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摘　　　要 : 从分形理论和神经网络原理出发 ,基于信号分形计算维数定义 ,以采样周期和分形
计算维数两个坐标对信号特征进行合理地模糊化处理 ,提出分形维数隶属度特征量概念·以多时

间尺度采样所获得的分形维数隶属度作为网络输入 ,单位矩阵为网络输出的分形模糊神经网络 ,

建立了时域精确诊断新方法 ,通过对典型齿轮系统故障进行精确诊断 ,结果表明分形模糊神经网
络诊断方法的有效性·
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采用分形维数[1 ,2 ]特征对机械设备系统诊断

是通过时域信号分析处理获得故障识别新方法 ,

它将克服采用频域信号识别中出现的信号泄漏和

频率叠混等缺陷·人工神经网络具有强大的非线

性并行处理特点[3～5 ] ,将分形原理与神经网络结

合 ,获得的分形神经网络在机械设备系统故障诊

断工程中取得良好的结果[6 ]
·以多时间尺度对时

间信号采样所获得信号计算维数特征量是不连续

的离散量[7 ] ,因此基于分形神经网络诊断思想来

提出更精确时域诊断新方法是一个重要课题·
本文基于分形和神经网络基本原理[7 ,8 ] ,引

入模糊思想[9 ] ,将提出分形模糊神经网络诊断的

新方法 ,以完成时域上的精确诊断·

1　信号维数特征

1. 1　信号的分形计算维数

实际信号的采样时间为 t 是有限量 ,采样周

期Δt 是在一定范围·对于信号的不同状态 ,以不

同的Δt 采样 ,定义信号分形计算维数为

dΔt = -
ln 6 ( x i +1 - x i) Δt

lnΔt
(1)

分形计算维数 dΔt反映机械设备系统特征 ,

正常信号和出现各种异常信号有不同的值 ,作为

判断信号状态的特征量·采用 d
( j)
Δt

i
, i = 1 , 2 , ⋯表

示第 j 种特征信号以Δt i , i = 1 , 2 , ⋯时间周期采

样时获得信号特征的分形计算维数·
1. 2　分形维数隶属度

定义以采样周期获得的计算维数为中心维数·
以采样周期Δti为横坐标 R1、以分形计算维数 dΔt

j

为纵坐标 R1
·由于采用周期是离散值 ,每个Δti 和

dΔt
j
对应点可由一个矩形区域□< R2表示·定义一

个反映采样周期与分形计算维数关系的函数

z (Δti , dΔt
j
)为分形维数隶属度函数 ,它是反映采样

周期和分形计算维数关联程度的特征量·z (Δti ,

dΔt
j
)是Δti 和 dΔt

j
的函数·当 i = j 时分形维数隶

属度 z (Δti , dΔt
i
) = 1 ,即以Δti 周期和它的中心维

数 dΔt
i
完全相关·以固定采样周期坐标所获得的分

形维数以中心维数点向两测进行模糊化处理[6 ] ,按

正态分布分配分形维数隶属度 : z (Δti , d ) =

e
- K( d - dΔt

i
)

,对于不同采样周期和不同分形计算维

数可以在二维坐标上获得对应区域的隶属度函数 :

z (Δt i , d1～ d2) =
1

d2 - d1∫
d

2

d
1

e
- K( d - dΔt

i
)

d ( d) ≈

e
- K

d
1

+ d
2

2 dΔt
i (2)

2　分形模糊神经网络诊断方法

2. 1　分形模糊神经网络的计算方法

分形模糊神经网络采用由输入层、隐层和输



出层构成的三层神经网络 ,设输入层单元数为

ni ,隐层单元数为 nh ,输出层单元数为 no ,样本

数为 np·输入和希望输出矢量为 xp , yp , p = 1 ,2 ,

⋯, np·其中 xp = { x p , i } , i = 1 , 2 , ⋯, ni , yp =

{ yp , k} , k = 1 , 2 , ⋯, no·采用 NNCGOA[7 ,8 ] ,建立

以神经网络平均误差为目标函数 f ( z) :

f ( z) = 6
np

p = 1
yp - op

2 2·np

以网络权值和阈值为设计变量 z 的真实优化问

题 ,可以实现分形模糊神经网络的高精度学习和

识别·

图 1　三层神经网络
Fig. 1　Three2layer neural network

2. 2　分形模糊神经网络诊断方法

采用分形模糊神经网络对信号状态诊断时采

用如下步骤 :①首先对标准信号样本根据式 (1)计

算出以不同时间周期采样的中心分形计算维数 ;

②按式 (2) ,基于中心分形计算维数进行分形维数

隶属度的模糊化处理 ,获得不同采样周期和分形

计算维数所对应的分形维数隶属度分布 ; ③分形

模糊神经网络的学习 ,以标准样本分形维数隶属

度作为输入 ,以单位矩阵作为标准样本的计算输

出 ,对于 p , p = 1 , 2 , ⋯, np 个标准样本 ,取输出

层单元数量 no = np ,标准样本为 :[ zp ,1 , zp ,2 , ⋯,

zp , ni | 0 ,0 , ⋯,1 , ⋯,0 ] ,其中[ zp ,1 , zp ,2 , ⋯, zp , ni ]

