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摘  要

针对发动机磨损故障诊断，本文利用铁谱、光谱、颗粒计数及理化分析四种油样分析技术，运用神经网络技术和模糊综合决策理论，构造发动机磨损故障融合诊断模型。首先，利用BP神经网络实现发动机磨损的单项诊断，然后用模糊综合决策理论对神经网络的诊断结果实现融合诊断。本文利用Matlab软件进行编程，完成诊断实例，结果表明本文方法的正确有效性。
关键词：发动机、融合诊断、神经网络、模糊综合决策、Matlab软件

ABSTRACT

   Aiming at diagnosis of engine’s wear fault, in the paper, using four oil analysis techniques, which are Ferrograpy, Spectral Oil Analysis, Particle Count and Physical and Chemical Analysis, applying artificial neural networks and fuzzy synthesis decision theory, the fusion diagnosis model of engine’s wear fault based on Artificial Neural Networks (ANN).

   Firstly, BP neural networks are used to realize individual diagnosis of engine wear faults. Secondly, the results of the neural networks diagnosis are fused by the fuzzy synthesis decision theory, Finally, through Matlab soft, an engine wear fault fusion diagnosis soft is developed, and an example is used to verify the effectivity of the model put forward in this paper.

Keywords: Engine, Fusion diagnosis, Artificial Neural networks (ANN), Fuzzy synthesis decision, Matlab

引言

航空发动机是一种典型的现代机械设备，其结构极其复杂，工作在高温，高速的恶劣条件下，比较容易发生各种机械故障，同时作为飞行器的“心脏”，航空发动机的健康状况将直接影响飞行安全和正点，因此，作为故障诊断技术最早的研究应用领域，航空发动机状态监视和故障诊断一直是国内外专家学者研究的热点之一。

目前，油样分析方法已成为航空发动机机械磨损故障诊断的主要技术，各种油样分析方法各有所长，但单一油样分析技术的诊断准确率不够高。如果能够综合各种油样分析技术的优势，通过相互补充和相互验证，全面利用油样分析信息，必将大大提高故障诊断准确率，这正是信息融合的精髓所。文献报道，综合诊断方法的诊断准确率可达70%以上。在综合油样分析专家经验的同时，通过建立BP神经网络的拓扑结构和训练样本，利用训练好的神经网络最终实现油样分析的融合诊断，以便对机器磨损故障进行更为有效的识别。

油液分析多技术集成是当前机器磨损状态识别研究的一个重要方向.多技术集成是面向复杂对象及其过程的系统,信息表现形式的多样性、信息的高容量和信息处理的高速度等使传统的数据处理方法无法适应.因此,引入信息融合技术是油液分析技术向纵深发展的必然结果。

本文将运用神经网络和模糊综合决策理论多种实现油样分析数据的融合诊断，通过综合各种方法的优势以提高诊断的精度。从而为发动机的状态维修提供可靠的决策依据。

第一章 神经网络、模糊决策和融合诊断论述

1.1神经网络的历史和发展

1.1.1智能的探索

科学技术经历20世纪的巨大发展，迈向了以信息技术为火车头的新时代和新千年。如果说机械化、电气化作为人手的延伸已显著的减轻了人类体力劳动强度的话，那么，信息化、智能化将作为人脑的扩展而大大的提高脑力劳动的效果。

翻开人类进化发展的数百万年历史，据可以发现，在漫长的岁月中，人们为了争生存求发展，战天斗地，对周围大自然环境进行着不懈的探索和改造。在锻炼出一双巧手的同时，也造就成一个宇宙间结构最精细、机理最奥妙、功能最完善的大脑。

然而，很长时期以来，这个大能揣度宇宙结构、小能构思原子模型的无比聪明的大脑，却对自身机理奥妙茫然不知。只能是迄今尚未解决的三大起源难题（宇宙、生命、智能起源）之一。科学家D.H.Hubel 1988年曾经说道：“到火星取得问题要比弄懂神经如何解决问题容易些。”如今，美国的“勇气号”和“机遇号”火星探测起义登陆火星并发现了火星上水的痕迹。而人们对大脑高级智能活动的机理和运作方法，仍然处于一知半解的初期阶段。

值得注意的事，在市场经济日益发展的今天，只能这个词常常被当作可以曾志的形容词家在各类商品上，什么智能大厦、智能卡、智能洗衣机等等，是户只能是一种也已在众多商品中实现了的流行技术。为此，有必要首先对智能的定义和美韩有所认识和了解。

1.1.2智能的涵义和分类

智能（intelligence），也常称为智力和智慧，是指认识客观事物并运用知识解决实际问题的能力，它集中表现在反映客观事物深刻、正确、完全的程度上，以及应用知识解决实际问题的速度和质量上，往往通过观察、记忆、联想和创造等表现出来。按照新版的牛津现代高级英语词典，智能被定义为学习、理解和推理的能力（The power of learning, understanding and reasoning）.

在这里有必要把常见的几个信息科学名词的确切含义加以阐明：

· 数据(Data)  它是客观事物属性、数量、位置及其相互关系等的抽象表示；

· 信息（Information） 信息是数据所表示的含义，单位是比特；

· 知识（Knowledge） 知识是以多种方式是把一个或多个信息关联在一起的信息结构。通常我们所说的信息（message），可以理解为通过媒体传递的信息组合，也及时传递的知识；

· 智力（Intelligence, wisdom） 运用知识和经验判断和解决问题的能力；

· 智能（Wisdom, Intelligence） 知识集合与智力的综合称为智能。值得注意的是，大家已习惯将（Intelligence）译为智能，而不是智力。

智能分为生物智能、人工智能和计算智能。

粗略的说，由非生物生命方法产生的智能都可以称为人工的智能。但是人工智能（Artificial Intelligence, AI）的确切含义却众说纷纭。早在1956年夏天在Dartmouth学院召开的专题讨论会上，Patrick winstone  则将人工智能理解为“使计算机聪明方法的研究”。“这种研究的目的意识使计算机更加有用，二是探明构成智能的原则。”实际上，人工智能的发展是和半个世纪来Von Neumann 型计算机的发展密不可分的。在串行工作的计算机上采用符号表达和逻辑推理的方式称为人工智能研究的主流，所以人工智能逻辑主意的戴白噢人物N.J.Nilson 称“应当把人工智能想象为应用逻辑”.

今年来，计算智能（Computational Intelligence ，CI）在许多学术刊物和学术会议上成为众所关注的热点。从字面上来看，用计算手段来实现智能的方法，都属于计算智能。因此，传统的用符号运算和逻辑推理的AI也是计算智能。反之，计算手段实现智能的新方法和新理论，如神经网络（Neural Networks ,NN）模糊逻辑（Fuzzy Logic ,FL）遗传算法（Genetic algorithm ,GA）,混沌（Chaos）和分形（Fractal）科学等，都是人工实现智能的手段，音质也应当属于人工智能的范围。当然在本文中，重点就是神经网路和模糊逻辑。

1.1.3神经网络的发展历程

人工神经网络的早期研究可以追溯至本世纪的30年代至40年代，在当时存在着五种主要的计算模式如图1.4所示。ANN是其中之一种。
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图1. 五种神经网络

