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摘要
"

针对飞参系统记录的剩余燃油信号量化噪声较大且呈非线性!非平稳性的特点以及经验模态分解%
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"简称
E27

&中存在的模态混叠给燃油消耗率提取带来的问题"提出了基于复数据经验模态分

解%
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"简称
GE27

&的燃油消耗率提取方法'首先"提取记录信号中的关键信

息"并利用非线性支持向量回归构造与真实信号形态上接近的模拟信号(然后"在
GE27

中利用模拟信号来指导

记录信号同步分解以减小模态混叠(最后"从分解结果中估算真实的剩余燃油信息并对其求一阶导数得到燃油消

耗率'仿真结果表明"该方法相对于其他方法具有明显的性能优势"可以提取出精确的燃油消耗率参数'

关键词
"

经验模态分解(模态混叠(复数据经验模态分解(非线性支持向量回归(燃油消耗率

中图分类号
"
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引
"

言

燃油消耗率参数携带了飞行过程中的众多信

息"在实际研究中具有重要作用'一方面"它可用于

和飞行航迹!飞机姿态!发动机状态和气象条件等参

数一起建立飞机的燃油消耗模型)

%A#

*

"用于航空燃油

的优化控制"节约飞行成本(另一方面"它可以和转

子转速!排气温度等气动热力参数一起建立发动机

的气路监控模型)

!

*

'然而大多数飞参系统只记录了

剩余燃油参数"用于估计飞机续航时间以保证飞行

安全"而没有记录燃油消耗率参数'一方面"较低的

采样分辨率和恶劣的采集条件"使得剩余燃油参数

中量化噪声较大%远高于飞机的燃油消耗率&"且呈

现出强烈的非线性和非平稳性(另一方面"常规的数

据分析方法%傅里叶变换和小波分解等&对信号的线

性和平稳性具有较高的要求)

>

*

'因此"采用常规方

法来获取精确的剩余燃油数据进而提取燃油消耗率

信息并不可行'

L(+*

8

等)

"

*于
%MMB

年提出了一种适用于非线

性非平稳信号的时频分析方法"即以
E27

为核心

的
L/,03)1

A

L(+*

8

变换'然而在
E27

中"干扰噪

声自适应分解会造成内禀模态函数%
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-(*<1/'*

"简称
N2O

&之间模态混叠)

=

*

"使得提取的

目标信号中部分有用信息丢失'集成经验模态分解
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"简 称

EE27

&利用白噪声在时频空间中均匀分布的特性

来减小模态混叠问题)

JAM

*

"其本质是叠加白噪声的多

次
E27

分解"显然"

EE27

并不适用于量化噪声较

大且分布不均匀的剩余燃油参数'

笔者利用剩余燃油参数的采集原理和形态结构

变化信息"构建出与真实信号形态学上近似的模拟

信号'结合
GE27

同步分解复数据实部和虚部的

特性"提出了一种基于
GE27

的利用模拟信号来指

导剩余燃油参数分解的方法"最终提取出精确的燃

油消耗率参数'该方法降低了模态混叠的影响"增

强了
E27

方法的鲁棒性'

(

"

剩余燃油量信号

剩余燃油参数具有典型特征#

+9

采样的油量传

感器分辨率较低"参数中含有大幅度的量化噪声%通

常可以将干扰噪声掩盖&"且量化噪声幅度远大于飞

机的燃油消耗率(

09

由于剩余燃油参数独特的变化

特性%单调递减&"使得量化噪声在时域上分布很不

均匀'

图
%

为某型飞机剩余燃油参数采样原理示意

图'其中"圈划线为该型飞机某架次飞行过程中的

剩余燃油数据'由于采样分辨率较低"使量化噪声

明显超出了发动机单位时间内的耗油率"造成记录
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数据呈阶梯递减状"但在局部会出现二值间反复变

化的波动点%如图中
>!"4

附近&'根据采样原理"

