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摘要!在汽车防抱死制动系统 !

;*=

"中&压力调节器和轮速传感器起着非常重要的作用&为了进一步完善汽车防抱死制动

系统的制动性能&文中提出一种基于概率神经网络 !

>??

"的压力调节器和轮速传感器的故障诊断方法$基于高附着均一路面&

起车时制动及单一的压力调节器或者轮速传感器故障的试验数据&分别建立了基于概率神经网络的压力调节器故障诊断模型和轮

速传感器故障诊断模型&并与
*>

神经网络进行了比较$仿真结果表明&利用相同的训练样本集对概率神经网络和
*>

神经网络

进行训练时&基于概率神经网络的压力调节器故障诊断模型和轮速传感器故障诊断模型在训练时间和诊断精度上明显优于
*>

神

经网络&并且利用测试样本对建好的压力调节器故障模型和轮速传感器故障模型进行检测时&无论测试样本的顺序发生什么变

化&基于概率神经网络的故障模型都能够准确的进行故障识别%

关键词!防抱死制动系统$压力调节器$轮速传感器$概率神经网络
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引言

随着汽车科技的进步&汽车的速度在不断地提高&当

汽车在高速下制动或在滑溜路面上制动的过程中&由于汽

车的车轮产生抱死现象&很可能会出现车尾偏离行驶方向(

汽车旋转掉头(驾驶员控制不了汽车行驶方向等危险状况&

从而造成交通事故)

&

*

%汽车防抱死制动系统 !

B3756RI24

[LB453

D

M

U

M7KO

&

;*=

"是指在汽车被要求强制减速或停车

时&为了防止车轮被抱死&其能够自己主动地控制制动器

可达到的最大滚动摩擦力的大小&使车轮处于边滚边滑

!滑移率在
"#]

左右"的状态&以保证车轮与地面的附着力

在最大值的一种主动安全装置)

"%

*

%

目前针对汽车防抱死制动系统的故障诊断大多采用的

是
*>

神经网络&但是
*>

神经网络存在收敛速度慢(容易

陷入局部极小值的问题&并且在使用
*>

神经网络进行训练

时&即使同一网络模型每次训练的结果也都不相同)

,

*

%概

率神经网络 !

8

LI[B[5R5M7523K@LBR3K7ZIL4

&

>??

"是基于

*B

U

KM

分类规则和
>BLPK3

窗的概率密度面数估计方法发展

而来的并行算法)

')

*

%由于
>??

结构简单(训练简洁(在

故障诊断方面得到了广泛的应用%

在汽车防抱死制动系统中&压力调节器和轮速传感器

起着非常重要的作用&为了进一步地完善汽车防抱死系统

的制动性能&本文利用概率神经网络对
;*=

系统的压力调

节器和轮速传感器进行故障诊断&并与
*>

神经网络进行了
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系统中压力调节器和轮速传感器的故障诊断
#

&)

!!!

#

比较%结果表明概率神经网络诊断耗时短&并且网络一旦

确定&训练结果不会改变%

D

!

防抱死制动系统的结构

典型的气动
;*=

系统结构如图
&

所示%

图
&

!

典型的气动
;*=

系统结构

由图
&

可以看出&防抱死制动系统主要由轮速传感器(

压力调节器 !

;*=

调节器"(电子控制单元 !

NVW

"三部分

组成&另外还包括制动气室(储气筒(制动踏板(继动阀(

三通阀等%压力调节器是汽车防抱死系统中最主要的执行

机构&每个控制通道中各设置一个压力调节器&每个调节

器分别对相应的车轮进行控制%每个车轮上各安装一个转

速传感器&将有关的车轮转速的信号传送到电子控制单元

!

KRK27LI3522I37LIR@357

&

NVW

"%

NVW

根据各车轮转速传感

器输入的信号对各个车轮的运动状态进行监测和判定&并

形成相应的控制指令%压力调节器受
NVW

的控制&对各制

动轮的制动压力进行调节%

如果防抱死制动系统的压力调节器发生了故障&当踏

下制动踏板时&气体压力将直接进入制动气室&车轮会突

然抱死$如果汽车防抱死系统的轮速传感器发生了故障&

那么相应车轮轮速就不能被识别而处于独立运行状态&这

时
;*=

调节阀接收不到速度信号将会非常危险%因此对压

力调节器和传感器进行故障诊断非常重要%

E

!

概率神经网络

概率神经网络)

$(

*的结构如图
"

所示%

图
"

!