他们是以早期的数学模式、逻辑运算模型、计算机模型、细胞自动机到生物模型（神经网络）线路发展。神经网络是在神经生理学和神经解剖学不断取得成果的基础上，仿照生物神经网络（Biological Neural Networks ,BNN）的结构和功能原理而构成的人工神经网络(Artificial Neural Networks ,ANN) ，是由巨量的阈值逻辑单元按一定的方式连接而成。在经过20世纪40年代至60年代中期的初始发展期后，在60年代末至80年代初期遭遇了低潮期。到了80年代的中期，随着美国加州理工学院生物物理学家J.J.Hopfield在神经网络建模及应用方面的开创性成果，和由David E.Rumelhart 、James L.McClelland 为首的美国并行分布处理（PDP,Parallel Distributed Processing）研究组，在1985年首次完善了多层神经网络误差反向传播(BP ,Error Back Propagation) 学习算法是人工神经网络的研究走出低谷。

1.1.4人工神经网络的概念

人工神经网络(本文简称为神经网络)是一类模拟生物神经系统结构，由大量处理单元组成的非线性自适应动态系统，它具有学习能力，记忆能力，计算能力以及智能处理功能，在不同程度和层次上模仿大脑的信息处理机理。神经网络具有非线性，非局域性，非定常性，非凸性等特点。神经网络把结构和算法统一为一体的系统，可以看作是硬件和软件的结合体。这将对计算机的发展产生重大影响。神经网络的研究在国际上已形成一种热潮，其研究成果已在模式识别，自动控制，图象处理，语言识别等许多方面得到应用。

神经网络是通过把问题表达成单元间的权来解决问题的。一个人工神经元(简称神经元)是一个由n个不同输入，m个相同输出的非线性单元结构(如图1所示)。
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图2.一个神经元的结构简图
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为神经元的输人与输出之间的转换函数，它一般为非增的可微函数，有线性、正弦、双曲正切、阀值型、升半梯型和Sigmoid型函数，其中Sigmoid型函数(简称为S型转换函数)由于对线性和非线性问题都能很好地适应，应用最广泛，其函数形式如(2)式所示。
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    实际应用中可根据具体问题的控制要求，选用不同的转换函数。神经网络通过对这些简单函数的复合来完成输人信息与输出信息的转换，只要经过(少数)几次复合就可得到极复杂的函数.从而实现表达复杂的物理世界。

基于三层神经网络的多用t化决策原理：

    基于三层神经网络的多用量化决策方法，对某类问题进行决策的原理是:把用来描述评价(决策)对象特征的信息作为神经网络的输人向量，将代表相应综合决策的量值作为神经网络的输出;然后用足够的样本训练这个网络，使不同的输人向量得到不同的输出量值;这样，神经网络所持有的那组权系数值、阀值、便是网络经过自适应学习所得到的正确内部表示;训练好的神经网络可以作为模糊综合决策的有效工具，对不同被评对象作出相应的综合评价。

    由于本文所研究的不同类模糊评价(决策)问题的信息合成方法均可采用(数学上已证明)文献中的量化处理方法，所以我们可以用一个结构相同的神经网络处理我们的多种模糊评价(决策)问题，这里是根据设计目标内，不同类评价中最大的输入向量(信息)维数来设计神经网络的。在具体训练和应用时根据实际需要随时确定参加“运算”的各层神经元的个数。

    基于三层神经网络的多用量化决策原理就是，用一组开放型数据库分别记录对不同类评

价问题的权系数值，阀值等数据;我们把用第
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=1, 2,…,N)模糊评价样本对神经网络训练(直到收敛)，将得到的权系数、相应阀值等存入数据库
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+1类模糊评价样本对神经网络进行训练(直到收敛)，把得到的权系数、阀值等数据存第
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+1个数据库;重复上述过程，直至把N类模糊评价(决策)的不同权系数，阀值等全部存人开放型数据库。当我们用神经网络对某类问题进行决策时，只需根据有关提示，输人评价类型代号，系统首先使神经网络初始化，其次根据决策问题代号确定参加运算的各层神经元个数，然后自动把相应的权系数、阀值等数据赋给神经网络，接着提示用户输人有关信息，根据输入信息，系统将立即给出综合决策结果。

三层B-P神经网络的基本结构：

前向多层神经络的反传学习理论(Back-Propagation,缩写为B-P)是由韦伯斯(werbos)在1974年提出的[4]鲁梅尔哈特(Rumelhart)等于1985年发展了反传网络学习算法，实现了明斯基(Minsky)的多层网络的设想。B-P神经网络不仅有输入输出单元，而且还有一层或多层隐单元[5]，当信号输人时，首先传到隐层点，经过作用函数后，再把隐层单元的输出信号传到输出层单元。经过处理后给出输出结果。本文采用一种具有多输入单元和单输出单元的三层B-P神经网络，其结构和反传学习过程原理如图2所示。
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图3.BP神经网络的总体结构

输人信号从输人层经隐层单元逐层处理，并传向输出层，每一层神经元的状态只影响下一次神经元的状态。如果输出层不能得到期望的输出，则转人反向传播，将输出信号的误差沿原来的连接通路返回。通过修改各层神经元的权值，使得误差号最小(收敛)。图中，
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转化为定性评语或百分制表示的量化评价结果。

评价指标的t化处理：

    模糊综合评价(决策)中，被评对象各个特征指标之间一般没有统一的度量标准，并且在很多块场合下得到的特征指标是定性描述，而不是量值，因而很难进行直接比较，如果直接使用(3)中的特征值，往往不便于分析和处理。所以在进行综合评价前，应先把(3)中的
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统一变换到[0.1]范围内，即对评价指标特征值进行量化处理。当然，由于评价指标的类型往往不同，因此其特征值量化的方法也不应相同。对于
[image: image42.wmf]U
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个评价指标，设各自的值域，为
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从分别表示评价指标
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的最小值，最大值定义
[image: image50.wmf])

(

pj

dj

pj

x

U

r

=

(j=1,2,…,n)为决策者对样本P的评价指标
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(j=1,2,…,n)的最小值、最大值定义，
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(j=1,2,…,n)为决策者对样本P评价指标
[image: image53.wmf]j

U

的特征值
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之量化表示，且
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[0,1],其中的
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上的指标
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的量化处理函数。

    本文介绍的多用神经网络是根据以下6类模糊综合评价(决策)的理论与方法设计训绣的:

    ①高校办学效益综合评价。

    ②师专类学校理科(物理，化学，数学)教学质量综合评价

    ③师专类学校文科(中文，政史，艺术)教学质量综合评价。

    ④工程技术人员年度工作量化评价。

    ⑤人事考核工作的量化方法。

    ⑥中小型企业经济效益的综合评价。

    对于不同类评价(决策)问题，其量化隶属函数
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是各不相同的，这里是分别根据[1], [2], [3], [6]中评价指标转化要求定义的。

    指标特征值矩阵(3)经过相应的隶属函数
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量化处理后，可以构成下述隶属矩阵(模糊评价矩阵)

                          
[image: image62.wmf][

]

[

]

kxn

pj

T

k

r

r

r

r

R

=

=

,

,

,

,

2

1

v

L

v

v

                          （4）

1.2 BP神经网络的学习算法

BP学习法是一种有监督的学习过程，他是根据给定的（输入、输出）样本对来进行学习，并通过调整网络连接权来体现学习的效果。就整个网络来说，他有两种状态：

（1）在学习阶段，现将学习样本对的输入加在网络的输入端，沿着前向（即输入层—输出层）在各层神经元按输入和激励函数（Sigmoid 函数）的方式产生输出。然后将输出层神经元的实际输出值和期望输出值之差逆向（即输出层—输入层）传播到各层神经元，并根据误差的大小和符号相应的调整个连接权值。词过程一直进行到神经网络权连接方式能在给定输入样本跳进下以一定精度产生给定输出结果位置，即认为学习阶段结束；