可以判断出各个量化阈值所在的位置%阶梯中点&和

采样分辨率%量化阈值间距"即
#=P

&'为了辅助说

明二值波动点的形成原理"在图
%

中添加了理想剩

余燃油参数%实线&和受干扰的剩余燃油参数%折

线&'两者存在差异"一方面是因为燃油液面容易受

到机体振动和姿态变化的影响(另一方面是因为飞

行过程中复杂的电磁环境使得采集数据中存在少量

的电磁干扰噪声'

图
%

"

剩余燃油参数采集原理

O/

8

9%

"

Q+5

C

,/*

8C

)/*</

C

,3'-)34/D(+,-(3,R',(53

由图
%

可以看出"当受干扰数据在量化阈值线

上下反复穿越时"会造成阶梯下降处的二值波动点'

其量化精度%

%!P

&远大于燃油消耗率%约
%P

$

4

&"故

量化噪声较大且在时域上分布很不均匀'当受干扰

数据远离量化阈值时%如图中
>#"4

附近&"记录值

与真值相对接近"量化噪声较小(而当受干扰数据在

量化阈值附近时%如图中
"#"4

附近&"记录值与真

值偏差较大"量化噪声较大'

显然"直接提取精确的剩余燃油参数是非常困

难的"因为大量分布不均匀的量化噪声超过了单位

时间内的耗油率"一般的数据分析方法会将这些量

化噪声默认为参数的真实变化趋势'
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"

经验模态分解理论

)9(

"

经典经验模态分解

""

实信号
!

%

"

&的
E27

分解结果形式为

!
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其中#

&

%

%

"

+ ,

&

$

%

#

%

为
N2O

集"每个
N2O

对应着一个

振荡模态"第
%

个
N2O

包含了局部频率最高的振荡

模态(残余项
(

%

"

&通常只包含一个极值"或者只是

一个简单的趋势'

对剩余燃油参数进行
E27

分解"得到的趋势

项包含了大部分真实剩余燃油信息'由于模态混叠

的影响"少量真实信息混叠在低频
N2O

中'

)*)

"

复数据经验模态分解

文献)

%$A%#

*先后提出了不同的
GE27

算法'

S/,,/*

8

等的方法通过在三维空间中提取不同模态

旋转分量的方式来进行分解"具有形态学上的逻辑

依据)

%!A%>

*

'笔者采取文献)

%#

*中的规则
!

来执行

GE27

"具体过程如下'

%

&确定投影方向的个数
)

并计算投影方向#

!

%

#

#%

"

$

)

"其中
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'

#

&将 复 数
!

%

"

&投 影 到
!

%

上"
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%

"

&
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"

&&'

!

&提取
*

!

%

%

"

&的局部最大值
"

%

.

"

*

+ ,

%

.

'对集

合
"

%

.

"

+
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!

%

*

+ ,

%

.

进行插值"得到在方向
!

%

上的切线

+/

!

%

%

"

&'

>

&计算所有方向上切线的均值
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"

&判断
1

%

"

&

#

!

%

"

&

,

0

%

"

&是否满足
N2O

的条

件"其分解迭代过程与
E27

一致'

+

"
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的燃油消耗率提取

本节研究利用
GE27

解决
E27

提取燃油消

耗率参数时遇到的模态混叠问题'

解决问题的思想是在分解过程中着重提高与真

实参数特性相关的趋势项和少量低频
N2O

的精度"

而忽略由干扰噪声和量化噪声造成的高频
N2O

分

量'首先"根据参数采集原理提取记录剩余燃油信

号%记作
!

(

%

"

&&中的关键信息"并结合真实剩余燃

油信号%记作
!

-

%

"

&&的形态学先验知识"构造一个

与
!

-

%

"

&形态接近的模拟信号%记作
!

1

%

"

&&(然后"

利用
GE27

将记录信号
!

(

%

"

&和模拟信号
!

1

%

"

&组

成的复数据同步分解'由于
GE27

分解时实部和

虚部的各层
N2O

具有对应的物理特征"因此模拟真

实信号
!

1

%

"

&具有指导记录信号
!

(

%

"

&分解的作用'

同时"由于模拟真实参数
!

