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基于神经网络算法的故障检测技术
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摘要: 针对复杂的机电产品内部构件状态检测这一工程难题, 本文介绍了一种自动在线检测系统。该系

统采用 X 射线对产品成像,运用数字图像处理技术对射线图像进行预处理,由神经网络算法进行故障诊

断。故障识别模型采用了改进的 BP神经网络算法, 以正常装配状态时的多幅图像经预处理后作为学习

样本训练 BP神经网络。检测时一般只需拍摄两幅不同方位的图像,经预处理后输入神经网络与样本图

像进行比较判断, 即可识别出关键元器件的状态。该系统将数字射线成像技术和图像处理技术相结合,

并在故障识别算法中采用了神经网络算法, 提高了产品故障的检测速度和可靠性, 在工业无损检测领域

具有一定的实用性。
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1 � 引 � 言

� � 对机械产品内部构件状态实施有效检测, 可

以保证生产质量,预防事故的发生。大多机械产

品由较多的零部件组成,它们在空间位置上层叠

交错。一般的机械产品是非透明外壳封装,内部

构件状态非直观可见, 给检测造成很大困难。常

规的检测方法是采用人工抽样检验或破坏性试验

等方法。这些方法不仅费用高、耗时费力,而且属

于事后分析,由于人为因素造成的漏检或误判会

大大降低检测识别的准确率, 难以满足实时生产

的需要。若环境恶劣或产品本身具有一定危险

性,这些常规方法也是不安全的。针对复杂机械

产品内部构件状态检测这一工程难题, 本文介绍

了一种数字射线成像检测技术和图像处理技术相

结合在线产品检测系统。系统采用 X 射线对产

品成像,运用数字图像处理技术对射线图像进行

预处理,建立反向传播神经网络模型对预处理后

的射线图像进行分类识别,实现产品内部构件状

态的故障检测。以正常装配状态时的多幅图像为

学习样本训练 BP 网络, 检测时一般只需两幅不

同方位的图像,即可识别出关键元器件的状态,进

而判断出产品系统的质量。

2 � 检测系统结构及工作原理

整个检测系统由硬件和软件两大部分组成。

硬件部分主要包括 X 射线源、旋转检测工作台、

射线 � 可见光转换屏、数字化设备、检测系统机电

控制器、计算机以及图像存储、显示、输出外围设

备等。软件部分是基于操作系统的图像处理和模

式识别应用程序。

2�1 � 系统结构
系统组成如图 1所示。整个系统分为成像和

识别两个主要部分。系统检测时, X射线源发出

的射线穿透工作台上的被检产品打到射线转换屏

上,转换为可见光图像, 再由 CCD数字相机获取

该图像,经数字化后输入计算机。检测系统机电

控制器控制步进电机带动工作台旋转, 以获取被

检产品不同方位上的原始射线图像, 计算机通过

图像预处理、特征提取和对构件的分析、处理及识

别,实现对产品内部构件状态的自动检测,由输出

设备输出检测结果。

� � 收稿日期: 2001�05�29;修订日期: 2001�10�14

第10卷 � 第1期

2 0 0 2 年 2 月
� � � � � � � �

光学 � 精密工程
Optics and Precision Eng ineering

� � � � � � � � �
Vol. 10 � No. 1
Feb . � 200 2



2�2 � 故障识别原理
常用的模式识别方法有模板匹配法、统计模

式识别法、句法结构识别法、模糊模式识别法、基

于知识的模式识别法、基于模型的模式识别法和

神经网络方法等。

基于大脑神经系统结构和功能模拟基础上的

神经网络, 具有自适应、自组织和自学习能力,可

以通过对标准样本的不断学习而提高神经网络中

所存储知识的数量和质量,特别是它可以提取类

似样本之间的相似性和不同类别样本之间的差

异,并体现在神经网络中神经元之间连接权值的

调整之中。即使环境信息不十分完全时,它仍然

可以通过计算而得出一个较令人满意的答案, 从

