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基于神经网络的机械磨损故障光谱定位诊断法

陈　果, 左洪福
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摘要: 在分析常用光谱定位诊断方法的基础上提出了基于神经网络的光谱定位诊断法; 将机械摩擦副材质的元素含

量作为神经网络输入, 将材质所对应的部件作为神经网络输出, 建立了相应的神经网络训练样本; 通过整理训练样本

和训练神经网络, 利用神经网络超强的非线性映射能力和容错性实现了磨损故障部位诊断; 通过算例分析验证了所提

出的诊断方法的可行性和准确性. 结果表明, 所建立的方法简洁有效, 并具有很高的诊断精度.
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　　在机械设备状态监测与故障诊断中, 光谱分析

法[ 1 ]具有操作简单、精度高及分析速度快等特点, 在

有色金属元素检测方面具有独特优势, 已广泛用于机

车柴油机、船舶柴油机、航空发动机及大型柴油机发

电机组等机械设备的有色金属磨粒的检测、识别及早

期故障监测.

目前, 基于光谱分析的定位诊断方法主要有专家

系统方法和模糊聚类分析法[ 2, 3 ]. 专家系统方法主要

是将光谱诊断的专家知识总结为知识规则, 然后运用

推理机实现专家级诊断. 其主要缺点是专家系统知识

获取困难, 过分依赖专家经验. 模糊聚类诊断法的基

本原理是当系统某摩擦副发生故障时, 该摩擦副组成

元素的光谱数据出现异常, 这些异常元素之间的变化

规律具有相似性, 根据这种相似性, 用模糊聚类分析

来诊断摩擦副的异常磨损部位. 其主要缺点是元素聚

类与摩擦副的关系过分依赖于经验, 而且聚类水平对

诊断结果的影响很大.

神经网络技术具有很强的非线性映射能力和容

错性, 在设备故障诊断领域得到了广泛应用[ 4～ 6 ]. 本

文作者以某型军用发动机试车台试验的磨损故障诊

断为例, 建立了基于光谱分析及神经网络方法的磨损

故障定位诊断方法, 并通过算例验证该方法的可行

性.

1　摩擦副材质分析

表1列出了某型军用发动机油路中各过油零部

表 1　某型军用发动机摩擦副材料材质及元素组成

Table 1　M ater ia ls and elem en ta l com position s of the fr ictiona l pa irs of a m il itary eng ine

M aterials
E lem ental compo sit ionö%

Fe M n C r N i M o V Cu Zn A l T i

C r4M o4V (Bearing ro ll track and ro ll ball) 88. 80 0. 40 4. 00 0. 20 4. 25 1. 00 0. 20 0. 00 0. 00 0. 00

2C r3WM oV 21 (Gear) 94. 20 0. 38 3. 00 0. 30 0. 45 0. 75 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

1C r18N i9T i (Ho lding fram e of accesso ry 68. 90 2. 00 18. 00 9. 50 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 65

and central driving bearing)

H 62 (Ho lding fram e of 0. 15 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 62. 00 37. 20 0. 00 0. 00

accesso ry driving bearing)

QAL 10 (Ho lding fram e of suppo rt po in ts 3. 00 1. 50 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 84. 50 0. 50 9. 50 0. 00

fo r h igh & low p ressure ax le, electric devices,

and central driving bearing)

件摩擦副的名称及材质. 我们选择 Fe、C r、N i、M o、 V、Cu、Zn、A l 和 T i 等 9 种元素作为进行故障诊断的
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依据.

该型发动机的油路简图示于图 1. 过油部件的主

要摩擦副包括前轴承腔 (轴承为高、低压前支点轴承,

电机轴承, 低压中支点轴承, 附件传动轴承和中心传

动轴承等, 齿轮为高压轴齿轮螺母, 电机齿轮螺母, 附

件传动齿轮, 中心传动齿轮等)、后轴承箱 (高、低压轴

F ig 1　D iagram fo r o il rou te of a m ilitary engine

图 1　某军用发动机油路示意图

承后支点轴承)、滑油泵齿轮 (回油泵齿轮、增压泵齿

轮等). 拟定故障诊断部位为: 增压泵齿轮 (P 1) ; 回油

泵齿轮 (P 2) ; 前腔齿轮 (P 3) ; 前腔高、低压轴前中支点

轴承滚道及滚珠 (P 4) ; 前腔高、低压轴前中支点轴承

保持架 (P 5) ; 前腔电机轴承滚道及滚珠 (P 6) ; 前腔电

机轴承保持架 (P 7) ; 附件传动轴承滚道及滚珠 (P 8) ;

