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基于 PCA-GA-BP 神经网络的状态评估算法 
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摘要：针对传统评估方法主观性强的缺点及 BP 神经网络自身缺陷，提出基于数据知识的 PCA-GA-BP 状态评

估组合算法。采用主成分分析对样本数据进行降维处理，利用遗传算法对 BP 神经网络的初始权值阈值进行优化，

将历史数据作为学习样本训练神经网络，处理实时信息得到评估结果，并通过实例进行算法验证分析。结果表明，

该算法是可行的，适用于复杂武器装备的状态评估。 
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Abstract: Aiming at the traditional evaluation methods has disadvantage of strong subjectivity and defects of BP neural 
network, the combinational algorithm PCA-GA-BP based on data is established. Sample data dimensions are reduced by 
principal component analysis, the initial weights and threshold of BP neural network are optimized by genetic algorithm. 
The neural network is trained by historical data and can be used to evaluate real-time information, and algorithm is 
validated through the case analysis. The results show that, the algorithm is feasible, which is suitable to condition 
evaluation for complex weapon equipment.  
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0    引言 

21 世纪初，以美国联合攻击战斗机(JSF)项目

为代表的自主式后勤(AL)保障系统出现，在一定程

度上代表了 21 世纪美军武器装备后勤保障的发展

方向 [1]，装备状态评估作为自主后勤保障系统的重

要环节，越来越被关注。科学、准确、快速地评估

装备状态，能为装备管理、维修与使用等工作的正

确决策提供支持，对部队的战备、作战具有非常重

大的意义 [2]。以模糊综合评判法等为代表的传统评

估方法依赖专家的定性评估，主观性强，同时不能

有效利用长年累积的年检测数据 [3]。笔者采用基于

数据知识的方法，忽略指标体系的构建，开发一种

通用性的组合算法，并定义其特点和适用范围。 

1    理论基础 

1.1    BP 神经网络 

BP 神经网络是目前应用最为广泛和成功的神

经网络之一。其基本思想是：学习过程由信号的正

向传播与误差的反向传播 2 个过程组成。基于神经

网络的评估方法具有自适应能力好、可容错性强的

特点，能够处理非线性、非局域性的大型复杂系统。

适用于综合评估复杂、各个因素之间相互影响呈现

出复杂的非线性关系系统[4]。标准 BP 神经网络存

在收敛速度慢、局部极值、权值和阈值及隐结点个

数难以精确给定等缺点，所以在实际应用中受到一

定程度的限制[5-6]。笔者将从训练样本及权值阈值考

虑对 BP 神经网络进行优化，提高训练速度及泛化

能力。 

1.2  主成分分析 

主成分分析(principal component analysis，PCA)

是统计学中的一个概念，由 Pearson 于 1901 年提出，

并由 Hotelling 在 1933 年完善。它主要是把分散在

一组变量上的信息集中到某几个综合指标(即主成

分)上，每个主成分都是原始变量的线性组合，主成

分之间互为正交关系，继而可以缩减维数，去除冗

余信息，减少部分噪声，并且可以反映不同变量之

间的相关性 [7]。当样本数据维数较多、结构复杂的

时候，采用主成分分析的方法在保证数据不失真的
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前提下，可以简化输入样本，减少训练时间，提高

