
!""#$%&’$() *&+, 实用案例
-

基于 !"神经网络的炼钢转炉轴承故障诊断系统!

#$%&’ ()$*+,-)- ./-’01 !$-02 ,+ !" 30%4$& 30’5,46 7,4 .’00&
8,+904’,4 :,&&04 !0$4)+*

周洪煜! 王照阳! 徐春霞!（重庆大学 动力工程学院 重庆 "###$#）

!! "#mnop*W,q@r44"1s&F0*opq@)uZphsop*Wt*4p{<$1CR&‘

& %&u!$R*opq@)u@2)um9 %&u!$RZvwpx:mmn8p,*d_opS|

yeJezvrH1$%&’4eYphsoprHSUV-.>>?*opq@/0@2/0!B

’Lp*6j5o8J1tA,-1y5k)u3_1{&Ez@

[gh# opq@ %&wu u!$R phsop :mmn

! ! 提钒炼钢转炉耳轴轴承是炼钢生产的基本设

备，该轴承由于转速低、载荷大属于低速重载滚动

轴承，它的运行状态是否正常往往直接影响整套炼

钢设备的性能［ ’，(］。传统的维护检查和排除故障一

般依靠人工经验，花费时间长，维护效率低，而且对

于多征兆故障难以准确定位。本文就神经网络对

轴承故障的知识表达，联想记忆能力以及网络结构

进行研究［$，"］，利用 %& 神经网络对提钒炼钢转炉耳

轴轴承的典型故障进行学习，取得了良好的故障识

别效果。

’! 基于 %&神经网络的故障诊断技术
%&神经网络除输入，输出层节点外，还有一层或

多层隐含节点［)］。根据攀枝花提钒炼钢厂转炉耳轴轴

承的故障类型和征兆特点以及运行工况，本文在此模

型中将隐含层确定为一层，设计一个三层的 %& 网络，

以减少计算量及避免网络结构复杂化；将隐含层的阈

值函数确定为连续可微的 *+,-.+/函数，其第 0个输出

单元的输出：

式中 1+——————前层各节点对的输入；

!+ 0——————前层单元与后层单元间的连接权值；

" 0——————第个神经元的当前阈值（偏置值）。

在此轴承故障诊断模型中，%& 算法的基本原理是

把相似故障模式的特征值提取出来，并映射到连接权

值上，使学习后的网络在遇到一个新故障模式时，通过

将该模式与已存在的各种故障模式的特征值相比较，

从而判断出其类别。

在此模型中，输入节点数与所测轴承故障的征兆

有关，输出节点数与轴承故障类别有关。本文把待测

轴承运转时的故障征兆集作为网络输入，进行学习训

练后，根据网络输出确定轴承的故障类型。本文设计

的 %&网络轴承诊断模型如图 ’所示：

图 ’! 采用的 %&网络结构图
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根据攀枝花提钒炼钢厂设备科提供的耳轴轴承的

运行资料，耳轴轴承运转时有 !" 种故障征兆，# 种典型

的故障，所以在此网络中，输入层和输出层的节点数分

别是 !"、#，进而根据 $% 神经网络的特点以及输入、输

出节点数确定隐含层的节点数为 &。表 ! 中内容是耳

轴轴承运转时的 !" 种故障征兆集和 # 种典型故障，在

征兆集中，“ !”表示征兆存在，“’”表示征兆不存在。

$%网络的目标输出对应各故障的隶属函数，即为：

为了说明起见，本文采用攀枝花提钒炼钢厂设备

科所提供耳轴轴承的运行资料中给出的故障征兆来对

网络进行训练。
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( ( 注：表中 .! / .#分别表示：轴承温度过高；轴承声音不正

