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摘要
"

针对航空发动机的突发故障"提出了一种基于多状态混合高斯隐马尔科夫模型#

5/>1()3'-?+(44/+*

@

A/BB3*

2+)C'D5'B3,

"简称
2E?@F22

$和
./13)0/

算法相结合的预测方法%首先"根据航空发动机突发故障的历史监测

数据建立多状态
2E?@F22

模型"确定状态数!状态转移矩阵!观察值概率分布以及最终的突发故障状态&然后"

对新采集的观测数据"通过
./13)0/

算法解码出该观测数据对应的当前状态&最后"计算该状态到达突发故障状态

的时间间隔"从而可以对突发故障进行预测%仿真和实验结果表明"该方法能够实现对突发故障的预测"并且符合

标准预测指标的要求%

关键词
"

多状态混合高斯隐马尔科夫模型&

./13)0/

算法&突发故障预测&航空发动机

中图分类号
"

GH#$I

J

9!

引
"

言

航空发动机作为飞机的动力系统"其安全性和可

靠性关乎整个飞机能否正常工作"更重要的是关乎人

民生命财产安全%近年来"航空发动机突发故障的发

生呈上升趋势%突发故障是指使系统立即丧失其功

能的破坏性故障"比缓变性故障更具有破坏性和危险

性'

%

(

%由于突发故障的发生具有快速性和随机性'

#

(

"

发生前的征兆不明显"因此很难进行预测%

故障预测的目的是通过预测方法预测系统将来

的健康状态和从当前状态到达故障状态的时间间

隔'

!@"

(

%近年来"对故障预测的关注促进了很多方

法!工具以及应用的产生'

K

(

%根据预测原理的不同"

故障预测方法可以分为
!

种类型"分别是基于模型

的预测方法!基于实验的预测方法以及基于数据驱

动的预测方法%基于模型的预测方法'

I

(依赖于分析

物理模型所代表的系统的行为"形式多为代数或微

分方程"由于其前提是需要建立物理模型"因此过程

往往很复杂&基于实验的预测方法'

=

(利用某一时期

的实验反馈数据去调整一些可靠性模型的参数"对

于经验的要求很高&基于数据驱动的预测方法'

L

(能

将传感器采集到的信号转换为可靠性模型"这些模

型可以描述故障退化的行为"该方法的优点是简单

而且针对性强%目前"预测逐渐趋向于数据驱动型

的方法%对于缓变性故障的数据驱动型预测方法已

经有很多"而对于突发故障的预测研究很少%
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N

(提出的
2E?@F22

方法在缓变性

故障预测上的效果明显"该方法是将混合高斯

#

5/>1()3'-?+(44/'*

"简称
2E?

$分布拟合方法和

F22

建模方法进行结合"它能够以状态序列的形

式描述故障的演化过程%由于突发故障可以看做是

一个被压缩的缓变故障"因此笔者考虑将该方法进

行改进后应用于航空发动机突发故障的预测%

为了能够将
2E?@F22

方法应用于航空发动

机突发故障的预测"首先分析突发故障的特点"然后

对
2E?@F22

方法进行改进%由于突发故障状态

变化较快"而且状态持续时间较短"为了能够扑捉到

当前状态"同时提高利用
2E?@F22

模型计算从

当前状态到达突发故障状态的时间间隔的精确度"

通过增加
2E?@F22

模型的状态数来实现"并利

用
./13)0/

算法'

%$

(的最优路径思想"将新采集数据
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进行状态解码%在计算时间间隔时对状态转移矩阵

利用
7/

M

C41)+

算法'

%%

(计算最短路径"可以得到最短

的时间间隔"为预防突发故障的发生提供一定的

参考%

,

"

航空发动机突发故障预测整体方案

如图
%

所示为基于多状态
2E?@F22

模型和

./13)0/

算法的突发故障预测总体流程%

图
%

"

基于多状态
2E?@F22

模型和
./13)0/

算法的突

发故障预测总体流程
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首先采用
R+(5

@

P3,QA

算法'

%#

(对突发故障历史

监测数据进行训练"从而获得其对应的多状态

2E?@F22

模型%该模型的参数包括状态个数!

初始状态概率分布!状态转移概率分布!观测值概率

分布"以及计算从当前状态到达突发故障状态的时

间间隔所需要的中间参数"即每个状态的停留时间

和训练数据所对应的最终状态"包括整个训练数据

的时间序列所对应的状态序列%离散隐马尔科夫模

型的观测量可以采用分布式离散概率来表示"但连

续隐马尔科夫模型中的观测序列通常都假设是由高

斯概率密度函数模拟产生的%航空发动机是一个复

杂系统"从上面采集到的传感器信号往往包含了各

种噪声"因此由单一高斯概率密度函数来模拟

F22

观测序列已经不能满足要求"于是使用几个

高斯概率密度函数的线性组合模拟观测序列的产

生%如果高斯概率密度函数足够多"则混合高斯密

度可以逼近任意的概率分布函数'

%!

