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为了减少航空发动机排气温度的随机性对飞机安全飞行的影响"提出了改进量子粒子群优化支持向量回归

机%
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"简称
KLMNOCN/P

&的航空发

动机排气温度预测模型"以
<!%"

飞机的
/#?$$

发动机为例"选取状态监控所监测的性能参数数据作为训练样本

和测试样本"其中航空发动机的高压转子转速!低压转子转速!燃油流量!高压压气机出口温度以及时间
!

作为模型

的输入"以航空发动机排气温度作为模型的输出"在不同组训练样本的条件下"对改进量子粒子群优化过的支持向

量回归基模型进行测试"并与量子粒子群优化支持向量回归机%
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&进行对比'研究结果

表明"改进量子粒子群优化支持向量回归机在航空发动机排气温度预测中相较其他两方法准确性更高"同时"在添

加噪声的情况下"

KLMNOCN/P

也具有较好的预测能力'
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当航空发动机的排气温度超过一定的值时"将

严重影响航空发动机的正常工作和飞机的安全飞

行"因此对其进行准确的预测"有助于判别发动机的

性能状态"同时为预防和排除故障提供了充分的决

策时间)

%C&

*

'

由于航空发动机是一个复杂的非线性系统"排

气温度又受各种因素影响"所以航空发动机的排气

温度具有多变性)

?

*

"并且各种预测算法的本身参数

多"初始值设定不确定"使之预测难度加大'国内外

许多学者对其进行了研究"
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等)
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*利用人工神经

网络对涡轮废气进行了估算'

T-(*45

等)
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*把神经网

络用于时间序列预测)

S

*
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U0-6,J

)

D

*利用排气温度与

其他发动机性能参数之间的关系对排气温度进行了

评估'宋云雪等)

"

*通过多元线性回归对航空发动机

排气温度进行预测'由于航空发动机的复杂性"许

多参数难以与排气温度成严格意义上的线性相关'

史永胜等)

%$

*在多元线性的基础上又引入偏最小二

乘方法对排气温度进行预测'王强等)

%%

*利用灰色

理论对航空发动机状态监控的实时数据进行预测分

析'丁刚等)
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*把
VM

神经网络!过程神经网络以及

自适应神经网络引入排气温度预测'于广滨等)

%!

*

把支持过程向量机引入航空发动机排气温度预测'

但是在支持向量预测过程中"其结果的好坏直接由

核函数的参数与惩罚系数的选取而决定"如果初始

参数选取不当"则预测结果将不会很理想'

针对支持向量机初始参数值选取问题"
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等)
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&算法对支持向

量机参数进行寻优"以量子粒子群的最优解作为支

持向量机的初始参数"用以提高支持向量机的预测

精度"但是由于量子粒子群算法与标准
MNO

算法一

样"都存在陷入局部最优!以及训练后期的早熟问

题"寻优效果并不明显'因此"结合黄璇等)
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*提出

的改进粒子群算法的思想"将对量子粒子群算法进

行改进"用以搜索最优支持向量回归机的核函数参

数及惩罚因子"并将优化过的支持向量回归机用于

航空发动机排气温度预测'
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根据
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对偶定理"对其再进行二次优化"转

化为对偶问题"即
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约束条件为
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核函数一般有
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核函数局部性较强"对于特定范围内的数据具有较

强的插值能力'航空发动机排气温度预测是建立在

部分历史数据的基础上"这些数据在特定的范围内

波动"并且航空发动机排气温度预测需要描述数据

的变化趋势以及接下来短时间内的预测值"因此径

向基核函数相较其他核函数更适合于航空发动机排

气温度的预测'

利用
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对航空发动机排气温度进行预测时"

则需对式%

!

&中的
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核函数的参数
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两个

参数利用改进量子粒子群优化算法进行寻优"使预

测结果更理想'
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改进量子群优化算法
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量子粒子群优化算法

""

标准的粒子群优化算法无法百分之百保证搜索

到全局最优解"全局搜索能力不完美"在此基础上"
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*提出了量子粒子群优化算法%
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&"在

量子力学原理中"速度则毫无意义"粒子的位置只根

据波函数来确定'因此与常规的粒子群相比"
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可控制的参数少"具有算法简单"搜索速度快"

寻优能力强等特点'
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为压缩
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扩展系数"
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&为适应度函数'
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改进量子粒子群