（2）在工作阶段，当代侧样本输入到一学习好的神经网络输入端时，根据类式输入产生类是输出的原则，神经网络安内查获外延的方式在输出端生成所求的解答来。

设前馈神经网络的拓扑结构如图所示。
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下面我们来阐明BP学习算法的要点。

· 将第k层地I元素的输入和记为
[image: image64.wmf]k
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，输出记为
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 EMBED Equation.3  [image: image66.wmf]k
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；将第k-1层I元素向第k层j元素的连接权值记为
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   其中            
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· 误差函数定义为输出层各元素误差的平方和，即
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适中，
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为与权矢量W和输入矢量X有关的第m层（即输出层）第j元素的实际输出值，
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为元素的期望输出；

根据地度下降的原理，我们希望各层神经元相应权值的改变量正比与误差函数对该权值的负导数，即由（6）式有
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式中，
[image: image74.wmf]h

为常数。

对于输出层k=m ,又（5）、（7）式有
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对于k<m的其他层，则由全导数公式有
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当我们利用（9）式求出输出层的
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后，就可以利用递推公式（10）由k+1层的
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· 当激活涵数
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式直接求出而无需较复杂的微分过程。

于是，根据（5）-（10）式，可以将整个学习算法步骤归纳如下：

· BP学习算法步骤

（1） 将网络各权值
[image: image85.wmf]ij

w

赋予小的非零随机实数值，设定学习率
[image: image86.wmf]h

和惯性系数
[image: image87.wmf]a

。

（2） 输入p个（输入、输出）样本对中的第一个样本对。

（3） 按公式
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计算出网络各层元素的实际输出值。
[image: image89.wmf]
（4） 按下式调整各连接权值
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         其中

当k=m，
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当k<m, 
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        (5) 转第2步，输入第二组样本对，…… ，循环利用p个样本对，直至
[image: image93.wmf]ij

w

趋于稳定不变为止。

1.3 模糊综合决策

由于客观事物本身在很多情况下都带有模糊性—没有明确外延（有公认标准），使得相应的评价与决策工作必须引入模糊数学的理论和方法，产生使决策的效果更加切合实际，更加准确。在各项管理工作中，模糊综合评价、哦弧形席的理论与方法已得到较为广泛的应用，取得了较好的决策效果。但是，由于这些方法都缺乏学习的能力，而且很难摆脱决策过程中的随机性和参评人员主观上的不确定性及其认识上的模糊性，比如，即使是同一评定专家，对同一被评对象在不同的时间和环境下也常常会得到不一致的主观判断。

因此，应故障诊断中的实际需求，人们引进了模糊综合决策的概念。

在故障诊断中，单征兆诊断的结果是相互交叉、重叠的，最终的诊断结果应是多征兆诊断结果的综合。此综合的理论即是模糊综合决策。模糊综合决策份以及模型和多级模型，多级模型为一级模型的扩展。在此，对应的三要素为：

（1） 因素集，即为征兆种类集
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（2） 决断集，即为诊断结果集
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（3） [image: image112.wmf]单因素决断 即单征兆诊断结果，将所有单征兆诊断结果构成矩阵   。
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 EMBED Equation.3  [image: image99.wmf]                 （15）

则决策模型为

              b = c 
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式中
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b –诊断结果，b  =
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模糊重和决策用于故障诊断，需要做以下三个方面的改进：

（1） 权重向量c的归一化  原模糊数学对c的归一化，要求起源素之和等于1，然而，故障诊断的实际却非如此。故障征兆分为以下几种：充分条件（群），必要条件（群），充要条件（群），辅助条件（群）。充分条件（群）的元素之和应为1。在征兆种类论域上，可能有不止一个充分条件（群 ）或充要条件（群），由此，模糊关系方程求解的前提就不成立。为此，归一化发展为充分条件、充要条件自己元素之和为1。

（2） 单征兆决断改为多征兆决策

1.3 融合诊断的提出及其重要意义

众所周知，由于油样分析方法对机械磨损故障检测的灵敏性和有效性，目前已成为机械故障诊断的主要技术手段之一。根据工作原理和检测手段的不同，目前油样分析方法可分为铁谱分析法、光谱分析法、颗粒计数分析法及理化分析法

等。各种油样分析方法各有所长，而单一油样分析技术的诊断准确率均有限，如果综合各种油样分析技术，可以使它们相互补充相互验证，从而大大提高故障诊断准确率，文献[1]指出，综合诊断方法可以使诊断准确率达到70%以上。由此可见，对多种油样分析方法进行融合诊断具有十分重要的意义。目前已有许多学者对数据融合算法和多种油样分析方法的融合诊断进行了研究。本文旨在运用集成神经网络的融合诊断方法，以某军用发动机试车台试验中发动机磨损故障诊断问题，实现发动机磨损故障的融合诊断，从而为发动机的实验评估和改进设计提供准确可靠的决策依据。

发动机磨损故障融合诊断的基本思路是首先给定发动机磨损故障的故障域，即最常见的也是最重要的磨损故障类型，然后，通过融合每种油样分析方法对故障域的诊断结果，最终得到更为重要准确和可信的诊断结果。

第二章 基于BP神经网络与模糊综合决策的发动机磨损故障融合诊断

发动机是飞机的心脏，它不仅对航空公司的经效益影响巨大，更是直接有关旅客的人身安全，因此发动机的工作状态是至关重要的。所以，对飞机发动机的状态进行预测十分有必要的。这样做不仅可以最大限度的减少因飞机的检修停飞所造成的经济效益下滑，又可以大幅度提高飞的可靠性。

发动机最经常发生的故障多是愿与发动机的磨损，而最有效有常用的监测方法便是基于神经网络的多种油样分析技术。最新的发展就是基于BP神经网络与模糊综合决策的发动机磨损故障融合诊断。

目前,油样分析方法已成为机械磨损故障诊断的主要技术。各种油样分析方法各有所长,但单一油样分析技术的诊断准确率不够高。如果能够综合各种油样分析技术的优势，通过相互补充和相互验证，全面利用油样分析信息，必将大大提高故障诊断准确率，这正是信息融合的精髓所在[1]。文献报道,综合诊断方法的诊断准确率可达70%以上[2]。谢友柏等[3,4]针对多种油样分析方法的融合诊断进行了研究。本文旨在综合油样分析专家经验的同时，通过建立BP神经网络的拓扑结构和训练样本，利用训练好的神经网络最终实现油样分析的。　

2.1 基于BP神经网络与模糊综合决策的发动机磨损故障的融合诊断的概述

发动机磨损故障融合诊断的基本思路是首先给定发动机磨损故障的故障域，即最常见的也是最重要的磨损故障类型，然后，通过融合每种油样分析方法对故障域的诊断结果，最终得到更为重要准确和可信的诊断结果。图5为发动机磨损故障融合诊断的流程图发动机磨损故障融合诊断将故障的定位、定性和定因融为一体，并针对多种油样分析方法实现故障诊断。下面进行几点解释：
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2.2 基于BP神经网络与模糊综合决策的发动机磨损故障融合诊断的实现
2.2.1.原始征兆数据的预处理

（1）铁谱分析

铁谱分析得到的原始数据为各类磨粒数量的百分比，通过与磨损的界限值相比较，即可得到各类磨粒是否大量出现，高于界限值为大量（值为1），低于则认为正常或少量（值为0）。所以铁谱数据通过预先处理后得到的结果应为： 

