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基于模式相关的改进BP 神经网络算法① 
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1(装甲兵工程学院 外训系, 北京 100072) 
2(装甲兵工程学院 控制工程系, 北京 100072) 

摘 要: 针对传统的 BP 神经网络模式分类算法在各个网络输出值较为接近或者模式类之间的网络输出值接近的

情况下容易发生误判的问题, 提出一种基于模式相关的 BP 神经网络分类算法, 并结合具体电路, 运用该方法进

行建模、仿真. 实验结果表明, 采用模式相关的 BP 神经网络分类算法能够充分利用网络输出层各个节点的所有

输出, 增强了网络的输出特性, 便于正确、方便的进行模式分类, 且分类效果良好, 具有一定的通用性.  
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Abstract: The traditional BP neural network classification algorithm has the inherent shortcomings such as miscarriage 
of justice when each network’s output value or network output value between the mode classes is similar. So the fault 
diagnosis method of BP neural network based on mode correlation is proposed. Then the modeling and simulation are 
performed with a specific circuit. Experimental results show that the BP neural network which combining with mode 
correlation has made full use of all of the value which is outputted by every node of the network output layer and 
strengthened the network output performance. This method has made mode classification more convenient, better 
classification results and has certain universality.. 
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目前, 随着控制系统结构的日趋复杂, 非线性系

统的故障诊断已成为当今故障诊断领域的热点和难点

问题. 而人工智能故障诊断技术因不需要建立对象的

精确数学模型, 部分解决了故障诊断的模糊性和不确

定性等经典常规方法不能解决的各类问题, 在故障诊

断中得到了越来越广泛的重视[1]. 人工神经网络着眼

于模拟人脑, 是一个广泛连接的巨型系统, 它具有 I/O
非线性特性、信息的分布存储、并行处理和全局集体

作用, 特别是其高度的自组织和自学习能力, 为故障

诊断问题提供了一种崭新的途径[2], 其中误差反向传

播(Back-Propagation, BP)神经网络方法可以以任意精

度逼近任意连续函数, 在复杂故障诊断中应用的最为 
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广泛[3,4]. 由于传统的 BP 神经网络算法存在收敛速度

慢、易陷入局部极小值等缺点, 很多学者对此提出了

不同的改进方法, 如: 基于压缩映射遗传的 BP 神经网

络优化方法[5]、用引入 Powell 算法的模拟退火算法优

化 BP 神经网络的方法[6]、基于批处理的变速率 BP 求

解方法[7]、采用附加动量项和自适应调整学习率的 BP
算法[8]等, 均取得了一定的效果.  

本文提出了一种基于模式相关的 BP 神经网络分

类算法:利用数据相关分析原理, 将 BP 网络的实际输

出与网络各个特征样本的期望输出进行相关分析, 选
取其中相关系数最大的特征样本类作为分类结果, 进
而代替传统的 BP 网络仅仅依靠输出层最大值进行模 
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式分类的判别方法. 实验结果表明: 该算法与传统的

BP 神经网络模式分类的故障诊断算法相比, 提高了故

障诊断的精度, 取得了更好的诊断效果.  
 
1 传统的BP神经网络模式分类算法 

BP(Back-Propagation)网络即误差反向传播训练的

神经网络, 由信息的正向传播和误差的反向传播两个

过程组成. 它是由 RUMELHART 等在 1986 年提出的, 
是一种多层前馈神经网络, 网络一般由三层或者三层

以上的神经元组成, 包括输入层、隐含层(至少包含一

个隐含层)、输出层. BP 网络隐层神经元具有非线性传

输函数, 而输出层为线性传输函数. 只要隐层节点数

目够多, 单隐层前馈网络可以逼近任何闭区间内的一

个连续函数[5]. 在基于 BP 算法的多层前馈网络的应用

中, 图 1 所示的单隐层神经网络的应用最为普遍[9].  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 BP 神经网络模型结构 
 

将此模型结构用作分类器时, 其工作过程主要分

为: 网络训练, 通过各种训练样本让 BP 神经网络进行

学习, 并随时利用网络输出值与期望值之间的差值来

修改各个神经元的连接权值和阀值, 最终使网络的输

出满足要求; 然后训练好的网络根据输出层神经元的

最大值来判断具体属于哪种故障的类别两个阶段.  
设BP网络共需判别 n个模式类, ( 1, 2, , )jW j n= L

为 n 个模式类的类别空间, 通常设置网络结构时, 网
络输出层的节点数等于分类数 n; 又设:  
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是 n个已知模式类样本的期望网络输出, 对于第 i个已

知模式类的标准输出, 选取为:  
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若输入样本 X 经过网络计算后得到网络输出序列

为: 1 2{ , , , }nY y y y= L , 则传统 BP 神经网络分类算法

的判决方法为:  

* *1
max{ } * [1, ]j i ji n

if y y then Y W j n
≤ ≤

= ∈ ∈；     (3) 

该方法简单、实用并且易于判断,但是由于没有充

分考虑到网络输出层其他节点的信息以及其他网络的

信息:  
{ [1, ] *}jy j n j j∈ ≠： ；             (4) 

这就造成在网络分类模式各个节点输出值比较接

近以及网络间距离较近时容易发生误判.  
 
