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基于机器学习的无线网络故障预测与诊断
 刘亚菲  杨淋舒

郑州电子信息职业技术学院，河南 郑州 451450

摘要：随着无线网络在现代社会中的广泛普及，其复杂性和动态性不断提升，导致故障问题变得愈发多样且难以诊断。传统的监
测与故障定位方法在应对日益庞大的数据量和复杂的网络环境时表现出明显的局限性，尤其是在实时性和准确性方面。为此，为
了提升无线网络运行的稳定性和故障管理的智能化水平，本文以机器学习为核心技术，从数据预处理、特征选择与融合、模型优
化等方面探讨故障预测与诊断的实现路径。通过引入深度学习技术，进一步增强模型对复杂非线性关系的捕捉能力，为无线网络
的高效运行和故障管理提供了理论支持和实践指导，具有显著的现实意义。
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Abstract: With the wide spread of wireless network in modern society, its complexity and dynamics are constantly improving, which 
leads to the failure problems becoming more diverse and difficult to diagnose. The traditional monitoring and fault location methods 
show obvious limitations in dealing with the increasingly huge amount of data and complex network environment, especially in 
real-time and accuracy. Therefore, in order to improve the stability of wireless network operation and the intelligent level of fault 
management, this paper takes machine learning as the core technology, and discusses the realization path of fault prediction and 
diagnosis from the aspects of data processing, feature selection and fusion, model optimization and so on. By introducing deep 
learning technology, the model's ability to capture complex nonlinear relationships is further enhanced, which provides theoretical 
support and practical guidance for efficient operation and fault management of wireless networks, and has significant practical 
significance.
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随着无线网络在各个领域的广泛应用，其复
杂性与多样性日益增加，使得网络运行中不可
避免地面临各种类型的故障。传统的网络监测
与诊断方法已难以满足对故障快速、准确定位
的需求，尤其是在数据规模迅速扩大的背景下，
如何高效地从海量数据中挖掘有用信息，成为
亟待解决的问题。在此背景下，机器学习以其
强大的数据处理能力和模式识别能力，在无线
网络故障预测与诊断中崭露头角。从数据预处
理到特征提取，再到故障预测与诊断模型的设
计，机器学习方法不仅丰富了故障管理的技术
手段，更为网络的智能化和自动化运行提供了
坚实基础。

一、无线网络故障的类型与特征

（一）节点故障
在无线网络中，节点故障是常见的故障类型

之一，节点可能由于硬件损坏、软件故障、能
量耗尽等原因而无法正常工作。传感器节点在
恶劣的环境中可能会受到物理损坏，导致无法

采集和传输数据 [1]。此外，节点的软件可能会出
现漏洞或错误，导致系统崩溃或功能异常。能
量耗尽也是节点故障的一个重要原因，特别是
在无线传感器网络中，节点通常依靠电池供电，
当电池电量耗尽时，节点将无法工作。

（二）链路故障
链路故障是指无线网络中通信链路的中断

或性能下降。链路故障可能由信号干扰、障碍
物阻挡、设备故障等多种原因引起，在复杂的
无线网络环境中，链路故障的诊断和定位是一
个具有挑战性的问题。在物联网中，大量的无
线设备通过不同的通信协议进行连接，当某个
设备出现故障或通信链路受到干扰时，可能会
影响整个网络的性能。

（三）干扰
干扰也是无线网络中另一个常见的故障类

型。干扰可能来自其他无线设备的信号干扰、
电磁干扰等外部环境，也可能来自网络内部，
如节点之间的信号冲突、多径传播等。干扰会
导致无线网络的信号质量下降，影响数据传输
的可靠性和效率。例如，在城市环境中，大量
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的无线设备和通信系统共存，容易产生信号干
扰，影响无线网络的性能。

二、基于机器学习的故障预测方法

（一）数据预处理
异常值去除：在基于机器学习的无线网络

故障预测中，异常值的存在会对模型的准确性
产生负面影响，箱线图法等统计方法如是一种
常用的异常值去除手段，绘制数据的箱线图，
可以直观地观察到数据的分布情况，从而确定
异常值的范围并将其去除。除此之外，孤立森
林算法也是一种有效的异常值去除方法，该算
法通过随机分割数据空间，将异常值孤立在较
小的子空间中，从而实现异常值的检测和去除。

信号滤波：信号滤波可以去除噪声和干扰，
提高数据的质量。低通滤波主要用于去除高频
噪声，保留低频信号成分。高通滤波则相反，
用于去除低频噪声，保留高频信号成分。带通
滤波可以选择特定频率范围内的信号，去除其
他频率的噪声和干扰。在无线网络故障预测中，
根据不同的信号特点和需求，可以选择合适的
滤波方法来提高数据的质量。

