are transfo rm ed in to BOOL value; Secondly each sub2NN structure is

established and their train ing samp les are obtained by the expert experience. A fter each sub2NN is

successfully trained, the diagnosis results are obtained by each sub2NN ; T h irdly, w ith a p roper w eigh t

m atrix, using fuzzy in tegration decision2m ak ing theo ry, the final fusion results are obtained; F inally, a

p ractical examp le verifies that the m ethod is effective.

Key words: engine; fault diagnosis; w ear; data fusion; in tegrated neural network ( INN )

　　众所周知, 由于油样分析方法对机械磨损故障

检测的灵敏性和有效性, 目前已成为机械故障诊断

的主要技术手段之一。根据工作原理和检测手段的

不同, 目前油样分析方法可分为铁谱分析法、光谱

分析法、颗粒计数分析法及理化分析法等。各种油

样分析方法各有所长, 而单一油样分析技术的诊断

准确率均有限, 如果综合各种油样分析技术, 可以

使它们相互补充相互验证, 从而大大提高故障诊断

准确率, 文[1 ]指出, 综合诊断方法可以使诊断准确

率达到70% 以上。由此可见, 对多种油样分析方法

进行融合诊断具有十分重要的意义。目前已有许多

学者对数据融合算法和多种油样分析方法的融合

诊断进行了研究[ 2～ 6 ]。本文旨在运用集成神经网络

的融合诊断方法, 以某军用发动机试车台试验中发

动机磨损故障诊断问题, 实现发动机磨损故障的融

合诊断, 从而为发动机的实验评估和改进设计提供



准确可靠的决策依据。

1　发动机磨损故障集成神经网络融
合诊断流程

发动机磨损故障融合诊断的基本思路是首先

给定发动机磨损故障的故障域, 即最常见的也是最

重要的磨损故障类型, 然后, 通过融合每种油样分

析方法对故障域的诊断结果, 最终得到更为重要准

确和可信的诊断结果。图1为发动机磨损故障融合

诊断的流程图。发动机磨损故障融合诊断将故障的

定位、定性和定因融为一体, 并针对多种油样分析

方法实现故障诊断。下面对融合诊断的各模块进行

详细的说明。

图1　发动机磨损故障的集成神经网络融合诊断系统图

2　原始征兆数据的预处理

由于各种分析方法得到的诊断数据, 不论是数

值还是量纲, 均不相同, 所以为后续分析处理带来

了困难。有鉴于此, 在进行融合诊断之前, 必须要对

原始征兆进行预处理。其处理的方法是依据将各种

方式诊断原始数据与各种诊断方法的标准界限值

相比较, 正常值范围内的为0, 反之则为1, 从而将原

始征兆数据转换为0和1的布尔值。

铁谱数据的原始数据为各类磨粒的百分比, 通

过预先处理后得到的结果应为: ①球状磨粒量大

(S F 1 ) ; ②层状磨粒量大 (S F 2 ) ; ③疲劳磨粒量大

(S F 3) ; ④切削磨粒量大 (S F 4) ; ⑤严重滑动磨粒量大

(S F 5) ; ⑥红色氧化物磨粒量大 (S F6) ; ⑦黑色氧化物

磨粒量大 (S F7)。

选取 Fe, C r, N i,M o, Cu, V , Zn, A l 及 T i 元素

的浓度作为光谱诊断的原始数据 (对于其他机械,

由于摩擦副的结构和材质不同, 故选取的元素将不

一样)。通过预处理后, 光谱数据变为①Fe 元素浓

度超标 (S S 1) ; ②C r 元素浓度超标 (S S 2) ; ③N i 元素

浓度超标 (S S 3) ; ④M o 元素浓度超标 (S S 4) ; ⑤V 元

素浓度超标 (S S 5) ; ⑥Cu 元素浓度超标 (S S 6) ; ⑦Zn

元素浓度超标 (S S 7) ; ⑧A l 元素浓度超标 (S S 8) ; ⑨

T i元素浓度超标 (S S 9)。
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颗粒计数仪得到原始数据为各档尺寸 (即5～

15 Λm , 15～ 25 Λm , 25～ 50 Λm , 50～ 100 Λm 及100

Λm ) 以上颗粒数。由于具体尺寸档的颗粒数目与发

动机的故障模式无法对应, 所以只能得到油样污染

度是否超标的结论, 即原始数据通过预处理后得到

的结果为: ①污染度超标 (S C 1) ;