训练的效率，达到提高神经网络泛化能力的目的，

有较好的数据预处理能力。 

1.3  遗传算法 

遗传算法是 20 世纪 60 年代中期，美国密执根

大学的 John Holland 在他人工作的基上提出并建立

起来的。它以自然选择和遗传理论为基础，将生物

进化过程中适者生存原则与群体内部染色体的随机

信息交换机制相结合，是一种全局寻优搜索算法。

它将问题空间中的可能解看作是群体里的类似于染

色体的个体，并将每一个个体编码成符号串的形式。

按照适应度函数计算出函数值，然后依据函数值，

模拟生物进化过程，进行选择、交叉、变异等操作，

一代一代地不断进化，最终得到最优解[8]。 

2    流程分析 

2.1  输入样本处理 

主成分分析的目的就是对输入样本降维去冗

余，主成分得分矩阵就是新样本，即为神经网络的

输入，主成分个数为神经网络输入层节点数。 

设有 k 项 n 维样本，得样本矩阵为 ( )ij k nx ×=X ，

1, 2, ,i k= … ; 1, 2, ,j n= … 。其中 ijx 表示第 i 个样本的

第 j 项数据[9]。利用 PCA 处理样本矩阵的流程为： 

步骤 1：对样本矩阵进行标准化，假定标准化

后的矩阵用
∗X 表示。 
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步骤 2：计算 n 个变量的相关系数矩阵。 
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步骤 3：计算相关系数矩阵 R 的特征值

( 1 2, , , nλ λ λ )，并按从大到小将特征值排序，即

1 2 nλ λ λ＞ ＞ ＞ ，对应相应的特征向量 1 2( , , ,i i ia a=a  

) ,ina 1,2, ,i n= 。 

步骤 4：选择主成分。 
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一共可以得到 n 个主成分，每个主成分包含的

信息量是递减的。当 k m= 时，累积贡献率超过设

定值，选取前 m 个主成分。 

步骤 5：计算主成分得分 iτ 。 iτ 为新样本，即

神经网络的输入。 

选取前 m 个特征向量组成的矩阵 * ( 1,2,i i =a  
, )m ，有 

* *
i iτ = X a                           (5) 

2.2  权值阈值处理 

步骤 1：种群初始化。个体编码方法为实数编

码，每个个体均为一个实数串，由输入层与隐含层

连接权值、隐含层阈值、隐含层与输出层连接权值

及输出层阈值 4 部分组成。编码长度为： 

1 2 2L L R R L R L= × + × + +         (6) 

式中： 1 2L L、 为 BP 神经网络输入层、输出层节点

数；R 为隐含层节点数。初始群体随机选取。 

步骤 2：计算适应度。把 BP 神经网络的预测输

出和期望输出之间的误差绝对值之和作为个体适应

度值，计算公式为 
2

1
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L
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i
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式中： iy 为神经网络第 i 个节点的期望输出； io 为

第 i 个节点的预测输出， k 为系数， 0 1k＜ ≤ 。从

适应度中选出最优个体。 

步骤 3：迭代操作。选择算子是遗传算法的关

键，它体现了自然界适者生存的思想，即向最优解

迫近。笔者选择轮盘赌法计算，即基于适应度比例

的选择策略，每个个体 i 的选择概率 ip 为： 

/i if k F=                             (8) 

1

/
N

i i j
j

p f f
=

= ∑
                       

(9) 

式中： if 为个体适应度值，由于适应度越小越好，

所以在个体选择前对适应度值求倒数； k 为系数，

一般取 1； N 为种群个体数目。 



宁梓呈等：基于 PCA-GA-BP 神经网络的状态评估算法 

 

·29·第 9 期 

因个体采用实数编码，所以交叉操作方法采用

实数交叉法，它体现了最优解的产生。第 k 个染色

体 ka 和第 l 个染色体 la 在 j 位的交叉操作方法为： 

(1 )
(1 )

kj kj ij

lj lj kj

a a b a b
a a b a b

= − +⎧
⎨ = − +⎩                  

(10) 

其中 b 是[0,1]间的随机数。交叉概率决定是否进行

交叉，交叉染色体和交叉位置都是随机选择的。 

变异体现了全局最优解的覆盖。变异概率决定

是否进行变异。随机选取第 i 个个体的第 i 个基因进

行变异，操作方法为 
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( ) ( ) 0.5
( ) ( ) 0.5

ij ij
ij

ij ij

a a a f g r
a

a a a f g r
+ −⎧

= ⎨ + −⎩

≥

＜
          (11) 