2 改进的BP神经网络模式分类算法 

为了克服上述传统方法的局限性, 同时也为了提

高网络分类的正确性 , 提出一种采用待分模式

1 2{ , , , }nX x x x= L 的实际网络输出 1 2{ , , , }nY y y y= L 与

各个已知模式类的期望输出 1 2{ , , , },j j j jnW w w w= L
 

( 1,2, , )j n= L 进行相关分析来增强该网络分类能力的

方法. 此方法运用线性相关原理, 将 BP 网络的输出与

期望输出进行相关分析, 取其线性相关最强的模式类

为最终分类结果. 即: 将 BP 网络输出矢量与期望输出

矢量当成两个变量, 简单运用线性相关的有关理论, 
求取两者之间的相关系数, 取相关系数最大的模式类

为最终分类结果.  
相关系数的值介于-1 与+1 之间, 即-1≤r≤+1. 其

性质如下:   
当 r>0 时, 表示两变量正相关, r<0 时, 两变量为

负相关.   
当|r|=1 时, 表示两变量为完全线性相关.   
当 r=0 时, 表示两变量间无线性相关关系.   
当 0<|r|<1 时, 表示两变量存在一定程度的线性相

关. 一般可按三级划分: |r|<0.4 为低度线性相关; 0.4≤
|r|<0.7 为显著性相关; 0.7≤|r|<1 为高度线性相关.  

具体步骤为: 分别计算待分模式 1 2{ , , , }nX x x x= L

的 网 络 实 际 输 出 1 2{ , , , }nY y y y= L 与 期 望 输 出

1 2{ , , , }, ( 1,2, , )j j j jnW w w w j n= =L L 的相关系数, 选取

相关性最强的模式类作为最终分类结果. 待分模式输

出序列 1 2{ , , , }nY y y y= L 与第 j 个已知模式类期望输出

jW 的相关系数序列为:  
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c
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其中,
 

1 2{ , , , }ij j j njρ ρ ρ ρ= L 是两个序列 jW 、Y 的相关

系数序列中的系数矩阵, 1 1ijρ− ≤ ≤ , Cij是这两个序列

的协方差, 当 i=j时, 即Cii表示两个序列的方差. 该值

的计算表达式为:  
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此时, 网络模式分类的输出判据为:  
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这种改进的BP网络分类算法可以克服传统BP网

络简单求取最大值作为网络分类结果的不足, 其分类

精度更高, 判断相似模拟类更为容易.  
 
3 故障诊断实例 

为了验证方法的有效性, 以装甲车辆电源系统调

压器的电压调节电路(图 2)为研究对象, 从该电路中选

取 5 个测试点[10](out1～out5)的电压作为 BP 神经网络

的输入信号, 为简便起见, 只考虑电路中电阻和电容

的硬故障, 当 VCC 端输入 28.5V 时, 选择 4 种故障类

型和正常状态共 5 种类型进行分析诊断. 测试样本数

据如表 1 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 调压器调节电路 
 

电路共有 5 种故障类型, 故神经网络输出层的输

出节点选取为5个, 又由于网络输入层输入节点也为5
个, 则网络隐层节点数可参照美国科学家Hebb提出的 

表 1 故障样本数据 

故障类型 

测试点电压 
无故障 R5 短路 R8 短路 D2 短路 T1 开路

Vout1/V 22.583 22.586 22.584 22.586 22.508 

Vout2/V 28.495 0.880 28.493 28.398 27.498 

Vout3/V 0.001 28.512 0.001 0.000 28.504 

Vout4/V 0.001 27.496 0.000 0.000 27.513 

Vout5/V 28.401 0.000 28.403 28.397 26.789 

以下经验公式选取:  

h n m a= + +         (8) 
其中, n 为输入层输入节点个数; m 为输出层输出节点

个数; a 为[1,10]之间的常数. 则隐层节点数:  

5 5 (1,10)h a a= + + ∈      (9) 
即 h 的取值范围为: [5,14]. 一般来说, 隐层节点

数越多, 网络的可存储信息量越大, 其学习能力也就

越强, 但同时故障诊断所需的时间也越长. 故而隐层

节点数的确定需要根据学习样本的复杂性以及所希望

神经网络达到的学习能力和泛化能力, 通过神经网络

的学习与检验调整确定[11]. 经过多次实验测定, 选取

h=11.  
按照第二节所述的方法设计网络的理想输出序列

如下表 2所示(其中 S1～S5分别表示 5个网络输出节点

的输出值, W1～W5分别表示 5 种故障类型, 下同). 输
出状态: 0 为正常, 1 为故障.  

