[image: image130.wmf]                          毕业设计（论文）报告纸

摘  要
本文比较了基于规则和基于神经网络的专家系统，阐述了基于神经网络专家系统方法的优点及其在发动机故障诊断中的重要应用。通过应用Matlab软件的神经网络工具箱，实现了发动机故障的神经网络诊断程序的快速开发。在本文，应用Matlab软件开发了两个故障诊断的应用实例：其一是基于神经网络的旋转机械故障诊断实例，在该实例中，将从旋转机械故障振动信号提取的多种特征量作为故障的征兆向量，并结合其对应的故障模式，一起构成诊断神经网络的训练样本，对训练样本进行成功训练后，即可对旋转机械的故障进行有效的识别，本文的研究结果表明了基于神经网络的旋转机械故障诊断的有效性。其二是一个具体的基于神经网络的发动机磨损故障融合诊断实例，在该实例中论述了神经网络专家系统在发动机故障诊断中的应用。首先充分利用四种最常用的油样分析技术（铁谱、光谱、颗粒计数及理化指标分析）的优点，依据基于规则的专家系统方法，建立了各滑油分析技术的子专家诊断系统；其次，依据专家经验建立各子专家系统的诊断结果与故障论域中各故障模式的关系，从而得到用于BP神经网络学习的训练样本；然后，对神经网络进行训练，训练成功后，将待分析油样的各子专家系统诊断结论输入神经网络，其输出即为综合诊断结果。最后，应用实例表明了本文方法的有效性--神经网络专家系统能大大提高发动机故障的诊断精度。

关键词：发动机；故障诊断；神经网络；专家系统；Matlab软件
Abstract
This paper compares the Expert System based on rules with Neural Network, then explicates the advantages and the important applications in the engine fault diagnosis of methods based on Neural Network Expert System. By using ANN Tool Box of Matlab, the software of engine fault diagnosis is implemented. In this paper, two fault diagnosis examples are developed: one is rotational machinery fault diagnosis based on Neural Network. In this sample,we extract various characteristic parameter from rotational machinery fault vibration signals as fault symptoms vector. The fault symptoms vector and correspondent fault modes compose training sample of diagnosis Neural Network. After successfully trained, the Net can identify the fault of rotational machinery. The other is engine wear fault diagnosis based on Neural Network. In this sample, we explicate the application of Neural Network Expert System in engine fault diagnosis. Firstly, By using advantages of four oil analysis techniques, which are ferrography analysis, spectrum analysis, particle count analysis, and physical-chemical performance analysis, and according to the ES method based on knowledge rule, the son-Expert Systems of each oil analysis technique is established. Secondly, according to expert experience, the relation between each son ES' diagnosis conclusion and faults field are built, so the train samples are obtained, which are used in NN learning. Thirdly, after NN is trained successfully, the son-Expert Systems’ diagnosis results can be input into NN, and then its outputs are fusion diagnosis results. Finally, two examples show that Neural Network Expert System can greatly improve accuracy of engine fault diagnosis.
Key words: engine; fault diagnosis; ANN; expert system; Matlab

引言

航空发动机是飞机的心脏，它的工作条件复杂、苛刻，极易产生故障。飞机发动机在飞行中产生故障其后果将会是灾难性的，所以飞机发动机的故障诊断在预防事故，保证人身和装备的安全有着十分重大的意义。另外，故障诊断还能提高经济利益，减少可能发生的事故损失和延长检修周期节约维修费用。由此可见，准确、快速、有效达到诊断出飞机发动机的机械故障对于降低飞机空难事故发生率及提高航空经济利益有着极重大的意义。

发动机故障诊断的方法有许多，如振动分析法，油样分析法，红外检测法、超声及声发射发等等。随着科技的进步，很多新方法新理论、新技术涌现出来，其中发展较快，影响较大就是利用神经网络的故障诊断专家系统方法。本文就是探讨神经网络专家系统在发动机故障诊断中的应用。

第一章 基于规则和基于神经网络的专家系统
专家系统ES（Expert System）[3，4，5]是60年代初产生的一门新兴学科，目前是人工智能AI技术中最活跃、最成功的领域之一。它是一个由知识库、推理机和人机接口等三个主要部件组成的计算机软件系统，其威力在于所拥有的专家知识和运用知识解题的推理机制。
故障诊断专家系统基本上可以分为：基于知识的传统故障诊断专家系统和基于神经网络的故障诊断专家系统。

1.1 基于规则的专家系统
基于规则知识的专家系统主要由知识库、推理机、人机接口、知识获取子系统、解释子系统、全局数据库组成。其工作原理为：在知识库创建和维护阶段，知识获取子系统在领域专家和知识工程师（在知识自动获取的情况下，可以脱离他们，然而到目前为止，专家系统的知识自动获取能力是很弱的）的指导下，将专家知识、诊断对象的结构知识等存放于知识库中或对知识库进行维护（增加、删除和修改）；在诊断阶段，用户通过过程的需要，对知识库的征兆信息传送给推理机，推理机根据诊断过程的需要，对知识库中的各条知识及全局数据库中的各项事实进行搜索或继续向用户索要征兆信息，最后，诊断结果也通过人机接口返回给用户；如需要，解释子系统可调用知识库中的知识和全局数据库中
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的事实对诊断结果和诊断过程中用户提出的问题作出合理的解释。其中知识库是专家系统的核心，下面对各子专家系统的知识规则进行简单表述。

基于知识的传统故障诊断专家系统的优点是应用广泛、技术成熟。其缺点有：①知识获取的瓶颈问题——通过知识工程师与领域专家对话，将领域专家的知识总结为规则加入知识库的方法是间接的，不但费时费力，而且效率低，同时领域专家的经验知识往往很难用一定的规则来描述；②自适应能力差——如所涉及到的知识只与专业领域知识有细微的偏差，诊断系统将得不出结论；③学习能力差——目前知识处理系统还不能实现从诊断过的事例中自动学习新的知识、维护并更新原有知识库的知识。系统的智能水平取决于系统最初所具备的知识，因此限制了系统的自我完善、发展和提高；④实时性差——由于在符号处理中，问题的求解过程是一个在解空间的搜索过程，所以速度很慢。

1.2 基于神经网络的故障诊断专家系统

1.2.1 神经网络简介[3]
[image: image130.wmf]人工神经网络（Neural Network）是由大量简单的处理单元（称为神经元）广泛的互相相接而形成的复杂网络。它是人脑神经系统的数学模拟：人脑包含大约1010—1012之间的神经元，这些神经元存在着复杂的联系，并形成一个整体，使人脑具有各种智能行为。神经元由三个区组成：细胞体、树突、轴突。