（二）特征选择与融合
在无线网络故障预测中，特征选择与多特

征融合的过程非常关键，其核心作用在于挖掘
和整合数据中蕴含的有效信息，特征选择作为
其中的重要环节，负责甄别那些与网络状态和
潜在故障密切相关的特征，比如信号强度、信
噪比以及误码率等 [2]。这些特征犹如无线网络运
行健康状况的“晴雨表”，变化情况直接折射
出潜在问题的蛛丝马迹。聚焦于关键特征，可
压缩数据维度，随之而来的是计算量的明显减
少和模型训练效率的显著提升，可见该过程有
助于抑制冗余特征对模型性能的不良影响，从
而增强预测的精确性。

多特征融合则为模型性能的进一步优化提
供了可能，该方法强调不同特征之间的互补性
和协同作用，将频率域特征、MFCC 特征和时
域特征等多种属性整合为一体，为模型注入多
角度、多维度的信息源。具体而言，频率域特
征揭示信号在频率层面的分布规律，是解析信
号特性的有力工具；MFCC 特征则因其在语音
信号处理中的卓越表现，成为探索复杂模式的
绝佳选择；时域特征则以其对信号动态变化的
敏锐感知，提供了不可替代的直观视角。当这
些特征被深度融合，仿佛多种视角的叠加，模
型不再局限于单一特征的约束，而是得以充分
汲取每一类特征的独特优势。

（三）预测模型
在无线网络故障预测中，模型的选择直

接影响预测的精度和效率，其中 K 近邻算法
（K-Nearest Neighbor，KNN）、 支 持 向 量
机（Support Vector Machine，SVM） 和 人 工
神 经 网 络（Artificial Neural Network，ANN）
各 具 特 点。KNN 是 一 种 基 于 实 例 的 学 习 方

法，依赖于计算样本之间的距离，通过公式
确定最近邻样本，从而

对网络状态进行分类，其简单明了的特性使其
在小样本数据中表现优异，但随着样本量的增
加，其计算复杂度 迅速攀升，导致时间消
耗增加。相比之下，SVM 基于统计学习理论，
旨在寻找最优超平面 ，通过最大

化分类间隔 实现高效分类，尤其适用于处理
小样本和非线性问题，但需要谨慎选择核函数

及参数，复杂度依然较高。

ANN 则通过模拟生物神经元的连接模式，利用

激活函数 映射复杂的非线性关系，
在捕捉网络状态与故障之间的关联方面具有明
显优势，但其训练过程依赖于大量数据，资源
需求显著 [3]。与此同时，无线网络中的异常值
去除方法，如统计方法（利用均值或标准差）、
基于机器学习的方法（如孤立森林），以及基
于图信号处理的技术，则在提升预测效果方面
扮演重要角色。综上，根据网络环境、数据特
性及计算资源选择合适的模型与异常值处理方
式，成为优化故障预测的关键路径。

三、基于深度学习的故障诊断方法

（一）长短时记忆网络
长 短 期 记 忆 网 络（Long Short-Term 

Memory， LSTM）具有出色的处理时序数据的
能力，在故障诊断领域得到了广泛应用。LSTM 
是一种特殊的循环神经网络（RNN），能够有
效地处理长时间序列数据中的长期依赖关系。
与传统的 RNN 相比，LSTM 通过引入门控机制，
即输入门、遗忘门和输出门，能够更好地控制
信息的流动和记忆的更新。这使得 LSTM 能够
在处理时序数据时，有效地捕捉到数据中的长
期趋势和模式，对于故障诊断中涉及的时间序
列数据，如传感器采集的设备运行数据等，具
有很强的适应性。例如，在煤矿变电所故障诊
断与预测维护中，基于 LSTM 的深度学习方法
被探讨。文章介绍了人工智能技术在煤矿变电
所故障诊断中的应用背景与重要性，详细阐述
了 LSTM 在处理时间依赖数据方面的优势。通
过对 LSTM 模型的构建与实验验证，展示了该
模型在准确诊断和预测变电所故障方面的有效
性。实验结果表明，LSTM 模型相较于传统时
间序列分析法，在故障诊断的准确率和效率方
面有显著提升。

LSTM 模型在多个领域的故障诊断中都有
广泛应用，以锅炉加热器故障诊断为例，提出
了一种基于 LSTM 深度学习模型的方法。将单
数据包动态分配到不同节点，优化信息素更新
模式，引入信息素负载调节因子，使用蚁群优
化算法采集锅炉加热器运行数据；利用时间序
列分析明确异常值特征并创建异常组合模型，
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使用迭代检验法实现锅炉加热器数据清洗，保
证故障诊断结果可靠性；通过 LSTM 深度学
习模型筛选强、弱关联数据，划分锅炉加热器
典型故障征兆，标准化处理数据训练集，计算
实际值和评估值的差异损失，完成故障诊断目
标。实验结果表明，所提方法故障诊断精准度
高、时效性强，具有优秀的鲁棒性。此外，在
工业故障诊断中，也有研究利用 LSTM 与其他
模型结合，如一些转移学习模型与 LSTM 结合
用于从振动信号中早期检测故障。早期结果显
示 VGG19、LSTM 和 InceptionV3 可以在验证
集中以 100% 的准确率预测信号中的故障，而 
DenseNet-121、Resnet-50 分别显示出 97% 和 
98% 的准确率。

