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与模糊积分的燃气轮机状态识别方法
!
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摘要
"

针对舰用燃气轮机结构复杂!工作环境恶劣"难以对其状态进行有效识别问题"提出一种基于核主元分析

%
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*0+=0

C
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D

505

"简称
EFGH

&和模糊积分相结合的状态识别新方法'采用专用试验平台对舰

用燃气轮机进行试验"获取其不同工况下的高压转子转速!低压转子转速!涡轮后排气温度及机匣振动等
I

个状态

表征参数的原始信息"采用
EFGH

方法提取其状态表征参数的不同核主元"构建特征向量空间'并由提取的核主

元特征向量分别创建
JK;;

"

L-6,+

神经网络状态识别模型"对燃气轮机状态进行识别'在此基础上"采用模糊积

分方法对两种状态识别结果进行决策层融合"得到唯一的状态识别结果"提升了状态识别准确率'研究表明"采用

核主元分析和模糊积分相结合的方法"能有效识别出舰用燃气轮机健康与故障状态"具有很好的实际应用价值'

关键词
"

舰用燃气轮机(核主元分析(神经网络(模糊积分(状态识别

中图分类号
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引
"

言

舰用燃气轮机作为新型的动力设备"具有结构

紧凑!运行平稳!安全可靠!快速启动及较高的热效

率等优点"日益受到人们的重视"应用范围也越来越

广)

&

*

'但由于燃气轮机工作环境恶劣"结构复杂"故

障发生频率高"因此对其进行状态识别技术研究具

有重要的实际研究价值'

多年来"国内外诸多学者一直致力于对燃气轮

机状态识别的技术研究"包括神经网络!专家系统!

贝叶斯网!优化方法!数据挖掘等'赵元喜等)

$

*提出

了
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神经网络状态识别'刘辉等)

!

*提出了广义回

归神经网络%
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"简

称
JK;;

&状态识别等"但均难以达到实际应用效

果'经典的主成分分析是一种线性算法"对非线性

数据不能降维"为此"提出一种基于核主元分析和模

糊积分组合的方法"对舰用燃气轮机状态进行识别

技术研究"利用
EFGH

方法实现数据降维"排除信

息重叠部分"构造特征向量)

?

*

"通过模糊积分对

JK;;

"

L-6,+

神经网络的状态识别结果进行决策

层融合"实现对舰用燃气轮机状态识别效能'

(
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特征提取机理

核主元分析%
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&利用事先选取的核函数"将原空

间中的输入样本向量
!

映射到多维特征空间
!

中"输入向量具有了更好的可分性'然后"对多维

特征空间
!

中的映射数据做主元分析"进行特征

提取'通过选取不同的核函数能够满足不同的非

线性变化的要求)

#

*

'不同的核函数能满足不同的

非线性变化"根据多次试验结果选取高斯函数为

核函数'
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对某型舰用燃气轮机
!

个关键部件%主泵"喷口

加力调节器"滑油压差传感器&的
I

个参数按以上

EFGH

方法进行特征提取"具体步骤如下#

&

&由式%

&

&的计算可以得到核矩阵(

$

&由式%

?

&求出特征值和特征向量(

!

&由式%

S

&计算特征向量在特征空间上的投

影"可得到特征向量在高维特征空间中的各个主

分量(

?

&由式%

"

&计算各主元分量对整体方差的贡献

程度与累计贡献率
-

"选取并确定
-

值'根据
-

值

确定主元"从而可建立新的样本数据集"即可作为燃

气轮机
!

个关键部件状态的特征信息'
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模糊积分基本理论
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神经网络基本理论
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神经网络

""

JK;;

是径向基网络的一种变形式"具有很强

的非线性映射能力和非线性逼近性能"适于处理非

线性问题'

JK;;

神经网络由输入层模式层!求和

层及输出层
?

层神经元构成'其神经网络结构如图

&

所示'

图
&

"

JK;;

神经网络结构
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神经网络

L-6,+

神经网络是一种反馈网络"由输入层!隐

含层!承接层及输出层
?

层神经元组成'

L-6,+

神

经网络结构如图
$

所示'

JK;;

和
L-6,+

神经网络都需要由系统的输

入和输出进行建模'其中输入样本维数%经
EFGH

提取后的数据维数&为输入层神经元数目"输出样

本维数%故障状态类别数目&为输出层神经元

数目'
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第
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图
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神经网络结构
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燃气轮机状态识别技术方案

文中选用某型真实舰用燃气轮机的主泵!喷口

加力调节器!滑油压差传感器
!

个关键部件的参数

数据对其进行状态识别'状态识别总体方案如图
!

所示'

图
!