· 球状磨粒大量（SF1）；

· 层状磨粒大量（SF2）；

· 疲劳磨粒大量（SF3）；

· 切削磨粒大量（SF4）；

· 严重滑动磨粒大量（SF5）；

· 红色氧化物磨粒大量（SF6）；

· 黑色氧化物磨粒大量（SF7）。

(2)光谱分析

根据齿轮、轴承和密封件的材质成分分析，选取Fe、Cr、Ni、Mo、Cu、V、Zn、Al及Ti元素的浓度作为光谱诊断的原始数据，通过将原始数据与光谱的磨损界限值相比较，即可得到这9种元素含量是否超标的结论，高于界限值为超标（值为1），低于为正常（值为0）。所以通过预处理后，光谱数据变为。

· Fe元素浓度超标（SS1）；
· Cr元素浓度超标（SS2）；

· Ni元素浓度超标（SS3）；

· Mo元素浓度超标（SS4）；
· V元素浓度超标（SS5）；

· Cu元素浓度超标（SS6）；
· Zn元素浓度超标（SS7）；
· Al元素浓度超标（SS8）；

· Ti元素浓度超标（SS9）。

(3)颗粒计数分析

通过颗粒计数仪可以得到各档尺寸的颗粒数，即5—15um颗粒数、15—25um颗粒数、25—50um颗粒数、50—100um颗粒数及100um以上颗粒数。将这些尺寸范围内的颗粒数与FS-2发动机所允许的界限值相比较，即可得到油样污染度是否超标准的结论，由于具体尺寸档的颗粒数目与发动机的故障模式无法对应，所以只能得到油样污染度是否超标的结论，超标取值为1，不超标取值为0，即原始数据通过预处理后有5维降为1维，即：

· 污染度超标（SC1）；

(4)理化分析

    通过理化分析得到的原始数据包括250oC、200oC、100oC、0oC、-40oC及-54oC下的运动粘度，冷凝点，闪点，酸值，杂质含量和水分含量。通过与标准所允许的正常值范围相比较，可以得到每项指标是否超标的结论，超标取值为1，不超标取值为0。根据理化指标与发动机故障模式的对应关系，通过预处理后的结果为：

· 运动粘度超标（SP1）；

· 杂质含量超标（SP2）；

· 其他理化指标超标（SP3）。

   所有原始数据和通过预处理后的数据均存入“动态数据库”中，以供后续诊断使用。
2.2.2 集成神经网络的融合诊断

基于集成神经网络的融合诊断系统：包括铁谱子网络、光谱子网络、颗粒计数子网络及理化分析子网络。其中子网络的输入为各种原始征兆通过预处理后得到的布尔值，各子网络的输出均为最终的故障模式。根据分析，确定发动机磨损故障的故障模式为：

· 系统正常（F1）；

· 轴承磨损失效（F2）；

· 轴承疲劳失效（F3）；

· 齿轮疲劳过载（F4）；

· 齿轮胶合或擦伤（F5；）；

· 滑油污染度超标（F6）；

· 滑油理化分析超标（F7）；

· 密封失效（F8）。

(1)铁谱子诊断网络

铁谱子诊断网络的输入为：球状磨粒大量（SF1）；层状磨粒大量（SF2）；疲劳磨粒大量（SF3）切削磨粒大量（SF4）；严重滑动磨粒大量（SF5）；红色氧化物磨粒大量（SF6）；黑色氧化物磨粒大量（SF7）。输出为：系统正常（F F1）；轴承磨损失效（FF2）；轴承疲劳失效（FF3）；齿轮疲劳过载（FF4）；齿轮胶合或擦伤（FF5；）；滑油污染度超标（FF6）；滑油理化分析超标（FF7）；密封失效（FF8）。

表1为铁谱子诊断网络的训练样本。训练样本是根据铁谱诊断的经验知识总结而成。

表1铁谱子网络的训练样本

	SF1
	SF2
	SF3
	SF4
	SF5
	SF6
	SF7
	FF1
	FF2
	FF3
	FF4
	FF5
	FF6
	FF7
	FF8

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.6
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.8
	0.6
	0
	0
	0.6
	0

	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0.8
	0
	0
	0.8
	0.6
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.9
	0
	0.6
	0.6

	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.8
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.6

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0


(2)光谱子诊断网络

光谱子诊断网络的输入为：Fe元素浓度超标（SS1）；Cr元素浓度超标（SS2）；Ni元素浓度超标（SS3）；Mo元素浓度超标（SS4）；V元素浓度超标（SS5）；Cu元素浓度超标（SS6）；Zn元素浓度超标（SS7）；Al元素浓度超标（SS8）。Ti元素浓度超标（SS9）

光谱子诊断网络的输出为：系统正常（F S1）；轴承磨损失效（F S2）；轴承疲劳失效（FS3）；齿轮疲劳过载（FS4）；齿轮胶合或擦伤（FS5；）；滑油污染度超标（FS6）；滑油理化分析超标（FS7）；密封失效（FS8）。
表2为光谱子诊断网络的训练样本。训练样本是根据光谱诊断的经验知识总结而成。

表2 光谱子网络的训练样本
	SS1
	SS2
	SS3
	SS4
	SS5
	SS6
	SS7
	SS8
	SS9
	FS1
	FS2
	FS3
	FS4
	FS5
	FS6
	FS7
	FS8

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.7
	0
	0
	0.9
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.9
	0
	0
	0.1
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.9
	0
	0
	0.1
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.9
	0
	0
	0.1
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0.9
	0
	0
	0.8
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0.9
	0
	0
	0.7
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0


(3)颗粒计数子诊断网络

颗粒计数子诊断网络的输入为：污染度超标（SC1）。

颗粒计数子诊断网络的输出为：系统正常（F C1）；轴承磨损失效（FC2）；轴承疲劳失效（FC3）；齿轮疲劳过载（FC4）；齿轮胶合或擦伤（FC5；）；滑油污染度超标（FC6）；滑油理化分析超标（FC7）；密封失效（FC8）。

表3为颗粒计数子网络的训练样本，通常可以由专家经验得到。

表3 颗粒计数子网络的训练样本
	SC1
	FC1
	FC2
	FC3
	FC4
	FC5
	FC6
	FC7
	FC8

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0


(4)理化分析子诊断网络

理化分析子诊断网络的输入为：运动粘度超标（SP1）；杂质含量超标（SP2）；其他理化指标超标（SP3）。输出为：系统正常（FP1）；轴承磨损失效（FP2）；轴承疲劳失效（FP3）；齿轮疲劳过载（FP4）；齿轮胶合或擦伤（FP5；）；滑油污染度超标（FP6）；滑油理化分析超标（FP7）；密封失效（FP8）。

表4为理化分析子诊断网络的训练样本，可以由诊断经验获得。
表4 理化分析子网络的训练样本
	SP1
	SP2
	SP3
	SP4
	FT1
	FT2
	FT3
	FT4
	FT5
	FT6
	FT7
	FC8

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0


2.2.3. 集成神经网络的模糊综合决策
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为了实现各子诊断网络的会诊，需要对各子网络的诊断结果进行综合决策，通常采用的方法是

模糊综合决策方法。通过上述各子网络诊断的结果，可以形成矩阵R，矩阵R反映了各种诊断方法对最终故障模式的诊断结果，将R矩阵与权重矩阵C相乘即可得到最终的综合决策结果，因此模糊综合决策模型为：
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其中：R矩阵为：
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        （18）

