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摘要
"

针对工程上所获取的飞机空气制冷机信息本身具有的不确定性等特点"提出了谱峭度%

4

B

3>1)+,?()1'4/4

"简

称
CD

&和最小二乘支持向量机%

,3+414

E

(+)344(

BB

')1F3>1')5+>G/*3

"简称
HCC.2

&相结合的寿命趋势分析方法'

首先"将寿命表征参量通过经验模态分解%

35

B

/)/>+,5'I3I3>'5

B

'4/1/'*

"简称
J27

&分解为多个固有模态分量

%

/*1)/*4/>5'I3-(*>1/'*

"简称
K2L

&"分别对多个
K2L

分量进行傅里叶变换"得到多个频谱"计算每根谱线的谱峭

度(其次"通过谱峭度寻找到影响飞机空气制冷机失效的主要
K2L

分量"对其进行信号重构(最后"提取重构后信号

的能量特征"创建最小二乘支持向量机寿命趋势模型"对飞机空气制冷机寿命趋势进行预测'通过对实际监测数

据的分析和验证结果表明"该方法可以实现飞机空气制冷机寿命趋势分析效能"具有很好的工程应用价值'

关键词
"

飞机空气制冷机(谱峭度(最小二乘支持向量机(寿命(趋势分析

中图分类号
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引
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言

作为飞机环境控制系统的关键部件之一"飞机

空气制冷机的作用是对来自发动机等的高温高压空

气进行膨胀做功"将低温低压的空气释放到机

舱)

%@#

*

'因此"飞机空气制冷机的正常运转直接影响

着飞行员及其电子设备所处的环境温度"一旦在飞

机飞行的过程中出现飞机空气制冷机的功能失效状

况"将影响某些电子设备的正常工作"甚至造成重大

事故'因此"对飞机空气制冷机进行寿命趋势分析

显得尤为重要'

近年来"不少学者致力于寿命趋势分析方法的

研究'文献)

!

*提出了基于多变量灰色的分析模型"

预测滚珠丝杠的寿命'文献)

;

*提出了求和自回归

滑动平均模型%
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)344/F3/*13
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8

3

"简称
QRK2Q

&"完成了对设备的寿命预测

和验证'虽然这两种方法都可以完成设备的寿命趋

势预测分析"但当采集到的信息为非线性!非平稳数

据时"基于以上两种方法的趋势预测精度会明显下

降'文献)

<

*采用
RSL

神经网络模型对某装备的故

障进行预测"但该模型收敛速度慢"容易陷入局部极

小点"对预测误差造成影响'文献)

"

*采用基于传统

支持向量机%

4(

BB

')1F3>1')5+>G/*3

"简称
C.2

&

的模型对航空发动机的性能衰退指标进行趋势分析

和预测"有效避免了神经网络容易陷入局部极小点

的问题'传统
C.2

模型的训练过程中采用不等式

约束"使回归预测中的不确定性增加)

T

*

'针对飞机

空气制冷机寿命表征参量中存在的多种不确定因

素"如表征空气制冷机寿命的参数通常是非线性!非

平稳且伴随随机波动的时间序列"而且空气制冷机

的寿命参数测量结果中通常含有噪声等"笔者提出

一种基于
CD

和
HCC.2

的寿命趋势分析方法'首

先"采用适合分析非平稳信号的
J27

)

A

*分解寿命表

征参数时间序列"对得到的多个
K2L

分量分别进行

傅里叶变换"得到多个频谱(其次"计算每根谱线上

的峭度"从而发现隐藏的非平稳成分)

U

*

"通过谱峭度

法找到对飞机空气制冷机失效影响最大的
K2L

分

量"并进行信号合成"经过合成的信号信噪比较高"

将有用的信息提取出来"同时使非平稳信号平稳化"

减少由于样本点数据不准确对试验结果造成的影

响(然后"对合成信号进行特征提取"得到特征向量"

减小了样本规模"为后续趋势分析奠定基础(最后"

将特征向量作为建模数据"建立
HCC.2

趋势分析
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模型"

HCC.2

模型将传统的
C.2

模型中的不等式

约束变为等式约束"减少了趋势预测的不确定性"从

而完成对飞机空气制冷机的寿命趋势预测'通过飞

机空气制冷机的振动加速度时间序列趋势分析实例

验证了该方法的有效性'

)

"

相关理论

)9)

"

谱峭度

""

谱峭度作为一种统计工具"它可以对信号中的

非高斯成分进行度量"并能指出该成分所在的频

带)

%$@%%

*

'谱峭度可解释为理想滤波器组的输出在频

率
!