而为故障诊断系统的设计和研制开辟了一条新途

径。国内外文献表明, 目前已有不少的研究者将

神经网络模型用于故障检测和诊断领域,并取得

较好的效果[ 1- 6, 10]。

本文采用常用的 BP 神经网络实现故障模式

的识别。首先拍摄待检测的正常产品的多幅样本

图像, 提取关键零部件特征训练 BP 网络。检测

时拍摄实测产品的一幅或两幅图像, 利用训练好

的BP网络的分类与推广能力, 确定与实际图像

最接近的样本图像, 进行图像特征之间的比较,判

断待检测的内部构件状态。如图 2所示, 可以分

为训练和识别两个过程。

图 1 � 无损检测系统结构

Fig . 1 � Configuration of NDT system.

图 2� 神经网络训练和识别过程

Fig . 2� NN training process and detecting process.

神经网络模型的学习过程分两步操作:

( 1)工作台绕旋转轴旋转,每隔一定角度获取

一幅图像, 旋转一周获取产品各个方位的原始图

像。比如角度间隔为10 ,则共可得到 19幅图像。

由计算机控制的步进电机可以调整角度间隔, 满

足不同的检测要求。

( 2)对原始图像进行预处理后,提取关键零部

件的灰度特征,建立标准样本特征库。

首先对获取到的样本图像进行预处理。图像

的预处理包括滤波去噪、背景分割、图像增强。根

据产品的特点,定位关键零部件,提取相应的灰度

特征。建立特征库, 训练神经网络。

识别过程如下:

对待检产品拍一幅图像, 经预处理后提取出

相应零部件的灰度特征,与标准样本图像进行匹

配,找到与之最接近的一幅样本图像。

( 1)给定一个误差范围,与标准样本图像进行

特征比较,得出比较结果,利用图像分析的理论判

断元件的有无和错位。

( 2)若某些关键零部件无法判断,将产品旋转

一个角度(一般是 90 ) ,转第( 1)步。

( 3)当所有关键零部件的状态确定后,利用可

靠性理论计算出系统的状态。

( 4)计算机输出检测结果,显示产品系统的状

态(正常或故障)。若系统发生故障, 则要输出引

起系统故障的零部件状态,可将每一产品的状态

记载到数据库中,以备返修。这样就实现了产品

的自动检测和诊断。

一般情况下, 两幅相差 90 的图像即可判断

产品的状态。

3 � 图像预处理

在识别前要对标准图像和检测图像进行预处

理。图像预处理的目的是去除噪声, 突出产品构

件结构信息。本文采用的预处理方法主要有滤

波、目标背景分割和图像增强等几个环节。

3�1 � 滤波降噪
除了存在量子起伏噪声外, X射线图像中还

有许多椒盐噪声。为了在去除噪声的同时不使边

缘模糊,本文采用中值滤波器。

3�2 � 背景分割
实际检测中,待检测目标往往只占整个图像的

一部分,其余部分为背景。由于射线图像不均匀以

及噪声的影响,背景因素常常降低特征提取的准确

性。因此有必要对目标与背景进行分割,排除背景
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对目标特征提取的不利影响。图 3( a)是原始图像

的直方图,可以看出属于双峰分布, 而且波谷较宽,

采用迭代式阈值选择算法,既可以很好地将背景和

物体分开,又简单快速。具体步骤如下[ 5] :

( 1)选择初始阈值 T 为图像强度均值;

( 2)利用阈值 T 把图像分割为两组, R 1 和

R 2;

( 3)计算区域 R 1和 R 2 的均值 �1 和 �2;

( 4)选择新的阈值

T =
1
2

( �1 + �2) , (1)

� � ( 5) 重复( 2) � ( 4)步, 直到 �1 和 �2 不再变

化。

3�3 � 图像增强
在射线成像中,射线图像的动态范围受成像

工艺条件限制, 所获取射线图像的动态范围常常

较小,图像对比度不高。本文通过直方图修正方

法进行图像增强,突出了图像的特征信息。

图3中 ( a)是原始的产品图像及其直方图,

( b)图是预处理后的图像及其直方图。

( a)原始图像及其直方图

( a) Orig inal image and its histog ram.

