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的航空发动机故障诊断
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摘要
"

随着航空产业的发展"航空发动机故障诊断逐渐向智能化!精确化方向发展"针对这一趋势结合模糊聚类!

粗糙集以及支持向量机理论"提出了一种航空发动机故障诊断方法'首先"运用模糊
DB

均值聚类算法将连续数据

离散化(然后"运用粗糙集的知识发现理论"在保持决策表的决策属性和条件属性之间的依赖关系不发生变化的前

提下对决策表进行约简(最后"利用支持向量机适用于小样本数据处理的特性对样本进行学习得到最优超平面决

策函数从而进行故障诊断'对航空发动机性能参数实例的验证结果表明"该方法对航空发动机故障具有较强的诊

断能力"在不影响诊断率的基础上大大缩短了运算时间'因此"提出的算法具有较好的实用性和准确性'

关键词
"

航空发动机(故障诊断(模糊聚类(粗糙集(支持向量机

中图分类号
"

EF#"

(

EG#=C

(

.$<!9<

引
"

言

航空发动机结构复杂!价格昂贵!工作环境恶劣

且可靠性难以保证"为故障多发部件"是影响飞行安

全的重要因素"对其进行健康监测具有非常重要的

意义)

#

*

'传统的故障诊断方法是将发动机监测数据

与按照标准模型计算得到的数据进行比较"根据差

的大小和决策规则判别发动机是否有故障)

$

*

'

由于航空发动机的复杂性"神经网络等常见方

法在实际运用中存在一定的不足"如神经网络存在

网络结构选择!容易陷入局部极值!专家系统存在知

识不完整和适应性差等问题'依据统计学理论建立

而备受关注的支持向量机)

!

*

%

4(

HH

')1I3@1')5+

B

@J/*34

"简称
K.2

&可以解决小样本!非线性问题"

具有很高的推广性'

虽然支持向量机能解决高维问题"但是随着维

数的增加"其计算速度将降低"对计算机的要求变

高'航空发动机性能监测参数很多"将所有参数作

为输入将是庞大的数据量"实现较为困难"因此提出

用粗糙集方法对性能参数进行关键参数提取"但是

粗糙集只能处理离散数据"目前离散化方法较多"如

等距离划分算法和等频率划分算法等"这些算法使

用起来较繁琐'模糊集理论对于模糊!不确定问题

具有较好的处理能力"适合进行连续属性值的离散

处理'因此笔者采用模糊聚类算法先对原始数据先

进行离散化预处理'

'

"

理论简介

'9'

"

总体介绍

""

笔者提出的基于模糊粗糙集和支持向量机的航

空发动机故障诊断流程如图
#

所示'首先"利用模

糊聚类方法对性能参数数据进行分类和离散(然后"

采用粗糙集算法进行特征参数约简"提取关键参

数)

=

*

(最后"用支持向量机算法通过训练学习得到分

类模型然后进行故障诊断'

图
#

"

基于模糊粗糙集和支持向量机故障诊断流程
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模糊聚类

模糊聚类概念是由
P(4

H

/*/

于
#O<O

年首次提

出的)

>

*

"系统论述了模糊聚类算法"也有学者相继提

出了基于相似关系和模糊关系的聚类方法"目前应

用最广泛的是基于目标函数的聚类方法'该方法具

有应用范围广和设计简单等优点"本质上可归结为

优化问题)

<

*

'基于目标函数的模糊聚类方法的典型

代表是由
7(**

于
#O"=

年首次提出的模糊
DB

均值

算法 %

-(MM

N

@

B

53+*4+,

8

')/1J5

"简 称
;D2Q

或

;D2

&'

R3ML3A

又对该方法进行扩展"建立了较为

完善的模糊聚类理论'

'9)

"

粗糙集

粗糙集%

)'(

8

J431

"简称
PK

&理论是由
S+T

B

,+A

)

"

*提出的一种用于处理不完整不精确知识的数

学方法'该方法不要求任何先验知识"能有效分析

和处理各种不完备数据"并发现其中隐含的信息"揭

示其潜在的规律'该理论具有很强的实用性"近年

来日益受到重视"方法日趋成熟"在很多领域产生了

一些令人关注的应用'