理化分析得到的原始数据包括250oC, 200oC,

100oC, 0oC, - 40oC 及- 54oC 下的运动粘度, 冷凝

点, 闪点, 酸值, 杂质含量和水分含量。根据理化指

标与发动机故障模式的对应关系, 通过预处理后的

结果为: ①运动粘度超标 (S P 1) ; ②杂质含量超标

(S P 2) ; ③其他理化指标超标 (S P 3)。

试车台监测的原始数据为: 润滑油消耗率、润

滑油箱内压强、润滑油增压泵出口压强、后腔润滑

油温度等, 根据试车台监测数据与发动机故障模式

的对应关系, 经预处理可得: ①润滑油消耗率大

(S T 1) ; ②润滑油箱内压强高 (S T 2) ; ③润滑油增压

泵出口压强低 (S T 3) ; ④后腔润滑油温度高 (S T 4)。

3　集成神经网络的融合诊断

基于集成神经网络的融合诊断系统: 包括铁谱

子网络、光谱子网络、颗粒计数子网络、理化分析子

网络及试车台数据子网络。其中子网络的输入为各

种原始征兆通过预处理后得到的布尔值, 各子网络

的输出均为最终的故障模式。根据分析, 确定发动

机磨损故障的故障模式为: ①系统正常 (F 1) ; ②轴

承磨损失效 (F 2) ; ③轴承疲劳失效 (F 3) ; ④齿轮疲

劳过载 (F 4) ; ⑤齿轮胶合或擦伤 (F 5; ) ; ⑥润滑油污

染度超标 (F 6) ; ⑦润滑油理化分析超标 (F 7) ; ⑧密

封失效 (F 8)。

表1～ 5分别根据领域专家的经验知识得到的

各子诊断网络的训练样本。其中表1为铁谱诊断子

网络的训练样本[ 7 ]; 表2为光谱子诊断网络的训练

样本; 表3为颗粒计数子网络的训练样本; 表4为理

化分析子诊断网络的训练样本; 表5为试车台子诊

断网络的训练样本。

表1　铁谱子网络的训练样本

S F1 S F2 S F3 S F4 S F5 S F6 S F7 F F1 F F2 F F3 F F4 F F5 F F6 F F7 F F8

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 015 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 016 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 018 016 0 0 016 0

0 0 0 1 0 0 0 0 018 0 0 018 016 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 019 0 016 016

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 018 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 016

表2　光谱子网络的训练样本

S S 1 S S 2 S S 3 S S 4 S S 5 S S 6 S S 7 S S 8 S S 9 FS 1 FS 2 F S 3 F S 4 FS 5 FS 6 FS 7 FS 8

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 017 0 0 019 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 019 0 0 011 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 019 0 0 011 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 019 0 0 011 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 019 0 0 018 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 019 0 0 017 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
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表3　颗粒计数子网络的训练样本