1

%

"

&主要集中在低频部

分"因而减小了趋势项和低频
N2O

之间的模态

混叠'
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第
"

期
"

王小飞"等#基于
GE27

的燃油消耗率提取方法
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模拟剩余燃油信号的构造

由于
GE27

分解是在时域内进行的"因此构造

模拟信号
!

1

%

"

&的前提是提取记录信号
!

-

%

"

&中最

接近真实数据的关键信息%简称关键点&'

由采样原理可知"记录信号在受干扰信号穿过

量化阈值时必然产生幅值变化"因此没有发生二值

反复跳跃的阶梯下降处%情况
%

&受到的噪声干扰相

对较小"而阶梯下降的中点在理论上与真值最为接

近"文中将其选为关键点'如图
#

所示"设
2

%

的坐

标为%

"

%

"

"

%

&"

2

#

的坐标为%

"

#

"

"

#

&"那么关键点
2

的

坐标为%%

"

%

'

"

#

&$

#

"%

"

%

'"

#

&$

#

&'

图
#

"

关键点选取原理
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对于出现二值跳跃的阶梯处%情况
#

&"由于白

噪声在时域上是均匀分布的"在真实关键点之前的

下跳跃点和关键点之后的上跳跃点的数量在理论上

是相等的"因此将它们的位置互换"并不会改变关键

点的位置'中值滤波算法是一种常用于数字图像处

理领域的非线性平滑滤波算法"选择合适的窗口长

度"中值滤波在处理二值数据时就具有位置互换排

序的功能"笔者选择中值滤波来处理情况
#

下的二

值波动点'

对图
%

中的剩余燃油参数进行中值滤波处理'

经过实验和统计分析"使用窗口宽度为
BJ

的中值滤

波算法可以将所有的二值波动点按大小重新排序"

使情况
#

恢复到情况
%

"经过处理后的数据呈严格

阶梯递减状"然后就可以按情况
%

的方法确定关键

点'中值滤波处理结果%局部&如图
#

所示'

在利用选取的关键点构造模拟信号时"由于支

持向量机具有较好的泛化能力和结构风险最小化的

优点"故笔者采用非线性支持向量回归处理关键点

来构建模拟信号'为了保证模拟信号形态上的真实

性"必须注意
#

个问题#

+9

由于飞行过程中的持续消

耗"真实信号应该是单调减少的"因此必须保证回归

得到的模拟信号单调递减(

09

真实信号相对时间的

变化率即为燃油消耗率"而在实际飞行过程中燃油

消耗率具有最小值限制"即不能小于飞机发动机最

小稳定工作状态%慢车转速时&的耗油率%该机型为

$9%J"P

$

4

&"因此要对回归结果进行斜率最小值

限制'

由于燃油流量参数整体趋势呈多项式型"因此

在非线性支持向量回归机中"选择多项式核函数

$

%

!

"

3

&

#

%

!

-

3

&

'

) *

%

&

"并通过
UA

交叉验证方

法来确定核函数参数
&

和惩罚系数
4

的最优值"使

得到的回归结果满足单调递减和最小斜率条件'非

线性支持向量机的回归结果如图
!

所示'可以看

出"构造出的模拟信号单调递减"而且在整体变化趋

势上和记录的剩余燃油量信号一致'由于模拟信号

利用了关键点的信息"而且在回归的过程中考虑了

真实信号的形态结构先验信息"使得模拟信号与真

实信号具有共同的形态特征'

图
!

"

剩余燃油量模拟信号的构造
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"
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"

剩余燃油复数据的构造与分解

利用记录信号
!

(

%

"

&和模拟信号
!

1

%

"

&组成的

复数据
!

5

%

"

&为

!

5

%

"

&

#

!

(

%

"

&

'

.

!

1

%

"

& %

!

&

""

E27

和
GE27

的区别在于
E27

利用记录信

号
!

(

%

"

&的极值来建立上下包络线"而
GE27

建立

的是复信号
!

5

%

"

&在各个方向上投影极值的三维样

条包络线"因此模拟信号
!