U+*

8

等)

C

*通过对粗糙集的

研究"成功开发了一个从历史诊断记录中提取最简

规则"并能够对可能发生的故障进行优先级排序的

故障分级系统'文献)

O

*对基于粗糙集的属性约简

方法做了研究'

'9*

"

支持向量机

支持向量机是建立在统计学习理论
.D

维理论

和结构风险最小化原理基础上的机器学习方法)

#%

*

"

具有坚实的理论基础'简单明了的数学模型在处理

小样本!非线性和高维模式识别问题时显示出特有

的优势"且在很大程度上克服了+过学习,和+维数灾

难,等影响算法性能的关键问题'因此"在模式识

别!回归分析!函数估计和时间序列预测等领域都得

到了较好的发展)

##

*

'在故障诊断运用方面"万书亭

等)

#$

*将
K.2

用于滚动轴承故障诊断'曹冲锋等)

#!

*

用改进的
K.2

模型进行旋转机械故障的诊断'沈志

熙等)

#=

*提出基于
K.2

的柴油机故障诊断方法'董

明等)

#>

*将
K.2

用于大型电力变压器的故障诊断'

徐启华等)

#<

*将
K.2

用于航空发动机故障诊断'

(

"

故障诊断方法

(9'

"

故障诊断模型

""

在航空发动机故障诊断模型构建时"性能参数

选择的优劣会对发动机故障诊断能力造成重大影

响"因此应选择物理意义明确!分辨力强!代表性好

的性能参数作为表征航空发动机性能状态的指标'

故障诊断模型可表示为以下非线性方程

!

"

#

%

$

#

"

$

$

"-"

$

%

& %

#

&

其中#

!

为输出值"

!

V#

表示发动机正常工作"

!

V%

表示发动机出现故障(

$

#

"

$

$

"-"

$

%

为发动机性能

状态参数'

假设
&

"

%

'

"

(

"

)

"

*

&表示一个发动机故障信

息系统"其中#

'

为发动机论域"即故障数据记录的

集合(

)

为连续的条件属性集(

*

为离散的决策属性

集(

(

"

)

#

*

为属性集)

>

*

'
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基于模糊算法的离散化处理

笔者采用的模糊
DB

均值聚类算法的步骤)

#"B#C

*

如下'

#

&初始化#定义模糊加权指数
+

"聚类类别数

D

%

$

$

)

$

%

"

%

为样本个数&"迭代停止阈值
!

"初始

聚类中心
,

%

%

&以及迭代次数
-

"初始状态
-V%

'

$

&计算划分矩阵
!

%

-

&

#首先"计算表示样本点

.

/

与第
0

类的聚类中心
,

0

之间的距离范数
1

0/

"其

表征样本点与聚类中心的相似度"计算方法为

1
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2

,

0
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$

&

其中#

"

为
4

5

4

阶的对称正定矩阵"

#

为单位矩阵(

当
"V#

时"

1

0/

为欧氏距离"当
"

&

#

时"

1

0/

为马氏

距离'

对于任意的
0

"

/

"如果
1

%

-

&

0/

'

%

"则

6

0/

"

#

(
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"

#

%

1

0/

1
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/
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2
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!

&
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对于任意的
0

"

/

"如果
1

%

-

&

0/

V%

"则
"

%

-

&

09

"

#

"且当

8

&

9

时"

"

%

-

&

09

"

%

'

!

&更新聚类中心值

,

%
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"
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/

"
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=
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=

&若
%

,

%

-W#

&

X,

%

-

&

%)!