S C 1 FC 1 FC 2 FC 3 FC 4 FC 5 FC 6 FC 7 FC 8

0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 1 1 0 0

表4　理化分析子网络的训练样本

S P 1 S P 2 S P 3 F P 1 F P 2 F P 3 F P 4 F P 5 F P 6 F P7 F P 8

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0

0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0

表5　试车台监测数据诊断子网络的训练样本

S T 1 S T 2 S T 3 S T 4 F T 1 F T 2 F T 3 F T 4 F T 5 F T 6 F T 7 F T 8

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1

0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0

4　集成神经网络的模糊综合决策

为了实现各子诊断网络的会诊, 需要对各子网

络的诊断结果进行综合决策, 通常采用的方法是模

糊综合决策方法[ 8 ]。通过上述各子网络诊断的结

果, 可以形成矩阵 R , 矩阵 R 反映了各种诊断方法

对最终故障模式的诊断结果, 将 R 矩阵与权重矩

阵 C 相乘即可得到最终的综合决策结果, 因此模

糊综合决策模型为

F = C õ R

其中: R 矩阵为

R =

F F

F S

F C

F P

F T

=

F F 1 F F2 F F 3 F F 4 F F5 F F 6 F F 7 F F8

F S 1 F S 2 F S 3 F S 4 F S 5 F S 6 F S 7 F S 8

FC 1 FC2 FC 3 FC 4 FC5 FC 6 FC 7 FC8

F P 1 F P 2 F P 3 F P 4 F P 5 F P 6 F P 7 F P 8

F T 1 F T 2 F T 3 F T 4 F T 5 F T 6 F T 7 F T 8

铁谱

光谱

颗粒计数

理化分析

试车台

　　F 1　 F 2　 F 3　 F 4 F 5 F 6 F 7 F 8

　　在 R 矩阵中, F F 1, F F 2, F F3, F F4, F F 5, F F 6, F F 7,

F F 8为铁谱子网络的诊断结果; F S 1, F S 2, F S 3, F S 4,

F S 5, F S 6, F S 7, F S 8为光谱子网络的诊断结果; FC 1,

FC 2, FC 3, FC 4, FC 5, FC 6, FC 7, FC 8为颗粒计数子网络的

诊断结果; F P 1, F P 2, F P 3, F P 4, F P 5, F P 6, F P 7, F P 8为理

化分析子网络的诊断结果; F T 1, F T 2, F T 3, F T 4, F T 5,

F T 6, F T 7, F T 8为试车台子网络的诊断结果。

权重矩阵C 如图2所示: 它主要衡量各种诊断

方法对不同故障诊断的贡献大小。其分析如下:

(1) 对于“系统正常 F 1”: 认为每种诊断方法的

贡献大小相同, 即均为012。

(2) 对于“轴承磨损失效 F 2”: 因为轴承表面磨

损的金属屑通常为非铁磁性颗粒, 所以主要依靠光

谱检测, 同时考虑其他方法的检测效率, 确定各种

诊断方法的权重分别为: 铁谱为012、光谱为015、颗

粒计数为011、理化分析为011、试车台为011。
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(3) 对于“轴承疲劳失效 F 3”: 因为铁谱可以得

到磨粒的形态, 所以主要依靠铁谱来实现疲劳磨粒

的识别, 同时考虑其他方法的检测效率, 确定各种

诊断方法的权重分别为: 铁谱为015、光谱为013、颗

粒计数为011、理化指标分析为011、试车台为0。

(4) 对于“齿轮过载疲劳 F 4”: 因为铁谱可以得

到磨粒的形态, 所以主要依靠铁谱来实现疲劳磨粒

的识别, 同时考虑其他方法的检测效率, 确定各种

诊断方法的权重分别为: 铁谱为016、光谱为012、颗

粒计数为011、理化分析为011、试车台为0。

(5) 对于“齿轮胶合或擦伤 F 5”: 因为铁谱可以

得到磨粒的形态, 所以主要依靠铁谱分析来识别齿

轮胶合或擦伤产生的严重滑动磨粒和切削磨粒; 光

谱能分析齿轮磨损下来的金属成分及含量; 齿轮磨

损下来的颗粒在颗粒计数中将有所反映, 另外润滑

油中硬质颗粒亦将加剧磨损; 理化指标中的粘度正

常与否将对齿轮的胶合和粘着产生很大的影响; 试

车台监测数据的润滑油增压泵出口润滑油压强偏

低将导致润滑不良, 从而引起齿轮严重磨损, 同时

齿轮的严重磨损也将使后轴承腔的润滑油温度超

标。因此确定各种诊断方法的权重分别为: 铁谱为

013、光谱为011、颗粒计数为012、理化分析为012、

试车台为012。

(6) 对于“润滑油污染度超标 F 6”: 由于颗粒计

数分析主要是检测润滑油的污染度, 因此其诊断结

果最可信; 同时考虑其他诊断方法对润滑油污染度

的诊断贡献程度。确定各种诊断方法的权重分别

为: 铁谱为012、光谱为0、颗粒计数为018、理化分析

为0、试车台为0。

(7) 对于“润滑油理化指标超标 F 7”: 由于理化

分析主要是检测润滑油的理化指标, 因此其诊断结

果最可信; 同时考虑其他诊断方法对润滑油污染度

的诊断贡献程度。确定各种诊断方法的权重分别

为: 铁谱为013、光谱为0、颗粒计数为0、理化指标分

析为017、试车台为0。

(8) 对于“密封件失效 F 8”: 由于试车台对密封

件的失效检测最直接, 因此最可靠, 密封件失效将

引起润滑不足, 从而导致齿轮和轴承的磨损和烧损

等, 因此铁谱诊断对密封件失效故障的诊断有一定

的贡献, 而其他诊断方法可以认为对密封件失效的

诊断没有贡献。因此确定各种诊断方法的权重分别

为: 铁谱为012、光谱为0、颗粒计数为0、理化分析为

0、试车台为018。

润滑油分析的综合决策结果的向量 F = {F 1,

F 2, F 3, F 4, F 5, F 6, F 7, F 8}即为最终融合诊断结果。

C =

012 012 012 012 012

012 015 011 011 011

015 013 011 011 0

016 012 011 011 0

013 011 012 012 012

012 010 018 010 0

013 0 0 017 0

012 0 0 0 018

F 1

F 2

F 3

F 4

F 5

F 6

F 7

F 8

　铁 光 颗 理 试

　谱 谱 粒 化 车

　　 　 计 分 台

　　 　 数 析 　

图2　权重矩阵示意图

5　算　　例

为了验证本文方法的有效性, 下面列举一算例

来进行解释。设铁谱原始数据为: 切削磨粒和严重

滑动磨粒超标, 其他磨粒含量正常。则征兆向量为:

{S F 1, S F 2, S F 3, S F 4, S F 5, S F6, S F7 }= {0, 0, 0, 1, 1, 0,

0}; 光谱原始数据为: C r 元素超标, 其他元素含量

正常。则征兆向量为: {S S 1, S S 2, S S 3, S S 4, S S 5, S S 6, S S 7,

S S 8, S S 9}= {0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}; 颗粒计数原始数

据为: 污染度超标。则征兆向量为: {S C 1}= {1}; 理

化指标原始数据为: 运动粘度偏低, 其他指标正常。

则征兆向量为: {S S 1, S S 2, S S 3}= {1, 0, 0}; 试车台原

始数据为后腔润滑油温度高, 其他数据正常。则征

兆向量为: {S S 1, S S 2, S S 3, S S 4}= {0, 0, 0, 1}。

表6为铁谱诊断、光谱诊断、颗粒计数诊断、理

化指标诊断、试车台数据诊断子网络和多种方法的

集成神经网络诊断结果。从表6中可以得出两个结

论: ①融合诊断的结果的故障模式比单项诊断结果

的故障模式要多。例如, 在铁谱单项诊断中, 仅诊断

出“齿轮胶合和擦伤”故障, 在光谱单项诊断中, 仅

诊断出“轴承磨损”的故障模式。而在融合诊断中,

诊断出的故障模式为“轴承磨损”、“轴承疲劳”、“齿

轮胶合或擦伤”、“污染度超标”、“理化指标超标”及

“密封失效”。显然融合诊断比单项诊断利用多种分

析方法的互补性, 能发现系统更多的故障; ②当单

项诊断出现矛盾时, 融合诊断结果能很好地解决诊

断冲突问题。例如, 在铁谱单项诊断中, 诊断出“齿

轮胶合和擦伤”故障, 其置信度为01972 8, 而在光

谱单项诊断中, 诊断出“轴承磨损”故障, 其置信度

为01924 7。显然, 诊断出现了矛盾, 但在融合诊断

的结论中, 可以看出诊断冲突问题被解决了, 同时
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诊 断出了“齿轮胶合和擦伤”故障 (置信度为

01798 2 ) 和“轴承磨损”故障 (置信度为01661 6)。

显然融合诊断结果更为可靠和准确。

表6　集成神经网络融合诊断结果

诊断方法 系统正常 轴承磨损 轴承疲劳
齿轮过载

疲劳

齿轮胶合

或擦伤
污染超标

理化指标

超标
密封失效

铁谱诊断 01001 2 01304 4 01000 0 01000 0 01972 8 01198 5 01002 8 01167 6

光谱诊断 01037 7 01924 7 01002 6 01002 3 01001 6 01002 9 01003 1 01000 0

颗粒计数诊断 01070 9 01929 1 01008 1 01008 1 01929 1 01929 1 01008 0 01008 2

理化指标诊断 01078 8 01965 0 01951 9 01951 0 01972 2 01009 5 01921 3 01005 3

试车台诊断 01072 3 01856 0 01022 2 01015 0 01862 3 01000 0 01000 0 01759 3

融合诊断 01052 2 01798 2 01096 8 01381 4 01661 6 01783 0 01645 7 01641 0

6　结束语

本文以某军用发动机试车台试验中发动机磨

损故障诊断问题, 选取四种最常用的润滑油分析技

术——铁谱分析、光谱分析、颗粒计数分析及理化

指标分析的分析结果, 同时结合发动机试车台数

据, 一起作为故障诊断的征兆。运用集成神经网络

方法, 对多源信息进行了融合诊断。应用算例表明

了本文方法的有效性, 同时证明了基于集成神经网

络的发动机磨损故障的融合诊断与单项诊断相比,

能充分利用多种方法的互补性和有效解决诊断冲

突问题, 从而使诊断结果更为可靠和准确。
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