图2神经元等效模型
[image: image131.wmf]b
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从图2可看出人脑神经系统的工作原理：外部刺激信号或上级神经元信号经合成后由树突传给神经元细胞体处理，最后由突触输出给下级神经元或作出响应。

基于以上理论知识，人们提出了现在被广泛接受并普遍应用的人工神经元模型如图3

图中的x0, x1…, xn-1为连续变量，是神经元的输入，θ称为阈值，w0,w1…,wn-1是本神经元与上级神经元的连接权值。

神经元对输入信号的处理包括两个过程：第一个过程是对输入信号求加权和，然后减去阈值变量θ，得到神经元的净输入net,即
[image: image171.wmf] 

；第二个过程是对净输入net进行函数运算，得出神经元的输出y，即y=f(net)。
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1.2.2 BP神经网络的学习算法
在故障诊断领域用得最多也最有成效的是前向多层神经网络。由于该网络在学习过程中采用了BP（Back-Propagation）算法故又称该网络为BP网络。标准的BP网络由三层神经元组成，其结构如图4所示。最下面为输入层，中间为隐含层，最上面的为输出层。网络中相邻层采取全互连方式连接，同层各神经元之间没有任何连接，输出层与输入层之间也没有直接连系。

可以证明：在隐含层节点可以根据需要自由设置的情况下，那么用三层前向神经网络可以实现以任意精度逼近任意连续函数。

BP神经网络中的动力学过程有两类：一类是学习过程，在这类过程中，神经元之间的连接权将得到调整，使之与环境信息相符合；另一类过程指神经网络的计算过程，在该过程中将实现神经网络的活跃状态的模式变换。

推导前向多层神经网络的学习算法，设从第
[image: image2.wmf]l

层神经元j到第
[image: image3.wmf]l

-1层神经元i的连接权值为
[image: image4.wmf])
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,p为当前学习样本下第
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层第i个神经元的输出，变换函数
[image: image6.wmf]f

[·]取为Sigmoid函数，即
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对于第p个样本，网络的输出误差Ep用下式表示：

[image: image133.wmf]p

x

                                                     （1）

上式中tpj为输入第p个样本时第j个神经元的理想输出，
[image: image8.wmf])
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是它的实际输出。

为了使系统的实际输出与理想输出相接近，即使Ep下降，根据梯度算法，我们可以对
[image: image9.wmf]l

层按下式进行调整：
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对于非输出层的神经元具有下面的操作特性：
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在式(3)中,如果将
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看作是第
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-1层的一个虚拟神经元的输出,即设
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则(3)式可改写为
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[image: image19.wmf])

1

(

0

)

(

)

(

-

=

å

=

l

pi

I

i

l

ji

l

pj

o

net

w

                                   （5）

又     
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由式（5）可以得  
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定义：    
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综合式（2）、（3）、（5）和（7）得出
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i = 0 , 1 , 2 ,…, I ,  j = 0 , 1 , 2…, J-1 ,  
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= 1 , 2
可见，为求出调整值，必须先求出
[image: image32.wmf])

(

l

pj

d

。

       
[image: image33.wmf])

(

l

pj

d

 = 
[image: image34.wmf]=

¶

¶

-

)

(

l

pj

p

net

E



 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf])

(

l

pj

p

o

E

¶

¶

-



 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf])

(

)

(

l

pj

l

pj

net

o

¶

¶

                                 （9）


[image: image37.wmf])

(

)

(

l

pj

l

pj

net

o

¶

¶

 = 
[image: image38.wmf])

(

'

)

(

l

pj

j

net

f


现在，我们分两种情况来讨论：

1） 如果所讨论的神经元为输出神经元，则由式（1）可得
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代入式（9）得到
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[image: image44.wmf]l

 = 2,   j = 0 , 1 , 2 , …, N-1

2) 如果所讨论的神经元为隐层神经元，则有
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将此结果代入式（9）得到
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[image: image52.wmf]l

 = 2,   j = 0 , 1 , 2 , …, M-1

从上式可以看出，为求出隐含层的输出误差系数
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，所以这个过程也称为误差反向传播（EBP，error back-propagation）。

现在来讨论
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[·]采用Sigmoid函数，即
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由此，我们可以得到 
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将式（12）代入（10）和（11）得到
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[image: image73.wmf]l

 = 2,   j = 0 , 1 , 2 , …, M-1

将式（13）和（14）代入（8）得到推导的最后结果：

当
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 = 2（输出层）时

 
[image: image75.wmf])

2

(

ij

p

w

D

=
[image: image76.wmf]h



 EMBED Equation.3  [image: image77.wmf])

2

(

)

2

(

)

(

pi

pi

pi

o

o

t

-



 EMBED Equation.3  [image: image78.wmf])

1

(

)

2

(

)

1

(

pj

pi

o

o

-

                              （15）

i = 0 , 1 , 2 ,…, N-1,   j = 0 , 1 , 2…, M 

当
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 = 1（输出层）时

   
[image: image80.wmf])

1

(

ij

p

w

D

=
[image: image81.wmf]h



 EMBED Equation.3  [image: image82.wmf])

0

(

)

(

)

(

)

2

(

1

0

)

2

(

)

1

(

)

(

pj

l

pi

l

pi

ki

N

k

pk

o

o

o

-

å

-

=

w

d

                             （16）


[image: image83.wmf])

0

(

pj

o

=
[image: image84.wmf]pj

x

，i = 0 , 1 , 2 ,…, M-1 ,  j = 0 , 1 , 2…, L 

下面讨论BP学习算法中的几个值得注意的问题：

1） 神经网络输入层、输出层的神经元个数是根据研究对象的输入、输出信息来确定，如何选择隐含层神经元的数目无规律可循，但隐含层神经元的数目是否合适对整个网络能否正常工作具有重要意义。隐含层神经元数目如果太少，则网络根本无法训练；如果隐含层神经元数目刚够，则网络可以训练，但鲁棒性不好，抗噪音能力差，无法识别从未见过的模式；隐含层神经元数目过大，则除了需要很多的训练样本外，可能还会建立一个“老祖母”网络，具有了所有模式，而无法认识新的内容，同时训练时也必然耗费更多的时间并占有更多的内存。

一般情况下用经验式
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式中
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n

为隐含层神经元数；
[image: image87.wmf]I

n

为输入层神经元数；
[image: image88.wmf]O

n

为输出层神经元数；
[image: image89.wmf]l

为1—10之间的整数。

2） 学习算法中的
[image: image90.wmf]h

表示学习速率，或称为步幅，
[image: image91.wmf]h

较大时，权值的修改量就较大，学习速率比较快，但有时会导致振荡；
[image: image92.wmf]h

值较小时，学习速率慢，然而学习过程平稳。这样，在实际的学习过程可以将
[image: image93.wmf]h

值取为一个与学习过程有关的变量并且在学习刚开始时
[image: image94.wmf]h

值相对大，然后随着学习的深入，
[image: image95.wmf]h

值逐步减小。

3） 在权值的修改公式中，往往还加入一个动量项
[image: image96.wmf])
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式中
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(