(

%每一个高斯

概率密度函数都有各自的均值和协方差矩阵"这些

参数可以通过观测样本特征进行统计学习得到%本

研究方法中的观测值概率分布就是通过混合高斯概

率密度函数来逼近的%

获得训练出来的多状态
2E?@F22

模型之

后"首先"对新采集来的数据采用
./13)0/

算法进行

当前状态估计&然后"采用
7/

M

C41)+

算法估计当前状

态到达突发故障状态的最短路径"即最快多久后会

发生突发故障&最后"计算该路径经历的总时间"从

而得出该新采集数据对应当前状态到达突发故障状

态的时间间隔%

-

"

基于多状态
!"#$%!!

和
&'()*+'

算法的突发故障预测

""

基于多状态
2E?@F22

和
./13)0/

算法的突

发故障预测分为
!

个步骤%

第
%

步"对突发故障历史监测数据集合
!

进行

特征提取和特征选择"获得一个新的观测序列
"

"维

数根据特征个数确定"长度根据实际情况自定义%

通过
R+(5

@

P3,QA

算法获得代表突发故障多状

态
2E?@F22

模型
!

的
I

个参数可表示如下
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其中)

#

为突发故障多状态
2E?@F22

模型的初

始状态分布"表示初始条件下突发故障的每个状态

出现的概率"可初步确定当前最可能出现状态"往往

根据先验知识进行设置&

!

表示状态转移概率分布

矩阵"其中的每一个元素表示从突发故障的当前状

态到达其他所有可能状态的概率&

"

表示观察值概

率分布矩阵"表示该观察值符合的某种概率分布"可

用于计算当前观测值出现的概率&

"

#

$

#

%

&

$$为高斯

混合分布函数中的均值"用于每个状态持续的平均

时间&

#

#

$

#

%

&

$$为高斯混合分布函数中的方差&

"

#

$

#

%

&

$$"

#

#

$

#

%

&

$$"

%

-/*+,

为计算从当前状态到达突发

故障状态的时间间隔所需要的中间参数%计算这
I

个参数的过程如下%

%

$对突发故障历史监测数据集合
#

进行特征

提取和特征选择"获得观测序列
"

'

"

'S%

"

#

"*"

(

%

#

$设置观测序列
"

'

的多状态个数
)

"

)

值的

量化计算是将整个测试数据持续的时间
*

除以突

发故障状态持续的时间
&

"即
)S*

+

&

"设置每个状

态的高斯混合数
+

'

%!

(

%

!

$初始化参数
$

"

!

和
"

"并将观测序列
%

平

均分割为
)

部分"即每个状态对应
(

+

)

个观测值%

通过
C

@

53+*4

聚类将
"

的每个状态聚类为
+

类"

并将每类数据按照高斯混合序号#

%

"

#

"*"

+

$进行

编号"得到以高斯混合序号#

%

"

#

"*"

+

$表示的时间

序列
,

&

#

&S%

"

#

"*"

)

$%
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第
#

期 李丽敏"等)基于多状态
2E?@F22

和
./13)0/

的航空发动机突发故障预测



"

$通过
R+(5

@

P3,QA

算法训练
$

"

!

"概率

#%

#

,

#!

$迭代前后的差值作为训练停止的条件"获

得更新的
$

和
!

%

"

由突发故障数据通过混合高斯

分布参数估计求得"即通过式#

#

$!式#

!

$求得%

K

$通过
./13)0/

解码获得整个时间序列
,

&

对

应的状态序列
%

&

%

I

$通 过 式 #

"

$

!

式 #

I

$计 算 中 间 参 数

"
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其中)
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为混合加权系数"符合
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$为多维正态高斯分布
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其中)

$

#,$为观测值访问当前状态的停留时间&

&

为状态索引&

3

为访问次数索引&

2

为观测值对某一

状态总的访问次数&

%

-/*+,

为该模型对应的最终突发

故障状态%

至此"通过训练获得了突发故障历史监测数据

对应的多状态
2E?@F22

模型"接下来可以利用

这个模型对新采集数据进行状态估计和从当前状态

到达突发故障状态的时间间隔预测%

第
#

步"对新采集数据进行当前状态解码%首

先对新采集数据
5&

#

%

&

&

&

*

$进行特征提取和特征

选择"通过
C

@

53+*4

聚类和混合高斯分布概率获得

该新采集数据的时间序列
6

&

"采用
./13)0/

算法对该

时间序列
6

&

进行解码"解码过程如下%

%

$输入)训 练 出 来 的 模 型
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$和观测
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输出)最优路径
7

!

S

#

'

!

%

"

'

!

#

"*"

'

!

*

$%

#

$初始化)
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%
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'
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$最优路径回溯)对
&S*T%

"

*T#

"*"

%

"

'

!

&

S

&

&J%

#

'

!

'J%

$"求得新采 集数 据的状 态序 列

7

!

S
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$"用
%

&

S

#

%

%

"

%

#

"*"

%

*

$表示%

根据状态序列"求取该段数据对应的当前状态"

截取新采集数据对应状态序列
%

&

的最后一段序列"

表示如下
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其中)

3

为最后状态序列的截取位置&

*

为当前时

刻&取
%

3*B

中数量最多的值作为当前状态
%

Q())3*1

%

第
!