附件传动轴承保持架 (P 9) ; 中心传动轴承滚道及滚珠

(P 10) ; 中心传动轴承保持架 (P 11) ; 后腔高、低压轴后

支点轴承滚道及滚珠 (P 12) ; 后腔高、低压轴后支点轴

承保持架 (P 13). 其 3 个取油口分别为滑油箱、前腔及

后腔. 根据取样点的不同, 诊断部位分别为 P 1、P 2、P 3、

P 4、P 5、P 6、P 7、P 8、P 9、P 10、P 11、P 12、P 13 (滑油箱取油) ;

P 1、P 3、P 4、P 5、P 6、P 7、P 8、P 9、P 10、P 11 (前腔取油) ; P 1、

P 12、P 13 (后腔取油).

2　BP 神经网络

在故障诊断和模式识别领域目前应用最多和最

有效的是前向多层神经网络[ 4 ]. 该网络通常采用BP

学习算法.

图 2 示出了所建立的光谱定位诊断三层BP 网
　　　

F ig 2　BP net structu re fo r parts diagno sis based on

spectrom etric o il analysis

图 2　光谱定位诊断的BP 网络结构

络模型, 其中 S1, S2⋯S9 为神经网络输入, 分别对应

于 9 种金属元素 (Fe、C r、N i、M o、V、Cu、Zn、A l 和

T i) 的浓度; P 1, P 2⋯P 13为神经网络输出, 分别对应于

13 个磨损部位; 隐层节点数为 30.

设有m 层神经网络, 如果在输入层引入输入模

式 P , 并设第 k 层第 i 单位输入的总和为U i
k , 输出为

V i
k , 由 k21 层的第 j 个神经元到 k 层的第 i 个神经元

的结合权值为W ij , 各个神经元的输入与输出关系函

数为 f , 则各变量之间的关系可以表示为:

V i
k = f (U i

k ) , U i
k= ∑

j

W ijV j
k- 1.

其中输入与输出函数 f 常用 S 型函数表示, 如:

f (x ) =
1

1+ e- x. (1)

定义误差函数 E 为期望输出与实际输出之差的

平方和:

E =
1
2 ∑i

(V i
m - Y i) 2. (2)

式中: Y i 是输出单元的期望输出; V i
m 是实际输出, 为

输入模式 P 和权值W 的函数.

BP 学习算法的实质是求误差函数的极小值. 为

此, 利用非线性规划中的最快下降法, 使权值沿着误

差函数的负梯度方向改变, 其权值W ij的更新量 ∃W ij

可以表示为:

∃W ij = - Ε 5E
5W ij

= - Ε 5E
5U i

k·
5U i

k

5W ij
=

- Ε 5E
5U i

k
5

5W ij
(∑

j

W ijV j
k- 1) = - Ε 5E

5U i
k·V j

k- 1. (3)

式中: Ε是学习步长, 取正数. 设 d i
k =

5E
5U i

k 为误差信

号, 即可得学习公式:

∃W ij = - Εd i
k
V i

k- 1
j . (4)

d i
k =

5E
5U i

k =
5E

5V i
k·

5V i
k

5U i
k =
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　　　 5E
5V i

k·f ’(U i
k ) =

5E
5V i

k·V i
k (1- V i

k ). (5)

如果 i 是输出层 (第m 层) 的神经元, k = m , 则整

个网络的期望输出 Y i 为定值, 由式 (2) 可得 5E
5V i

k =

(V i
m - Y i) , 则 d i

k = V i
m (1- V i

m ) (V i
m - Y i) ; 如果 i 不

在输出层, 而在中间隐层 k , 则:

5E
5V i

k = ∑
l

5E
5U l

k+ 1·
5U l

k+ 1

5V i
k = ∑

l

W li·d l
k+ 1,

d i
k = V i

k (1- V i
k )·∑

l

W l id l
k+ 1 .

进而可以得到修正权值W ij = W ij + ∃W ij = W ij -

Εd i
k
V j

k- 1.