( b)预处理后的图像及其直方图

( b) Preprocessed image and its histogr am.

图 3� 图像预处理

F ig. 3 � Image preprocessing .

3�4 � 特征提取
射线图像噪声大,产品结构复杂,内部构件重

叠,交错,如果仅仅依据图像结构进行识别,由于

成像后的构件位置至少在一维方向上是不确定

的,因此, 特征提取和识别比较困难
[ 8, 11]

。提取

的特征要求最大可能地反映元件位置, 同时必须

容易提取并便于处理。图 4所示为实验中某产品

的特征提取界面。图中较亮线段包含了该机械产

品几个重要零件的信息。提取的特征为两条水平

方向线段上的共 175个像点的灰度值。

图 4 � 特征提取界面

Fig. 4� Interface of feature ex traction.

4 � 神经网络模型

反向传播网( BP网)是人们认识最为清楚,应

用最广泛的一类神经网络。正向传播时,输入模

式从输入层经隐单元层逐层处理, 并传向输出层,

每一层神经元的状态只影响下一层神经元的状

态。如果在输出层不能得到期望的输出,则转入

反向传播,将误差信号沿原来的连接通路返回,通

过修改各神经元的权值, 使得误差信号最小。BP

网络的性能优势主要表现在模式匹配、模式分类、

模式识别与模式分析方面。在这些方面, BP 网络

具有相当强的输入 � 输出映射能力,具有很强的

信息处理能力,并且具有很强的鲁棒性。

4�1 � 网络拓扑结构
多层的 BP 网由一个输入层, 一个输出层和

至少一个隐层组成。图 5是具有一个隐层的 BP

网模型。

4�2 � BP 学习算法

BP 网络的学习是典型的有教师的学习, 其学

习算法是对简单的�学习规则的推广和发展。

( 1)正向传播时的神经元输出:

V
k
i = f ( U

k
i ) , (2)

U
k
i = !

j

w ij V
k- 1
i , (3)

27第 1 期 � � � � � � � � � � 卢秋红,等: 基于神经网络算法的故障检测技术 � � � � � � � � � � � � � � �



图 5� 含三层的典型反向传播网

Fig. 5 � Typical back propagation network composed of

three layers.

式中, k � � � 层数, k= 1, 2, ∀, m

U
k
i � � � 第 k 层上第 i 个神经元输入的总和

V
k
i � � � 第 k 层上第 i 个神经元输出

f � � � 各个神经元的输入与输出之间的传

递函数

w ij � � � 第 k- 1 层第 j 个处理单元到 k 层

第 i 个处理单元的连接权值

设输出层的每个神经元实际输出为 V
m
j , 期

望输出为 yj ,利用最小二乘法定义误差函数为:

E =
1
2 !j ( V

m
j - y j )

2
, (4)

� � ( 2)反向传播时的权值改变公式

利用梯度最快下降法求误差函数的极小值,

可得权值改变量为:

 w ij = - !dk
j V

k- 1
j , (5)

其中, d
k
j = V

k
j (1- V

k
j ) ! w ij d

k+ 1
j

(当 k = 1, 2, ∀, m- 1时, 对于隐层)

d
m
j = V

m
j (1- V

m
j ) ( V

m
j - yj )

(当 k = m时,对于输出层)

d j � � � 误差信号

!� � � 学习步长

4�3 � 关于模型的进一步说明
模型设计中考虑了以下几点:

( 1)用三层 BP网络

研究表明, 对于任何闭区间内的一个连续函

数都可以用一个隐层的 BP 网络来逼近, 因而一

个三层的 BP 网络可以完成任意的 N 维到 M 维

的映射。采用多个隐层会使梯度值更加不稳定,

收敛速度急剧下降[ 9] , 所以本文模型采用具有一

个隐层的三层网络结构。

( 2)选用 Sigmoid型非线性传递函数

f ( ∀) =
1

1+ exp(- ∀- #)
, (6)

式中, #� � � 阈值偏差[ 6]

( 3)误差函数的改进

采用交叉熵函数可以减少大约一半的学习时

间
[ 9]