"

燃气轮机状态识别方案
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"

J,52)*10+452,24*4=(
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+020(+,
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*(,=X

首先"采用传感器采集相关参数的试验数据(其

次"采用
EFGH

核主元分析的方法对采集到的参数

数据进行核主元分析"提取主元并构造特征向量"并

将其分为训练数据和测量数据)

"B&%

*

"提取主元后的

训练数据送入到神经网络训练网络"再用测试数据

送入
JK;;

"

L-6,+

神经网络进行状态分类(最后"

利用模糊积分对
JK;;

"

L-6,+

两种神经网络的状

态识别结果进行决策层融合"得到最终的状态识别

结果'

5

"

燃气轮机状态识别技术试验

5+(

"
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主元模型的建立

""

采用专业试验平台对某型燃气轮机性能进行测

试试验'获取可较好表征燃气轮机状态的高压转子

转速!低压转子转速!涡轮后排气温度!机匣振动!低

压压气机进口导流叶片转角位置!高压压气机进口

导流叶片转角位置!油门杆位置!喷口位置!滑油压

差等
I

个参数的不同状态的试验数据'试验数据每

种状态选取
#%

组数据"

?

种状态共
$%%

组数据"每

种状态前
$#

组数据为训练建模数据"后
$#

组数据

为测试数据'选取正常数据建立
EFGH

核主元分

析模型"对其进行核主元分析"确定核主元个数"构

造特征向量)
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*

'某型燃气轮机
!

个部件
?

种运行

状态可表示为集合
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表示
!

个

部件正常(

0

$

表示主泵故障(

0

!

表示喷口加力调节

器故障(

0

?

表示滑油压差传感器故障'选用累计贡

献率
-

&

%6I#

作为选取主元的依据"由于前
>

个核

主元累计贡献率为
I>:$%Y

"故选取主元个数为
>

'

这样将原本的
I

维数据降为
>

维数据"并排除了信

号中相互重叠的部分"且不丢失有用信息'如表
&

!
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所示'
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基于神经网络的状态识别试验验证

根据
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方法提取的主元个数和状态模式
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数设置
JK;;

和
L-6,+

神经网络的输入层和输出

层神经元个数分别为
>

和
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'将
EFGH

方法提取的
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四种状态共
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组数据分为训练数

据集和测试数据集"

0

&

"

0

$

"

0

!

"

0

?

的状态模式目标
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组训练数据分别送入
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神经网络进行训练'再将另外
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组测试数据送入训练好的
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"

L-6,+

神经网络

模型中"得到状态识别结果如表
!

所示'
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神经网络的状态识别结果
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试验结果表明"

JK;;

神经网络和
L-6,+

神经

网络的状态识别结果准确率分别为
"IY

和
">Y

'

5+*

"

基于模糊积分的状态识别试验验证

由表
!

可知"不同的神经网络对同一状态的数

据识别结果出现不同的诊断结果"为消除这种由不

同网络自身特点所导致的差异"现采用模糊积分的

融合方法对
JK;;

和
L-6,+

神经网络的初步状态

识别结果进行融合"构建决策层融合模型"提升识别

准确率'

基于模糊积分的状态识别主要步骤如下#

&

&采用
JK;;

和
L-6,+

神经网络对处理后的

测试数据进行识别"得到初步识别结果%见表
!

&(

$

&通过
JK;;

和
L-6,+

神经网络的识别结果

得到置信水平
7

#初步识别结果
'

)

%

"

&

*(

!

&由测得的每个神经网络的诊断精度确定模

糊密度
/

$

(

?

&根据确定的
/

$

"计算
$

值"求出模糊测度

/

%

0

&(

#

&计算最终的模糊积分值'将融合结果作为

最终的识别结果'

按照以上步骤可得到融合识别结果"如表
?

所示'

表
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模糊积分的融合结果
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按照表
?

"得出采用模糊积分对
JK;;

和
L-

B

6,+

神经网络的初步状态识别结果"进行决策层融

合的准确率为
I>Y

'各种识别方法准确率统计如

表
#

所示'

表
5

"

各种状态识别方法的准确率统计
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识别方法
JK;; L-6,+

模糊积分

准确率$
Y "I "> I>

由表
#

可知"采用模糊积分对燃气轮机进行决

策性融合得到的状态识别准确率远高于单一神经网

络进行状态识别的准确率'表明采用模糊积分的方

法可提高状态识别准确率'

G

"

结束语

研究表明"采用
EFGH

方法提取舰用燃气轮机

&#I"

第
#

期 崔建国"等#基于
EFGH

与模糊积分的燃气轮机状态识别方法



关键部件状态参数的不同核主元"构建特征向量"由

此特征向量分别创建
JK;;

和
L-6,+

神经网络状

态识别模型"并进行状态识别"识别准确率分别是

"IY

和
">Y

'在此基础之上"采用模糊积分对决策

层信息进行融合"得到唯一的状态识别结果"融合后

的准确率为
I>Y

"识别准确率有了很大提升"从而

验证了该方法的有效性"为燃气轮机状态识别提供

了新思路"具有很好的实际应用价值'
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