1

%

"

&的真实信号形态信

息可以指导记录信号
!

(

%

"

&的分解"从而解决
E27

>$M

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



方法中存在的问题'

对
!

5

%

"

&进行
GE27

分解"得到

!

5

%

"

&

#

#

$

%

#

%

&

%

%

"

&

'

(

%

"

&

'
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%

#

%

&/

%

%

"

&

'

(/

%

"

) *

& %

>

&

其中#

&

%

%

"

+ ,

&

$

%

#

%

和
(

%

"

&为实部的分解结果(

&/

%

%

"

+ ,

&

$

%

#

%

和
(/

%

"

&为虚部的分解结果'

然后"需要从
&

%

%

"

+ ,

&

$

%

#

%

和
(

%

"

&中估算出真实

剩余燃油量信号'

由于真实信号是单调递减的"理论上残余项

(

%

"

&就代表了
GE27

提取出来剩余燃油量信息'

然而"模拟信号与真实信号的微小偏差"使得分解过

程中的模态混叠无法彻底消除"因此真实信息也有

可能混叠在低阶
N2O

中'笔者采用计算
N2O&

%

%

"

&

和
!

(

%

"

&之间相关系数
#

%

的办法来判断某一低阶的

&

%

%

"

&是否包含了真实信息"

#

%

计算公式为

#

%

#

<'R&

%

%

"

&"

!

(

%

"

) *

&

$

)

&

%

%

"

&*

-

$

)

!

(

%

"

&*

%

"

&

""

最后"由趋势项
(

%

"

&和相关系数大于某一阈值

#

6

的
&

%/

%

"

+ ,

& 组合得到真实剩余燃油信号的估计值

7

!

-

%

"

&"再对其求一阶导数"就可以得到燃油消耗率

数据'

7

!

-

%

"

&计算公式为

7

!

-

%

"

&

#

(

%

"

&

'

#

&

%/

%

"

& %

=

&

""

经实验统计"本研究中
#

6

取
$9#

时获得的7

!

-

%

"

&

与
!

(

%

"

&的相关性最大'

,

"

实例分析

,*(

"

模拟记录数据实验

""

由于无法获取飞行过程中的真实剩余燃油消耗

率数据"选用美国航空航天学会
#$%%

年提出的基于

真实飞行航迹的燃油消耗模型)

%"

*

"产生
B$$$

点步

长为
$9"4

的燃油消耗率数据"对其积分得到真实

剩余燃油信号
!

-

%

"

&进行实验'在
!

-

%

"

&中加入
=$

"

="

"

J$DV!

种不同信噪比的高斯白噪声%由于采样

分辨率相对满量程较小"故当信噪比较低时"量化后

的
!

(

%

"

&不会出现与飞参记录参数相似的阶梯下降

状&"设置采样分辨率为
#=P

"对添加噪声后的信号

进行量化"得到的
B$$$

点数据作为模拟记录信号

!

(

%

"

&'首先"采用窗口宽度为
BJ

的中值滤波器处

理模拟记录信号
!

(

%

"

&"去除阶梯下降处的二值波

动点(然后"标记所有关键点并采用非线性支持向量

回归构造模拟真实信号
!

1

%

"

&(最后"对由
!

1

%

"

&和

!

(

%

"

&构造的复信号
!

5

%

"

&进行
GE27

分解获取估

算的剩余燃油参数7

!

-

%

"

&'

图
>

为采用
E27

和本研究方法分解的残余项

图
>

"

模拟数据的分解结果
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和最高的四阶
N2O

分量'可以看出#

+9E27

分解

的最高两阶
N2O

中混入了与本征频率差异较大低

频成分"存在模态混叠现象"本研究方法的分解结果

明显降低了模态混叠(

09E27

分解的高阶
N2O

幅

度较大且和残余项之间的频率界限不明显(而本方

法的高阶
N2O

幅度相对较小且和残余项之间的频

率界限较为清晰"这从客观上说明本研究方法减小

了真实信息在高阶
N2O

中的混叠'

与此同时"分别进行如下实验#

+9E27

法"直接

将
!