在R矩阵中，F​F1、F​F2、F​F3、F​F4、F​F5、F​F6、F​F7、F​F8为铁谱子网络的诊断结果；F​S1、F​S2、F​S3、F​S4、FS5、F​S6、F​S7、F​S8为光谱子网络的诊断结果；F​C1、F​C2、F​C3、F​C4、F​C5、F​C6、F​C7、F​C8为颗粒计数子网络的诊断结果；F​P1、F​ P 2、FP3、F​P4、F​P5、FP6、F​P7、F​P8为理化分析子网络的诊断结果。
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[image: image116.wmf]权种矩阵C为：

[image: image117.wmf]
                                                                     （19）

权种矩阵主要衡量各种诊断方法对不同故障诊断的贡献大小。其分析如下：

· 对于“系统正常F1”：认为每种诊断方法的贡献大小不相同，即提为0.2。

· 对于“轴承磨损失效F2”：因为轴承表面磨损的金属屑通常为非铁磁性颗粒，所以光谱比铁谱更为灵敏和可信；而磨损下来的颗粒在颗粒计数中将有所反映，另外滑油中硬质颗粒亦将加剧轴承磨损；理化指标中的粘度正常与否将影响到轴承的磨损程度。因此确定各种诊断方法的权重分别为：铁谱为0.3、光谱为0.5、颗粒计数为0.1、理化指标分析为0.1。

· 对于“轴承疲劳失效F3”：因为铁谱可以得到磨粒的形态，所以识别疲劳磨粒比光谱更为灵敏和可信，而磨损下来的颗粒在颗粒计数中将有所反映，理化指标中的粘度正常与否将影响到轴承的疲劳；试车台监测数据则基本上不能反映轴承的疲劳现象。因此确定各种诊断方法的权重分别为：铁谱为0.5、光谱为0.3、颗粒计数为0.1、理化指标分析为0.1。

· 对于“齿轮过载疲劳F4”：因为铁谱可以得到磨粒的形态，所以识别疲劳磨粒比光谱更为灵敏和可信，而磨损下来的颗粒在颗粒计数中将有所反映，理化指标中的粘度正常与否将影响到轴承的磨损程度；试车台监测数据则基本上不能反映轴承的疲劳现象。因此确定各种诊断方法的权重分别为：铁谱为0.6、光谱为0.2、颗粒计数为0.1、理化指标分析为0.1。

· 对于“齿轮胶合或擦伤F5”：因为铁谱可以得到磨粒的形态，所以识别齿轮胶合或擦伤产生的严重滑动磨粒和切削磨粒更为有效；光谱能分析齿轮磨损下来的金属成分及含量；而齿轮磨损下来的颗粒在颗粒计数中将有所反映，另外滑油中硬质颗粒亦将加剧磨损；理化指标中的粘度正常与否将对齿轮的胶合和粘着产生很大的影响；试车台监测数据的滑油增压泵出口滑油压强偏低将导致润滑不良，从而引起齿轮严重磨损，同时齿轮的严重磨损也将使后轴承腔的滑油温度超标。因此确定各种诊断方法的权重分别为：铁谱为0.3、光谱为0.1、颗粒计数为0.3、理化指标分析为0.3。

· 对于“滑油污染度超标F6”：由于颗粒计数分析主要是检测滑油的污染度，因此其诊断结果最可信；如果铁谱分析发现大量切削磨粒，则可以反映出滑油中混入了大量硬质颗粒，从而反映出滑油的污染度；而其他诊断方法基本上可以认为对滑油污染度的诊断没有贡献。因此确定各种诊断方法的权重分别为：铁谱为0.2、光谱为0、颗粒计数为0.8、理化指标分析为0。

· 对于“滑油理化指标超标F7”：由于理化分析主要是检测滑油的理化指标，因此其诊断结果最可信；如果滑油粘度太低，将影响其承载能力，从而引起齿轮和轴承的严重磨损，另外，滑油中的杂质也将加剧齿轮和轴承的磨损，因此从铁谱诊断中可以部分反映出滑油理化指标的正常与否；而其他诊断方法可以认为对滑油理化指标诊断没有贡献。因此确定各种诊断方法的权重分别为：铁谱为0.3、光谱为0、颗粒计数为0、理化指标分析为0.7。

· 对于“密封件失效F8”：由于试车台对密封件的失效检测最直接，因此最可靠，密封件失效将引起润滑不足，从而导致齿轮和轴承的磨损和烧损等，因此铁铺诊断对密封件失效故障的诊断有一定的贡献，而其他诊断方法可以认为对密封件失效的诊断没有贡献。因此确定各种诊断方法的权重分别为：铁谱为1.0、光谱为0、颗粒计数为0、理化指标分析为0。

滑油分析的综合决策结果的向量
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即为最终融合诊断结果。

第三章 应用实例

3.1 Matlab的介绍及编程

MATLAB 语言是当今国际上科学界 (尤其是自动控制领域) 最具影响力、也是最有活力的软件。它起源于矩阵运算，并已经发展成一种高度集成的计算机语言。它提供了强大的科学运算、灵活的程序设计流程、高质量的图形可视化与界面设计、便捷的与其他程序和语言接口的功能。MATLAB 语言在各国高校与研究单位起着重大的作用。

MATLAB 语言的首创者 Cleve Moler 教授在数值分析，特别是在数值线性代数的领域中很有影响， 他参与编写了数值分析领域一些著名的著作和两个重要的 Fortran 程序 EISPACK 和LINPACK。他曾在密西根大学、斯坦福大学和新墨西哥大学任数学与计算机科学教授。1980 年前后，当时 的新墨西哥大学计算机系主任 Moler 教授在讲授线性代数课程时，发现了用其他高级语言编程极为不便，便构思并开发了MATLAB(MATrixLABoratory，即矩阵实验室), 这一软件利用了当时数值线性代数领域最高水平的EISPACK 和 LINPACK 两大软件包中可靠的子程序，用 Fortran 语言编写了集命令翻译、科学计算于一身的一套交互式软件系统。
  所谓交互式语言，是指人们给出一条命令，立即就可以得出该命令的结果。该语言无需像 C 和 Fortran 语言那样，首先要求使用者去编写源程序，然后对之进行编译、连接，最终形成可执行文件。这无疑会给使用者带来了极大的方便。早期的 MATLAB 是用 Fortran 语言编写的，只能作矩阵运算；绘图也只能用极其原始的方法，即用星号描点的形式画图；内部函数也只提供了几十个。但即使其当时的功能十分简单，当它作为免费软件出现以来，还是吸引了大批的使用者。
  Cleve Moler 和 John Little 等人成立了一个名叫 The Maths works 的公司，Cleve Moler 一直任该公司的首席科学家。该公司于 1984 年推出了第一个 MATLAB 的商业版本。 当时的 MATLAB 版本已经用 C 语言作了完全的改写，其后又增添了丰富多彩的图形图像处理、多媒体功能、符号运算和它与其他流行软件的接口功能，使得 MATLAB 的功能越来越强大。
    虽然 MATLAB 语言是计算数学专家倡导并开发的，但其普及和发展离不开自动控制领域学者的贡献。甚至可以说，MATLAB 语言是自动控制领域学者和工程技术人员捧红的，因为在 MATLAB 语言的发展进程中，许多有代表性的成就和控制界的要求与贡献是分不开的。迄今为止，大多数工具箱也都是控制方面的。MATLAB 具有强大的数学运算能力、方便实用的绘图功能及语言的高度集成性，它在其他科学与工程领域的应用也是越来越广，并且有着更广阔的应用前景和无穷无尽的潜能。

