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基于改进禁忌算法和 ANN 的故障诊断推理① 
曹风华 

(内蒙古财经学院 计算机信息管理学院, 呼和浩特 010070) 

摘 要: 针对 BP 神经网络存在着容易陷入局部极小值且收敛速度慢的问题, 提出了一种基于改进禁忌算法和

ANN(Artificial neural network)结合的故障诊断模型. 首先对故障诊断模型进行了定义, 然后使用训练数据对网络

的权值、阀值等参数进行训练, 将训练结果作为改进禁忌优化算法的初始解进行全局寻优, 对改进的禁忌优化算

法进行了定义和描述, 最后将全局寻优的结果代入神经网络中, 使用测试数据进行故障诊断. 通过仿真实验证明

文中的方法与未经优化的 ANN 故障诊断模型相比, 克服了传统方法的不足, 具有诊断精度高、诊断速度快以及

收敛速度快的特点.  
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Abstract: Aiming at the traditional artificial neural network (ANN) has the problem of easily falling into the local 

minimum and the slow convergence, a fault diagnosis model based on Tabu search algorism combined with ANN was 

proposed. Firstly, the fault diagnosis model was defined, then the trained data was used to train the weight and the 

threshold of the network, and the trained result was used as the initial solution of the improved tabu search algorism, the 

definition and description of the algorism were given. Finally, the global optimization result was set to the neural 

network, and the test data was used to as the input of the neural network to diagnose. The simulation result shows that 

our method in this paper conquers the defects of the traditional methods, has the advantages of high diagnosis accuracy, 

rapid diagnosis speed and fast convergence. 
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故障诊断(Fault Diagnosis)[1]即为了提高系统的

可靠和可用性, 对系统的故障进行检测、分离和诊断

的科学. 由于复杂系统故障原因和故障征兆之间往

往不是一一对应的关系, 同一种故障原因可以导致

多种故障征兆, 同一个故障征兆又可能由多种故障

原因引起, 因此, 故障现象和故障征兆之间的复杂关

系, 使得对系统的故障诊断往往无法通过建立精确

数学模型来解决.  

传统的对故障进行诊断的方法往往采用故障树分

析方法[2]和专家系统法[3], 故障树分析法具有建模简

单的优点, 但其诊断精度随着系统复杂性的增加而降 
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低. 专家系统法将故障原因和故障征兆之间的因果关

系采用规则的形式进行表示, 以加快推理速度, 但系

统的专家知识依靠专家经验, 具有容错能力差和维护

困难的缺点.   

人工神经网络(Artificial neural network, ANN)[4]具

有很强的非线性映射能力, 泛化能力以及容错能力, 

已广泛应用于故障诊断领域, 它能克服专家系统法过

度依赖专家经验的缺点, 但其通常采用沿梯度下降的

BP 算法, 存在着容易陷入局部最优解和收敛速度慢的

问题.  

为了解决人工神经网络在进行故障诊断时容易陷 
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入局部极小值的缺点, 不少文献提出使用启发式算法

对人工神经网络的结构、神经元连接权值、阀值等进

行优化, 这些方法主要包括蚁群算法[5]、遗传算法[6]、

模拟退火算法[7]等, 这些算法大大提高了 BP 算法的全

局寻优能力, 但也存在着收敛速度慢的问题.  

禁忌算法[8,9](Tabu Search, TS)是一种模拟人类与

记忆的优化算法, 具有很强的局部搜索能力和收敛

速度, 通过禁忌表和赦免原则来避免迂回搜索, 从而

实现全局最优解的求解 . 所以 , 本文将禁忌算法和

ANN 结合, 采用禁忌算法对 ANN 的结构、权值等参

数进行优化, 并采用优化后的 ANN 对系统故障进行

诊断.  

 

1 相关知识 
1.1 人工神经网络 

BP 神经网络即多层前馈神经网络采用反向传播

算法(BP 算法), 是通过模拟生物神经元功能而建立起

来的非线性系统, 具有自适应性、可学习性以及并行

计算能力,通过在网络的输入端输入训练样本, 得到网

络输出和期望输出的误差, 并通过误差反向传播对网

络的权值和阀值等参数进行调整, 从而得到神经网络

模型, 对测试数据的判断分类, 从而实现故障诊断, 

文中使用的故障诊断神经网络模型如图 1 所示.  

 

 

 

 

 

 

图 1 故障诊断神经网络模型 

 

1.2 禁忌算法 

禁忌算法由Glover在 1986年提出, 它通过引入记

忆机制和禁忌表来实现全局寻优, 它含有一通过禁忌

表存储已经获得局部最优解, 并设置每个解的禁忌长

度, 在下次搜索中, 故意避开禁忌表中的已有最优解, 

以跳出局部最优, 同时由于设定禁忌长度, 所以禁忌

表中的最优解在若干步后又被释放出来, 同时可以根

据藐视准则选择禁忌表中已有最优解作为当前解, 赦

免被禁忌的优良状态, 以实现最终全局最优.  