表示网络输入的分形维数隶属度向量 , [0 , 0 , ⋯,

1 ,⋯,0 ]表示网络对应理想输出向量 ,它的第 p

个元素为 1 ,其余元素为 0 ,采用 2 . 1 方法计算神

经网络权值和阈值 ; ④对待识别样本同样进行式

(1) ,式 (2)过程 ,诊断时采用学习后的分形模糊神

经网络 ,即以待识别样本的分形隶属度作为输入 ,

获得网络诊断计算输出 ,设第 p′, p′= 1 , 2 , ⋯,

np′待识别样本输入形式为 : [ zdp′,1 zdp′,2 , ⋯,

zdp′, ni ] ,通过网络计算获得计算输出结果 :[ yp′,1 ,

yp′,2 , yp′,3 , ⋯, yp′, no ] ; ⑤以网络输出结果的取大

原则判断机械设备系统的状态 ,当 yp′, k = max

{ yp′,1 , yp′,2 , ⋯, yp′, k , ⋯, yp′, no} > y th , y th为设定

门限值 ,那么 p′种待识别样本应与第 k 种状态对

应·

3　分形模糊神经网络诊断实例

齿轮传动系统是最常见的机械设备系统[10 ] ,

齿轮传动系统中齿轮本身故障最多·由于制造和

装配误差 ,工作承载状况、磨损和润滑等原因 ,使

齿轮本身工作时可能产生轮齿断裂、齿面磨损、齿

面疲劳等故障·
实例齿轮诊断采用齿数比为 z 1/ z 2 = 30/ 30 ,

模数为 m = 6 mm的齿轮传动系统 ,输入轴转速

为 600 r/ min ,啮合频率为 300 Hz·
311　模式学习

取最小采样周期为 01062 5 ms ,采样总时间

为 012 s·对正常工作 ,齿轮安装偏心 ,齿面磨损和

轮齿断裂几种特定的情况进行实验分析·绘制出

信号波形·图 2为正常安装且齿面良好 ;图 3为齿

轮安装偏心 ;图 4 为齿轮造成齿面磨损 ,安装良

好 ;图 5 为齿轮一齿断裂 ,安装良好信号图 ;以它

们作为标准样本 ,分别以多时间尺度周期Δt =

01062 5 , 01125 , 0125 , 015 , 1ms采样 ,计算出不同

采样周期所对应的分形计算维数表1·取Δd =

图 2　齿轮正常工作时信号图
Fig. 2　Signal figure of gear system on good state

图 3　齿轮轴出现偏心时信号图
Fig. 3　Signal figure of gear system on bias state

图 4　出现齿轮面磨损时信号图
Fig. 4　Signal figure of gear system on surface wearing state
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图 5　齿轮出现断齿时信号图
Fig. 5　Signal figure of gear system on tooth rupturing state

0105 , K = 30 ,按分形维数隶属度计算方法计算出

采样周期为第一个时间段 0～0 . 062 5 ms时齿轮

4种状态对应的分形维数隶属度建立表 2·构成分

形模糊神经网络的标准输入输出样本表 3·

表 1　齿轮系统在不同周期采样的分形计算维数特征值
Table 1　Fractal calculating dimension of gear system

in different sampling period

采样周期/ ms

0. 062 5 0. 125 0. 25 0. 5 1

正常齿轮 1. 441 7 1. 468 5 1. 499 5 1. 534 3 1. 574 3
轴偏心 1. 444 8 1. 472 2 1. 503 0 1. 538 1 1. 578 3
齿面磨损 1. 482 2 1. 511 7 1. 545 4 1. 593 0 1. 626 0
断齿 1. 442 3 1. 469 0 1. 499 8 1. 534 1 1. 574 9

　注 :采样总时间为 012 s。

　　　　　　　　　表 2　不同时段为 0～0. 0625 ms时齿轮 4种状态分形维数隶属度表
Table . 2　Fractal dimension subordinating2degree of four state in sampling period 0～0. 062 5 ms

征兆
维　数　段

1135～1140 1140～1145 1145～1150 1150～1155 1155～1160 1160～1165 1165～1170 1170～1175

正常 01875 01992 01967 01812 01587 01365 01195 01090
偏心 01864 01988 01973 01825 01601 01378 01204 01095
磨损 01708 01907 01998 01947 01772 01542 01328 01171
断齿 01873 01991 01968 01815 01590 01367 01197 01091

表 3　标准样本输入和希望输出
Table 3　Input and hopeful output of standard sample s

样本
标　准　输　入

1 2 3 4 5 6 7 8

标准输出

1 2 3 4

1 0. 875 0. 992 0. 967 0. 812 0. 587 0. 365 0. 195 0. 090 1 0 0 0
2 0. 864 0. 988 0. 973 0. 825 0. 601 0. 378 0. 204 0. 095 0 1 0 0
3 0. 708 0. 907 0. 998 0. 947 0. 772 0. 542 0. 328 0. 171 0 0 1 0
4 0. 873 0. 991 0. 968 0. 815 0. 590 0. 367 0. 197 0. 091 0 0 0 1