概率神经网络结构

在图
"

中&

!

为输入向量元素的数目$

"

为输入目标样

本的数目$

#

是输入向量类别的数目$

$

&

%

是向量
$

&的第
%

个

元素&

&

%

'

&

&

&是权值矩阵
!"

&

&

&的第
%

个行向量%

将
>??

的第一层径向基神经元的输入权值矩阵
!"

&

&

&

设为
"

个训练样本对的转置
()

%当网络获得到输入时&由

#

Q5M7

#

函数计算得到一个向量%然后将该向量中的元素与

偏差向量
*

中的元素逐个相乘&并把计算结果传送给
LBQ[BM

函数%经过
LBQ[BM

函数计算之后&看输入向量与哪一个样

本向量最接近&则
$

&中对应的元素就接近于
&

%如果输入向

量与一系列训练样本向量都接近的话&那么对应的几个元

素的值都接近于
&

%

>??

的第二层权值矩阵
#"

"

&

&设为期望目标响应
+

%权

值矩阵的每一个行向量中只有一个元素的值为
&

&对应着一

类输入&其余元素的值均为
#

&然后计算矩阵乘积
+$

&

%最

后&第二层神经元采用竞争传递函数计算
,

"

&对其中最大的

元素输出为
&

&其余元素取为
#

%从而&

>??

就完成了对输

入向量的划分%

F

!
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系统故障诊断模型的建立

FGD

!

输入输出样本的收集与设计

通过分析
;*=

系统的工作原理&并结合实际的运行经

验&确定网络的输入和输出变量%本文只针对高附着路面&

起车时制动及单一的压力调节器或传感器发生故障时进行

研究%

-<&<&

!

确定网络的输入与输出

在
;*=

系统中&压力调节器会出现无故障
-

&

(左前调

节器故障
-

"

(右前调节器故障
-

-

(左后调节器故障
-

%

(右

后调节器故障
-

,

共
,

种故障类型%每种类型所对应的纵向

车速
(

&

(侧向车速
(

"

(左前轮轮速
(

-

(右前轮轮速
(

%

(

左后轮轮速
(

,

(右后轮轮速
(

'

的变化趋势不同%因此在对

压力调节器进行故障诊断时&确定
(

&

(

(

"

(

(

-

(

(

%

(

(

,

(

(

'

作为压力调节器故障诊断模型的输入变量&

-

&

(

-

"

(

-

-

(

-

%

(

-

,

作为压力调节器故障诊断模型的输出%用二进

制的形式描述这
,

种故障类型分别为 !

&####

"&!

#&##

#

"&!

##&##

"&!

###&#

"&!

####&

"%

在
;*=

系统中&轮速传感器会出现无故障
.

&

(左前轮

传感器故障
.

"

(右前轮传感器故障
.

-

(左后轮传感器故障

.

%

(右后轮传感器故障
.

,

共
,

种故障类型%每种类型所对

应的纵向车速
/

&

(侧向车速
/

"

(左前轮轮速
/

-

(右前轮

轮速
/

%

(左后轮轮速
/

,

(右后轮轮速
/

'

的变化趋势也不

同%所以在对轮速传感器进行故障诊断时&确定
/

&

(

/

"

(

/

-

(

/

%

(

/

,

(

/

'

为轮速传感器故障诊断模型的输入变量&

.

&

(

.

"

(

.

-

(

.

%

(

.

,

为轮速传感器故障诊断模型的输出%

用二进制的形式描述这
,

种故障类型分别为 !

&####

"&

!

#&###

"&!

##&##

"&!

###&#

"&!

####&

"%

-<&<"

!

网络输入输出样本的采集

无故障时仿真条件为'路面附着系数为
#<%

&

&##]

滑

转的附着系数为
#<-

&变速器
,

档&

%

个车轮制动力都为

%K'?

#

O

&初始车速
""<,O

+

M

%参数
#

(

为
"(#

&

#

&

为
)#

%

压力调节器发生故障的仿真条件为'把哪个车轮制动

力达到最大
&"K'?

#

O

!其他仿真条件与无故障时相同"&

就认为哪个压力调节器发生故障%在进行数据采集时&每

种故障取
&#

个样本 !

,

种故障"&即
#<-

(

#<%

(

#<,

(

#<'

(

&<,

(

&<$

(

-<"

(

-<$

(

%<"

(

%<,M

时的速度值&总共采集了
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卷#

&$

!!!