常；轴承寿命短常需要更换轴承；轴承发生振动；主机工作不

合要求；轴承在轴上太松；轴旋转不灵活。表中 ! / !" 分别
表示：润滑实效；油位太低，油或脂通过密封圈漏损；漏油或

温度过高；温升过高，内圈膨胀过度；轴承振动，轴承游隙过

大；机器振动或负荷不平衡；轴承噪音过大，振动加强；轴承

中混入砂粒和碳粒；轴承中混入水分、酸类或油漆等污物；轴

承座孔内原来就残留有切屑、尘粒等杂物；轴承在轴上松动；

回油孔堵塞不通，密封圈的“油泵作用”时油流失；内圈膨胀

游隙变小，温升过高；温升过高，外圈受压游隙变小；座孔直

径太大，外圈打滑，温升过高；有色金属的座孔被撑大，热膨

胀变大，外圈打滑；轴承座底面的垫铁不平，振动加强；轴的

热伸长过大，轴承游隙变的过小

整个系统实现的功能有上述 !" 种信号的采集和

放大滤波，同时还有温度信号的补偿，键盘输入，工控

机数据采集和数字化处理，点检组上位监控机的显示。

)( 系统总体方案介绍
!" # 系统硬件实现

整个系统应用于攀枝花提钒厂 & 号转炉，由于炼

钢转炉的工作性质及工作环境的特殊性，为了提高测

试系统的准确性，减少干扰，简化系统的构成，本系统

采用了“现场信号数字化，信号传输光纤化”的基本构

成方式进行在线检测。其硬件系统组成如图 ) 所示：

图 )( 系统硬件组成框图

本系统选用了位移、振动、温度传感器以及油膜测

量仪和铁谱仪实时采集轴承运转时的各项数据，在炼

钢转炉的耳轴轴承座上安装加速度传感器，耳轴上安

装电涡流传感器，进行轴承振动信号和轴心位移信号

的测取；在耳轴轴承座和游隙处及内外圈安装温度传

感器，在轴承内外圈需润滑处安装油膜测量仪和铁谱

仪，实现轴承温度信号、油膜厚度信号以及润滑油中是

否混入铁屑等杂物信号的测取，除了轴心位移信号要

先通过前置放大器、其余信号均直接由信号调理电路

进行数据预处理，并在 & 号炉中控室进行数据采集和

数字化处理，然后通过光纤传输至点检组，实现对 & 号

炼钢转炉耳轴轴承的在线监测，故障分析和数据管理

等功能。

!" ! 系统软件实现

本文用 0语言编写的 $% 网络的运行程序，在 1234
567 0 8 8 #9 ’ 编译环境下能通过，其程序流程图

如下：
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!" 运行效果分析
本故障诊断系统已经在攀枝花提钒炼钢厂实际运

行一年多，现场运行结果表明本文所介绍的故障判别

方法准确率超过 #$%。转炉耳轴轴承在某次运行过

程中表现出的故障征兆号为：（ &&&$$$&$$$$$$&$$&&），

将其对应的电信号输入各个位移、振动温度传感器以

及油膜测量仪和铁谱仪，经过采集滤波，进入上述已训

练好的 ’(网络中，网络即输出该组征兆相对于各故障

的隶属度，如表 ) 所示：

图 !" ’(算法程序流程图
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故障

序号
*& *) *! *+ *, *- *.

诊断

结果
$/ ,)0$ $/ $0#, $/ &,-) $/ $$!, $/ $#,& $/ $$$& $/ !)-0

" " 从表 ) 中可以看出，在门限值为 $/ &时，根据 ’(

网络输出值判断故障为 *&、*!、*. 号，也就是表 & 中所表

示的轴承温度过高、轴承寿命短常需换轴承、轴承旋转

不灵活三种故障，在现场检修人员详细检查轴承后确

认的故障也是这三种，上述内容即为本系统的一次故

障诊断过程。本系统在攀枝花提钒炼钢厂运行已超过

一年，由于此故障判别方法准确率高并具有预报性能，

在很大程度上减少了炼钢厂的损失。

+" 结论
提钒炼钢转炉耳轴轴承故障诊断是一个非常复杂

的问题，轴承受安装位置，运行工况等因素的影响，其

故障和征兆间是非线性映射关系。’( 神经网络在攀

枝花提钒炼钢转炉耳轴轴承故障诊断的实际运行结果

表明：’(神经网络在设备故障诊断中具有联想记忆，

模式匹配和非线性模式识别等能力，并且适用于多征

兆，多故障的炼钢转炉耳轴轴承故障诊断系统；作为一

种有效的模式识别技术，’( 神经网络在一定程度上模

拟了专家凭直觉和实例经验处理不完全或不确定知识

的能力，能处理多故障模式匹配的问题，在设备故障诊

断领域显示出极大的应用潜力。
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