对于 3 层的分形模糊神经网络 ,采用 2. 1 所

述的共轭梯度优化方法计算网络权值和阈值 ,构

成输入层为 8个节点、隐层为 3个节点、输出节点

为 4个节点 ,设计变量总数为 (8 + 1) ×3 + (3 + 1)

×4 = 43的优化问题·通过 43次/轮×18轮 + 7次

= 781次计算 ,目标函数达到 0100000009 ,将网络

的权值和阈值列为表 4 ,计算后样本输出为表 5·
表 4　齿轮分形模糊神经网络权值和阈值表

Table 4　Weights and thre sholds of fractal
Fuzzy neural network

输入层
节点

隐层节点
1 2 3

1 - 60. 314 02 - 83. 152 38 - 12. 419 03
2 - 29. 494 08 - 51. 246 22 - 8. 749 80
3 9. 105 98 6. 465 93 - 2. 393 12
4 32. 895 52 62. 808 01 3. 661 97
5 46. 918 47 77. 963 70 6. 716 57
6 55. 954 00 63. 719 80 7. 560 54
7 33. 580 63 56. 959 28 5. 829 02
8 20. 607 63 32. 140 58 3. 883 46
隐层节
点阈值 - 13. 103 14 - 17. 249 10 - 5. 122 21

隐层
节点

输出层节点
1 2 3 4

1 - 31. 185 80 - 34. 193 74 31. 930 09 - 129. 489 36
2 - 72. 444 45 75. 477 45 - 8. 804 32 84. 982 12
3 28. 518 41 - 4. 880 43 - 4. 149 70 - 4. 88045
输出层
节点阈值 36. 226 81 - 50. 268 05 - 14. 315 02 - 33. 662 24

表 5　齿轮分形模糊神经网络标准样本计算输出
Table 5　Computing output of standard sample s of

fractal Fuzzy neural network

样本
序号

优化计算输出

1 0. 99986047 0 0. 00000008 0. 00042397

2 0 0. 99978587 0. 00018810 0. 00019611

3 0 0. 00012526 0. 99985082 0

4 0. 00023933 0. 00026834 0. 00000003 0. 99954481

312　模式诊断

图 6为齿轮待识别模式信号图 ,表 6 ,表 7分

别为这种待识别模式的分形计算维数表和采样周

期时间段 0～010625 ms对应的分形维数隶属度

表·

图 6　待检齿轮的信号图
Fig. 6　Signal figure of gear system unknown pattern
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表 6　齿轮待检信号计算特征维数表
Table 6　Fractal calculating dimension of gear

system unknown pattern

采样周期/ ms 01062 5 01125 0125 015 1
待检齿轮 11471 46 11500 38 11533 1 11570 2 11612 6

　注 :采样总时间为 012 s·

表 7　待检齿轮分形维数隶属度计算表
Table 7　Fractal dimension subordinating2degree of

gear system unknown pattern

采样时间分段

ms
0～0. 0625

采样时间分段

ms
0～0. 0625

中心维数 114715
1. 35～1. 40 0. 756
1. 40～1. 45 0. 937
1. 45～1. 50 1. 000
1. 50～1. 55 0. 918

1. 55～1. 60 0. 725
1. 60～1. 65 0. 493
1. 65～1. 70 0. 289
1. 70～1. 75 0. 145

表 7通过分形神经网络计算 ,得到识别结果

表 8 ·max { 0 , 0100012533 , 0199985089 , 0 } =

0199985089 ,对应第 3种状态为齿轮齿面磨损 ,诊

断与实际结果是相同的·

表 8　齿轮分形模糊神经网络待识别模式诊断
Table 8　Diagnosis of gear system pending pattern by

fractal Fuzzy neural network

输入 0. 756 0. 937 1. 00 0. 918

计算输出 0 0. 00012533

输入 0. 725 0. 493 0. 289 0. 145

计算输出 0. 99985089 0

4　结　　论

基于分形原理提出分形计算维数和分形维数

隶属度信号特征概念 ;建立以分形维数隶属度为

输入的分形模糊神经网络来实现机械信号的分形

模糊神经网络的精确方法 ;对齿轮传动系统实例

诊断获得较为理想的诊断结果 ,为这种新诊断方

法在工程应用提出有效依据·
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Research and Application on Diagnosis Method of Fractal Fuzzy Neural
Network
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Abstract : Based on fractal principle and neural network theory , a new concept of signal computing dimension and fractal
dimension subordinating2degree was proposed. In both sampling period and fractal computing dimension ,the signal is fuzzed to
construct fractal dimension subordinating2degree. A novel correct method , the fuzzy neural network diagnosis method , was
proposed ,in which the input is the fractal dimension subordinating2degree , and the output is the unit matrix. A gearing system
was diagnosed by using the modeling.
Key words : fractal computing dimension ; fractal dimension subordinating2degree ; optimum method ; fractal neural network ;
fractal fuzzy neural network ; precise diagnosis of gear system
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