)

(

n

w

l

ji

D

表示第
[image: image99.wmf]l

层第j个神经元与上一层第i个神经元之间的连接权的当前修改值，
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 表示上一个学习周期对同一个学习样本的权值修改值。

动量校正系数
[image: image101.wmf]a

应与
[image: image102.wmf]h

协调选取，通常较大的
[image: image103.wmf]a

可以改善收敛速度，但对提高网络的收敛精度没有积极的作用。

4） 由于单个神经元的转换函数大都是采用Sigmoid函数而不是阶跃函数，因而输出层各神经元的实际输出值只能趋近于1或者0，而不可能达到1或者0。

5） 在学习开始时，必须给各个连接权赋值。我们可以对每个连接权赋一个随机值，但不能使所有的连接权初值都相等。

在实际的网络训练过程中，通常的处理方法是给每一个连接权赋-1至1之间的一个随机数。

1） 综合上面的讨论，我们可以按照以下步骤来设计具体的学习过程：                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

2） 网络结构及学习参数的确定：输入输入层、隐含层、输出层的神经元数目，步长
[image: image104.wmf]h

以及动量校正系数
[image: image105.wmf]a

、权值收敛因子
[image: image106.wmf]x

及误差收敛因子
[image: image107.wmf]b

。

3） 网络状态初始化：用较小的（绝对值1以内）随机数对网络权值阈侄置初值。

4） 提供学习样本：输入向量
[image: image108.wmf])
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5） 学习开始：对每一个样本进行如下操作：

A）计算网络隐含层及输出层各神经元的输出
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B）计算训练误差：
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C)修改权值和阈值
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6） 是否满足 
[image: image115.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image116.wmf]x
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 ? 满足执行第6）步，否则返回第4）步。

7） 是否满足   
[image: image117.wmf]b
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 ? 若是则执行第7）步，否则返回第2）步。

8） 停止。

其程序流程图如下：

[image: image134.wmf]p
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1.2.3 神经网络专家系统知识库的组建
神经网络专家系统知识库的组建，首先要根据征兆、故障及训练样本数目确定神经网络的结构；其次，在众多样本中选择训练样本；最后对神经网络进行训练获得连接权值，形成知识库。将所获得的各个权值和阈值数据存入一数据文件，该数据文件就是神经网络专家系统的知识库内容。另外，需指出的是：由于神经网络在学习时，首先必须给每个权值（包括阈值）取一个小的随机数，因此会导致不同的学习过程得出不同的权值和阈值，对相同的样本进行训练可以获得不同的权值和阈值。这一现象表明：神经网络故障诊断专家系统的知识库具有不唯一性。

1.3神经网络与专家系统的比较

我们知道所谓的故障诊断就是对诊断对象的故障模式进行分类和识别或根据现有知识和一定的推理机制推出其故障所在部位和严重程度。由于神经网络具有处理复杂多模式及进行联想、推测和记忆功能。因而，它非常适合应用于各种系统的故障诊断。

将专家系统构成神经网络，把传统专家系统的基于符号的推理变成数值运算的推理，以提高专家系统的执行效率并利用其学习能力解决专家系统的学习问题。专家系统知识以权值和阈值的形式存储于网络；知识表达体系是一种低层顶数值模型。信息处理是通过大量节点的简单处理单元之间的相互作用而进行的。其优点是自学习能力强；能实现不精确推理。缺点有：

①训练样本获取困难。因为神经网络故障诊断专家系统必须建立在大量的故障样本训练基础上，而且样本的分布要尽量均匀，否则很难有好的诊断效果；

②忽略了领域专家的诊断经验知识。通常神经网络仅仅通过典型实例来获取诊断知识，忽略了领域专家长期实践积累的重要宝贵经验；

③权重形式的知识表达方式难于理解。对用户而言，整个诊断系统是一个“黑箱”，不具备基于知识的故障诊断专家系统的透明特性。

④技术不成熟，应用不太广泛。

由此可见，传统专家系统与神经网络专家系统两者相比较各有千秋：传统专家系统在解释机制上比神经网络专家系统要容易得多，而且知识的显示表示也比较直观；神经网络专家系统却克服了传统专家系统的致命弱点，具有知识容量大，处理的问题范围广，推理速度快、学习能力强等优势，正是由于各自都存在优劣两方面，使得两者谁也不能替代谁，而只能同时存在，相互补充。

将专家系统与神经网络融合成一整体，能取长补短，使之既拥有了传统专家系统知识表示直观，解释性强的优点，又具有神经网络专家系统的学习功能和实现不精确推理的功能。 

第二章 MATLAB及其神经网络工具箱简介

利用神经网络进行解决问题和设计的时候，必定会涉及到大量的有关数值的计算等问题。尽管现代数值计算理论已经发展得很完善，多数计算问题都有高效的标准解法，但是利用计算机对神经网络模型进行仿真和辅助设计时，仍然是很麻烦的事情。

首先，编制程序是很繁复的工作，需要不断的找出错误，反复调试。若用C、FORTRAN等高级语言编制程序，往往需要从最基本的矩阵加减乘除做起，不仅编程费时费力，影响工作进度，而且程序运行效率底。开发人员对神经计算有关算法有较深理解的同时，还必须具备较高的编程技巧，这对对数科研人员来说有一定的难度。

其次，人机界面的设计很难令人满意，计算结果缺乏强有力的图形输出支持；更重要的是，针对各种特定问题只能编制特定的程序求解。

由于神经网络本质上是数值运算，我们应当选择一种专门的数学计算工具来开发神经网络软件。幸运的是，不少公司推出了大量用于工程及数学计算的优秀软件，MATLAB就是其中之一。MATLAB是现在国际上公认的最优秀的数值计算和仿真分析软件。本文就是利用Matlab软件对网络进行训练。

MATLAB是美国MathWorks公司自80年代中期推出的数学软件，其名字是矩阵（matrix）和实验室（laboratory）两个英文单词的前三个字母的组合。在国际学术界，MATLAB已经被确认为准确、可靠的科学计算标准软件。下面我们简单的介绍一下MATLAB的特点[6]。