#

,#

个样本%

轮速传感器发生故障的仿真条件'把哪个轮速信号断

开 !其他仿真条件与无故障时相同"&就认为哪个轮速传感

器发生故障%在进行数据采集时&每种故障取
)

个样本 !

,

种故障"&即
"

(

"<,

(

-

(

-<,

(

%

(

%<,

(

%<)M

时的速度值&

总共采集了
-,

个样本%文实验数据来自参考文献 )

&#

*%

FGE

!

故障诊断模型的建立

-<"<&

!

压力调节器故障诊断模型的建立

针对压力调节器的故障诊断&将
#<-

(

#<%

(

#<,

(

#<'

(

&<$

(

-<"

(

-<$

(

%<"

(

%<,M

时所采集的数据作为训练样本%

为了验证概率神经网络的故障诊断能力&本文将概率神经

网络与
*>

神经网络进行比较%在
*>

神经网络训练过程中&

用
3KZSS

函数构建一个
*>

神经网络%其参数设置如下'隐

含层采用对数
=

型传递函数
RI

D

M5

D

&输出层采用线性传递函

数
8

@LKR53

&训练函数采用基于
AKXK3[KL

D

6:BL

F

@BLQ7

的
*>

算法训练函数
7LB53RO

&网络的最大训练次数设置为
"###

&

训练误差设置为
#<##&

%另外&

*>

神经网络隐含层节点个

数的选取非常重要&本文根据公式 !

&

"确定隐含层节点的

取值范围%

0

1

,

2槡 3

2!

!

&

"

式中&

0

为网络的隐含层节点的个数&

,

为网络的输入层节

点的个数&

3

为网络的输出层节点的个数&

!

为
&

!

&#

之间的

常数%从
-<&<&

节可以看出&在对压力调节器进行故障诊断

时&输入节点的个数为
'

&输出节点的个数为
,

&代入公式

!

&

"&计算得
0

的取值为
%

!

&%

%表
&

为隐含层节点在
%

!

&%

范围内时&利用
*>

神经网络对压力调节器进行故障诊断模

型的训练结果%

表
&

!

*>

神经网络训练结果!压力调节器故障"

隐含层

节点数

平均

误差

均方根

误差

训练

时间+
M

迭代

次数

% #!-$#% #!&"-& "'!-'%" &###

, #!#('- #!#"$, #!'$'% &,

' #!#)'' #!#"', #!(($% ",

) #!&&$( #!#-#- #!'-(' &'

$ #!&#$- #!#"() &!%#%# %#

( #!#$"" #!#"$# #!,'&' &#

&# #!#$(' #!#"-, #!',," &&

&& #!#)') #!#"%- #!$&&" &"

&" #!#'#, #!#"-' #!$"'$ &'

&- #!#(-# #!#"), #!$"'$ &-

DH C!CFFC C!CDEH C!IEJI DE

从表
&

中可以看出&当隐含层节点数为
&%

时&网络训

练所得到的的均方根误差最小&其值为
#<#&"%

&此时网络

的平均绝对误差为
#<#--

&训练时间为
#<$"'$M

&迭代次数

为
&"

次&此时网络训练过程的误差变化如图
-

所示%

从图
-

中可以看出&当训练次数达到
&"

步时&达到了

预设的训练误差
#<##&

&网络训练收敛%

在概率神经网络训练过程中&利用
3KZ

8

33

函数建立网

图
-

!

网络训练过程的误差变化

!压力调节器故障"

络&

3KZ

8

33

的 函 数 形 式 为'

3K7^ 3KZ

8

33

!

(

&

+

&

M

8

LKBQ

"%其中
(

为网络的输入向量&

+

为网络的输出向量&

平滑因子
M

8

LKBQ

的取值对网络的训练性能产生很大的影响%

本文在利用概率神经网络对压力调节器的故障诊断模型进

行训练时&平滑因子的取值选取从
#<&

!

&#

!间隔为
#<&

"&

训练结果如表
"

所示%

表
"

!

>??

平滑因子取值

平滑因子取值 平均绝对误差

#!&

!

&!' #

&!)

!

%!$ #!&,,'

%!(

!

,!" #!""""

,!-

!

'!" #!-&&&

'!-

!

'!' #!%###

'!) #!%$$(

'!$

!

&# #!,,,'

从表
"

中可以看出&当平滑因子取值为
#

!

&<'

时&网

络训练的平均绝对误差为
#

%当平滑因子取值为
&<)

!