处得到的峭度值"根据文献)
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针

对能量归一化的四阶谱累积量给出了谱峭度的

定义'

在非平稳状态下"信号
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的四阶谱累积量
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其中#
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为谱瞬时矩阵'

于是"定义谱峭度为
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对于非平稳信号
)
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"其中
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为加性噪声"则信号
)
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的谱峭度为
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其中#
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为信号
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的谱峭度(
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为噪声

%&

*#

的谱峭度(
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为噪信比"且
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分别为
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和
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的功率谱密度'

当
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为加性平稳白噪声时"式%
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&可简化为
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由式%

;

&可知"在信号噪信比很高的频率处"

(

)

%&

!

$

$

(在信号噪信比很低的频率处"

(

)

%&

!

$

(

"

%&

!

'所以"通过计算整个频域的谱峭度"信号

%&

"#

所在的频带即为谱峭度最大的频带'相反"谱

峭度小的频带认为是含大量噪声的频带'据此"通

过谱峭度法可实现滤波降噪的功能'
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最小二乘支持向量机

.+

B

*/?

提出的支持向量机成功地解决了非线

性函数的回归预测问题"后来
C(

X

?3*4

等又提出了

最小二乘支持向量机"它以误差平方和损失函数作

为训练集的经验损伤"将
C.2

中的不等式约束变

为等式约束"从而减小了回归预测过程中的不确定

性"且使算法简练"在求解二次规划问题时节省了时

间)

%;@%<
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'

HCC.2

的基本思想是通过非线性映射"将输

入数据映射到高维空间"然后做线性回归)
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'针对

回归预测问题"假设有样本集
"
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其中#
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为非线性映射(
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- 为权向量(
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为

偏置'

通过引入正则化参数
#

和松弛变量
$

,

"可将
"

与
/
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"

的函数关系转化为如下优化问题
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通过引入拉格朗日乘子
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,

"定义拉格朗日函数
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根据
DDM

条件"消去
"

和
$

,

"最终得
HCC.2

模型的预测输出为
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为核函数'
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寿命趋势分析方法

传统的寿命趋势预测方法直接将采集到的信息

序列作为趋势预测模型的输入进行研究"忽略了信

息本身的不确定因素"如表征寿命的参数序列通常

是非线性!非平稳且伴随随机波动的时间序列"而且

这些参数的测量结果中通常含有噪声等'

针对监测信息的不确定性"笔者提出基于
CD

和
HCC.2

的寿命趋势方法'采用
J27

分解和谱

峭度法对监测信号进行滤波"滤除非平稳随机序列

中的干扰信息"得到表征寿命的有效信号(对有效信

号进行特征提取"基于此特征序列建立
HCC.2

趋

势预测模型"得到趋势预测结果'

HCC.2

模型将

传统的
C.2

模型中的不等式约束改进为等式约

束"减少了趋势预测的不确定性"而且缩短了预测时

间'基于
CD

和
HCC.2

的寿命趋势分析方法具体

步骤如下'
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%

&利用
J27

分解将采集到的寿命表征参量序

列分解为
,

个
K2L

分量
4

%

"

4

#

"-"

4

5

和一个余量
6

5

'

分别对
5

个
K2L

分量和余量
6

5

进行傅里叶变换"得

到
5P%

条谱线'计算每条谱线上的谱峭度
(

%&

!

"

发现信号中隐藏的非平稳成分'同时利用谱峭度的

滤波器作用"选出谱峭度最大的
K2L

分量'为防止

有效信息的泄露"同时选择谱峭度次大的
K2L

分

量"对两个信号进行合成)

%%

*

"作为有效信号'其余

谱峭度小的
K2L

分量认为受噪声干扰严重"作为噪

声信号"不予考虑"从而完成谱峭度的滤波过程'

#

&为减小趋势预测模型的样本输入量"对有效

信号进行特征提取'首先"对有效信号进行动态分

组(其次"计算每组的能量作为特征值(最后"将此特

征序列作为趋势预测的基础"建立趋势预测模型"得

到趋势预测结果'

动态分组过程为#设每组共
7

个有效信号样本

值%以下简称.样本值/&"取前
7

个%

%

!

7

&样本值序

列为第
%

组"以
8

为步长依次向后移动"则第
#

组为

第
8

P%

!

8

P

7

个样本值序列"以此类推"共分为
4

组"第
4

组为第
4

% &

Y%

8
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!

-

%

-

为样本值总数&

个样本值序列'飞机空气制冷机处于不同的健康状

态"监测到的参数序列具有不同的能量'因此"采用

式%

U

&计算每组样本值序列的能量
9

)

%T
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"得到能量

特征值序列
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其中#
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7

为有效信号的

幅值'

!