子曰：“工欲善其事，必先利其器”。如果有一种十分有效的工具能解决在教学与研究中遇到的问题，那么 MATLAB 语言正是这样的一种工具。它可以将使用者从繁琐、无谓的底层编程中解放出来，把有限的宝贵时间更多地花在解决问题中，这样无疑会提高工作效率。

目前，MATLAB 已经成为国际上最流行的科学与工程计算的软件工具，现在的 MATLAB 已经不仅仅是一个“矩阵实验室”了，它已经成为了一种具有广泛应用前景的全新的计算机高级编程语言了,有人称它为“第四代”计算机语言，它在国内外高校和研究部门正扮演着重要的角色。MATLAB 语言的功能也越来越强大，不断适应新的要求提出新的解决方法。可以预见，在科学运算、自动控制与科学绘图领域 MATLAB 语言将长期保持其独一无二的地位。

3.2 Matlab程序应用说明

在本毕业设计中，要求我们利用Matlab软件编一个基于神经网络与模糊综合决策的发动机磨损故障的融合诊断的应用程序。

3.2.1程序界面介绍

该程序见面如下图所示。主要分为四个部分，分别是“打开文件”、“网络结构”、“模糊诊断权值”和“诊断结果”。

在“打开文件”中又有铁谱、光谱、污染和理化训练、测试样本。在网络结构中，有所用神经网络的结构数据。模糊诊断权值中有其铁谱诊断、光谱诊断、污染分析合理化分析在各种故障模式中所占据的权值（系数）。在诊断结果中除有上述各种单项诊断结果，还有最后的融合诊断结果。
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图6.程序界面

3.2.2 实例分析

为了验证本文方法的有效性，下面列举一算例来进行解释。设铁谱原始数据为：切削磨粒和严重滑动磨粒超标，其他磨粒含量正常。则征兆向量为：{SF1，SF2，SF3，SF4，SF5，SF6，SF7}={0，0，0，1，1，0，0}；光谱原始数据为：Cr元素超标，其他元素含量正常。则征兆向量为：{SS1，SS2，SS3，SS4，SS5，SS6，SS7，SS8，SS9}={0，1，0，0，0，0，0，0，0}；颗粒计数原始数据为：污染度超标。则征兆向量为：{SC1}={1}；理化指标原始数据为：运动粘度偏低，其他指标正常。则征兆向量为：{SS1，SS2，SS3}={1，0，0}；试车台原始数据为后腔润滑油温度高，其他数据正常。则征兆向量为：{SS1，SS2，SS3，SS4}={0，0，0，1}。

表6为铁谱诊断、光谱诊断、颗粒计数诊断、理化指标诊断、试车台数据诊断子网络和多种方法的集成神经网络诊断结果。从表6中可以得出两个结论：①融合诊断的结果的故障模式比单项诊断结果的故障模式要多，例如，在铁谱单项诊断中，仅诊断出“齿轮胶合和擦伤”故障，在光谱单项诊断中，仅诊断出“轴承磨损”的故障模式。而在融合诊断中，诊断出的故障模式为“轴承磨损”、“轴承疲劳”、“齿轮胶合或擦伤”、“污染度超标”、“理化指标超标”及“密封失效”。显然融合诊断比单项诊断利用多种分析方法的互补性，能发现系统更多的故障；②当单项诊断出现矛盾时，融合诊断结果能很好地解决诊断冲突问题，例如，在铁谱单项诊断中，诊断出“齿轮胶合和擦伤”故障，其置信度为0.9728，而在光谱单项诊断中，诊断出“轴承磨损”故障，其置信度为0.9247，显然，诊断出现了矛盾，但在融合诊断的结论中，可以看出诊断冲突问题被解决了，同时诊断出了“齿轮胶合和擦伤”故障（置信度为0.7982）和“轴承磨损”故障（置信度为0.6616）。显然融合诊断结果更为可靠和准确。

表5  神经网络和模糊综合决策融合诊断结果

	
	系统正常
	轴承磨损
	轴承疲劳
	齿轮过载疲劳
	齿轮胶合或擦伤
	污染超标
	理化指标超标
	密封失效

	铁谱诊断
	0.0012
	0.3044
	0.0000
	0.0000
	0.9728
	0.1985
	0.0028
	0.1676

	光谱诊断
	0.0377
	0.9247
	0.0026
	0.0023
	0.0016
	0.0029
	0.0031
	0.0000

	颗粒计数诊断
	0.0709
	0.9291
	0.0081
	0.0081
	0.9291
	0.9291
	0.0080
	0.0082

	理化指标诊断
	0.0788
	0.9650
	0.9519
	0.9510
	0.9722
	0.0095
	0.9213
	0.0053

	试车台诊断
	0.0723
	0.8560
	0.0222
	0.0150
	0.8623
	0.0000
	0.0000
	0.7593

	融合诊断
	0.0522
	0.7982
	0.0968
	0.3814
	0.6616
	0.7830
	0.6457
	0.6410


小结

通过做这个毕业设计，使我对当代的发动机故障诊断技术的发展有了更为直观的认识和理解。在我作这个题目的过程中，因为需要我阅读了许多关于人工神经网络、模糊综合决策和信息融合等方面的资料。通过对这些资料的学习，使我了解到了许多当前科学技术的前端技术在社会的生产生活中的应用。

本文中所采用的机遇神经网络与模糊综合决策的发动机磨损故障融合诊断技术。通过构建单故障因素的神经子网络将各种故障因素数据输入给经过训练得到各因素模糊权值得模糊综合决策层来进行数据融合，最后的道教位置却的这段结果。

在本毕业设计的最后阶段，我编制了一个发动机磨损故障诊断的程序。经过测试证明了该方法的正确有效性。
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附录

function varargout = BPZD(varargin)

global p1 p2 Ttestdata  % 铁谱诊断的全局变量.

global p3 p4 Gtestdata  % 光谱分析的全局变量

global p5 p6 Wtestdata  % 污染分析的全局变量

global p7 p8 Ltestdata  % 理化分析的全局变量

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ...

                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ...

                  'gui_OpeningFcn', @BPZD_OpeningFcn, ...

                  'gui_OutputFcn',  @BPZD_OutputFcn, ...

                   'gui_LayoutFcn',  [] , ...

                   'gui_Callback',   []);

if nargin & isstr(varargin{1})

    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

else

    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before BPZD is made visible.

function BPZD_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject    handle to figure

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin   command line arguments to BPZD (see VARARGIN)

% Choose default command line output for BPZD

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes BPZD wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = BPZD_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject    handle to figure

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

%读铁谱训练样本

% --- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

global p1 p2

[filename pathname]=uigetfile('*.txt');

fid=fopen(strcat(pathname,filename));

inputdata=fscanf(fid,'%g',[15 50])

inputdata=inputdata' 

set(handles.edit11,'string',strcat(pathname,filename))

pp1=inputdata(:,1:7)

pp2=inputdata(:,8:15)

    p1=pp1 

    p2=pp2

status=fclose(fid)

%打开铁谱测试样本

% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

global Ttestdata

[filename pathname]=uigetfile('*.txt');

fid=fopen(strcat(pathname,filename));

Ttestdata=fscanf(fid,'%g')

set(handles.edit9,'string',strcat(pathname,filename))

status=fclose(fid)

%读入光谱分析训练样本

% --- Executes on button press in pushbutton5.