2.1 MATLAB简介

1）MATLAB的工作环境

A）大量引入了图形用户界面

除了在指令窗通过纯文本形式的指令进行各种操作之外，还提供了很多让用户一目了然的图形界面，如在线帮助的交互型界面HelpWin，管理工作内存的WorkSpace，交互式的路径管理界面PathTool，指令窗显示风格设置界面等。它们的开启方式有：工具条图标开启、选择菜单项开启、直接“文本式”指令开启。另外，图形显示窗也具有交互操作的编辑能力。

B）文件编辑、调试的集成环境

新的编辑器有十分良好的文字编辑功能。他可采用色彩和制表位醒目的区分标识程序中不同功能的文字，如运算指令、控制流指令、注释等。通过编辑器的菜单选项可以对编辑器的文字、段落等风格进行类似Word那样的设置。

其“变量现场显示”功能，只要把鼠标放在变量名上，就能在现场显示该变量的内容。而且，调试器也已经被图形化了，它与编辑器集成为一体。只需要点动交互窗上的调试图标就可完成对程序的调试。

C）文件的性能剖析

调试器只负责M文件中语法错误和运行错误的定位，而性能剖析指令profile将给出程序各环节的耗时分析报告。通过这个报告，用户可以找出影响程序运行的“瓶颈”所在，以便改进。
2）MATLAB的图示系统

MATLAB的图形的可视能力在所有数学软件中是首屈一指的。MATLAB的图形系统是由高层和低层两个部分组成。高层指令友善、简便；低层指令细腻、丰富、灵活。一般来说，不管二元函数多么复杂，它的三维图形仅需10条左右指令就能得到富于感染力的表现。数据和函数的图形可视手段包括：线的勾画、色图使用、浓淡处理、视角选择、透视和裁剪。MATLAB有比较完善的图形标识指令，它们可以标注：图名、坐标轴名、解释文字和绘画图例。
3）MATLAB与外部程序的交互

MATLAB所自带的编译器Compiler可以把全M函数文件编译成独立应用程序，而且可以把C和Fortran程序与M文件混编成独立应用程序。这种程序可以脱离MATLAB环境独立运行；运行速度较快。
 4）MATLAB的语言特点

MATLAB语言的最突出的特点就是简洁。MATLAB用更直观的、符合人们思维习惯的代码，代替了C和FORTRAN语言的冗长代码。MATLAB给用户带来的是最直观的、最简洁的程序开发环境。

A）语言简洁紧凑，使用方便灵活，库函数极其丰富。MATLAB程序书写形式自由，利用其丰富的库函数避开烦杂的子程序的编程任务，压缩了一切不必要的编程工作。由于库函数都由本领域的专家编写，用户不必担心函数的可靠性。可以说，用MATLAB进行科技开发是站在专家的肩膀上。

B）运算符丰富。由于MATLAB是用C语言进行编写的，MATLAB提供了FORTRAN和C语言几乎一样多的运算符，灵活使用MATLAB的运算符将使程序变得极为简短。

C）MATLAB既具有结构化的控制语句（如for循环、while循环、break语句和if语句），又有面向对象编程的特性。

D）语法限制不严格，程序设计自由度大。例如，在MATLAB里，用户无需对矩阵预定义就可以使用。

E）程序的可移植性好，基本上不做修改就可以在各种型号的计算机和操作系统上运行。

F）MATLAB具有强劲的工具箱。MATLAB包含两个部分：核心部分和各种可选的工具箱。核心部分中有数百个核心内部函数。其工具箱又分为两类：功能型工具和 学科性工具箱。功能性工具箱主要用来扩充其符号计算功能、图示建模仿真功能、文字处理功能以及与硬件实时交互功能。功能性工具箱能用于多种学科。而学科性工具箱是专业性比较强的，如Control Toolbox、Signal Processing Toolbox、Communication Toolbox、Virtual Reality Toolbox等。这些工具箱都是由该领域的学术水平很高的专家编写的，所以用户无需编写自己学科范围的基础程序，而直接进行高、精、尖的研究。

G）源程序的开放性。开放性也许是MATLAB最受人们欢迎的特点。除内部函数外，所有MATLAB的核心文件和工具箱文件都是可读的源文件，用户可以通过对源文件的修改以及加入自己的文件构成新的工具箱。

MATLAB被称为第四代计算机语言。如同高级语言的执行效率要低于汇编语言的执行效率，MATLAB的执行效率要比一般的高级语言的执行效率低，但是MATLAB的编程效率要远远高于其它高级语言，并且其程序的可读性及可移植性也很好。

2.2 神经网络工具箱简介

MATLAB的神经网络工具箱是以人工神经网络理论为基础，利用MATLAB语言构造出典型神经网络的激活函数，如S型、线性等激活函数，使设计者对所选定网络输出的计算，变成对激活函数的调用。另外，根据各种典型的修正网络权值的规则，加上训练过程，用MATLAB编写出各种网络设计与训练的子程序，网络的设计者可以根据自己的需要去调用工具箱中有关神经网络的设计训练程序，使自己能够从繁琐的编程中解脱出来，集中精力去思考问题和解决问题，从而提高效率和解题质量。

目前MATLAB版本几乎完整的概括了神经网络的基本成果，涉及到的网络模型有：

1） 感知器；

2） 线性网络；

3） BP网络；

4） 径向基函数网络；

5） 自组织网络；

6） 回归网络。

对于各种网络模型，神经网络工具箱集成了多种学习算法，为用户提供了极大的方便。此外，神经网络工具箱还给出了大量的示例程序，为用户轻松的使用工具箱提供了生动实用的范例。

MATLAB的神经网络工具箱所给出的神经网络模型主要适用的应用范围有：函数和模型逼近、信号处理和预测、分群、自适应控制、故障诊断推理等。

在实际应用中，面对一个具体的应用问题时，首先要分析用神经网络求解问题的性质，然后根据问题特点，确定网络模型，最后通过网络仿真模型分析，确定网络是否适应，是否需要修改，具体过程如下：

1） 确定信息表达式

将领域问题极及其相应的领域知识化为网络所能表达并能处理的形式，即将领域问题提炼成适合网络求解所能接受的某种数据形式。

2）网络模型选择

这主要包括确定激活函数，联接方式，各神经元的相互作用等。

3）网络参数选择

确定输入、输出神经元的数目、多层网的层数和隐层神经元数等

4）学习训练算法选择

确定网络学习训练似的学习规则及改进学习规则，在训练时，还要结合具体的算法，考虑初始化问题。

5) 系统仿真

通过神经网络的仿真模型进行模拟，输入样本，得到仿真结果。

第三章 基于神经网络的旋转机械故障诊断实例

下面通过一个简单的例子说明如何组建一个神经网络专家系统来进行故障诊断。这是一个基于神经网络的旋转机械故障诊断实例。

如图6所示为一个故障模拟实验台。振动信号经过垂直、水平两只涡流传感器送至ZXP-4型表和BK2034频谱分析仪，实验台转速可调。
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在该转子实验台上，可以通过调整中间轴承座底部垫片厚度、不平衡重块大小和润滑油黏度、轴承长径比等来实现模拟不平衡、油膜振荡和不对中三种故障。

