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摘要：故障诊断中的误报和漏报现象直接影响诊断的准确率，同时在线故障诊断又要求很强的实时性 本文在 

绐出粗糙集神经网络系统原理框图的基础上，结合领域知识把该系统应用于滚动轴承的故障诊断中，仿真实验结 

果表明该系统提高了故障诊断的准确率和诊断速度，同时减少了检测项 目，降低了诊断成本 ．在实际中有良好的应 

用前景 
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The Application of Rough Set Neural Network System in Fault Diagnosis 
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Abstract：The pII∞ of 由向 andfailingto reportiIlfault diagnosis affectdirectlythe qualityofdiagnosis， 

meaawhJle，fault dia~msas on-line demands real time．On the basis of giving arI architectu~ of r gh set nevral Ile“ k sys— 

t衄 ．this pfltDer applies it to the fault diagnosis of rolling bearings cambj且ed with professional knowledge．Simulation results in— 

dicate that the system has increased the quality and rate of ，-O s．reduced irteas~ items and c．c6tg of diagnosis．There will 

bewen application prospectinwactJce． 
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l 引言(Inlxoduction) 3j 

粗糙集(rough sc ，RS)理论是一种刻画不完整 

性和不确定性的数学工具，能有效地分析和处理不 

精确、不一致、不完整等各种不完备信息，并从中发 

现隐含的知识，揭示潜在的规律．在 RS理论中，“知 

识”被认为是一种将现实或抽象的对象进行分类的 

能力 关于论域的某种知识，使用属性及其值来描述 

论域中的对象 RS理论中应用决策表来描述论域中 

对象，它是一张二维表格，每一行描述一个对象，每 
一

列描述对象的一种属性，属性分为条件属性和决 

策属性，论域中的对象根据条件属性的不同，被划分 

到具有不同决策属性的决策类中 对于分类来说，并 

非所有的条件属性都是必要的，有些是多余的，去除 

这些属性不会影响原来的分类效果．从另一个角度 

看，决策表中每一个对象都蕴含着一条决策规则，决 

策表实际上也是一组逻辑规则的集合．约简定义为 

不含多余属性并保证分类正确的最小条件属性集． 

一 个决策表可能同时存在几个约简，这些约简的交 

集定义为决策表的核，核中的属性是影响分类的重 

要属性．“约简”和“核”这两个概念很重要，是 RS方 

法的精华．RS理论提供了搜索约筒和核的方法． 

1 1 粗糙集理论的特点(Characteristics of rough Sets) 

1)RS不需要先验知识．模糊集和概率统计方 

法是处理不确定信息的常用方法，但这些方法需要 
一

些数据的附加信息或先验知识，如模糊隶属函数 

和概率分布等，这些信息有时并不容易得到 RS分 

析方法仅利用数据本身提供的信息，无须任何先验 

知识． 

2)RS是一个强大的数据分析工具．它能表达 

和处理不完备信息，以不可分辨关系为基础，侧重分 

类；能在保留关键信息的前提下对数据进行化简并 

求得知识的最小表达；能识别并评估数据之间的依 

赖关系，揭示出概念简单的模式；能从经验数据中获 

取易于证实的规则知识 
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1．2 粗糙集理论的应用(Applications of~ough sets) 

RS理论的生命力在于它具有较强的实用性，自 

20世纪 80年代诞生以来，已经在许多领域取得了 

令人鼓舞的成果 ．如：医疗诊断、股票数据分析、模式 

识别、地震预报、冲突分析、数据库中的知识发现、粗 

糙控制、过程控制、专家系统、人工神经元网络、决策 

分析、近似推理、软件工程数据分析、图象处理、材料 

科学中的晶体结构分析、预测建模、结构建模、投票 

分析、电力系统和轴承故障诊断等． 

1．3 人工神经网络(ANN)的特点与应用(Charac． 

terisfics and applications of artificial neural net- 

works) 

由于人工神经网络具有处理复杂模式及进行联 

想、推测和记’ 的功能，并且有良好的容错性和扩展 

性，在实际中得到广泛应用．但训练时间过于漫长的 

固有缺点是制约 ANN实用化的因素之一． 

本文在综合 RS和ANN 的基础上，给出了粗糙 

集神经网络(RNN)系统框图，并把该系统应用于轴 

承的故障诊断中，用 MATLAB进行了仿真实验，并 

把计算结果与有关文献相比较．下面分别介绍该系 

统的工作原理和应用举例，并给出有关结论 

2 粗糙集神经网络系统构成(The slructure of 

rough set nelll'al network system) 