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)

global p3 p4

[filename pathname]=uigetfile('*.txt');

fid=fopen(strcat(pathname,filename));

inputdata=fscanf(fid,'%g',[17 60])

inputdata=inputdata' 

set(handles.edit8,'string',strcat(pathname,filename))

pp1=inputdata(:,1:9)

pp2=inputdata(:,10:17)

    p3=pp1

    p4=pp2

status=fclose(fid)

% 打开光谱分析测试数据

% --- Executes on button press in pushbutton6.

function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

global Gtestdata

[filename pathname]=uigetfile('*.txt');

fid=fopen(strcat(pathname,filename));

Gtestdata=fscanf(fid,'%g')

set(handles.edit12,'string',strcat(pathname,filename))

status=fclose(fid)

% 打开理化子网络诊断数据

% --- Executes on button press in pushbutton7.

function pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handles)

global Ltestdata

[filename pathname]=uigetfile('*.txt');

fid=fopen(strcat(pathname,filename));

Ltestdata=fscanf(fid,'%g')

set(handles.edit17,'string',strcat(pathname,filename))

status=fclose(fid)

 % 打开理化子网络训练样本

% --- Executes on button press in pushbutton8.

function pushbutton8_Callback(hObject, eventdata, handles)

global p7 p8

[filename pathname]=uigetfile('*.txt');

fid=fopen(strcat(pathname,filename));

inputdata=fscanf(fid,'%g',[12 50])

inputdata=inputdata' 

set(handles.edit15,'string',strcat(pathname,filename))

pp1=inputdata(:,1:4);

pp2=inputdata(:,5:12);

     p7=pp1

     p8=pp2

 status=fclose(fid)

 % 打开污染子网络诊断数据

% --- Executes on button press in pushbutton9.

function pushbutton9_Callback(hObject, eventdata, handles)

global Wtestdata

[filename pathname]=uigetfile('*.txt');

fid=fopen(strcat(pathname,filename));

Wtestdata=fscanf(fid,'%g',[1 1])

set(handles.edit16,'string',strcat(pathname,filename))

status=fclose(fid)

% --- Executes on button press in pushbutton10.

% 污染分析训练样本读入

function pushbutton10_Callback(hObject, eventdata, handles)

global p5 p6

[filename pathname]=uigetfile('*.txt');

fid=fopen(strcat(pathname,filename));

inputdata=fscanf(fid,'%g',[9 50])

inputdata=inputdata' 

set(handles.edit13,'string',strcat(pathname,filename))

pp1=inputdata(:,1:1);

pp2=inputdata(:,2:9);

p5=pp1

p6=pp2

status=fclose(fid)

% 理化分析

function pushbutton11_Callback(hObject, eventdata, handles)

global p7 p8 Ltestdata

x1=str2num(get(handles.edit81,'string')); % x1为输入节点数

x2=str2num(get(handles.edit82,'string')); % x2为隐层节点数

x3=str2num(get(handles.edit83,'string')); % x3_最大训练步数

x4=str2num(get(handles.edit84,'string')); % x4_误差指标

x5=str2num(get(handles.edit85,'string')); % x5_学习过程显示频率

x7=str2num(get(handles.edit86,'string')); % x7_输出节点数

PL=p7'  % 神经网络的输入归一化

[a b]=size(PL)

PL=reshape(PL,1,a*b);

Pmin=min(PL)

Pmax=max(PL)

PL=(PL-Pmin)/(Pmax-Pmin)

PL=reshape(PL,a,b)

TL=p8'  % 理化分析子网络的目标值

pr=minmax(PL)

 net = newff(pr,[x2 x7],{'tansig' 'logsig'},'trainlm')

init(net);

net.trainParam.show=1;      

a=net.inputWeights;

net.trainParam.epochs =x3;

net.trainParam.goal = x4;

net = train(net,PL,TL)

R=sim(net,Ltestdata);

set(handles.edit45,'string',sprintf('%5.3f',R(1)))

set(handles.edit46,'string',sprintf('%5.3f',R(2)))

set(handles.edit47,'string',sprintf('%5.3f',R(3)))

set(handles.edit48,'string',sprintf('%5.3f',R(4)))

set(handles.edit49,'string',sprintf('%5.3f',R(5)))

set(handles.edit50,'string',sprintf('%5.3f',R(6)))

set(handles.edit51,'string',sprintf('%5.3f',R(7)))

set(handles.edit52,'string',sprintf('%5.3f',R(8)))

% --- Executes on button press in pushbutton12.

% 融合诊断

function pushbutton12_Callback(hObject, eventdata, handles)

q11=str2num(get(handles.edit87,'string'));

q12=str2num(get(handles.edit103,'string'));

q13=str2num(get(handles.edit111,'string'));

q14=str2num(get(handles.edit119,'string'));

q21=str2num(get(handles.edit88,'string'));

q22=str2num(get(handles.edit104,'string'));

q23=str2num(get(handles.edit112,'string'));

q24=str2num(get(handles.edit120,'string'));

q31=str2num(get(handles.edit89,'string'));

q32=str2num(get(handles.edit105,'string'));

q33=str2num(get(handles.edit113,'string'));

q34=str2num(get(handles.edit121,'string'));

q41=str2num(get(handles.edit90,'string'));

q42=str2num(get(handles.edit106,'string'));

q43=str2num(get(handles.edit114,'string'));

q44=str2num(get(handles.edit122,'string'));

q51=str2num(get(handles.edit91,'string'));

q52=str2num(get(handles.edit107,'string'));

q53=str2num(get(handles.edit115,'string'));

q54=str2num(get(handles.edit123,'string'));

q61=str2num(get(handles.edit92,'string'));

q62=str2num(get(handles.edit108,'string'));

q63=str2num(get(handles.edit116,'string'));

q64=str2num(get(handles.edit124,'string'));

q71=str2num(get(handles.edit93,'string'));

q72=str2num(get(handles.edit109,'string'));

q73=str2num(get(handles.edit117,'string'));

q74=str2num(get(handles.edit125,'string'));

q81=str2num(get(handles.edit94,'string'));

q82=str2num(get(handles.edit110,'string'));

q83=str2num(get(handles.edit118,'string'));

q84=str2num(get(handles.edit126,'string'));

Q1=[q11 q12 q13 q14];

Q2=[q21 q22 q23 q24];

Q3=[q31 q32 q33 q34];

Q4=[q41 q42 q43 q44];

Q5=[q51 q52 q53 q54];

Q6=[q61 q62 q63 q64];

Q7=[q71 q72 q73 q74];

Q8=[q81 q82 q83 q84];

% Q=[Q1;Q2;Q3;Q4;Q5;Q6;Q7;Q8]

r11=str2num(get(handles.edit18,'string'));

r21=str2num(get(handles.edit19,'string'));

r31=str2num(get(handles.edit20,'string'));

r41=str2num(get(handles.edit21,'string'));

r51=str2num(get(handles.edit22,'string'));

r61=str2num(get(handles.edit23,'string'));

r71=str2num(get(handles.edit24,'string'));

r81=str2num(get(handles.edit25,'string'));

r12=str2num(get(handles.edit27,'string'));

r22=str2num(get(handles.edit28,'string'));

r32=str2num(get(handles.edit29,'string'));

r42=str2num(get(handles.edit30,'string'));

r52=str2num(get(handles.edit31,'string'));

r62=str2num(get(handles.edit32,'string'));

r72=str2num(get(handles.edit33,'string'));

r82=str2num(get(handles.edit34,'string'));

r13=str2num(get(handles.edit36,'string'));

r23=str2num(get(handles.edit37,'string'));

r33=str2num(get(handles.edit38,'string'));

r43=str2num(get(handles.edit39,'string'));

r53=str2num(get(handles.edit40,'string'));

r63=str2num(get(handles.edit41,'string'));

r73=str2num(get(handles.edit42,'string'));

r83=str2num(get(handles.edit43,'string'));

r14=str2num(get(handles.edit45,'string'));

r24=str2num(get(handles.edit46,'string'));

r34=str2num(get(handles.edit47,'string'));

r44=str2num(get(handles.edit48,'string'));

r54=str2num(get(handles.edit49,'string'));

r64=str2num(get(handles.edit50,'string'));

r74=str2num(get(handles.edit51,'string'));

r84=str2num(get(handles.edit52,'string'));