式中： maxa 为基因 ija 的上界； mina 为基因 ija 的下界；

2 max( ) (1 / )f g r g G= − ， 2r 为一个随机数；g 为当前迭代

次数； maxG 为最大进化次数； r 为[0,1]间的随机数。 

步骤 4：计算神经网络误差是否满足要求，从

而判断进化是否结束，若否，则返回步骤 2[10]。 

2.3  网络训练与状态评估 

将优化的权值阈值代入神经网络结构中，由主

成分样本对神经网络进行训练，确定 BP 神经网络

输入输出关系。笔者采用 Matlab 工具箱默认的学习

训练函数。图 1 为网络训练流程。 

 
图 1  基于 PCA-GA-BP 的网络训练流程 

将装备的实时检测数据代入训练好的网络，依

据输出评估其状态。 

3    算法验证 

笔者引用某转子 5 种状态运行的 100 组特征数

据作为样本数据，每种状态 20 组样本，5 种状态依

次是：不对中、碰磨、松动、正常、不平衡，对输

出进行编码，对应依次为(0, 0, 1)、(0, 1, 0)、(0, 1, 1)、
(1, 0, 0)、(1, 0, 1)。特征数据是由转子振动数据提取，

经过了去直流滤波处理，特征分别为均值、均方根、

方差、峰峰值、方根幅值、平均幅值和峰值。将样

本每种状态后 2 组共 10 组作为测试样本，依次编号

为 19、20、39、40、59、60、79、80、99、100。
其余 90 组作为训练样本。 

对 100组 8维数据进行主成分分析，利用 Matlab
编程，得各特征项的贡献率及累计贡献率，如表 1。 

表 1  主成分分析结果 

特征项 方差贡献率 /% 累计方差贡献率 /%
方差 31.023 31.023 
均方根  20.389 51.412 
峰峰值  18.561 69.973 
峰值  11.823 81.796 
方根幅值  7.637 89.433 
均值  5.945 95.378 
平均幅值  4.622 100 

选取累计方差贡献率大于 85%的前 m 个主成

分。由表 1 知前五项方差贡献率之和为 89.433%，

则选取的主成分为方差、均方根、峰峰值、峰值和

方根幅值。计算主成分得分即为神经网络输入样本。 
对神经网络的初始权值阈值进行训练。具有足

够多隐单元的三层前向网络能以任意准确度逼近任

何连续的映射 [5]。神经网络输出层节点数为 3，经

试凑法确定隐含层节点数为 11 时误差最小。随机初

始种群，确定遗传算法的基本参数：种群规模，10；
最大进化代数，30；交叉概率，0.2；变异概率，0.1。
利用 Matlab 遗传算法工具箱完成此操作。图 2 为适

应度曲线，得到最优个体适应度值。 

 

图 2  最优个体适应度值 
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在 23 次迭代之后，染色体的适应度基本趋于稳 定，得到最优的初始权值和阈值，如表 2。
表 2  最优初始权值阈值 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
W1j  2.631 3  0.542 9 -0.356 2  2.651 5  0.935 5 -0.288 3  2.038 2  0.195 7  0.323 3  1.080 4 -0.796 9
W2j -1.564 3  0.473 5  2.201 3 -0.559 3 -2.324 3 -0.336 9 -1.198 9 -0.591 7  2.000 2 -0.578 2 -0.658 9
W3j -0.837 3 -2.158 5 -1.439 2 -2.479 1 -0.423 6 -1.456 3 -1.214 7 -0.450 8 -2.284 8 -0.029 6  1.238 4
W4j -1.538 6  1.710 4 -2.555 5 -0.636 7 -2.979 6 -1.675 9 -2.992 2 -1.864 9 -2.145 1 -1.391 5 -1.950 6
W5j -2.168 1  0.593 3  2.406 3 2.636 3 -1.672 9 -0.104 0 -0.743 9  0.142 7 -1.410 8 -2.589 9 -0.382 0
B1j -1.956 9 -2.843 4  2.728 1 -0.416 4  2.769 4  1.574 5 -2.955 9  1.080 2  1.235 7  0.870 8  0.313 9
W2j -1.691 3  1.634 2 -1.631 8 -0.774 8  2.345 6  2.138 3 -0.585 4 -1.091 9  0.651 8  2.461 2  2.454 6
B2j  0.549 6 —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  