RNN系统框图如下所示： 

图 I 粗糙集神经网络系统框图 

F嘻I Architecareofroughsetneuralnetworkssystem 

各个部分工作原理为： 

1)学习样本集．从收集的原始数据中产生；数 

据的多少取决于许多因素，如神经网络的大小，测试 

的需要及输入输出的分布等．其中网络大小最为关 

键，通常较大的网络需要较多的训练数据．影响数据 

多少的另一个因素是输入模式和输出结果的分布，对 

数据预先加以分类可以减少所需的数据量．相反，数 

据稀薄不匀甚至相互覆盖则势必要增加数据量 

2)条件属性值量化．RS方法是一类符号化分 

析方法，需要将连续的变量离散化，常用的方法有： 

PawlakZ提出的粗糙函数 的概念l4 神经网络方 

法 ；利用相关的领域知识_6J：求出与各技术状态等 

级相对应的征兆临界值，以该数值为分界值对样本 

数据进行量化． 

3)组织决策表 ．采用量化后的属性值形成一张 

二维表格，每一行描述一个对象，每一列描述对象的 

一 种属性，属性分为条件属性和决策属性． 

4)决策表约简．包括 ① 条件属性简化：去掉某 

一 属性后，考察决策表的相容性，如果去掉该属性后 

决策表是相容的，就去掉该属性，直到决策表最简单 

为止；② 决策规则简化：在条件属性简化后的决策 

表中，去掉样本集中的重复信息，考察剩下的训练 

集，每一条规则中哪些属性值是冗余的，去掉冗余信 

息和重复信息后，就得到最小决策算法．当然也可以 

先简化每一决策规则，再简化条件属性，从而得到最 

小条件属性集． 

5)最小条件属性集及相应学习样本：采用约简 

得到的最小条件属性集及相应的原始数据重新形成 

新的学习样本集．该样本集除去了所有不必要的条 

件属性，仅保留了影响分类的重要属性． 

6)神经网络系统l7l8J．用约简后形成的学习样 

本对神经网络进行学习和训练．由于在模式分类、特 

征提取等应用中，神经网络主要作用是函数映射，所 

以可以选用 BP网络、ART1网络、自组织特征映射、 

径向基函数网络(radial basis~lnction简称 RaF)和学 

习向量量化(LVQ)神经网络等．在人工神经网络中， 

学习规则就是修正权值的一个算法，目前神经网络 

学习规则有三类：相关规则，纠错规则和无教师学习 

规则．通过使用合适的学习规则可以获得合适的映 

射函数或希望输出，提高系统的性能．最后输入按照 

最小条件属性集及相应的原始数据重新形成的测试 

样本集，对网络进行测试，输出分类结果． 

3 应用举例(Application example) 

用粗糙集神经网络系统进行轴承故障诊断，采 

用文献[6]中的数据表1，并与文中采用RS方法得 

到的结果进行比较．具体步骤为： 

1)利用条件属性之间的依赖性，去掉所有可省 
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略的条件属性，即表 1中的s3，s4，sll，s12，此时表 1 