（二）卷积神经网络
卷 积 神 经 网 络（Convolutional Neural 

Network，CNN）在提取空间特征方面具有显
著优势，为故障诊断提供了有力的工具，它可
通过卷积神经网络通过卷积层、池化层等结构，
自动学习数据中的空间特征。卷积层中的卷积
核可以对输入数据进行局部感知和特征提取，
通过不同的卷积核可以提取不同的特征。池化
层则可以对特征进行降采样，减少数据维度，
同时保留主要特征。这种结构使得 CNN 能够
有效地处理图像、信号等具有空间结构的数据。
在故障诊断中，传感器采集的信号或图像数据
往往具有一定的空间结构，CNN 可以从中提取
出与故障相关的特征。例如，在滚动轴承智能
故障诊断研究中，CNN 作为一种高效的深度学
习算法已逐渐成为智能故障诊断领域研究的热
点。传统 CNN 模型的全连接层结构存在训练
参数量过多的不足，使得模型训练和测试的时
间较长。为此，提出了一种改进 CNN 的新方
法用于滚动轴承故障的快速智能诊断。该方法
引入全局均值池化技术代替传统 CNN 的全连
接层部分，有效解决了传统 CNN 模型参数量
过多的问题，并运用数据增强、Dropout 等深度
学习训练技巧防止模型过拟合。最后将提出的
方法应用于滚动轴承故障实验数据的智能诊断，
并与传统智能诊断算法进行对比验证。结果显
示，改进的 CNN 算法的故障识别准确率高达 
99.04％，在诊断准确率及测试时间方面明显优
于传统 CNN 和其他智能算法。

在机械设备智能故障诊断中，基于卷积神经
网络 - 长短期记忆网络（Convolutional Neural 
Network-Long Short Term Memory，CNN-
LSTM）模型的故障诊断方法被提出。分析深度
学习在继电保护故障诊断中存在的问题，详细
介绍该模型的结构和算法实现过程。通过收集
和处理实验数据，对所提出的方法进行验证，
并与传统方法进行对比。结果表明，所提出的
方法具有更好的故障诊断性能。另外，在电机
故障诊断中，将振动信号视为图像，使用适合
这种处理的算法 CNN，考虑电机速度开发深度
学习算法，采用合适的模型减少过拟合，通过
降低模型复杂性提高准确性。

（三）生成对抗网络
生 成 对 抗 网 络（Generative Adversarial 

Network，GAN）在数据增强中发挥着重要作用，
其核心由生成器和判别器两部分组成。生成器
负责生成与真实数据相似的假数据，而判别器
用于区分真实数据与生成数据。通过不断的对
抗训练，这两部分相互促进，最终生成器能够
输出高质量的假数据。在故障诊断中，GAN 特
别适合解决数据不平衡问题，尤其在某些故障
样本稀少的情况下，可以生成更多具有判别性
的故障样本，从而改善模型的特征提取和分类
性能。例如，改进的 GAN 模型使用自动编码器
（AE）提取少量样本的故障特征，而非直接生
成数据，并以故障特征和诊断误差为引导进行
训练，从而增强样本的实用性和有效性。滚动
轴承实验表明，基于 GAN 的故障诊断模型在不
平衡数据环境下显著提升了分类精度。在行星
齿轮箱的故障诊断中，GAN 通过学习原始样本
分布，生成补充样本并优化特征提取，进一步
验证了其处理少样本问题的能力。此外，GAN
与堆叠去噪自动编码器（SDAE）的结合也显示
出优异的效果，通过生成增强数据并结合 SDAE
模型，显著提高了振动信号故障诊断的准确性，
特别是在样本数据有限的条件下。多个研究案
例显示，GAN 在旋转机械传动系统、行星齿轮
箱等领域的应用，能够有效提升诊断的精度与
鲁棒性，同时降低维护成本，为智能故障诊断
提供了重要支持。

四、结语

总的来说，基于机器学习的无线网络故障预
测与诊断在保障通信网络稳定运行方面发挥了
重要作用。这一框架涵盖了从特征提取、数据
预处理到模型优化的各个环节，并得益于深度
学习算法的加入，大大提高了故障检测的效率
和精确性。传统算法如 KNN 和 SVM 以其简单
高效的特性，在小样本和线性问题上表现突出；
而 LSTM、CNN 和 GAN 等深度学习模型则展
示了在复杂非线性问题中的潜力。然而，这些
方法仍然需要应对诸如噪声数据的影响、跨场
景的泛化能力不足以及多模型融合难度等实际
挑战。展望未来，优化算法以适应不同网络环
境的需求，并深化技术在实际应用中的落地，
将有助于进一步提升网络智能化水平，推动故
障管理能力迈向新的高度。
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