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　　摘要：针对工业生产时轮速传感器性能测试数据过多，难以对其故障类型进行识别的问题，设
计了基于 ＤＢＳＣＡＮ与 ＢＰ神经网络的轮速传感器故障诊断方法。首先，根据轮速传感器工作原理
以及实际测试数据分析了轮数传感器故障类型以及对应的故障数据。然后，利用ＤＢＳＣＡＮ对轮速
传感器的性能测试数据进行异常值检测，同时建立ＢＰ神经网络进行训练及测试，用于对异常值对
应的故障类型进行诊断与分类，并将ＢＰ神经网络与ＧＲＮＮ神经网络以及ＰＮＮ神经网络的故障诊
断速度以及准确率进行对比。实验结果显示：针对轮速传感器故障类型检测 ＢＰ神经网络的速度
及准确率有明显优势，该文设计的轮速传感器故障检测算法能够准确的从测试数据中提取故障数

据并进行故障诊断。
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０　引言

汽车防抱死制动系统（ＡＢＳ）是保障汽车安全行
驶的关键装置。轮速传感器主要用于采集汽车轮子

的转速信号，轮速传感器性能的优劣，对 ＡＢＳ系统
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是否能正常工作有着直接影响［１－２］。因此在生产轮

速传感器时要在模拟的现实环境中对轮速传感器的

性能进行测试。目前用于监测轮速传感器性能测试

信号设备能采集与保存轮速传感器的测试数据同时

在实时的信号监测时对信号出现的异常值进行报

警，但无法根据信号异常值对轮速传感器进行故障

诊断与分析［３－４］。由于生产测试的传感器数量巨

大，若采取人工方式对轮速传感器异常数据进行故

障诊断与分析，这种方式对工作人员要求较高，诊断

效率和诊断精度较低。因此研究智能的轮速传感器

的故障诊断方法来提高故障诊断的效率与准确率是

非常有必要的。

目前用于轮速传感器故障诊断方法很少且方法

过于落后。李学慧等人［５］提出在归纳轮速传感器

故障模式的基础上，通过设计用于轮速传感器故障

诊断的软硬件来完成对轮速传感器常见故障的诊

断，但这种方法效率不高且成本过高。王玉宝等

人［６］提出一种阻值式监测方法，传感器的好坏只需

由阻值是否在１．２ｋΩ左右来判断，但这种方法只适
用于电磁线圈式轮速传感器，且诊断效率不高。孙

丽娜等人［７］提出一种基于概率神经网络 ＰＮＮ的压
力调节器和轮速传感器的故障诊断方法，文中仅对

轮速传感器测量结果进行分析无法具体判断轮速传

感器故障类型。张翔等人［８］根据传感器实际输出

和估计输出的残差信号确定目标函数及基于迭代学

习的故障诊断数学模型，该方法计算量较大且在估

计故障与实际故障的误差逐渐趋于０的过程消耗时
间较长。

针对目前存在的问题，该文提出了一种基于

ＤＢＳＣＡＮ与ＢＰ神经网络的轮速传感器故障诊断方
法。首先利用 ＤＢＳＣＡＮ异常值检测算法对轮速传
感器性能测试的原始数据进行异常值检测，再将检

测的结果作为 ＢＰ神经网络的输入，通过故障特征
训练好的ＢＰ神经网络预测模型对轮速传感器异常
值所属的故障类型进行诊断，通过试验验证了此方

法的可行性。

１　智能轮速传感器故障分析

１．１　轮数传感器工作原理及信号类型
轮速传感器是智能轮速传感器是一种用于测量

车辆轮胎转速和车速的装置。这种传感器在汽车和

其他交通工具中起着重要的作用，可以提供关键的

数据用于监测和控制车辆的运行状态。

轮速传感器种类很多，该文主要针对两种轮速

传感器进行故障诊断研究，分别为基于调制电流脉

宽协议（ＰＷＭ）的智能轮数传感器与基于 ＡＫ协议
的ＡＢＳ轮速传感器两种［９］。

基于调制电流脉宽协议（ＰＷＭ）的智能轮速传