量子粒子群与常规的
MNO

算法一样"也存在过

早的收敛问题"并且在迭代次数达到一定值后"其多

样性也会减少"使得局部寻优能力变差"因此在量子

粒子群的基础上对其进行粒子聚集程度判定!动态

参数以及动态压缩
C

扩展系数操作'
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算法改进判断准则

针对粒子过早收敛问题"引入概率统计中方差

的含义"对粒子过早收敛进行判定"由于粒子迭代次

数到达后期后"其适应度值都趋于全局最优值"因此

对粒子适应度方差进行计算"判定粒子是否达到过

早收敛
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应度值(
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进化因子

随着迭代次数的增加"粒子的适应度值越来越

接近"则粒子适应度值方差也会越来越小"当粒子的

适应度值小于某一特定的值时"则认为迭代进入后

期的过早收敛阶段'为了避免这一阶段"在此条件

下"对粒子平均最优位置引入进化因子"表达式为
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动态压缩
C

扩展系数

压缩
C

扩展系数与标准粒子群中的惯性权值有

着共同的作用"对于粒子的计算有着重要的作用"在

此借鉴动态权值的思想"也对压缩
C

扩压系数进行动

态调节"操作如下
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算法的全局搜索能力(随着迭代次数增大"
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以非线

性递减"确保了局部的搜索能力"因此灵活调整了局
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度预测
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组数据"由于数据较多则展示部分原始数据"如
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所示'同时以
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建立航空发动机排

气温度预测模型"首先需要进行相关性分析来确定

入选模型的相关参数"然后建立参数与航空发动机

排气温度关系模型"并根据参选模型中性能参数的

作用大小对当前个体的状态进行分析和预测'利用
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!

$

60+

/

_̀ Q

$

B

<

.

$

%$

!

%

B

9

.

H

a%

&

5

%

$

b 5

#

$

b =

!

$

c

% >!$:% %!>" D!:& "&:D &?#:!

# >#":& %&&D D%:D "&:D &?%:"

/ / / / / /

S" >!":! %#$$ D!:DS "&:# &&?:D

D$ S$":% ##%# SD:" ">:? &">:"

-:+

"

归一化

航空发动机排气温度以及相关的性能参数在飞

机飞行过程中波动幅度较大"同时为满足计算上的

物理意义"则需在模型进行训练与预测之前对其进

行如下归一化处理

"

*

"

+

.

"

60+

"

6,[

.

"

60+

%

%>

&

其中#

"

6,[

"

"

60+

分别为输入样本
"

+

的最大值!最小

值(

"

为归一化处理后得到的数值'

-:,

"

适应度函数

在对
N/P

的参数进行寻优时"在此以预测误差

作为粒子群算法的寻优目标"则适应度函数为

">#"

第
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<

*

%

>

)

>

+

*

%

#+

.

1

+

%

%S

&

其中#

>

为预测数量(

#+

为
N/P

预测值(

1

+

为实

际值'

-:-

"

预测模型评价标准

文中选取平均相对误差作为预测结果的评价标

准"即

?

3<M_

*

%

>

)

>

%

#

+

.

1

+

1

+

其中#

>

为预测数量(

#+

为
N/P

预测值(

1

+

为实际

值(

3<M_

为绝对百分比误差'

-28

"

.

$

%&'(&)*

的预测流程图

利用改进的
LMNO

对
N/P

进行优化"并对航

空发动机的排气温度进行预测"其预测流程如图
%

所示'

图
%

"

KLMNOCN/P

预测流程图

T0

9

:%

"

KLMNOCN/P

=

*4F0A20(+.-(IAH,*2

-29

"

改进
$

%&'(&)*

算法步骤

L<MNOCN/P

算法实现步骤如下#

%

&确定支持向量回归机的核函数!各个参数初

始化(

#

&对于改进量子粒子群的初始值进行设置"包

括#最大迭代次数!种群规模!空间维数以及参数初

始化(

!

&构建
N/P

结构"以粒子代表
;

与
7

"进行搜索(

&

&对群体中每个个体进行适应度评价"适应度

值定义为#将预测的误差作为改进
LMNO

的适应度(

?

&根据适应度函数"计算适应度值"再根据适

应度值更新个体最优位置和群体最优位置(

>

&在式%

%&

&的基础上"对惯性权值进行动态调

整"根据量子粒子群中的位置更新方式对其进行

更新(

S

&以粒子适应度为标准"判断是否满足收敛条

件或者是否达到最大进化次数"是则进入步骤
D

"否

则返回步骤
&

(

D

&计算适应度方差"并与设定值比较"是则进

入下一步"否则返回步骤
&

(

"

&根据式%

%%

&计算进化因子"并带入式%

%#

&计

算
6

61452

"并返回步骤
>

(

%$

&待
MNO

寻找最优解后"应用最优解作为支

持向量回归机的初始值并对航空发动机的排气温度

进行预测'

8

"

.