3.1 训练样本的建立

分别取振动信号频谱图中的0.4-0.5x，1x，2x，3x，>3x分量作为特征值。网络学习和测试时对数据进行归一化处理，即：令
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这样网络所有输入都在[0，1]内。

每种典型单故障可分别选取5组频谱值，构成相应三种故障的15组学习样本，如表1

在这个实例中，有5个征兆数和3个故障原因，因而，神经网络也就有5个输入神经元和3个输出神经元。隐含神经元数目的确定一方面要遵循前面提到的原则，另一方面要考虑使网络收敛速度快并对测试样本的识别效果好。

因此可以确定油样分析技术综合诊断的BP网络拓扑结构。

· 输入层：节点数nI为5，分别对应振动信号频谱图中的0.4-0.5x，1x，2x，3x，>3x分量。

· 输出层：节点数nO为3，分别对应不平衡、油膜振荡和不对中三种故障，即从F1到F3。

· 隐含层：节点数nH根据经验取为10。

表1 神经网络学习样本

	序号
	故障模拟
	样  本  输  入
	样 本 输 出

	
	
	0.4x-0.5x
	1x
	2x
	3x
	>3x
	F1
	F2
	F3

	1
	大油膜震荡
	0.88
	0.22
	0.02
	0.04
	0.06
	0.9
	0.1
	0.1

	2
	大油膜震荡
	0.90
	0.20
	0.05
	0.02
	0.02
	0.9
	0.1
	0.1

	3
	大油膜震荡
	0.92
	0.21
	0.03
	0.01
	0.02
	0.9
	0.1
	0.1

	4
	大油膜震荡
	0.85
	0.25
	0.06
	0.02
	 0.01
	0.9
	0.1
	0.1

	5
	大油膜震荡
	0.82
	0.28
	0.05
	0.04
	0.03
	0.9
	0.1
	0.1

	6
	油膜震荡
	0.04
	0.98
	0.10
	0.02
	0.02
	0.1
	0.9
	0.1

	7
	油膜震荡
	0.02
	1.00
	0.08
	0.03
	0.01
	0.1
	0.9
	0.1

	8
	油膜震荡
	0.05
	0.90
	0.11
	0.05
	0.02
	0.1
	0.9
	0.1

	9
	油膜震荡
	0.03
	0.96
	0.12
	0.04
	0.03
	0.1
	0.9
	0.1

	10
	油膜震荡
	0.02
	0.91
	0.08
	0.01
	0.02
	0.1
	0.9
	0.1

	11
	大不对中
	0.02
	0.41
	0.43
	0.34
	0.15
	0.1
	0.1
	0.9

	12
	大不对中
	0.01
	0.52
	0.40
	0.32
	0.10                    
	0.1
	0.1
	0.9

	13
	大不对中
	0.01
	0.40
	0.47
	0.35
	0.18
	0.1
	0.1
	0.9

	14
	大不对中
	0.02
	0.45
	0.42
	0.28
	0.29
	0.1
	0.1
	0.9

	15
	大不对中
	0.01
	0.48
	0.48
	0.36
	0.20
	0.1
	0.1
	0.9
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利用Matlab软件编制程序（见附录.1）对网络进行训练，网络的误差平方和与训练步数的关系如图7所示，网络很快收敛，在最大训练次数1000次前，期望网络误差平方和达到小于0.001。

3.2 实例验证

为了验证基于神经网络的旋转机械故障诊断的有效性，列举一些实例：

表2旋转机械故障的神经网络诊断结果
	输   入   振   动   信   号
	实 际 输 出
	故  障

原  因

	序号
	0.4x-0.5x
	1x
	2x
	3x
	>3x
	F1
	F2
	F3
	

	1.
	0.87
	0.23
	0.04
	0.03
	0.03
	0.8966    
	0.1540
	0.0734
	大油膜震荡

	2.
	0.02
	0.95
	0.10
	0.02
	0.03
	0.0595
	0.9731
	0.1010
	油膜震荡

	3.
	0.02
	0.50
	0.45
	0.30
	0.35
	0.0973
	0.0929
	0.9028
	大不对中


由表2可见，对相应的输入样本和目标样本，输出模式中相应的故障节点值接近1，非故障节点值接近0，本文提出的神经网络诊断方法的诊断结果与实际情况较为吻合，同时也验证了本文方法的有效性。
第四章 基于神经网络的发动机磨损故障融合诊断实例
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由于油样分析技术主要是基于分析人员的经验来实现故障诊断的，因此本文将用传统专家系统来实现各子诊断系统的诊断，然后用基于神经网络的专家系统来实现多种诊断结果的融合诊断。这样，即拥有了传统专家系统知识表示直观，解释性强的优点，又具有神经网络专家系统的学习功能和实现不精确推理的功能。其诊断流程如图7所示。

4.1 基于规则的油样分析子专家系统

知识库是专家系统的核心，下面是对油样分析子专家系统的知识规则的简单表述：

（1） 铁谱诊断知识规则

由于铁谱诊断知识通常基于分析人员的经验，因此需要将这些经验性的知识转化为规则存入数据库以形成知识库。通过对文献[7]的研究，总结出如下知识规则：
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RILE 1 if各类磨粒均少量，then系统正常；

RILE 2 if球状磨粒大量and层状磨粒少量and疲劳剥块少量，then滚动轴承出现初期疲劳裂纹；

RILE 3 if球状磨粒大量and层状磨粒大量and疲劳剥块少量，then滚动轴承疲劳裂纹正在扩展；

RILE 4 if球状磨粒大量and层状磨粒大量and疲劳剥块大量，then滚动轴承出现表面疲劳剥离；

RILE 5 if球状磨粒少量and疲劳剥块大量，then齿轮过载疲劳；

RILE 6 if球状磨粒少量and严重滑动磨粒大量and切削磨粒少量，then齿轮胶合；

RILE 7 if球状磨粒少量and严重滑动磨粒大量and切削磨粒大量，then齿轮擦伤；

RILE 8 if球状磨粒少量and疲劳剥块少量and严重滑动磨粒少量and切削磨粒大量，then润滑油中混入杂质；

RILE 9 if球状磨粒少量and疲劳剥块少量and严重滑动磨粒少量and红色氧化物大量，then润滑油中混入水份；

RILE 10 if球状磨粒少量and疲劳剥块少量and严重滑动磨粒少量and黑色氧化物大量，then润滑不良。
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其中，各类磨粒大量与少量，是根据其百分比是否超过给定的阈值，而阈值标准应该针对具体机器，通过大量实验获取。

