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基于模糊神经网络的道岔故障诊断系统研究
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摘 要：运用模糊理论和神经网络技术相结合的方法，构造了基于模糊神经网络的铁路道

岔故障诊断系统，介绍该系统的的结构、原理及诊断过程，并采用Matlab神经网络工具箱进行

仿真，仿真结果表明模糊神经网络方法适用于道岔设备故障诊断。
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Research of Switch Fault Diagnosis System based on

Fuzzy Neural Network

LI Ya—mei．WEI Wen-jun
(Key Laboratory of Opto—electronic Technology and Intelligent Control，Ministry of Education，Lanzhou

Jiaotong University，Lanzhou 730070，China)

Abstract：It was constructed the Switch Fault Diagnosis System based on Fuzzy Neural Network，utilized the

method which combined fuzzy theory with neural network．The article introduced the structure，principles

and diagnostic procedures of the System．Finally，the System was simulated by Matlab toolbox of Neural

Network，the results showed that the Fuzzy Neural Network for Switch Fault diagnosis was effective．
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随着铁路建设的发展，对于信号设备的安全

可靠性及行车效率的要求越来越高，道岔作为限

制列车运行速度的关键设备之一，必须提高其可

靠性。本文提出了一种基于模糊神经网络的故障

诊断方法，它具有模糊逻辑与神经网络两种系统

的优势，不但可以确定故障类型，而且利用模糊权

重的概念，能够进一步对故障的严重程度进行判

断，提高了故障诊断的准确率。

l模糊神经网络

1．1模糊理论与神经网络的结合

神经网络具有处理非线性知识、自学习和并

行计算等方面的能力，适用于处理非结构信息。模

糊系统具有处理模糊信息的能力，对处理结构低

的知识更为有效。将模糊理论与神经网络相结合，

采用模糊神经网络进行故障诊断，同时具有模糊

逻辑和神经网络的优点，既能够处理专家知识和
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经验，又能够通过强大的自学习能力和数据处理

能力增强系统的决策能力。利用神经网络的自学

习能力，优化模糊逻辑系统中的模糊规则、隶属函

数和模糊决策算法，经过模糊化处理使得神经网

络的训练样本更精确，加快学习速度，提高诊断精

度，成为更完善的故障诊断模型。

1．2模糊神经网络结构及学习算法

本文采用串联型模糊神经网络实现道岔故障

诊断，网络由模糊化处理和常规BP网络组成，模

糊处理部分的隶属函数将输入数据进行模糊化处

理，经模糊化处理后的数据送给BP网络进行训

练，输出数据与期望的目标输出进行比较，根据误

差反向调整BP网络的连接权。

1．2．1 串联型模糊神经网络组成

串联型模糊神经网络由4层组成：

(1)第1层为输入层，该层节点从外部接收输

入数据并传送到下一层。

(2)第2层为模糊化层，该层是对输入进行模

糊化处理，计算各输入分量的隶属度函数值。隶属

函数采用升半柯西分布函数。数学表达式为：
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2道岔故障诊断系统的实现

21系统祭体设计

将模糊神经网络应用于道岔故障诊断，利用

Visual c++和Matlab混合编程的方法构造一个简

单的故障诊断系统对道岔故障进行诊断。本系统

包括4个部分：样本数据的采集，模糊化处理，BP

神经网络的训练，故障诊断界面的实现。故障诊断

界面主要由故障数据输入界面和诊断结果输出界

面组成。

道岔故障诊断系统的总体结构如图1。

2．2道岔故障诊断过程

微机监测系统获得道岔各种状态的数据信息，

经过模糊化处理作为BP神经网络的训练样本输

o—F而T酾而丽圃

3．1道岔动作电流曲线分析

通过对转辙机动作电流曲线的分析，判断道

岔转辙机的电气特性、时间特性和机械特性，反映

道岔转辙机的故障情况。道岔动作电流曲线如图

2，曲线1和3为故障曲线，曲线2为正常曲线。

■■啊——■■■■■●■—■—●■■曙暑—●■■-

图2 道岔动作电流曲线比较图

■■■■圜■■■川刚¨¨疆
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对正常情况与故障情况的道岔动作电流进行