传统禁忌算法的流程如图 2 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 传统禁忌算法流程框图 

 

2  基于改进禁忌算法和ANN的故障诊断  
2.1 故障诊断推理模型 

由于禁忌算法的全局全优能力依赖于初始解的好

坏, 一个好的初始解是禁忌算法获得最优解的重要条

件, 所以, 首先通过输入数据对 BP 神经网络进行训练

获得各参数的初始解; 然后通过禁忌算法对各参数进

行优化求解; 最后通过优化后的 BP 神经网络来实现

故障诊断. 文中的故障诊断推理模型如图 3 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 故障诊断推理模型 
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2.2 BP 网络训练 

   1) 由于文中采用三层 BP 神经网络, 首先确定 BP

神经网络结构, 输入神经元和输出神经元的个数可以

通过训练数据的输入端和输出获得, 设其分别为 m 和

n, 则隐层神经元数目可以通过下式获得:  

anml ++=                (1) 

在式(1)中, a为一常数, 其值为 1到 10之间的一个

随机数.  

2) 神经元的激活函数采用 sigmoid 函数, 如公式

(2)所示:  

( ))(11)( tl --+= xexf            (2) 

在公式(2)中,t 为神经元阀值, l为一常数, 当l
足够大时, 如果 t>x , 则 )( tl -- xe 趋向于 0, 则 )(xf 约

为 1; 如果 t<x , 则 )(xf 约为 0.  

 3) 将训练数据作为网络输入, 对 BP 神经网络进

行训练, 并计算网络的实际输出和期望输出之差, 当

训练样本数为 Q 时, 输出端神经元为 n 时, 可以通过

下式获得所有训练样本在输出端的累积误差:  
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 4) 根据误差反向传播算法, 采用 window-Hoff规

则从输出层到隐层, 再到输入层不断进行权值和阀值

的调整;  

 5) 如果误差大于算法终止误差, 则转向步骤(2), 

否则转入步骤(4);  

 6) 算法结束, 输出各层之间连接的权值以及各神

经元的阀值.  

2.3 改进的禁忌算法优化 

1) 根据 3.2 可以获得各权值和阀值的初始解.  

2) 领域搜索 

对初始解通过增加一修正值进行调整, 如公式(4)

和式(5)所示, 其中式(4)为权值调整公式,  式(5)为神

经元阀值调整公式:  

www D+=              (4) 

ttt D+=               (5) 

3)禁忌表和禁忌长度 

采用双禁忌表, 首先采用数组 TB 来记录在迭代

过程中已经计算出来的局部最优解, 每增加一个新的

最优解都作为数组最后一个元素加入数组 , 如

TB[0]={w11,w21,w31, 1t ,…,}, {w11,w21,w31, 1t ,…,}为从

BP 神经网络经过训练获得的初始解. 同时采用 TW 数

组来记录对应局部最优解的移动值, 如初始时刻的最

优解即为当前解, 所以 TW[0]={0,0}, 即移动量均为 0.  

禁忌长度的取值, 可以设置为迭代次数的线性函

数, 在寻优初期, 为了使得算法尽快收敛寻求最优解, 

则设置为较小的值; 在寻优后期, 为了使得算法免于陷

入局部最优解而导致 “早熟”, 设置较大的禁忌长度.  

4) 目标函数的确定 

  目标函数采用式(6)来表示, 当每次获得候选解后, 

根据目标函数来确定候选解的优劣.  

( )eSumfit D=1              (6) 

在式(6)中, E 为所有训练样本输出端误差平方和, 

其表示如公式(3)所示.  

5) 藐视准则 

若当前解的适应度高于最优解, 即使当前解还处

于禁忌表中, 则符合藐视准则, 可以对当前解进行特

赦, 从禁忌表中释放出来.    

6) 终止法则 

满足下列条件之一即可以终止算法, 输出最优解:  

①目标函数达到指定最优值;  

②最优解达到最大未变化次数;  

③总迭代次数达到最大次数;   

2.4 改进的禁忌算法定义 

算法 1 改进禁忌优化算法 

输入: 根据 3.2 获取的初始解
initialx , 最优解最大

未变化次数
maxr , 禁忌表长度 L;  

输出: 优解集
bestS , 当前最优解 best-far;  

步骤 1: 初始化当前解
initialcur xx = , 最优解

best-far=
initialx , 设领域集合

neigborS 的元素个数最大值

为 N 个, 候选解集
selectedS , 元素个数最大值为 M 个, 

并设置初始迭代次数 t=1, 初始最优解未变化次数 r=1;  

步骤 2: 将当前解
curx 放入禁忌表 TB 中, 将移动

量(0, 0)放入禁忌表 TW 中;  

步骤 3: 如果当前迭代次数已经达到最大值 tmax, 
则转入步骤 7; 否则 t=t+1;  