（2） 光谱诊断知识规则

光谱诊断比较简单，通常是根据检测出的金属类型及其浓度，并依据其是否超过磨损界限值来判别含该类金属的摩擦副是否磨损过量。但是合适的磨损界限值应该根据实际的机器摩擦副结构及类型，并且需要通过大量的实验来加以确定，通常比较困难。

（3） 颗粒计数知识规则

颗粒计数的诊断是根据国际标准NAS1638[7]来实现的。其知识库根据该标准不难得到。最后的诊断结果尚需根据油样需要达到的污染度等级来确定其污染度是否超标。需要达到的污染度等级通常要根据具体机器系统来确定。

（4）理化分析诊断知识规则

理化分析诊断通常需要通过仪器检测出油样的运动粘度、冷凝点、闪点、酸值、杂质含量、水分含量等理化指标，然后根据其是否超过规定阈值来确定理化指标是否超标。
4.2 油样分析技术综合诊断的BP网络拓扑结构
针对某型号军用发动机的摩擦副材质成份分析，其关键摩擦副轴承和齿轮的材料分别为Cr4Mo4V和2Cr3WMoV-1。表3为两种材料的组成元素及含量。对齿轮和轴承部件的金属含量分析可以知道，齿轮和轴承材料的金属成分主要区别在于四种元素，其中W元素仅齿轮材料含有，Cu元素仅轴承材料含有，Mo元素含量轴承远比齿轮高，Cr元素含量轴承远比齿轮高。如表3中带底纹的元素项。其磨损界限值应该通过大量的实验得到。
表3  Cr4Mo4V和2Cr3WMoV-1材料的元素含量比较

	元素
	C

(%)
	Mn

(%)
	Si

(%)
	S

(%)
	P

(%)
	Cr

(%)
	Ni

(%)
	Mo

(%)
	V

(%)
	Cu

(%)
	W

(%)

	Cr4Mo4V
	0.75-
0.85
	<0.40
	<0.35
	<0.03
	<0.03
	3.75-
4.25
	<0.20
	4.00-
4.50
	0.90-
1.10
	<0.20
	0.00

	2Cr3WMoV-1
	0.15-
0.20
	0.25-
0.50
	0.17-
0.37
	<0.03
	0.03
	2.80-
3.30
	<0.3
	0.35-
0.55
	0.60-
0.85
	0.00
	0.30-
0.50


针对该型号军用发动机，由铁谱分析、光谱分析、颗粒计数分析及理化分析诊断后得到的诊断结论为： 

1）滚动轴承初期疲劳S1、            6）轴承严重磨损S6、

2）滚动轴承疲劳裂纹发展S2、        7）齿轮严重磨损S7
3）滚动轴承疲劳剥落S3、            8）污染度超标S8
4）齿轮过载疲劳S4、                9）理化指标超标S9。

5）齿轮胶合或擦伤S5、6
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针对该型号军用发动机，基于油样分析得到的磨损故障类型通常可以分为：

2） 系统正常F1、

3） 滚动轴承磨损失效F2、

4） 滚动轴承疲劳失效F3、

5） 齿轮过载疲劳F4、

6） 齿轮胶合或擦伤F5。

因此可以确定油样分析技术综合诊断的BP网络拓扑结构。如图9所示。

· 输入层：节点数nI为9，分别对应各油样分析技术的诊断输出，即从S1到S9。

· 输出层：节点数nO为5，分别对应发动机各磨损故障，即从F1到F5。

· 隐含层：节点数nH根据经验取为30。

4.3 滑油综合诊断BP网络的训练样本生成

要实现BP网络的综合诊断，首先需要得到其训练样本，亦即要建立各征兆与故障的样本，由于油样分析通常是基于专家的经验知识，通常按分析结果是否超标来对机械故障进行评判。因此征兆与故障之间可以通过布尔变量（0或1）来实现。通过专家经验分析，可以得到表4中的训练样本。

表4  滑油综合诊断BP网络的训练样本生成
	
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	S7
	S8
	S9

	F1(1.0), F2 (0.0), F3 (0.0), F4 (0.0), F5 (0.0)
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	

	F1(0.0), F2 (1.0), F3 (0.3), F4 (0.0), F5 (0.2)
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1

	F1(0.0), F2 (0.6), F3 (0.2), F4 (0.2), F5 (0.6)
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	F1(0.0), F2 (0.8) , F3 (0.2), F4 (0.0), F5 (0.1)
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	F1(0.0), F2 (0.6) , F3 (0.1), F4 (0.2), F5 (0.5)
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1

	F1(0.0), F2 (0.9), F3 (0.3), F4 (0.0), F5 (0.2)
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	F1(0.0), F2 (0.5), F3 (0.2), F4 (0.2), F5 (0.5)
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0

	F1(0.0), F2 (0.6), F3 (0.4), F4 (0.0), F5 (0.0)
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.4), F3 (0.2), F4 (0.2), F5 (0.4)
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.3), F3 (0.0), F4 (0.0), F5 (0.3)
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	F1(0.0), F2 (0.2), F3 (0.0), F4 (0.0), F5 (0.2)
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	F1(0.0), F2 (0.1), F3 (0.0), F4 (0.0), F5 (0.1) 
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	

	F1(0.0), F2 (0.4), F3 (1.0), F4 (0.0), F5 (0.0)
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.3), F3 (0.9), F4 (0.2), F5 (0.3)
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.0), F3(0.8) , F4 (0.0), F5 (0.0)
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.0), F3(0.7) , F4 (0.2), F5 (0.3)
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.4), F3(0.6) , F4 (0.0), F5 (0.0)
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.3), F3(0.5) , F4 (0.2), F5 (0.3)
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.0), F3(0.4) , F4 (0.0), F5 (0.0)
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.0), F3(0.3) , F4 (0.2), F5 (0.3)
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.4), F3(0.4) , F4 (0.0), F5 (0.0)
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.4), F3(0.3) , F4 (0.2), F5 (0.3)
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.0), F3(0.3) , F4 (0.0), F5 (0.0)
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.0), F3(0.2) , F4 (0.2), F5 (0.3)
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	F1(0.0), F2 (0.0), F3 (0.0), F4 (1.0) , F5 (0.3)
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.3), F3 (0.2), F4 (0.8) , F5 (0.2)
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.0), F3 (0.0), F4 (0.6) , F5 (0.0)
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.3), F3 (0.2), F4 (0.4) , F5 (0.0)
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.0), F3 (0.0), F4 (0.4), F5 (0.6)
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.3), F3 (0.2), F4 (0.2), F5 (0.3)
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	