"则算法停止(否则转

到步骤
$

'

(9)

"

基于粗糙集的特征参数提取

基于粗糙集理论的知识发现"其原理是在保持

决策表决策属性和条件属性之间的依赖关系不发生

变化的前提下对决策表进行约简'假设
;

表示一

族等价关系"如果存在
9

*

;

"使得
/*L

%

;

&

V/*L

%

;X

+

9

+

&"则称
9

为
;

中不必要的(否则称
9

为
;

中必要
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振
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试
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与
"

诊
"

断
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的'其中#

/*L

%

;

&表示基于属性
;

的不可分辨关

系'如果每一个
9

*

+

都为
;

中必要的"则称
;

为

独立的(否则称
;

为依赖的'若
;

为独立的"

,

*

;

"则
,

也是独立的'设
<

*

;

"若
<

为独立的"且

/*L

%

<

&

V/*L

%

,

&"则称
<

为
,

的一个约简'显然"

,

可以有多个约简)

#O

*

'

对离散化的数据进行属性约简"步骤为#

+9

删除

表中相同的规则(

09

删除表中多余的条件属性(

@9

删

除分类规则中不必要的属性"简化决策规则(

L9

利用

得到的决策规则进行决策活动'

(9*

"

基于支持向量机的故障诊断

假设样本集表示为.%

.

0

"

!0

&/

%

0V#

%其中#输入

.

0

*

;

1

"输出
!0

*

.

X#

"

#

/&"超平面方程为
$

E

.W=

V%

"其中#

>

为可调的权值向量(

=

为偏值'其优化

问题为在满足

!0

%

$

E

.

:

=

&

,

#

""

%

0

"

#

"

$

"-"

%

& %

>

&

的约束条件下求

#

%

>

&

"

#

$

%

E

%

%

<

&

的最小值'

引入
Y+

8

)+*

8

3

乘子法将其转化为对偶问题来

解决"即在

(

%

0

"

#

$

0!0

"

%

""

%

$

0

,

%

(

0

"

#

"

$

"-"

%

& %

"

&

约束条件下求

<

%

$

&

"

(

%

0

"

#

$

0

2

#

$

(

%

0

"

#

(

%

8

"

#

$

0

$

8

!0!

8

&

E

0

.

8

%

C

&

的最大值'

求解出各系数的最优解?

@

"

?

>

"

?

=

后"得到最优超

平面决策函数为

#

%

.

&

"

4

8

*

%

>

-

.
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=

&

"

4

8

*

%

(

%

0

"

#

$

0

Z

!0

&

E

0

:

=

Z

&%

O

&

""

对于非线性不可分模式"通过引入核函数将样

本空间映射到高维特征空间"使其线性可分"并在高

维特征空间构造最优分类超平面"从而实现分类'

引入核函数
A

%

.

"

!

&后的最优分类函数)

#!

*为

#

%

.

&

"

4

8

*

%

%

E

Z

#

%

.

&

:

=

Z

&

"

4

8

*

%

(

%

0

"

#

$

0

Z

!0

A

%

.

0

"

.

&

:

=

Z

& %

#%

&

""

常用的核函数有

""

多项式核函数
A

%

.

"

!

&

"

%

&

E

!

:

#

&

1

径向基核函数
A

%

.

"

!

&

"

3[

H

2

%

.

2

!

%

$

$

%

) *

$

K/

8

5'/L

核函数
A

%

.

"

!

&

"

1+*J

%

&

%

&

E

!

:

&

#

&

)

"

实例验证

)9'

"

诊断模型

""

以项目组与某航空公司合作获得的某型发动机

监测数据为例"选取地面定检加力状态的
#%

组正常

数据和
#%

组故障数据为样本数据"选取以下性能参

数构建故障诊断模型#低压转子转速
B

#

(高压转子

转速
B

$

(进口温度
&

#

(涡轮后燃气温度
&

=

!滑油压

力
CD

!发动机机匣振动值
E

!风扇进口导向器叶片

角度
$

#

!高压压气机可调静子叶片转角
$

$

'样本数

据如表
#

所示"其中#

(

表示航空发动机状态(

#

为

正常工作(

%

为出现故障'

表
'

"

性能参数样本

,-./'

"