感器，其使用的是高低电流的双线调制输出接口电

路。调制电流脉宽度协议来表示速度和方向信号、

安装气隙警告信号［１０］。同时利用磁性编码盘和传

感器装置来检测车轮旋转时的磁场变化，通过测量

脉冲信号的频率和宽度来计算车轮的转速和车速。

这种传感器通常被用于车载电脑、刹车控制系统等

方面，以提供关键的数据用于监测和控制车辆的运

行状态。

基于ＡＫ协议的ＡＢＳ轮速传感器，是在霍尔式
轮速传感器基础上引入 ＡＫ协议来进行信号传输，
它利用磁敏电阻或霍尔传感器检测车轮旋转时磁场

的变化，并将这些变化转换为电压信号。除了具备

传统霍尔式轮速传感器的优点外，还能为测试系统

提供更加丰富的轮速信息。该传感器通过发送一个

特定的脉冲信号来告诉车辆的控制系统何时该刹车

或解除刹车，以达到更好的车辆稳定性和安全性。

该传感器常用于 ＡＢＳ（防抱死刹车系统）和牵引力
控制系统中。

基于 ＰＷＭ协议的轮速传感器输出信号是二电
平方波信号如图１（ａ）所示，信号包含：高电流ＩＨ、低
电流ＩＬ、占空比Ｄ、频率ｆ和高电流脉冲时间 ｔ（ＩＨ＝
１４ｍＡ，ＩＬ＝７ｍＡ，Ｄ＝ｔ１／Ｔ＝５０％，ｆ＝１／Ｔ）。基于
ＡＫ协议的轮速传感器输出信号为三电平电流信号
如图１（ｂ）所示三电平信号包含高电流信号，其频率
与车轮转速成正比，中电流信号由９位方波信号提
供车轮的附加信号，包括气隙储备、车轮正反转等信

息，低电流信号是基础电流水平，信号的参数为高电

流ＩＨ、中电流ＩＭ、低电平ＩＬ、占空比Ｄ和频率ｆ（ＩＨ＝２９
ｍＡ，ＩＭ＝１４ｍＡ，ＩＬ＝７ｍＡ，Ｄ＝ｔ２／Ｔ＝５０％，ｆ＝１／Ｔ）。

　
图１　轮速传感器信号波形

１．２　智能轮速传感器故障特征
根据轮速传感器实际测试数据分析可将轮数传

感器故障类型分为短路故障、断路故障以及占空比

故障这三种类型，其中二电平与三电平信号各故障
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类型所对应的特征参数如表１所示。
表１　轮速传感器故障特征

传感器
特征参数

ＩＨ／ｍＡ ＩＭ／ｍＡ ＩＬ／ｍＡ Ｄ／％
故障类型

三电平

２９ １４ ７ ５０ 正常运行

０ ０ ０ ０ 断路故障

７ ７ ７ ０ 短路故障

２９ １４ ７ ３０ 占空比异常

二电平

１４ ／ ７ ５０ 正常运行

０ ／ ０ ０ 断路故障

７ ／ ７ ０ 短路故障

１４ ／ ７ ３０ 占空比异常

如表１所示轮速传感器在正常运行时，测量的
轮速传感器各特征值在理论值范围内上下波动。当

轮速传感器发生故障时，根据故障类型不同对应的

各特征参数也具有很大差异。因此可以根据特征参

数来判断轮速传感器的故障类型。

２　基于 ＤＢＳＣＡＮ与 ＢＰ神经网络故障诊断
方法

２．１　故障诊断算法框架设计
该文提出的故障诊断算法框架如图２所示。该

框架分为异常值检测和故障诊断两部分。轮速传感

器数据是由轮速传感器性能测试系统监测的各种参

数组成，包括高电流 ＩＨ、中电流 ＩＭ、低电平 ＩＬ、占空
比Ｄ等。

由于轮速传感器测试时间长导致原始数据数量

巨大，且其中包含大量正常数据和少量异常数据。

所以在利用ＢＰ神经网络对轮速传感器存在的故障
进行诊断前，先使用 ＤＢＳＣＡＮ异常值检测算法将原
始数据中的异常值检测出来，然后将其作为训练好

的ＢＰ神经网络算法的输入进行故障诊断与分析，
最终输出轮速传感器的故障类型。

２．２　ＤＢＳＣＡＮ异常值检测算法
ＤＢＳＣＡＮ（Ｄｅｎｓｉｔｙ－ＢａｓｅｄＳｐａｔｉａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＮｏｉｓｅ）是一种基于密度的聚类算
法，用于将具有相似密度的数据点划分为不同的簇，