为了提高收敛速度, 在权值修改中引入 1 个惯性

项. 为了使神经网络的输入均处于[0, 1 ]范围内, 必须

对输入的光谱元素进行归一化处理:

S i
’=

S i- S m in

S m ax- S m in
. (6)

其中: S m ax= m ax (S i) , S m in= m in (S i) , i= 1, 2, + 9.

3　光谱定位诊断神经网络训练样本

表 2 列出了神经网络的训练样本输入, 样本 1、

2、3、4 和 5 分别为 5 种材料的各元素含量. 表 3 示出

表 2　训练样本输入

Table 2　Input for tra in sam ples

Feö% C rö% N iö% M oö% V ö% Cuö% Znö% A lö% T iö%

Samp le 1 88. 80 4. 00 0. 20 4. 25 1. 00 0. 20 0. 00 0. 00 0. 00

Samp le 2 94. 20 3. 00 0. 30 0. 45 0. 75 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Samp le 3 68. 90 18. 00 9. 50 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 65

Samp le 4 0. 15 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 62. 00 37. 20 0. 00 0. 00

Samp le 5 3. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 84. 50 0. 50 9. 50 0. 00

表 3　滑油箱取油训练样本输出

Table 3　Output for tra in sam ples when collecting o il from o il box

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

O utput fo r samp le 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

O utput fo r samp le 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

O utput fo r samp le 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0

O utput fo r samp le 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

O utput fo r samp le 5 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1

了滑油箱取油时对应的输出. 如果在前腔或后腔取

油, 将难以得到某些部位的诊断结果.

4　基于神经网络的光谱定位诊断算例

我们采用若干算例来验证所建立方法的有效性.

表 4 列出了通过光谱分析得到的各金属元素含量, 其

中测试样本 1 假设材质为 C r4M o4V 的摩擦副产生

单位磨损量; 测试样本 2 假设材质为 2C r3WM oV 21

的摩擦副产生 1ö2 单位磨损量; 测试样本 3 假设材质

为 1C r18N i9T i 的摩擦副产生 1ö3 单位磨损量; 测试

样本 4 假设材质为H 62 的摩擦副产生 1ö4 单位磨损

量; 测试样本 5 假设材质为QA 10 的摩擦副产生 1ö5

单位磨损量; 测试样本 6 假设材质为C r4M o4V 的摩

擦副产生单位磨损量, 材质为 2C r3WM oV 21 的摩擦

副产生 1ö2 单位磨损量; 测试样本 7 假设材质为

C r4M o4V 的摩擦副产生单位磨损量, 而材质为

2C r3WM oV 21 的摩擦副产生单位磨损量.

表 5 列出了利用本文方法针对表 4 得到的诊断

结果. 从诊断试验结果可知, 当机械摩擦副某部件发

生严重磨损时, 其对应的元素含量提高. 从测试样本

1、2、3、4 和 5 的诊断结果可以看出, 当单一部件发生

严重磨损时, 采用本文所建立的诊断方法能实现准确

率超过 97% 的精确诊断. 当多种摩擦部件同时发生

磨损时, 材质为C r4M o4V 的摩擦副的磨损量比材质

为 2C r3WM oV 21 的摩擦副的大 (测试样本 6) , 对应

的定位诊断结果显示含C r4M o4V 的摩擦副 (P 4、P 8、

P 10、P 12) 的置信度为 0. 78, 而含 2C r3WM oV 21 的摩

擦副 (P 1、P 2、P 3)的置信度为 0. 23, 同二者相应的磨损

情况相一致. 当多种摩擦部件同时发生磨损时, 材质

为C r4M o4V 的摩擦副同材质为 2C r3WM oV 21 的摩

擦副的磨损量相当 (测试样本 7) , 对应的定位诊断结

果显示含C r4M o4V 的摩擦副 (P 4、P 8、P 10、P 12)的置信

度为 0. 48, 而含 2C r3WM oV 21 的摩擦副 (P 1、P 2、P 3)

的置信度为 0. 50, 显然两者发生磨损的可能性相当.
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表 4　测试样本

Table 4　Test sam ples

Samp le
E lem ental compo sit ionö%

Fe C r N i M o V Cu Zn A l T i

T est samp le 1 88. 80 4. 00 0. 20 4. 25 1. 00 0. 20 0. 00 0. 00 0. 00

T est samp le 2 94. 20ö2 3. 00ö2 0. 30ö2 0. 45ö2 0. 75ö2 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