(

%

"

&进行
E27

分解"采用式%

"

&和式%

=

&的方法

获取7

!

-

%

"

&(

09

插值法"选用低阶多项式对选取的关

键点进行延拓"再用斜率约束系数为
$9%J"

的保单调

二次样条
L3)5/13

插值方法)

%=

*获取7

!

-

%

"

&'分别对

本研究方法和上述两种方法得到的7

!

-

%

"

&求一阶

导"得到的燃油消耗率结果如图
"

%添加
=$DV

噪

声&所示'可以看出"由于模态混叠效应的影响"

E27

方法的精度明显较低(由于存在部分干扰噪

声较大的关键点"插值法得到的剩余燃油参数在这

些关键点局部的斜率变化较大"造成燃油消耗率曲

线在对应时刻%如图
"

中
J"$4

附近&发生突变"当

这些突变超过一定范围"会导致误判发动机出现性

能故障"其实用性较差'

图
"

"

模拟数据燃油消耗率提取结果

O/

8

9"

"

O(3, <'*4(5

C

1/'* 3F1)+<1/'* )34(,14 '-

4/5(,+13DD+1+

以均方根误差%

)''153+*4

W

(+)33))')

"简称

S2QE

&和相关系数%

<)'44<'))3,+1/'*

"简称
GG

&作

为衡量标准比较
!

种方法的性能"计算结果如表
%

所示'

可以看出"在
!

种不同信噪比情况下"本研究方

法的效果都显优于
E27

和插值法"且提取的燃油

消耗率同真实信号的相关性超过了
$9MM

"这充分说

明了本研究方法的有效性'

表
(

"

模拟数据燃油消耗率提取精度

-./*(

"

0123 4"5617

8

9#"5 2:9;.49#"5

8

;24#6#"5 "<

6#713.92!!.9.

方法 笔者方法
E27

插值法
Q:S

$

DV

$9$!>J $9$M=B $9$=## =$

S2QE $9$!#% $9%""$ $9$"=B ="

$9$!=M $9%%MM $9$">> J$

$9MM#! $9M!#J $9MJ%% =$

GG $9MM!$ $9B%J# $9MJ>B ="

$9MM$= $9BM"> $9MJ!= J$

,*)

"

实际试车数据实验

在地面试车情况下"由于燃油液面受飞机姿态

变化的影响较小"因此可以采用安装高精度燃油流

量传感器的方法"以传感器的输出信号为真实信号

来验证本研究方法的性能'选取该型飞机某次发动

机试车实验中获取的传感器测量数据
!

-

%

"

&和飞参

记录数据
!

(

%

"

&为实验数据"采样频率为
#LX

"数据

长度为
=%J4

共
%#!>

点"进行对比实验"得到的燃

油消耗率结果如图
=

所示'可以看出"由于模态混

叠效应"

E27

方法提取的燃油消耗率在起始阶段

为负严重偏离了真值'结合图
"

和图
=

可以看出"

插值法在燃油消耗率极大值部位容易产生突变"这

说明在剩余燃油参数曲线曲率变化较大部位"干扰

噪声对关键点选取的影响较大'表
#

为计算各算法

图
=

"

试车数据燃油消耗率提取结果
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=

#52

9269!.9.

方法 笔者方法
E27
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的燃油消耗率提取精度'可见"本研究方法在试车

数据中的性能同样明显优于其他两种方法'

>

"

结束语

解决了部分机型因飞参系统缺记燃油消耗率参

数给燃油消耗模型和发动机状态监控模型的建立带

来不便的问题'本研究方法解决了
E27

算法中存

在的模态混叠问题以及
EE27

算法不适用于量化

噪声大且分布不均匀的信号问题'实例计算结果表

明"本研究方法的性能明显优于
E27

方法和具有

斜率约束的保单调二次样条
L3)5/13

插值法"具有

较高的燃油消耗率提取精度"为
GE27

在其他一维

实信号中的应用提供了指导'
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