E = !
j

[- yj ln( V
m
j ) - (1 - yj ) ln( 1- V

m
j ) ] ,

(7)

� � ( 4)隐层单元数的选择

隐层单元数的选择是一个十分复杂的问题。

目前还没有很好的解析式来表示, 可以说隐单元

数与问题的要求、输入输出单元的多少都有直接

的关系。一般来说, 网络隐层单元数太少,可能不

能训练好网络,或网络不#强壮∃,不能识别以前没

有学过的样本,容错性差;但隐单元数太多又使学

习时间过长,误差也不一定最小,因此存在一个最

佳的隐单元数。实验中参照下式确定隐单元数:

h = ( N + M ) + ∃, (8)

� � 式中 M 为输出单元数, N 为输入单元数, ∃

为 1~ 10之间的常数。

( 5)改进算法

BP 算法存在收敛速度慢和局部极小值等问

题。为了改善其收敛特性,模型采用变步长算法,

步长采用动态方式调整。当一次训练后如果误差

增大,下一次步长适当减少;当一次训练后如果误

差减小,那么下一次步长适当增大。该方法是一

种自动进行训练学习的方法, 能减少训练次数。

修正公式如下:

 w ij ( t + 1) = - !dk
j V

k- 1
j + % w ij ( t ) , (9)

� � 式中, % � � � 调整参数

5 � 结 � 论

试验产品有两个直径 3mm~ 4mm 的钢珠,

是关键的零件。图 6为所建立的标准样本钢珠特

征拟合曲线, 小圆点为样本特征。横坐标对应不

同角度,纵坐标为归一化的特征量。在一定误差

的容许范围内, 当图像的相关特征超出所匹配的

样本的特征值范围时,判别为钢珠漏装,图中的星

号为缺失一个钢珠的两幅相隔 90 的产品图像的

特征值。取 0�03 的容许误差时识别的结果是钢
珠漏装,对于其他关键件的检测结果类似。系统
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可以正确地判断出正常产品, 对内部零件漏装和

脱落的故障产品能快速识别。根据试验结果选取

图 6 � 检测实例

F ig. 6� Detecting example.

合理的容许误差可以使总的误判率达到最小。

本文提出的检测方法将射线成像无损检测技

术与数字图像处理技术相结合, 将神经网络算法

用在图像的特征匹配和识别当中。识别过程采用

了改进的 BP 神经网络算法, 以正常装配状态时

的多幅图像为学习样本进行网络的训练。特征空

间压缩为一维分布的简单灰度信息, 具有良好的

检测性能。训练时间和检测时间短( 19个样本的

神经网络训练时间在 30m in 之内, 每件产品的平

均检测时间不超过 3min) , 训练好的网络能识别

出元器件漏装及错位等故障, 适合复杂产品内部

构件的在线检测。
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Fault detecting technology based on

neural network algorithm

LU Qiu_hong
1
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1
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(1. Shanghai J iaotong University , Shanghai 200030, China;
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Abstract: The paper describes an automatic on_line detecting system which can detect inner parts of com�
plex elect romechanical products. In the system, digital image processing technology is used to preprocess X_

ray images of the products, and neural network algorithm is applied to diagnose faults. The fault recogni�
t ion model adopts an improved back_propagat ing neural netw ork, which is t rained by a series of standard X_

ray images of correct ly assembled products. During the process of detect ion, tw o images of objects in differ�

29第 1 期 � � � � � � � � � � 卢秋红,等: 基于神经网络算法的故障检测技术 � � � � � � � � � � � � � � �



ent direct ions are capable of acquiring the status of the key parts. After comparing the features of the tw o

preprocessed images and standard images, the netw ork can est imate dif ferent types of faults of the key

parts. T he detect ing system combines digital radiography technology w ith dig ital image processing, and ap�
plies the back_propagat ing neural netw ork algorithm in the fault recognit ion process. The system improves

the speed and reliability of fault detect ion and has practicability in the f ield of indust rial nondest ruct ive de�
tection.

Key words: nondest ruct ive detect ion; fault diagnosis; neural netw orks; image processing
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