并可以识别出噪声点［１１－１２］。ＤＳＣＡＮ异常值检测算
法会将数据分为三类：核心点、边界电和噪声点。

ＤＢＳＣＡＮ通过定义邻域半径（Ｅｐｓ）和最小邻域内的
数据点数目 ｍ来描述密度。核心点是邻域内包含
足够数量数据点的点，边界点是邻域内不满足密度

要求但位于核心点邻域内的点，噪声点是既不是核

心点也不是边界点的点。

ＤＢＳＣＡＮ的具体工作原理如下：首先选择一个
未访问的数据点 ｐ，如果该数据点的邻域内包含至
少指定数量的数据点，则将该数据点标记为核心点，

并将其邻域内的数据点添加到同一个簇中。对于核

心点邻域内的每个未访问的数据点，如果其邻域内

包含至少指定数量的数据点，则将该数据点也标记

为核心点，并将其邻域内的数据点添加到同一个簇

中。重复步骤２和步骤３，直到当前簇无法再添加
新的数据点。选择下一个未访问的数据点，并重复

步骤２到步骤４，直到所有数据点都被访问。剩余
未访问的数据点被标记为噪声点。

相较于孤立森林异常值检测算法，ＤＢＳＣＡＮ不
需要指定异常值在原始数据中的占比，在未知异常

值占比的情况下，精确的识别原始数据中的异常

值点。

２．３　ＢＰ神经网络建立
ＢＰ神经网络（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）

是一种基于误差反向传播算法的人工神经网络，可

以用于分类和回归等任务［１３－１４］。ＢＰ神经网络由
输入层、隐藏层和输出层组成。输入层接收数据

输入，输出层产生输出结果，隐藏层在输入层和输

出层之间进行信息处理。ＢＰ神经网路结构如图２
所示。

图２　ＢＰ神经网络结构

　　确定ＢＰ神经网络拓扑结构，将上述轮速传感
器的特征参数高电流ＩＨ、中电流 ＩＭ、低电平 ＩＬ、占空
比Ｄ作为特征输入，输出为故障类型。ＢＰ神经网
络结构采用输入层、隐含层、输出层的３层结构。隐
含层节点数参照公式（１）进行选取：

Ｎｈ＝２Ｎｉ＋１ （１）
式中：Ｎｈ和 Ｎｉ分别为隐含层、输入层的节

点数。

激活函数确定。该文选用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数作为ＢＰ
神经网络的激活函数，其数学表达式如公式（２）所
示。Ｓｉｇｍｏｉｄ函数可以将输入值映射到０到１之间
的输出值。ｓｉｇｍｏｉｄ函数具有平滑、导数易于计算等
特点，在ＢＰ神经网络中被广泛使用。
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ｆ（ｘ）＝１／（１＋ｅｘｐ（－ｘ）） （２）
训练函数确定。该文选用 ｔｒａｉｎｌｍ函数作为 ＢＰ

神经网络的训练函数，ｔｒａｉｎｌｍ函数是一种基于 Ｌｅｖ
ｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法的训练函数，它可以快速地
收敛到全局最优解，并且对初始权重值的选择不太

敏感。ｔｒａｉｎｌｍ函数还可以自动调整学习率和动量
参数，以提高训练效率和稳定性。

该文设计的ＢＰ神经网络的学习率设置为０．１，
目标训练误差为０．０００００１。

３　实验验证及分析

３．１　ＤＢＳＣＡＮ异常值检测算法验证
该文选取基于ＡＫ协议的三电平轮速传感器作

为诊断对象。选取该传感器实际测试的一组数据，

在该组数据中含有正常数据点５０００个，且含有短路
故障、断路故障以及占空比故障这３种故障类型数
据点各 ５０个。使用 ＤＢＳＣＡＮ算法进行异常值检
测，其中参数Ｅｐｓ设置为０．５，参数 ｍ设置为６０，监
测结果如图３所示，正常点和异常点分别用蓝色和
红色表示的远程表示。