$

%&'(&)*

验证

8:+

"

参数设置

""

笔者运用
3,2-,1P#$%#,

"编程实现
KLMNOC

N/P

的航空发动机排气温度预测模型'模型训练

中共选取
D$

组数据"前
>$

组作为训练样本"后
#$

组作为验证集'原始数据需在归一化处理后注入

KLMNOCN/P

中'设置种群规模为
#$

个"算法迭代

进化次数为
#$$

"

;

%

^#:$?

"

;

#

^#:$?

"

@

6,[

^%

"

@

60+

^a%

"

A

6,[

^$:"

"

A

60+

^$:&

'在
N/P

学习过程

中"都采用默认值"在
MNOCN/P

以及
KLMNOCN/P

学习过程中"

;

"

'

作为粒子群寻优后最优解以外"其

余值也为默认值'为验证
KLMNOCN/P

在航空发动

机排气温度预测的有效性"同时另采用
MNOCN/P

与
N/P

来进行预测"与其对比'

8:,

"

仿真结果

经过全部训练集数据训练后的
!

种方法对全部

测试数据集进行测试"图
#

为
!

种方法在训练
>$

组

时"

_̀ Q

的预测值与真实值对比 "从图中可以看出

!

种模型对排气温度预测的变化趋势与真实值大致

相同'图
!

为各个模型对
/

_̀ Q

预测的绝对误差"

图
#

与图
!

中横坐标为预测样本序列%无量纲&'从

图中可以看出"

!

种算法都能可以对
/

_̀ Q

进行较好

的预测"平均相对误差大致都在
%$b

以内'

!

种算

$S#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



法对航空发动机排气温度预测的平均相对误差都小

于
S:>>b

"其中
KLMNOCN/P

的预测误差要小于另

外两种算法"

LMNOCN/P

预测误差明显比
N/P

偏

差小'但是由于粒子群的随机性"难免在预测中出

现像图
!

中样本
&

那种预测误差大于未优化的

N/P

"因此"在实际工程应用优化的
N/P

预测时"预

测结果以
N/P

的预测结果为标准"误差大于标准值

则选
N/P

的结果为优化结果'

图
#

"

/

_̀ Q

预测值

T0

9

:#

"

QH4/

_̀ Q=

*4F0A20E4E,-)4

图
!

"

预测误差

T0

9

:!

"

QH44**(*5

=

*4F0A20E4E,-)4

在实际航空发动机排气温度预测中"数据噪声

往往不可避免"噪声强度的变化对航空发动机排气

温度预测影响较大"为了研究
KLMNOCN/P

的抗噪

声能力"在以上的基础上分别又在
!b

"

?b

的噪声

强度下"运用
!

种模型分别对其进行排气温度预测"

预测结果的平均绝对误差如表
#

'

表
,

"

预测结果比较

/012,

"

:";

<

0=#>"?"@@"=A40>5=A>675> b

噪声

强度

?

3<M_

N/P MNOCN/P KLMNOCN/P

$ S:>> >:S& ?:>"

! %%:$# ":D# ":&>

? %?:!> %%:%> %$:%!

""

从表
#

中可以看出"随着噪声强度的增加"

KLMNOCN/P

和
N/P

"

LMNOCN/P

一样"绝对误差

平均值随着噪声强度的增加而增加'噪声强度分别

在
$b

"

!b

"

?b

时"

KLMNOCN/P

的航空发动机排气

温度预测绝对误差平均值最小'因此可认为
KLM

C

NOCN/P

相较
N/P

与
LMNOCN/P

"预测准确度更

高"抗噪能力更强'

9

"

结
"

论

%

&

N/P

"

LMNOCN/P

"

KLMNOCN/P

三种方法

都可以对航空发动机的排气温度进行准确的预测"

在不添加噪声的情况下"三者相对平均误差都小于

S:>>b

"其中
KLMNOCN/P

预测偏差最小'

#

&在各个噪声强度中"

KLMNOCN/P

的预测偏

差最小"因此其抗噪能力相较
N/P

与
LMNOCN/P

更强"

N/P

的抗噪能力最差'

!

&为使
KLMNOCN/P

在航空发动机排气温度

预测的误差更小"文中只对核函数参数以及惩罚因

子进行了优化"并未对
N/P

的其他参数进行优化"

因此
N/P

的预测准确度还有提升的空间'
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