中的条件属性有：sl，s2，s5，s6，s7，s8，s9，sl0；D为决 

策属性． 

2)利用 L方法的四个临界值 b1．b2，b3，和 b 

(见文献[6]中表2)，把样本(文献[6]中表1)中的每 
～ 个属性值进行量化，方法是把(0，b1]区间的属性 

值量化为1；(bl，b2]区间的属性值量化为2；(b2， 

b3]区间的属性值量化为3；(b3，b4]区间的属性值 

量化为4；(I)4，b5]区间的属性值量化值5，得到一个 

决策表；表中样本 26与样本4l不相容，可视样本4l 

为噪音数据．因为用 LVQ网络及 BP网络仿真表明： 

去掉样本41后不影响正确率．且样本 41的诊断结 

果也正确 ． 

3)利用知识的充分性理论对样本进行简化，消 

去样本集中的重复信息；如：样本 2(与样本 l0重 

复)；样本4(与样本 3重复)；样本 l6，34(与样本 5 

重复)；样本 6，18，l9，20，2l，22，24，25(与样本 7重 

复)；样本l3(与样本9重复)；样本31(与样本3O重 

复)；样本55(与样本48重复)；注意：保留的样本不 

影响属性值区间，如样本 2的 sl属性值为97．2，而 

样本lO的sl属性值为89．4，故保留样本 l0为学习 

样本，其它以此类推． 

4)对条件属性进行简化；得到核为{s7，s8，s9}； 

原因是如果去掉属性 s7，则有样本 26与样本 27不 

相容；如果去掉属性s8，则有样本 26与样本 42不相 

容；如果去掉属性 s9，则有样本 1与样本 27不相容； 

5)求出最小条件属性集；有{s2，s6，s7，s8，s9I， 

1 s6，s7，s8，s9，sl0I，1 sl，s7，s8，s9，sl0f； 

6)根据最小条件属性和相应的原始数据，形成 

新的学习样本集； 

7)采用LVQ神经网络进行训练和钡l试，神经 

元个数为学习样本数；学习规则使用从 Kohonen学 

习规则发展而来的LVQ学习规则．分别针对全部属 

性和最小条件属性集采用 LVQ神经网络对表 1的 
一 组学习样本和表 2所示测试样本进行训练和测 

试．比较各组结果如表3所示 

可以看出采用本文的RNN方法比文献[6]的 

RS方法准确率高；用最小条件属性训练的系统比用 

全部属性集训练的系统准确率高，速度快；系统性能 

与所选择的样本质量有关，因为用全部属性 II练的 

系统中有噪音数据的干扰，所以准确率降『氐；噪音数 

据产生的原因有：数据误报、测量误差等．又由于采 

用神经网络方法对学习样本进行训练，因为神经网 

络有很好的容错性和扩展性，对漏报数据有一定的 

处理能力 ． 

下面是表1，参见文献[6]中的表1，采用的样本 

为 ：1，3，5，7—12，14，15，17，23，26—30，32，33，35— 

40．42 54 

表 1 学习样本集 

Table1 Leaming samples 

No sl s2 s3 婢 s5 s6 s7 58 

31 O 

120 0 

95 0 

】1 5 

31．0 

23 O 

26 5 

65 0 

75．0 

29 0 

78 0 

150．0 

17 5 

37．0 

35．0 

95 0 

80．0 

】6 5 

26 5 

0 1  0 0 0 1  1  1 O  0 

m {吾 蛾 昌； 

2 1 0 0 8 O l 0 1 2 9∞6 6 4 8 4 8 6 m 孤虬"％ 托至! 

m m j c：c： j j 0 M ∞ " m u 卯 ∞ ∞ n 竹 蛆 竹 !。 

∞ 5 ∞ ∞ ∞ ∞ m ∞ ∞ ∞ 5 5 " 船 ∞ H H " 加 强 恐 竹 篮 

0 l一 0 0 5 0 0 O 0 0 加 5 0 0 0 0 0 

5 j 5 O ∞ ∞ 5 ∞ ∞ 3 ∞ ∞ ∞ ∞ " 鹕  ̈ ∞ 卵 凹 u ∞ 篮 ；q u ；。 

O  5  5  5  5  5  8  5  6  抖 船 ” 丝 ∞ s} 坦 

4 8 】 1 3 4 4 8 3 l 4 2 】 3 4 8 O 2 1 L m L L 

4 0 8 6 4 6 6 0 6 4 5 0 l 4 2 5 7 0 6 L L L 旧 

8 0 0 0 6 4 l l 8 7 9 O 4 4 J 3 8 虹 m m 

0 卫8 2 9 4 ∞■ ∞ 9 3 m m 

， 5 0 9 加 u 垃 ：2" ∞ ；乌 篮 辨 ∞ 
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续表 1 

下面是表2，参见文献[6]表l，采用的样本为：2，4，6，13，16，l8～22，24，25，31，34，41，55 

表 2 测试样本集 

Table 2 Tes6ng samples 
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表 3 结果比较 知识，当诊断对象变化时，该部分应做相应的调整 

Table 3 Results of comp~ son 

*文献[6]P149：注意，用最小子集从系统 sl中不可能 

使对象的分娄质量为最大值(等于 1) 

4 结论(Conclusions) 

该系统综合了粗糙集理论和神经网络原理的优 

点 ： 

① 利用粗糙集理论化简样本及条件属性，使得 

神经网络的输人端数量太大减少，简化了神经网络 

结构，提高了系统的速度； 

② 通过粗糙集理论对条件属性求核，较好地消 

除了样本中噪音数据的干扰，提高了系统的准确率； 

③ 采用该系统进行故障诊断，由于条件属性项 

大大减少，使得系统工作成本降低，诊断速度加快， 

实时性增强 ； 

④ 由于神经网络有良好的容错性和扩展性 ，能 

有效地消除故障诊断中的误报和漏报现象． 

使用该系统的注意事项： 

① 系统性能与所选择的学习样本质量有关； 

② 由于该系统在属性量化中采用了相关的领域 
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