步骤 4: 根据公式(4)和(5)生成当前解
curx 的领域

neigborS , 直到
neigborS 中元素的个数达到 N 为止;  
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步骤 5: 根据公式(6)生成候选解集
selectedS ;  

步骤 6: 将步骤 5 中得到的最优候选解
bestselectedS -

与最优解 best-far 比较:  

If 满足 fit(
bestselectedS - )≥fit(best-far), 则 

r=r+1;  

best-far=
bestselectedS - ;  

curx =
bestselectedS - ;  

curbestbest xSS È= ;  

将
bestselectedS - 加入禁忌表 TB 和移动方式加入禁忌

表 TW 中, 并初始化
bestselectedS - 的禁忌长度为 L, 更新

禁忌表中其他元素的禁忌长度-1;  

Else  

curx =
bestselectedS - ;  

curbestbest xSS È= ;  

If 
bestselectedS - 不在禁忌表中, 则将

bestselectedS - 加入

禁忌表TB和移动方式加入禁忌表TW中, 更新禁忌表
中其他元素的禁忌长度-1;  

Else 选取下一未禁忌的候选解
ondselectedS sec- 作为

当前最优解
curx , 并将其加入到禁忌表中 , 将

ondselectedS sec- 加入禁忌表 TB 和移动方式加入禁忌表

TW 中, 更新禁忌表中其他元素的禁忌长度-1;   

步骤 7 If 满足 t=tmax 或 r=
maxr 或当前最优解的 fit

值达到指定值, 则算法结束; 否则转入步骤 4 继续迭代.  

 

3 诊断实例 
以某复杂 FMS 加工中心传动箱故障为例, 系统中

可能发生的传动箱故障包括正常工况、轴承保持架损

坏故障、轴承内圈故障、轴承外圈故障和齿轮崩齿.  

实例参数如下: 最大迭代次数为 500 次, 误差阀

值为 0.001, wD 为 0.7, tD 为 0.1, 禁忌长度的变化范

围为 2 到 8.  

1) 首先确定神经网络的输入和输出结构, 样本数

据为 8 维, 故输入端的神经元个数为 8, 由于故障种类

一共为 4 种, 故输出端的神经元个数为 4 个,根据公式

(1)可以确定隐层神经元个数为 5, 所以神经网络采用

8-5-4 的结构.  

2) 采用 3.2 所示方法, 使用训练数据对神经网络

进行训练, 得到神经网络的权值、阀值的优化结果.  

3) 将 2)得到的优化值代入神经网络, 并在此网络

输入端使用测试数据进行诊断, 得到输出结果, 如表 1

所示:  

4) 将 2)得到的优化值代入算法 1中作为禁忌优化

算法的初值, 获得最优解;  

5) 将 4)得到的最优解再次代入神经网络, 在此网

络输入端使用与(3)相同的测试数据进行诊断, 得到输

出结果, 如表 2 所示.  

表 1 神经网络测试样本 

诊断输出 编

号 y1 y2 y3 y4 

理想输

出 
诊断类型 

1 0.0037 0.0056 0.0039 0.0087 0,0,0,0 正常工况 

2 0.0045 0.9156 0.0113 0.0215 0,1,0,0 
轴承保持架

损坏故障 

3 0.0156 0.0033 0.9096 0.0128 0,0,1,0 
轴承内圈故

障 

4 0.0063 0.0061 0.0045 0.9067 0,0,0,1 
轴承外圈故

障 

5 0.9912 0.0332 0.0022 0.0018 1,0,0,0 齿轮崩齿 

表 2 本文方法测试样本输出 

诊断输出 编

号 y1 y2 y3 y4 

理想输

出 
诊断类型 

1 0.0003 0.0006 0.0005 0.0087 0,0,0,0 正常工况 

2 0.0009 0.9923 0.0025 0.0081 0,1,0,0 
轴承保持架

损坏故障 

3 0.0011 0.0023 0.9911 0.0003 0,0,1,0 
轴承内圈故

障 

4 0.0027 0.0017 0.0001 0.9893 0,0,0,1 
轴承外圈故

障 

5 0.9973 0.0002 0.0012 0.0009 1,0,0,0 齿轮崩齿 

经过禁忌优化后的神经网络在进行诊断时, 收敛

速度大大提高. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 BP 神经网络和文中方法对比图 
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4.2 结论 

通过以上智能小车避障的仿真结果, 充分体现了

基于 T-S 模糊神经网络信息融合在智能小车避障中的

优点, 验证了算法的有效性, 该算法非常适合于解决

小车在静态、已知环境中的避障问题. 

本文使用多个传感器对小车周围环境信息进行采

集, 并通过预处理, 有效地减少了模糊神经网络的输

入量, 从而减少了神经网络运行的时间, 提高了系统

的实时性. 另外, 本文的实验仿真是在静态和已知的

环境下进行的, 关于在动态、未知环境中的运动、自

主避障中的问题将是今后的研究方向.  
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