R1=[r11 r12 r13 r14];

R2=[r21 r22 r23 r24];

R3=[r31 r32 r33 r34];

R4=[r41 r42 r43 r44];

R5=[r51 r52 r53 r54];

R6=[r61 r62 r63 r64];

R7=[r71 r72 r73 r74];

R8=[r81 r82 r83 r84];

R=[R1 R1*Q1';R2 R2*Q2';R3 R3*Q3';R4 R4*Q4';R5 R5*Q5';R6 R6*Q6';R7 R7*Q7';R8 R8*Q8']

set(handles.edit54,'string',sprintf('%5.3f',R(1,5)))

set(handles.edit55,'string',sprintf('%5.3f',R(2,5)))

set(handles.edit56,'string',sprintf('%5.3f',R(3,5)))

set(handles.edit57,'string',sprintf('%5.3f',R(4,5)))

set(handles.edit58,'string',sprintf('%5.3f',R(5,5)))

set(handles.edit59,'string',sprintf('%5.3f',R(6,5)))

set(handles.edit60,'string',sprintf('%5.3f',R(7,5)))

set(handles.edit61,'string',sprintf('%5.3f',R(8,5)))

% --- Executes on button press in pushbutton13.

% 污染分析

function pushbutton13_Callback(hObject, eventdata, handles)

global p5 p6 Wtestdata

x1=str2num(get(handles.edit75,'string')); % x1为输入节点数

x2=str2num(get(handles.edit76,'string')); % x2为隐层节点数

x3=str2num(get(handles.edit77,'string')); % x3_最大训练步数

x4=str2num(get(handles.edit78,'string')); % x4_误差指标

x5=str2num(get(handles.edit79,'string')); % x5_学习过程显示频率

x7=str2num(get(handles.edit80,'string')); % x7_输出节点数

PW=p5'  % 神经网络的输入归一化

[a b]=size(PW)

PW=reshape(PW,1,a*b);

Pmin=min(PW)

Pmax=max(PW)

PW=(PW-Pmin)/(Pmax-Pmin)

PW=reshape(PW,a,b)

TW=p6'  % 污染分析子网络的目标值

pr=minmax(PW)

 net = newff(pr,[x2 x7],{'tansig' 'logsig'},'trainlm')

init(net);

net.trainParam.show=1;      

a=net.inputWeights;

net.trainParam.epochs =x3;

net.trainParam.goal = x4;

net = train(net,PW,TW)

R=sim(net,Wtestdata);

set(handles.edit36,'string',sprintf('%5.3f',R(1)))

set(handles.edit37,'string',sprintf('%5.3f',R(2)))

set(handles.edit38,'string',sprintf('%5.3f',R(3)))

set(handles.edit39,'string',sprintf('%5.3f',R(4)))

set(handles.edit40,'string',sprintf('%5.3f',R(5)))

set(handles.edit41,'string',sprintf('%5.3f',R(6)))

set(handles.edit42,'string',sprintf('%5.3f',R(7)))

set(handles.edit43,'string',sprintf('%5.3f',R(8)))

%  铁谱诊断

% --- Executes on button press in pushbutton14.

function pushbutton14_Callback(hObject, eventdata, handles)

global p1 p2 Ttestdata

x1=str2num(get(handles.edit1,'string')); % x1为输入节点数

x2=str2num(get(handles.edit2,'string')); % x2为隐层节点数

x3=str2num(get(handles.edit3,'string')); % x3_最大训练步数

x4=str2num(get(handles.edit4,'string')); % x4_误差指标

x5=str2num(get(handles.edit5,'string')); % x5_学习过程显示频率

x7=str2num(get(handles.edit7,'string')); % x7_输出节点数

PT=p1'  % 神经网络的输入归一化 

[a b]=size(PT)

PT=reshape(PT,1,a*b);

Pmin=min(PT)

Pmax=max(PT)

PT=(PT-Pmin)/(Pmax-Pmin)

PT=reshape(PT,a,b)

TT=p2'  % 目标值

pr=minmax(PT)

 net = newff(pr,[x2 x7],{'tansig' 'logsig'},'trainlm')

init(net);

net.trainParam.show=1;      

a=net.inputWeights;

net.trainParam.epochs =x3;

net.trainParam.goal = x4;

net = train(net,PT,TT)

R=sim(net,Ttestdata);

set(handles.edit18,'string',sprintf('%5.3f',R(1)))

set(handles.edit19,'string',sprintf('%5.3f',R(2)))

set(handles.edit20,'string',sprintf('%5.3f',R(3)))

set(handles.edit21,'string',sprintf('%5.3f',R(4)))

set(handles.edit22,'string',sprintf('%5.3f',R(5)))

set(handles.edit23,'string',sprintf('%5.3f',R(6)))

set(handles.edit24,'string',sprintf('%5.3f',R(7)))

set(handles.edit25,'string',sprintf('%5.3f',R(8)))

% 光谱分析

% --- Executes on button press in pushbutton15.

function pushbutton15_Callback(hObject, eventdata, handles)

global p3 p4 Gtestdata

x1=str2num(get(handles.edit63,'string')); % x1为输入节点数

x2=str2num(get(handles.edit64,'string')); % x2为隐层节点数

x3=str2num(get(handles.edit65,'string')); % x3_最大训练步数

x4=str2num(get(handles.edit66,'string')); % x4_误差指标

x5=str2num(get(handles.edit67,'string')); % x5_学习过程显示频率

x7=str2num(get(handles.edit68,'string')); % x7_输出节点数

PG=p3'  % 神经网络的输入归一化 P为9x60 矩阵

[a b]=size(PG)

PG=reshape(PG,1,a*b);

Pmin=min(PG)

Pmax=max(PG)

PG=(PG-Pmin)/(Pmax-Pmin)

PG=reshape(PG,a,b)

TG=p4'  % 光谱分析子网络的目标值

pr=minmax(PG)

 net = newff(pr,[x2 x7],{'tansig' 'logsig'},'trainlm')

init(net);

net.trainParam.show=1;      

a=net.inputWeights;

net.trainParam.epochs =x3;

net.trainParam.goal = x4;

net = train(net,PG,TG)

R=sim(net,Gtestdata);

set(handles.edit27,'string',sprintf('%5.3f',R(1)))

set(handles.edit28,'string',sprintf('%5.3f',R(2)))

set(handles.edit29,'string',sprintf('%5.3f',R(3)))

set(handles.edit30,'string',sprintf('%5.3f',R(4)))

set(handles.edit31,'string',sprintf('%5.3f',R(5)))

set(handles.edit32,'string',sprintf('%5.3f',R(6)))

set(handles.edit33,'string',sprintf('%5.3f',R(7)))

set(handles.edit34,'string',sprintf('%5.3f',R(8)))  
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