图３　ＤＢＳＣＡＮ异常值检测结果图

　　根据实验验证结果图４可知，ＤＢＳＣＡＮ异常值
检测结果基本与实际情况一致。当 Ｅｓｐ参数与 ｍ
值设定得当，异常值检测率能达到１００％。
３．２　ＢＰ神经网路故障诊断算法验证

为验证 ＢＰ神经网络故障诊断算法的可行性与
可靠性，在基于 ＡＫ协议的三电平轮速传感器的实
际测试数据中利用 ＤＢＳＣＡＮ异常值检测算法提取
短路故障、断路故障以及占空比故障数据样本各４０
组，用于ＢＰ神经网络的训练和测试，从１２０组故障
样本数据的中抽取１００组数据作为训练数据样本，
剩下的２０组数据作为测试数据样本。且将短路故
障、断路故障以及占空比故障分别编码为 １、２、３。
部分数据如表２所示。

表２　部分故障数据样本

数据

样本

特征参数

ＩＨ／ｍＡ ＩＭ／ｍＡ ＩＬ／ｍＡ Ｄ／％

故障

类型

１ ６．９８１ １４．７１５ ２９．８６８ ３８．９４ ３
２ ０ ０ ０ ０ ２
３ ６．９７ ６．９２１ ６．９８１ ０ １
４ ０ ０ ０ ０ ２
５ ６．９９５ ６．９９ ６．９６４ ０ １
６ ６．９５１ ６．９６５ ６．９５４ ０ １
７ ７ １４．７４２ ２９．８４４ ３１．３５ ３
８ ６．９３６ １４．７９ ２９．８３４ ３２．６２ ３
９ ６．９１３ ６．９７ ６．９８１ ０ １
１０ ０ ０ ０ ０ ２

利用ＢＰ神经网络对以上数据进行故障诊断，
并选择另外两种神经网络算法 ＧＲＮＮ神经网络与
ＰＮＮ神经网络算法作为对比。

通过ＭＡＴＬＡＢ软件对ＢＰ神经网络故障诊断模
型和ＧＲＮＮ神经网络故障诊断模型与 ＰＮＮ神经网
络故障诊断模型进行验证。其中 ＢＰ神经网络的故
障分类的训练结果与测试结果如图４所示。

图４　ＢＰ神经网络故障分类结果

　　由图４的训练结果与测试结果可看出 ＢＰ神经
网络能够准确的诊断出轮速传感器故障类型。

正确率是判断故障诊断方法精度的重要评价指
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标，正确率越高，方法精度越高。该文通过改变每次

用于训练的样本的特征值个数，对比这３种神经网
络算法在１０种不同的样本特征值的组合下的故障
诊断的正确率，１０次模型测试结果正确率对比如图
５所示。

图５　ＢＰ与ＧＲＮＮ和ＰＮＮ的模型测试对比图

　　由图 ５可知，ＢＰ神经网络故障诊断模型与
ＧＲＮＮ和ＰＮＮ神经网络故障诊断模型相比，ＢＰ神
经网络故障诊断模型 １０次测试的平均正确率为
１００％，而ＧＲＮＮ与ＰＮＮ神经网路故障诊断模型１０
次测试的平均正确率分别为８３％和８４％，ＢＰ神经
网络故障诊断模型的诊断精度与性能明显优于

ＧＲＮＮ和ＰＮＮ，能够有效诊断出轮速传感器的故障
类型。

４　结语

为解决智能轮速传感器故障诊断的问题，该文

通过ＤＢＳＣＡＮ异常数据检测算法从轮速传感器原
始测试数据中检测出异常数据，其中包含了轮速传

感器故障工作的特征值，并将其作为 ＢＰ神经网络
的输入样本，用 ＢＰ神经网络诊断轮速传感器故障
类型。实验证明，ＢＰ神经网络故障诊断准确率为
１００％，即基于ＤＢＳＣＡＮ与ＢＰ神经网络的轮速传感
器故障诊断方法能够快速精确的诊断出智能轮速传

感器的故障类型。
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