&基于得到的特征值序列建立
HCC.2

趋势

分析模型'由于
HCC.2

更适合小样本!非线性的

回归问题"且较传统的
C.2

模型能节省趋势分析

的时间"因此采用
HCC.2

模型能很好地完成飞机

空气制冷机的寿命趋势分析问题'

为将特征值序列中蕴含的信息充分显露出来"

需将此序列扩展到三维甚至更高维的空间中)
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设能量值序列为
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"< <W%
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"确定嵌入维

数
>

"且
>P*Y%W-

"按式%

%$

&重构相空间"将能

量值序列转化为具有较强规律性的样本矩阵
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在得到样本矩阵的基础上"划分
HCC.2

模型

的训练集和测试集'通过训练集样本建立
HCC.2

模型"并对模型进行训练(通过测试集对模型进行测

试"得到能量值序列的趋势预测值"从而完成飞机空

气制冷机的寿命趋势分析'

基于
CD

和
HCC.2

的寿命趋势分析方法如

图
%

所示'

图
%

"

基于
CD

和
HCC.2

的寿命趋势分析方法
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"

飞机空气制冷机寿命趋势分析试验

+9)

"

飞机空气制冷机寿命试验

""

针对某型飞机空气制冷机"依托寿命趋势分析

试验台进行加速寿命试验"采集到飞机空气制冷机

由正常工作到功能失效的大量信息'本试验采集到

的参数有进口温度!出口温度!进口压力!出口压力!

进口流量!出口流量!转速和振动加速度等'由于飞

机空气制冷机的寿命试验为机械振动试验"因此"采

用最能表征飞机空气制冷机寿命的参量111振动加

!T;"

第
!

期 崔建国"等#基于
CD

和
HCC.2

的飞机空气制冷机寿命趋势分析



速度作为研究对象"完成对飞机空气制冷机的寿命

趋势分析'

飞机空气制冷机寿命趋势分析试验的采样频率

!

W$9%NZ

"试验采集到的飞机空气制冷机振动加

速度原始数据如图
#

所示'由图可以看出"飞机空

气制冷机从正常运行到功能失效共采集到
;#$$

个

采样点"实际运行时间为
%%9TG

"且在第
!UT<

个采

样点%运行
%%G

&时空气制冷机失效'

图
#

"

振动加速度原始数据

L/

8

9#

"

[)/

8

/*+,I+1+'-F/0)+1/'*+>>3,3)+1/'*

+,*

"

基于
-(.

和谱峭度的有效信号的获取

J27

分解可以将振动加速度时间序列中真实

存在的不同尺度或趋势项逐级分解出来"产生一系

列具有相同特征尺度的时间序列"分解后的序列与

振动加速度原始数据序列相比"具有更强的规律性'

经
J27

分解后"共得到了
%$

个
K2L

分量和
%

个余量'由于篇幅限制"此处仅给出其前
"

个
K2L

分量"如图
!

所示'

对得到的
%$

个
K2L

分量分别进行傅里叶变

换"得到
%$

条谱线'根据式%

!

&分别对每条谱线求

谱峭度'

K2L

分量对应的谱峭度值如表
%

所示'

表
)

"

/(0

分量对应的谱峭度值

123,)

"

$

4

567829:;87"<#<=29;5<6"885<

4

">!#>

?

7"7@5/(0

6"A

4

">5>7<

K2L

分量
(

%

!

&值
K2L

分量
(

%

!

&值

K2L

%

#!9"$$#

K2L

"

%%9U"!<

K2L

#

T9%AA; K2L

T

A9A"$A

K2L

!

;9TU;#

K2L

A

<9%<A<

K2L

;

%<9;"T! K2L

U

!9%UTT

K2L

<

;9;%$T

K2L

%$

!9<$##

余量
%9A<;#

""

由表
%

可知"

K2L

%

和
K2L

;

的谱峭度值最大'

将
K2L

%

分量和
K2L

;

分量进行合成"即可得到表征

图
!

"

J27

分解得到的部分
K2L

分量

L/

8

9!

"

C'53K2L4I3>'5

B

'43I0

X

J27

飞机空气制冷机寿命的有效信号"如图
;

所示'

图
;

"

基于
J27

和谱峭度提取的有效信号

L/

8

9;

"

MG3F+,/I4/

8

*+,3\1)+>13I0

X

J27+*ICD

由图
;

可明显看出"基于
J27

和谱峭度法提

取得到的飞机空气制冷机有效信号"相比于振动加

速度原始序列变得更加平稳'在不同健康状态"有

效信号幅值也不同'如在空气制冷机失效瞬间"有

效信号幅值大幅度增加'因此"可采用提取有效信

号能量的方法来为后续趋势预测做准备'

+9+

"

有效信号的能量特征提取

由
J27

分解和谱峭度法提取的有效信号"在

不同时间段具有不同的能量值'因此"在对有效信

号提取能量特征之前"先对有效信息进行动态分组'

;T;

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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取
7

WU$$

"

8

W!$

"则
4W%%%

'将
-W;#$$

个

有效信号样本值动态分组#每组
U$$

个样本值"

%

!