&#

的

过程中&随着平滑因子取值的增大&平均绝对误差也会阶

段性的增加%当平滑因子取值为
#

!

&<'

时&所对应的网络

训练时间如表
-

所示%

表
-

!

>??

训练时间

平滑因子 训练时间 平滑因子 训练时间+
M

#!& #!%((" #!( #!&#("

C!E C!CKFJ &!# #!&,'#

#!- #!&"%$ &!& #!&"%$

#!% #!&,'# &!" #!&)&'

#!, #!&,'# &!- #!&%#%

#!' #!&)&' &!% #!&"%$

#!) #!&%#% &!, #!&,'#

#!$ #!&#(" &!' #!&,'#

从表
-

中可以看出&当平滑因子的取值为
#<"

时&训练

时间最短为
#<#(-'

&所以平滑因子的取值选为
#<"

%和
*>

神经网络相比&

*>

神经网络的训练时间是
>??

的
$<$

倍&

>??

训练后训练数据的分类效果如图
%

所示%

图
%

中的
&

(

"

(

-

(

%

(

,

分别与压力调节器的无故障(
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系统中压力调节器和轮速传感器的故障诊断
#

&(

!!!

#

图
%

!

>??

训练后的训练数据的分类效果图

!压力调节器故障"

左前调节器故障(右前调节器故障(左后调节器故障(右

后调节器故障
,

种故障类别相对应%从图
%

中可以看出&利

用
>??

进行故障诊断时&

>??

网络输出的故障判断类别

和故障的实际类别相同&诊断误差为
#

%

-<"<"

!

轮速传感器故障诊断模型的建立

针对轮速传感器的故障诊断&将
"<,

(

-

(

-<,

(

%

(

%<,

(

%<)M

时所采集的数据作为训练样本%

在
*>

网络训练过程中&网络的构建函数(参数设置以

及隐含层节点的设置范围与压力调节器相同%表
%

为隐含

层节点在
%

!

&%

范围内时&利用
*>

神经网络对轮速传感器

进行故障诊断模型的训练结果%

表
%

!

*>

神经网络训练结果!轮速传感器故障"

隐含层

节点数

平均

误差

均方根

误差

训练

时间+
M

迭代

次数

% #!#'", #!#"%& "!,&&' &"

, #!#(-) #!#")# #!'-(' &#

J C!CLLM C!CDHK C!JIJH DD

) #!#(($ #!#"(& #!)%$$ $

$ #!#,(, #!#&'" #!,("$ )

( #!#,(" #!#&,- #!,%'# )

&# #!#),& #!#"-$ #!)#"# (

&& #!#$%) #!#"'" #!,&%$ '

&" #!#,(( #!#""& #!$"'$ &&

&- #!&#%$ #!#")' #!,-#% )

&% #!&#$" #!#-## #!'$'% &#

从表
%

中可以看出&当隐含层节点数为
'

时&网络训练

所得到的的均方根误差最小&其值为
#<#&%(

&此时网络的

平均绝对误差为
#<#,,)

&训练时间为
#<'$'%M

&迭代次数

为
&&

次&此时网络训练过程的误差变化如图
,

所示%

从图
,

中可以看出&当训练次数达到
&&

步时&达到了

预设的训练误差
#<##&

&网络训练收敛%

在利用概率神经网络对轮速传感器进行故障诊断时&

平滑因子的取值同样选取从
#<&

!

&#

&间隔为
#<&

%训练结

图
,

!

网络训练过程的误差变化

!轮速传感器故障"

果发现当平滑因子取值为
#<&

!

&#

时&网络训练的平均绝

对误差都为
#

&但是当平滑因子取值为
"<%

时&训练时间最

短为
#<#%'$M

&所以选择平滑因子的取值为
"<%

%和
*>

神

经网络相比&

*>

神经网络的训练时间是
>??

的
&%<)

倍&

>??

训练后训练数据的分类效果如图
'

所示%

图
'

!

>??

训练后的训练数据分类效果

!轮速传感器故障"

图
'

中的
&

(

"

(

-

(

%

(

,

分别与轮速传感器的无故障(

左前轮传感器故障(右前轮传感器故障(左后轮传感器故

障(右后轮传感器故障
,

种故障类别相对应%从图
'

中可以

看出&针对轮速传感器的故障诊断&利用
>??

进行故障诊

断时&

>??

网络输出的判断类别和故障的实际类别相同&

诊断误差也为
#

%

对比
*>

神经网络发现&概率神经网络在压力调节器和

传感器进行故障诊断时&模型的训练时间和训练精度都优

于
*>

神经网络%

H

!