分析，当道岔动作电流正常时，动作电流曲线的

特点：

(1)在道岔启动的瞬间，电机启动电路中有

较大的电流，曲线骤升，形成一个尖峰，峰值通常

为6 A～10 A。若峰值过高，说明道岔电机有匝

间短路。曲线由启动时的高峰变为平滑曲线的时

间不能过长，一般应在0．5 S之内。如果这一时间

延续过长，说明道岔启动困难。产生道岔启动困难

的主要原因有道岔密贴力过大，即调整过紧；道岔

尖轨反弹等。

(2)解锁阶段由于电阻增加，则动作电流迅速

减小，电流至峰值后迅速回落，弧线应平顺，若有

台阶或鼓包则为道岔密贴调整过紧造成解锁困难。

(3)01～03段平均值为转辙机工作电流，曲

线应平滑，若电流幅值上下波动则有如下可能：滑

床板凹凸不平、碳刷与整流子面接触不良或有污

垢、电机有匝间短路。该段曲线若有大量的回零

点，则为电机转子断线。

(4)03～04段为锁闭电流，一般高于工作电

流，但不应高出0．25 A以上，若高出过多则为道

岔密贴调整过紧。在03后有一段逐渐下滑的波动

段，波峰与波谷问的电流之差应不大于0．35 A，若

大于则为磨擦带不良。

对道岔动作电流异常曲线进行分析，曲线1在

启动过程中的峰值过高，超过了道岔电流额定峰

值，说明曲线1所示的道岔启动电路有短路或半短

路情况存在。当启动完毕后，曲线1由峰值迅速回

落的过程中有一个缓冲阶段，说明解锁电流大，可

能存有故障。当解锁完毕后，曲线。1远高于正常曲

线，说明动作电流大，曲线1又突然呈上升趋势并

达到摩擦电流的高度，可能存有故障。对于曲线3，

在解锁完毕后该曲线低于额定电流，说明该道岔

可能是摩擦带松、沾油、或固定不良；同时在该阶

段，该曲线不是一条平滑的曲线，即动作电流不

稳，这有可能是启动电路中各接点有接触不良。曲

线3在锁闭阶段突然增大，可能存有故障。

3．2故障诊断网络设计

选择道岔电流作为道岔故障诊断的特征参量，

采集正常工作状态及各种故障状态下的适当的电

流值数据，分析道岔电流曲线可以得到每种故障

现象的故障论域，采用模糊诊断算法在监测到的

故障征兆和故障原因之间建立隶属函数，对故障

数据进行模糊处理，将其作为神经网络的训练样

本，根据网络输出判断故障的类型。

对于道岔故障，考虑故障论域Y=(Y，I i-1，

2，⋯，7)，如表1。

表l道岔故障论域Y

。夔鳖鎏塑．．羔 。一．．二。．．．．．．二。。。．．．二。．。夔!!卷燮薹．．警盈蒸i逡-．．。皇。
Y-， 启动电路有短路情况或半短路情况

一另l。劫喾黛嗣◇移黪馥匆f；≯麓。|：：}|o誊毒雾；萋；；爹誉爹。I
y。 转换阻力大或转辙机内部机械部件缺油有摩卡现象
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Y， 尖轨加异物或密贴过紧

瑶 壤壤带钕≯瀚捆，’或滴囊希良

Y， 启动电路中接点有接触不良

考虑故障征兆论域。x=(xj j_-1，2，⋯，10)，如

表2。

表2道岔故障征兆论域x
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创建BP神经网络，输入层的神经元个数为

m=10，输出层神经元个数为n=7，隐层神经元个

数s=m+聆+a(a∈[0，10])，隐层神经元传递函

数为S型正切函数tansig，输出层神经元传递函数

为S型对数函数logsig，利用监测数据创建网络进

行训练。

3．3仿真实验

(1)根据模糊隶属函数对道岔故障数据进行

处理，得到故障征兆模糊向量。

(2)将道岔故障征兆模糊向量作为神经网络

的输入样本，与网络的目标输出一起输入神经网

络进行训练。

(3)网络训练误差曲线，如图3。

由误差曲线可以看出，网络训练误差达到了

预期目标，最小值大约为le一6。神经网络经过训练

之后，对于监测到的任意一组状态数据作为神经

网络输入都可以得出诊断结果。

通过微机监测系统监测到某一时刻的道岔启

动电流曲线如图4，与正常状态下的电流曲线相比
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发现图4出现异常。