$-0

1

234"5

1

365"60-783

1

-6-039364

B

#

B

$

&

#

&

$ CD

E

$

#

$

$

(

O< OCFO #=F"= "==$F"> <FC< #%$F%C #%=F<$ #

OCF! OOF$ #OF$" "$C!F%$#<F>" O!FO>"#%<F<%"#

O"F$ OOF$ #OF"%""#C!F%$#>F!% "!FC% #%>FO> #

O" OCF> <F%% "=O$F<C OF=$ #%CFC$ #%>F>% #

O"F< OOFO $!F>! "!%$FC$#CF%$ #%>F"! #%"F%O #

O<F" OCF" #CF"< "!>$FC=#<F>= O<F<> #%<F>O #

O" OCF> >F<% "==$F"% CFC> #%"FC% #%>F$% #

O"F!#%%FO #<F%C "$>$FO"#<F#" C!FOO #%>F!" #

OO #%# #>F$$ "$>!F%>#<F$< OCFC% #%<FO% #

O<F" OCF" =F"=="!>$F"< <F$" OOF<# #%!F" #

C$ C" > <%%$F< $$ >$ <O %

O$ C" % <O%$F><$# <= ##% %

C= C< < ">%$F< >% ##% "< %

COF> C"F> =% "!%!F><$> "$ #%! %

O< OO !% <O%$F><#% CC #%C %

O$ O" $C "<%#F= >% ##% ##% %

"$ "! $> <O%$F< $$ C% #%% %

OOF>#%$ $= <O%$F= !$ CC ##% %

"C "CF> #C <%%$FC $! CC #%% %

OO #%% #> "<>!FC #% #%% ##% %

)9(

"

离散化处理

取性能参数样本点的个数
%V$%

"模糊加权指

数
+V$

"聚类的类别数
)V$

"迭代停止阈值
!

V

%9>

"初始的聚类中心值
,

%

%

&

V

%

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

&"

迭代次数
-V>%

'

)9)

"

属性约简

约简后的最小决策表如表
!

所示'这只是诸多

最小属性约简中的
#

种"且约简后的最小决策表中

的任何
#

个属性都不能删除)

$%

*

'

#"#"

第
#

期 曹愈远"等#基于模糊粗糙集和
K.2

的航空发动机故障诊断



表
(

"

离散化后的决策表

,-./(

"

:38#4#"79-.23-59369;3!#48639#<-9#"7

B

#

B

$

&

#

&

$ CD

E

$

#

$

$

(

# # % % % % # # #

# # # % # % # # #

# # # % # % % # #

# # % % % % # # #

# # # % % % # # #

# # # % # % # # #

# # % % % % # # #

# # # % # % % # #

# # % % # % # # #

# # % % % % # # #
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由约简结果知"原来的
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个特征参数利用粗糙

集进行约简后只需要
=

个特征参数即可表征'
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故障诊断

选取地面定检加力状态的
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组正常数据和
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组故障数据作为样本数据"以
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作为训练样
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用故障检测率
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和误报率
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两个指标来衡量诊

断的有效性'
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选取径向基函数作为支持向量机核函数"分别

用
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个特征向量和约简后的
=

个特征向量进行向量

机训练"运用成熟的支持向量机进行故障诊断结果

如表
=

所示'可以看出#基于模糊粗糙集优化的支

持向量机方法能在降低特征参数维数的基础上实现

对航空发动机故障的诊断"准确率高达
O>\

"误报率

为
$9>\

"满足适航标准中对航空发动机故障诊断率

的要求且计算时间较短"有效提高了计算速度'
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&基于模糊聚类!粗糙集约简以及支持向量机

的特性"提出了一种航空发动机故障诊断方法'
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&运用模糊
DB

均值聚类算法将航空发动机连

续数据离散化处理"用粗糙集对离散化的数据进行

约简"在不影响诊断效果的前提下降低了输入数据

的维数"最后用支持向量机对约简后的数据进行故

障诊断'
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&经实例验证"提出的基于模糊粗糙集和支持

向量机的航空发动机故障诊断方法能在降低特征参

数维数的基础上实现对航空发动机故障的有效诊断'
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&提出的方法有效降低了运算负载"提高了计

算速度"为其他故障诊断方法的简化提供了参考'
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