U$$

个样本值序列为第
%

组"以
!$

为步长依次向后

移动"则第
#

组为第
!%

!

U!$

个样本值序列"以此类

推"共分为
%%%

组"第
%%%

组为第
!!$%

!

;#$$

个样

本值序列'由于在第
!UT<

个采样点时飞机空气制

冷机失效"将此对应到动态分组中"从第
%$;

组开始

包含失效点"第
%

!

%$!

组为飞机空气制冷机的正常

运行数据'由于采样频率为
!

W$9%NZ

"则采集
!$

个采样点对应的时间为
<5/*

"即动态分组中依次

由
<5/*

的新信息更换
<5/*

的旧信息'

根据式%

U

&计算每组样本值序列的能量值
9

"得

到的能量值序列如图
<

所示'

图
<

"

有效信号的能量特征

L/

8

9<

"

J*3)

8X

>G+)+>13)/41/>'-3--3>1/F34/

8

*+,

由图
<

可知"飞机空气制冷机失效后"能量值呈

单调递增趋势"且在整个试验过程中"空气制冷机的

能量呈整体上升趋势'因此"可将此特征序列作为研

究对象"对飞机空气制冷机进行寿命趋势预测研究'

+9B

"

寿命趋势分析方法试验验证

将能量特征序列作为建模数据"建立
HCC.2

趋势预测模型'笔者以常用的
RSL

核函数作为

HCC.2

模型预测的核函数'

RSL

核函数如下

( "

"

"

% &

,

%

3\

B

&+

"

&

"

,

+

#

&

#

%

%%

&

其中#

&

为核函数宽度"本研究取
&

W;9"T

'

由式%

%$

&对能量特征序列进行相空间重构'选

取
HCC.2

模型的正则化参数为
%$$

"嵌入维数为

<

'选取相空间重构后的前
;$

组数据作为建模数

据"对模型进行训练"其余数据作为测试数据"对飞

机空气制冷机进行寿命趋势分析'

传统
C.2

在超平面参数选择时采用不等式为

约束条件"在求解二次规划问题时导致矩阵规模受

训练样本数目的影响很大'下面采用传统
C.2

对

相空间重构后的能量值序列进行预测"将结果与

HCC.2

的预测结果进行对比'其中"

C.2

的参数

选取%正则化参数和核函数宽度&与
HCC.2

的

一致'

基于
HCC.2

模型及
C.2

模型得到飞机空气

制冷机的寿命趋势预测结果直观图如图
"

所示"两

种模型的预测结果及误差见表
#

'

图
"

"

基于
HCC.2

的飞机空气制冷机寿命趋势预测

L/

8

9"

"

Q/)>)+-1+/))3-)/

8

3)+1')]4,/-31)3*I

B

)3I/>10+43I

'*HCC.2 5'I3,

表
*

"

两种预测方法对能量值的预测结果

123,*

"

C85!#675!5>58

?D

=29;585<;97<"E7F":#>!<E"8562<7#>

?

A57@"!<

样本序号 实际值
HCC.2 C.2

预测值 相对误差$
^

预测值 相对误差$
^

;% U!%A9TT U#<"9U" $9"" U#%T9;! %9$U

;# U<;$9"T U!$"9;" #9;< U#<#9;" !9$#

;! UT;<9T$ U<#T9#A #9#; U!<T9U! !9UA

0 0 0 0 0 0

%$< %U"<U9"% %A!$<9"U "9AU %T!$T9"T %%9U"

%$" #$""$9"U %U%<;9#% T9#U %A#;;9%U %%9T$

平均值
%9T" !9!U

<T;"
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""

基于
HCC.2

的预测模型建立在结构风险最小

化的基础上"由图
"

和表
#

可得"基于
HCC.2

的预

测模型具有较强的泛化能力"且预测精度比传统

C.2

的精度高'因此"可采用基于
HCC.2

的预测

模型完成对飞机空气制冷机的寿命趋势预测'

B

"

结束语

针对飞机空气制冷机监测信息本身具有的不确

定性等特点"提出了一种基于
CD

和
HCC.2

相结

合的寿命趋势分析方法'该方法通过计算
J27

分

解空气制冷机振动加速度得到的
K2L

分量的谱峭

度"找到影响飞机空气制冷机失效的两个主要
K2L

分量"通过对该两个
K2L

分量进行重构"可得到表

征飞机空气制冷机寿命的有效信号'提取有效信号

的能量作为空气制冷机的寿命特征"并由所建立的

HCC.2

模型对其进行寿命趋势分析'研究表明"

基于
CD

和
HCC.2

的寿命趋势分析方法可以很好

地实现飞机空气制冷机寿命趋势的准确预测"且预

测精度比传统的
C.2

更高"具有很好的工程应用
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