 

其中： ( 1, 2, , 5 1, 2, ,11)ijW i j= =； 为输入层与隐

含层权值； 1 jB 为隐含层阈值； 2 jW 为隐含层与输出

层权值； 2 jB 为输出层阈值。将最优初始权值阈值代 

入到 BP 神经网络，开始训练 90 组样本，达到期望

误差值时代入测试样本获得测试结果。BP 神经网络

训练参数设置为 goal：0.000 01；lr：0.1。表 3 为

PCA-GA-BA 网络与标准 BP 神经网络的测试结果。 

表 3  测试结果对比 

测试样本  标准 BP 神经网络  PCA-GA-BA 网络  
样本编号  期望输出  测试结果  相对误差 /% 测试结果  相对误差 /% 

 19 (0,0,1) (0.111 7, 0.012 8, 0.963 1)  3.69 (0.011 7, 0.014 8, 0.983 7)  1.63 
 20 (0,0,1) (0.021 1, 0.016 3, 0.913 8)  8.62 (0.013 5, 0.015 9, 0.962 1)  3.79 
 39 (0,1,0) (0.163 3, 0.910 2, 0.099 3)  8.98 (0.102 3, 0.928 6, 0.091 6)  7.14 
 40 (0,1,0) (0.084 1, 0.912 7, 0.064 9)  8.73 (0.063 7, 0.946 1, 0.056 2)  5.39 
 59 (0,1,1) (0.024 7, 0.901 9, 0.914 8)  9.81 (0.019 5, 0.921 3, 0.964 7)  7.87 
 60 (0,1,1) (0.035 2, 0.921 4, 0.918 9)  8.11 (0.026 8, 0.961 5, 0.962 4)  3.85 
 79 (1,0,0) (0.923 1, 0.076 9, 0.035 7)  7.69 (0.971 3, 0.081 2, 0.021 6)  2.69 
 80 (1,0,0) (0.901 8, 0.062 2, 0.067 2)  9.82 (0.931 6, 0.053 7, 0.061 8)  6.84 
 99 (1,0,1) (0.882 1, 0.091 3, 0.912 5) 11.79 (0.886 9, 0.071 8, 0.935 6) 11.31 
100 (1,0,1) (0.913 8, 0.028 7, 0.941 3)  8.62 (0.954 8, 0.013 7, 0.962 9)  4.52 

 

由 PCA-GA-BP 网络测试结果评估转子状态，

知 19、20 组属于不对中状态(0, 0, 1)，39、40 组属

于碰磨状态(0, 1, 0)，59、60 组属于松动状态(0, 1, 
1)，79、80 组属于正常状态(1, 0, 0)，99、100 组属

于不平衡状态(1, 0, 1)，各组测试结果都与实际情况

相符合。将其精度与标准 BP 神经网络对比分析，

令期望输出与测试结果编码非零位相对误差绝对值

的最大值作为最终相对误差，知 PCA-GA-BP 网络

的精度明显优于标准 BP 神经网络。此外，标准 BP
神经网络的收敛速度慢，PCA-GA-BP 网络训练步

数仅为 28 步，速度优于标准 BP 网络。验证了组合

算法的可行性与精确度。 

4    结束语 

主成分分析对样本进行降维降噪处理，选出新

的训练和测试样本，从而消除了输入因素的相关性

影响，并简化网络结构，降低了神经网络的复杂度，

大大提高了网络的学习速率和泛化能力。用遗传算

法的全局搜索能力来优化 BP 网络的初始权值阈值，

有效地克服了 BP 算法易陷入局部收敛等问题，同

时 提 高 了 学 习 速 率 。 笔 者 所 研 究 的 基 于

PCA-GA-BP 神经网络的组合算法基于数据知识，

具有一定的通用性，适用于复杂武器装备的状态评

估，其表征数据项多、维数大，且需要的样本较丰

富，否则 BP 的训练将达不到良好的泛化能力，遗

传算法的优化不会有实质性的效果，样本的预处理

会适得其反。 
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