结果与分析

HGD

!

压力调节器的故障类别预测

将压力调节器故障在
&<,M

时采集的样本数据作为测试

样本&如表
,

所示%利用建好的基于
>??

的压力调节器故

障诊断模型对测试样本进行诊断 !文中主要对测试样本的

实际故障类别顺序为
&6"6-6%6,

和
&6,6-6"6%

时进

行故障诊断"&诊断结果如图
)

和图
$

所示%
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卷#

"#

!!!

#

表
,

!

压力调节器故障的测试样本

纵向车速+

!

O

+

M

"

横向车速+

!

O

+

M

"

左前轮轮速+

!

O

+

M

"

右前轮轮速+

!

O

+

M

"

左后轮轮速+

!

O

+

M

"

右后轮轮速+

!

O

+

M

"

实际类别 故障类型

&)!)$& # &'!'&, &'!'&, &'!'$% &'!'$% &

无故障

&'!'$- ,!-#-" # &,!'') # &,!)%) "

左前调节器故障

&'!'$- 6,!-#-" &,!'') # &,!)%) # -

右前调节器故障

&)!"-' -!%-,$ &,!('' &'!&)' # &'!") %

左后调节器故障

&)!"-' 6-!%-,$ &'!&)' &,!('' &'!") # ,

右后调节器故障

表
'

!

传感器故障的测试样本

纵向车速+

!

O

+

M

"

横向车速+

!

O

+

M

"

左前轮轮速+

!

O

+

M

"

右前轮轮速+

!

O

+

M

"

左后轮轮速+

!

O

+

M

"

右后轮轮速+

!

O

+

M

"

实际类别 故障类型

&,!&$% # &%!))- &%!))- &%!$-" &%!$-" &

无故障

&,!&$% # # &%!))- &%!$-" &%!$-" "

左前轮传感器故障

&,!$&% # &%!))- # &%!$-" &%!$-" -

右前轮传感器故障

&,!&$% # &%!))- &%!))- # &%!$-" %

左后轮传感器故障

&,!$&% # &%!))- &%!))- &%!$-" # ,

右后轮传感器故障

图
)

!

>??

网络的预测效果 !压力调节器故障的

实际类别顺序为
&6"6-6%6,

"

图
$

!

>??

网络的预测效果 !压力调节器故障的

实际类别顺序为
&6,6-6"6%

"

!!

结合
)

和图
$

可以看出&所建立的基于
>??

的压力调

节器故障诊断&无论测试顺序发生什么变化&

>??

都能准

确地进行故障诊断%

HGE

!

轮速传感器故障类别预测

将轮速传感器故障在
"M

时采集的样本数据作为测试样

本&如表
'

所示%利用建好的基于
>??

的轮速传感器故障

诊断模型对测试样本进行诊断 !文中主要对测试样本的实

际故障类别顺序为
&6"6-6%6,

和
,6&6%6"6-

时进行

诊断"&诊断结果如图
(

和图
&#

所示%

图
(

!

>??

网络预测效果 !轮速传感器故障的

实际类别顺序为
&6"6-6%6,

"

图
&#

!

>??

网络预测效果 !轮速传感器故障的

实际类别顺序为
,6&6%6"6-

"

结合图
(

和图
&#

可以看出&无论故障诊断的测试顺序

发生什么变化&所建立的基于
>??

的轮速传感器故障诊断

模型&都能准确地进行故障诊断%
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系统中压力调节器和轮速传感器的故障诊断
#

"&

!!!

#

L

!

结论

本文主要针对
;*=

系统的压力调节器和轮速传感器进

行故障诊断%

&

"利用相同的训练样本对
>??

和
*>

神经网络进行训

练%基于
*>

神经网络的压力调节器和轮速传感器的故障诊

断模型的训练时间分别是基于概率神经网络的
$<$

和
&%<)

倍%另外&从训练误差上来说&基于
*>

神经网络的压力调

节器和轮速传感器的故障诊断模型训练的均方根误差分别

为
#<#&"%

和
#<#&%(

&而基于
>??

的压力调节器和轮速传

感器的故障诊断模型的训练误差都为
#

%

"

"利用测试样本集对基于
>??

的压力调节器和轮速

传感器模型进行检测&结果表明&无论压力调节器和轮速

传感器实际故障类别顺序发生什么变化&基于
>??

的故障

诊断模型都能够准确的进行故障识别%
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