表 2 网络的理想输出序列 

     故障类型 

输出节点 
W1 W2 W3 W4 W5

S1 1 0 0 0 0 

S2 0 1 0 0 0 

S3 0 0 1 0 0 

S4 0 0 0 1 0 

S5 0 0 0 0 1 

注: W1(无故障), W2(R5短路), W3(R8短路), W4(D2短路), W5(T1开路).  

通过 Matlab 创建一个 BP 神经网络, 编写网络训练

程序, 输入层X 为5×5 矩阵, 输出层Y 即为网络的理想

输出序列, 隐层神经元选择 tansig 函数[12](S 型正切函数)
为激活函数, 输出层神经元选择 purelin 函数[12](线性传

递函数)为激活函数, 选择 Levenberg-Marquardt BP 训练

函数, 设定训练次数为 1000, 训练目标 net.trainParam. 
goal=0.01.  

网络训练的误差曲线如图 3 所示.  
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图 3 传统 BP 神经网络算法的误差曲线 
 

训练结果如表 3 所示. 
表 3 传统的 BP 神经网络训练结果 

故障类型 

输出节点 

无故障 R5 短路 R8 短路 D2 短路 T1 开路 

S1 0.7929 -0.0016 0.2436 0.0082 -0.0033 

S2 0.0049 1.0000 -0.0050 0.0006 0.0000 

S3 0.2630 -0.0018 0.7311 0.0092 -0.0002 

S4 -0.0545 0.0034 0.0238 0.9828 0.0035 

S5 -0.0066 -0.0000 0.0068 -0.0008 1.0000 

应用改进的 BP 神经网络算法即: 编程分别求取

表 3 中的网络实际输出与表 2 中期望输出的相关系数, 
得到的训练结果, 即相关系数矩阵 ijρ 如表 4 所示.  

表 4 改进后的 BP 神经网络训练结果 

故障类型 

输出节点 
无故障 R5 短路 R8 短路 D2 短路 T1 开路 

S1 0.9366 -0.2520 0.0775 -0.2450 -0.2541 

S2 -0.3081 1.0000 -0.3651 -0.2547 -0.2500 

S3 0.0996 -0.2522 0.9454 -0.2437 -0.2502 

S4 -0.4019 -0.2457 -0.3138 0.9999 -0.2456 

S5 -0.3262 -0.2500 -0.3441 -0.2565 1.0000 

对比表 3 和表 4, 经过模式相关的计算后, 各个待

分模式类输出序列的特征相对于原来的网络输出序列

得到增强, 若去掉该输出矩阵中的负相关系数单元, 
得到更为清晰的输出矩阵, 如表 5 所示.  

可以看出, 改进后的 BP 网络训练结果优于传统

的 BP 网络的训练结果.  

表 5 去除负相关的网络输出 
故障类型

输出节点 
无故障 R5 短路 R8 短路 D2 短路 T1 开路 

S1 0.9366 0 0.0775 0 0 

S2 0 1.0000 0 0 0 

S3 0.0996 0 0.9454 0 0 

S4 0 0 0 0.9999 0 

S5 0 0 0 0 1.0000 

 
4 结语 

BP 神经网络因其具有良好的模式分类能力, 尤其

适用于故障诊断领域, 但是, 传统的 BP 神经网络故障

分类方法由于仅考虑输出层输出节点的最大值, 没有

充分考虑网络输出层其他节点的输出, 以及其他的网

络信息, 对于模式类各个网络输出值较为接近或者模

式类之间的网络输出值接近的情况下容易发生误判. 
运用模式相关的 BP 神经网络分类方法, 结合装甲车

辆电源系统调压器电压调节电路进行建模、仿真, 并
对仿真结果进行模式相关分析后, 取得了良好的分类

效果. 该方法与传统的 BP 网络分类方法相比, 增强了

网络的输出特性, 便于正确、方便的进行模式分类, 具
有一定的通用性.  
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次迭代后空间中还是存在很多孤立点, 而 IA4C算法在

聚类效果上就好很多, 孤立点也相对较少. 虽然 IA4C
在此数据集中正确率上有所不足, 但是聚类的正确率

也仅仅是衡量聚类质量的一个标准. 簇的个数过多有

时候会使得聚类的正确率有所提高, 极端情况下一个

簇一条数据正确率将会达到 100%, 但这显然不是聚

类所要的结果, 所以在考虑聚类正确率的同时也要兼

顾聚类簇的个数.  
 
5 结语 

本文在 A4C 算法框架的基础上, 提出了一种特征

带权的蚁群聚类算法 IA4C. IA4C 将主成分分析方法引

入到蚁群聚类当中, 借以消除数据间的冗余, 并针对

不同的特征赋予不同的权重, 有效的提高聚类的质量. 
此外本文还通过 PCA 计算出贡献率最高的二维属性

对应二维网格进行投影用以取代原算法当中的随机投

点方式, 有效提高算法运行的效率. 实验结果表明, 
本文改进的 IA4C 算法能够有效的改善聚类的质量和

效率.  
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