	F1(0.0), F2 (0.1), F3 (0.0), F4 (0.4), F5 (1.0)
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1

	F1(0.0), F2 (0.2), F3 (0.2), F4 (0.3), F5 (0.8)
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	F1(0.0), F2 (0.2), F3 (0.0), F4 (0.2), F5 (0.95)
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0

	F1(0.0), F2 (0.3), F3 (0.2), F4 (0.1), F5 (0.75)
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0

	F1(0.0), F2 (0.1), F3 (0.0), F4 (0.3), F5 (0.85)
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	F1(0.0), F2 (0.3), F3 (0.2), F4 (0.2), F5 (0.65)
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1

	F1(0.0), F2 (0.0), F3 (0.0), F4 (0.3), F5 (0.8)
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.3), F3 (0.2), F4 (0.2), F5 (0.6)
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.1), F3 (0.0), F4 (0.0), F5 (0.8)
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1

	F1(0.0), F2 (0.2), F3 (0.2), F4 (0.0), F5 (0.5)
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	F1(0.0), F2 (0.1), F3 (0.0), F4 (0.0), F5(0.75)
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	F1(0.0), F2 (0.3), F3 (0.2), F4 (0.0), F5(0.6)
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	F1(0.0), F2 (0.0), F3 (0.0), F4 (0.0),F5 (0.65)
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1

	F1(0.0), F2 (0.2), F3 (0.3), F4 (0.1),F5 (0.5)
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	F1(0.0), F2 (0.0), F3 (0.0), F4 (0.0),F5 (0.6)
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.4), F3 (0.2), F4 (0.0),F5 (0.4)
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	F1(0.0), F2 (0.3), F3 (0.0), F4 (0.2),F5 (0.6)
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1

	F1(0.0), F2 (0.2), F3 (0.0), F4 (0.2),F5 (0.55)
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	F1(0.0), F2 (0.0), F3 (0.0), F4 (0.2),F5 (0.5)
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1

	F1(0.0), F2 (0.0), F3 (0.0), F4 (0.2),F5 (0.4)
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0


将训练样本整理后，按图8构建的前向神经网络结构，对网络进行训练

4.4 训练程序的编制及讨论

具体的程序编制（见附录.2）
下面对训练结果进行讨论

利用Matlab软件对网络进行训练，网络的误差平方和与训练步数的关系如图10所示

可以发现网络很快收敛，在最大训练次数1000次前，期望网络误差平方和达到小于0.001。

     但需要指出的是：有时运行程序时会出现网络收敛速度慢且各权值收敛到某一稳定值，而误差值没有达到所要求的精度。（如图11所示情况，在最大训练次数1000次后，期望网络误差平方和还不能达到小于0.001的要求）

[image: image141.wmf]h

     为什么会出现这样的情况呢？BP算法学习的目的是为了寻找连接权值
[image: image120.wmf])

(
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ji

w

使得

                   趋于全局最小，然而在实际操作中，我们的连接权常常不能使E趋于全局最小，而只能使之趋于一个相对大一点的E值。

[image: image142.wmf]a


[image: image143.wmf]x


系统陷入局部最小点后的处理方法有很多种，最简单的方法是重新做起，此外我们还可以采用模拟退火法和遗传算法来消除局部最小问题，在此不作介绍。

4.5 应用实例验证

为了验证本文提出的基于神经网络的多种油样分析技术融合诊断方法的有效性，以前面提及的某军用发动机为例，列举一算例，对“齿轮胶合或擦伤”这一故障模式来加以分析。

情形1：设对油样分析，由铁谱分析得到诊断结论为“齿轮擦伤”；由光谱分析得到诊断结论为“齿轮严重磨损”；由颗粒计数分析得到诊断结论为“油样污染度超标”；由理化指标分析得到诊断结论为“油样理化指标超标”。因此形成神经网络输入向量为：

[image: image144.wmf]b


情形2：设对油样分析，由铁谱分析得到诊断结论为“齿轮擦伤”；由光谱分析得到诊断结论为“齿轮严重磨损”；由颗粒计数分析得到诊断结论为“油样污染度超标”；由理化指标分析得到诊断结论为“油样理化指标不超标”。因此形成神经网络输入向量为：

[image: image145.wmf]2
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情形3：设对油样分析，由铁谱分析得到诊断结论为“齿轮擦伤”；由光谱分析得到诊断结论为“齿轮严重磨损”；由颗粒计数分析得到诊断结论为“油样污染度不超标”；由理化指标分析得到诊断结论为“油样理化指标不超标”。因此形成神经网络输入向量为：

[image: image146.wmf]2
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情形4：设对油样分析，由铁谱分析得到诊断结论为“齿轮擦伤”；由光谱分析得到诊断结论为“齿轮未发生严重磨损”；由颗粒计数分析得到诊断结论为“油样污染度不超标”；由理化指标分析得到诊断结论为“油样理化指标不超标”。因此形成神经网络输入向量为：

[image: image147.wmf]}
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情形5：设对油样分析，由铁谱分析得到诊断结论为“齿轮擦伤”；由光谱分析得到诊断结论为“轴承严重磨损”；由颗粒计数分析得到诊断结论为“油样污染度不超标”；由理化指标分析得到诊断结论为“油样理化指标不超标”。因此形成神经网络输入向量为：

[image: image148.wmf]}
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对上述各油样的诊断结果，运用训练好的神经网络模型，可以实现多种油样分析技术的融合诊断。表5为上述各情况下的神经网络融合诊断结果。从表5中可以看到，当多种油样分析技术得到的诊断结论相互支持时，融合诊断的结果可信度达到最大（如情形1），随着相互支持的减弱，融合诊断结果的可信度逐渐下降（如情形1、2、3、4），当多种分析技术的诊断结果出现矛盾时，融合结果应该比单一方法诊断结果还小，比较情形4和情形5的融合结果不难看出。由此可见，本文提出的多种油样分析技术的神经网络融合诊断方法的诊断结果与实际情况较为吻合，同时也验证了本文方法的有效性，同时应该指出的是，由于神经网络的自学习能力强，所以，随着训练样本的不断积累，其融合诊断结果将更为准确。
表5多种油样分析技术关于“齿轮胶合或擦伤”故障的神经网络融合诊断结果

	
	系统正常F1
	滚动轴承磨损失效F2
	滚动轴承疲劳失效F3
	齿轮过载疲劳F4
	齿轮胶合或擦伤F5
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	0.0000
	0.0977
	0.0020
	0.3987
	0.9730
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	0.0001
	0.1956
	0.0008
	0.1984
	0.9514
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	0.0014
	0.0097
	0.0069
	0.2996
	0.7954
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	0.0042
	0.0020
	0.0039
	0.0018
	0.6091
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	0.0000
	0.4024
	0.1956
	0.0015
	0.4024