步"当前状态到达突发故障状态的时间间

隔估计%根据识别出的当前状态
%

Q())3*1

!突发故障

多状态
2E?@F22

模型估计出的最终突发故障状

态
%

-/*+,

以及训练出来的状态转移矩阵
!

"利用
7/

M

C@

41)+

算法计算出从状态
%

Q())3*1

到达状态
%

-/*+,

的最短

路径"即从当前状态到达最终突发故障状态的最短

时间%

计算当前状态到达突发故障状态的时间间隔"

计算如下
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实验验证与分析

通过转子实验台驱动特殊加工过的扇叶来模拟

航空发动机扇叶突发性断裂故障%实验之前"通过

调整扇叶中
%

片叶片的固定松紧程度"使其能在一

定的转速下通过离心力作用将其甩出"从而模拟航

空发动机扇叶突发性断裂的故障%笔者所用的实验

数据是该实验台在
"$$)

+

5/*

的转速下"用电涡流

传感器采集滚轴垂直方向上的振动位移信号"采样

频率设为
#KIFU

"采样时间为
$9L4

%由图
#

可以

看出"在
$9=4

时刻发生了突发故障"导致振动信号

图
#

"

模拟
$9L4

内航空发动机叶片突发性断裂故障振

动信号
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发生剧烈变化%

突发故障演化过程的多状态
2E?@F22

模型

建立过程和结果如下%

%

$根据训练数据的长度#

#%#

$和采样频率

#

#KIFU

$"确定训练数据的多状态
2E?@F22

的

时序长度%设
*SL

"每个
*

代表的时间为
$9%4

"这

样可以将训练数据划分为
L

个部分"每个部分代表

%

个观测"如图
!

所示%

图
!

"

将原始训练数据划分的顺序观测序列
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$对以上介绍的突发故障数据用
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@
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算法进行训练%设状态数
)

为
L

"每个状态中的高

斯混合数
+

为
#

%

首先随机初始化
'

和
!

以及
"

"由于本研究中

采用的
F22

结构为左右型"所以
'

不需要更新"

经过
R+(5

@

P3,QA

算法训练后得到高斯混合
+

"

#

以及
!

的值分别为
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而
"

值可以通过观测值状态序列
6

&

"

&

和多维

高斯概率密度通过线性求和获得%

利用训练出来的多状态
2E?@F22

模型对测

试数据进行突发故障预测"选择另外一组叶片突然

断裂的数据作为测试数据"该组测试数据是在
$9=4

时刻发生突然断裂的实验条件下获取的"同时突发

故障状态持续了
$9%4

%

首先"将测试数据平均分割为
L

部分"通过
./1

@

3)0/

解码确定每一部分数据所属突发故障所处的状

态&然后"再计算每个状态到达最终突发故障状态所

需要的时间%图
"

所示为采用本研究方法对测试数

据进行突发故障预测获得的结果%

图
"

"

叶片断裂突发故障预测结果
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<

1-+/,()3

如图
"

所示"直线表示测试数据对应的实际到

达突发故障的时间间隔"它是通过当前时刻
&

:

与剩

余时间间隔相加等于整个数据的时间长度
*

;

获得

的"表示如下
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从而得到实际到达突发故障的时间间隔为
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利用每
$9%4

时间内的数据进行测试"计算每

组数据到达突发故障所需要的时间"获得了由-

!

.

表示的突发故障时间间隔预测结果%预测之后与实

际突发故障发生的时间间隔进行比较"判断其预测

效果%表
%

为用预测标准'

%"

(中的
!

个评价指标对

上述突发故障预测结果进行的评价"评价指标分别

表
,

"

对叶片断裂突发故障进行预测的效果评价
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预测评价

标准
预测评价标准描述 评价结果

2WX

均方根误差"范围'

$

"

Y

$"最优值为
$ $9!#I"

2;HX

平均绝对百分比误差"范围'

$

"

Y

$"

最优值为
$

K9$"%I

Z;

瞬时预测精度"范围'

$

"

%

("最优值

为
%

%

!%!"

第
#

期 李丽敏"等)基于多状态
2E?@F22

和
./13)0/

的航空发动机突发故障预测



为
2WX

"

2;HX

和
Z;

"如果计算出来的各个预测

评价指标都在要求的范围内"则说明该预测算法针

对突发故障有效%

从表
%

的结果可以看出"本研究方法能够用于

突发故障的预测%
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结束语

提出了多状态
2E?@F22

模型和
./13)0/

算法

相结合的航空发动机突发故障预测方法%对模拟的

航空发动机突发故障进行训练和预测"通过建立多状

态的
2E?@F22

模型观察其对突发故障的预测效

果%仿真和实验结果表明"本研究方法能够用于航空

发动机突发故障的预测"符合标准预测指标的要求"
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/* À/*343

$

'

#

(

"

]+*

8
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