图{网络训练误差曲线
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图4道岔启动电流曲线

从动作电流曲线来看(1 3：28：31)，由定位向

反位转动时，电流曲线峰值偏小，经过l 5 S／I：右，

电流突变为零，由此可以判断电路电阻偏大、动作

电流偏小，不足使lDQJ自闭，IDQJ落下切断动

作电路，使电流突变为零，控制盘面现象为道岔失

去表示，处于阳开状态。冈为道岔没有表示，操作

人员将道岔操纵回定位，从动作电流曲线来看(13：

29：39)，电流曲线峰值正常，在转换过程中曲线不

平缓，出现峰值。

对故障征兆向量进行模糊化处理的到模糊征

兆向量如表3。

表3故障模糊向量X

堑些当 羔 当 羔 羔 生 三 生 苎 塾
x o 05 o 05 o 05 o 05 o 05 o 95 o 9 o 05 o 05 o 05

将故障的模糊向量输人神经网络，输出结果

为(O．0000，O．0000，O 0000，一0．0000，一O 0000，

0 0000，1．0000)，由输出结果判断故障类型为故

障7，即道岔启动电路中接点有接触不良故障。

道衍一旦产生此种故障，则表现为道岔转换

过程中，突然自己停转，控制台无袭示，实际道岔

o—■币T：爵币研谪

存H开状态，产生此种故障的原【划：(1)转辙机

电气特‘r}：不良，使动作电流偏小，1i足使1DQJ自

闭；(2)lDQJ后线圈(1～2线圈)工作不良，可

能为继电器与插庸接触小良或线缆有虚接现象，

从而使IU路巾电阻增大，电流减小，不能使lDQJ

自闭，继电器保持小件。道翁由反位向定位转时道

岔动作电流突然增人，产生此种故障的原冈是：

(1)在转换过程中出现R阻，使电机出现短暂的

半短路，电流出现峰值；(2)电机特性小良，线

刚匝组问存在牛短路状态；(3)lDQJ后线圈电路

T作状态不良，存在虚接，瞬间的断丌按触，使线

圈出现较人感应电流，与电机动作电流重叠，出现

较大的峰值。综合分析得出：电机特性不良；lDQJ

后线圈工作状态不良。

对于故障严重程度的判断，需要利用权重的概

念米对故障征兆进行处理，从而确定故障的程度。

道彷启动电路中接点有接触不良故障相火的征

兆是：动作电流突然增大、动作电流小。结合征兆

权重，得到了故障单征兆及多征兆组合的样本输

出，以此作为训练样本对神经网络进行训练，则输

出为故障的权重值，利用其判断故障的严蕈程度。

神经网络训练误差曲线如图5。
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图5 网络训I练误差曲线

由误差曲线可以看到，网络i¨I练误差达到了

预期的目标，经过17步达到误差最小值。

将道岔启动电路故障样本经模糊隶属闻数处

理后得到故障向量如表4。

表4道岔启动电路故障样本

用训练好的神经网络对浚故障向量进行诊断

可得到道岔启动电路故障的严重程度为o．9824。
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4结求i舟

道岔作为影响铁路运行效率与安全的关键设

备，仵发生故障时应尽快找出故障原因并解决，提

高其nr靠性和安全性，保汪列车运行效率。本文采

用的基丁模糊神经刚络的道岔故障诊断方法住微

机监测系统实时监测道岔工作状态的基础上增加

了智能故障诊断功能，对于提高道岔设备的nr靠

性具有重要现实意义。
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测量 设置 凋零 功能 初始
KN *09

拉

，-l一
’『『；_I|l麓||i||。i

记录

挤脱力
(KN)
30 00

挤脱力
(t)

3 06

关闭
(标尺)
⋯t
单次

曲线

记录

挤脱力
(KN)
29 00

挤脱力
(t)

关闭

标尺
#}+十

单次

图n Z、J 7处于反定位状态下挤脱力实测曲线

3结束语

液压转辙机挤脱力测试仪由挤脱力测试仪和

数据分析软件组成。挤脱力记录仪以NXP的

LPC2214芯片和uC／OS—II实时操作系统为硬件及

软件核心，负责对液压转辙机的挤脱力进行实时

力测试记录仪进行数据交换，实现仔储数据的备

采集和存fj}f，同时以数字和曲线的形式动态显示。

数据分析软件通过RS232或USB串行接口与挤脱

份，并对测量曲线进行综合分析和打印。实测结果

证明了该测试仪的实用性和可靠性，完全满足铁

路电务部门和转辙机设备制造厂商对转辙机挤脱

力进行测试的要求。
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