T est samp le 3 68. 90ö3 18. 00ö3 9. 50ö3 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 65ö3

T est samp le 4 0. 15ö4 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 62. 00ö4 37. 20ö4 0. 00 0. 00

T est samp le 5 3. 00ö5 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 84. 50ö5 0. 50ö5 9. 50ö5 0. 00

T est samp le 6 88. 80+ 4. 00+ 0. 20+ 4. 25+ 1. 00+ 0. 20 0. 00 0. 00 0. 00

94. 20ö2 3. 00ö2 0. 30ö2 0. 45ö2 0. 75ö2

T est samp le 7 88. 80+ 4. 00+ 0. 20+ 4. 25+ 1. 00+ 0. 20 0. 00 0. 00 0. 00

94. 20 3. 00 0. 30 0. 45 0. 75

表 5　测试样本的定位诊断结果

Table 5　D iagnosis results for fr ictiona l parts of test sam ples

F rictional parts

T est samp le 1 P4 (believab ility: 0. 98) , P6 (believab ility: 0. 98) , P8 (believab ility: 0. 98) , P10 (believab ility: 0. 98) ,

P12 (believab ility: 0. 98)

T est samp le 2 P1 (believab ility: 0. 97) , P2 (believab ility: 0. 97) , P3 (believab ility: 0. 97)

T est samp le 3 P9 (believab ility: 0. 98) , P11 (believab ility: 0. 97)

T est samp le 4 P9 (believab ility: 1. 00)

T est samp le 5 P5 (believab ility: 1. 00) , P7 (believab ility: 1. 00) , P11 (believab ility: 1. 00) , P13 (believab ility: 1. 00)

T est samp le 6 P1 (believab ility: 0. 23) , P2 (believab ility: 0. 23) , P3 (believab ility: 0. 23) , P4 (believab ility: 0. 78)

P6 (believab ility: 0. 78) , P8 (believab ility: 0. 78) , P10 (believab ility: 0. 78) , P12 (believab ility: 0. 78)

T est samp le 7 P1 (believab ility: 0. 50) , P2 (believab ility: 0. 50) , P3 (believab ility: 0. 50) , P4 (believab ility: 0. 48)

P6 (believab ility: 0. 48) , P8 (believab ility: 0. 48) , P10 (believab ility: 0. 48) , P12 (believab ility: 0. 48)

　　根据上述算例分析结果可知, 采用本文所建立的

诊断方法可以实现磨损故障的准确定位, 所建立的诊

断方法准确有效.

5　结论

针对某型军用发动机建立了基于光谱分析的磨

损故障定位神经网络诊断模型, 通过算例分析验证了

所建立的诊断方法的可行性和准确性; 算例分析结果

表明所建立的诊断方法简洁有效, 并具有很高的诊断

精度.
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D iagnosis of W ear- Induced Breakdown of M ach ine by Spectrom etr ic
Analysis Based on Artif ic ia l Neura l Network

CH EN Guo, ZUO Hong2fu
(C iv il A v ia tion Colleg e, N anj ing U niversity of A eronau tics and A stronau tics, N anj ing 210016, Ch ina)

Abstract: T he spectrom etric m ethod to d iagno se w ear of frict iona l parts based on art if icia l neu ra l netw o rk

(ANN ) w as estab lished on the basis of ana lyzing comm on ly u sed spectrom etric loca liza t ion diagno sis

m ethods. T hu s the tra in ing sam p les w ere estab lished u sing the elem en ta l com po sit ion of the frict iona l pa ir

m ateria ls as the inpu ts of ANN and the co rresponding frict iona l parts as the ou tpu ts of ANN. T he diagno sis

to the w ear fa ilu re loca t ion s w as rea lized by coo rd ina t ing the tra in ing sam p les and tra in ing the ANN and

m ak ing u se of the pow erfu l non2linear m app ing ab ility and erro r2to lera t ing ab ility of the ANN. T he p recision

and feasib ility of the estab lished diagno sis m ethod w ere va lida ted by analysis of som e exam p les. It w as found

tha t the estab lished diagno sis m ethod w as app licab le to d iagno se the w ear sta tu s of frict iona l parts w ith

conven ience and good p recision.

Key words: spectrom etric ana lysis; a rt if icia l neu ra l netw o rk (ANN ) ; w ear; fau lts’ parts d iagno sis
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