第五章 结论

本文比较了基于规则和基于神经网络的专家系统的优缺点，阐述了基于神经网络专家系统方法的在发动机故障诊断领域的重要应用。应用Matlab软件的神经网络工具箱，开发了两个故障诊断的应用实例：其一是基于神经网络的旋转机械故障诊断实例；其二是一个具体的基于神经网络的发动机磨损故障融合诊断实例。两个应用实例表明了基于神经网络专家系统的诊断方法能大大提高发动机故障专家系统的自学习功能，提高故障的诊断精度和诊断效率。

附录1 基于神经网络的旋转机械故障诊断实例练程序

clear;

clc;

p=[0.8800  0.9000  0.9200  0.8500  0.8200  0.0400  0.0200  0.0500  0.0300  0.0200    

0.9600  0.9100  0.4100  0.5200  0.4000  0.4500  0.4800  0.2200  0.2000  0.2100  

0.1200  0.0800  0.4300  0.4000  0.4700  0.4200  0.4800  0.0200  0.0500  0.0300    

0.0400  0.0100  0.3400  0.3200  0.3500  0.2800  0.3600  0.0400  0.0200  0.0100    

0.0300  0.0200  0.1500  0.1000  0.1800  0.2900  0.2000  0.0600  0.0200  0.0200 

0.0200  0.0100  0.0100  0.0200  0.0100

0.2500  0.2800  0.9800  1.0000  0.9000

0.0600  0.0500  0.1000  0.0800  0.1100

0.0200  0.0400  0.0200  0.0300  0.0500

0.0100  0.0300  0.0200  0.0100  0.0200]  
t=[0.9000  0.9000  0.9000  0.9000  0.9000  0.1000 0.1000  0.1000  0.1000  0.1000 

0.1000  0.1000  0.1000  0.1000  0.1000  0.9000  0.9000  0.9000   0.9000  0.9000   

0.1000  0.1000  0.1000  0.1000  0.1000  0.1000  0.1000  0.1000   0.1000  0.1000 
0.1000  0.1000   0.1000  0.1000  0.1000

 0.1000  0.1000  0.1000  0.1000  0.1000

 0.9000  0.9000  0.9000  0.9000  0.9000]

clear net;

net = newff([0.0100,0.9200;0.2000,1.0000;0.0200,0.4800;0.0100,0.3600;0.0100, 0.2000]...
,[10 3],{'logSIG' 'logSIG'},'trainlm')

init(net);

net.trainParam.show=1;      

a=net.inputWeights

pause;

net.trainParam.epochs = 1000;

net.trainParam.goal = 0.001;

net = train(net,p,t);

p=[0.87;0.23;0.04;0.03;0.03];

a=sim(net,p)       

p=[0.02;0.95;0.10;0.02;0.03];

a=sim(net,p)

p=[0.02;0.50;0.45;0.30;0.35];

a=sim(net,p)

附录2 基于神经网络的发动机磨损故障融合诊断程序

clear;                             %清除内存变量和函数

clc;                               %清除命令窗
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p=

                                   %输入向量p
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%目标向量t

clear net;                            

net = newff([0,1;0,1;0,1;0,1;0,1;0,1;0,1;0,1;0,1]...

            ,[30 5],{'logSIG' 'logSIG'},'trainlm')

init(net);                            %初始化网络                          

net.trainParam.show=1;                %显示网络训练参数

a=net.inputWeights                   %网络权重赋予a

pause;                              %暂停

net.trainParam.epochs = 1000;          %网络训练步长为1000

net.trainParam.goal = 0.001;            %网络训练的目标精度为0.001%

net = train(net,p,t);                     

p=[0;0;0;0;1;0;1;1;1];

a=sim(net,p)                         %sim函数用来模拟一个神经网络的仿真模型

p=[0;0;0;0;1;0;1;1;0];

a=sim(net,p)

p=[0;0;0;0;1;0;1;0;0];

a=sim(net,p)

p=[0;0;0;0;1;0;0;0;0];

a=sim(net,p)

p=[0;0;0;0;1;1;0;0;0];

a=sim(net,p)
程序所用函数解释：

· newff
         NEWFF 是用来建立一个前馈反向传播网络.

   句法 ： net = newff(PR,[S1 S2...SNl],{TF1 TF2...TFNl},BTF,BLF,PF)

说明 ：   

       PR –是一个输入向量数*2的矩阵，两列分别为输入向量的最小最大值.

       Si –Nl层中第i层大小.

       TFi – 第I层的变换函数, 缺省= 'tansig'.（能是任何微变换函数，如 TANSIG, LOGSIG, or PURELIN）本程序用的是'logSIG’.

       BTF - 反向传播网络训练函数, 缺省= 'trainlm'. （能是任何反向传播训练函数，如TRAINLM, TRAINBFG, TRAINRP, TRAINGD, 等）本程序用的是' trainlm'.

       BLF – 反向传播的权重学习函数，缺省 = 'learngdm'.

       PF – 性能函数, 缺省= 'mse'.

· train
       TRAIN 是用来训练一个神经网络.

句法 ： [net,tr,Y,E,Pf,Af] = train(NET,P,T,Pi,Ai,VV,TV)

说明 ：

       TRAIN 根据 NET.trainFcn（指示函数）和NET.trainParam.来训练网络. 

   TRAIN(NET,P,T,Pi,Ai)的输入参数：
       NET – 网络.

       P   - 网络的输入向量.

       T   - 网络的目标向量, 缺省 = 0.

       Pi  - 
起始输入延时条件, 缺省 = 0.

       Ai  - 起始层延时条件, 缺省 = 0.

       VV  - 有效向量的结构, 缺省= [].

       TV  - 测试向量结构, 缺省= [].

     输出参数[net,tr,Y,E,Pf,Af],

       NET – 新的网络.

       TR  - 训练记录 (步长和性能).

       Y   - 网络输出.

       E   - 网络误差.

       Pf  - 最终输出延迟条件.

           Af  - 最终层延迟条件.
另外，MATLAB中有关BP神经网络学习率
[image: image126.wmf]h

及动量校正系数
[image: image127.wmf]a

等参数都有缺省设置，能够协调选取（如开始学习时
[image: image128.wmf]h

值相对大，然后随着学习的深入，
[image: image129.wmf]h

值逐步减小）。为BP网络学习过程的建立带来方便。
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图9 油样融合诊断的BP网络结构





图10 网络误差平方和随训练步数的变化情况
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