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【摘要】　本文提出了一种基于自联想神经网络的传感器解析余度技术。在这种网络中, 冗余传感

器的信息被压缩、重组进入网络的第一部分,网络的第二部分将压缩信息恢复出来。基于数据融合

原理, 若一个传感器发生故障,其它传感器仍可提供足够的信息代替发生故障的传感器。理论分析

和用于涡轴发动机的仿真结果表明,这种特殊结构的自联想网络具有良好的过滤噪声和故障信号

的作用, 特别适合于用作不易建模的复杂对象的传感器信号重构。
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1　前　言

　　本文研究一种不基于对象模型的解析余度方法—自联想网络解析余度方法,不需发动机

的数学模型,仅用被控对象的测量值作为网络输入即能诊断故障, 提供解析余度,并具有在线

学习功能。采用网络最优估计与故障诊断的综合逻辑,能自动区分估计误差及传感器故障。

2　自联想网络的原理、结构及其特征提取与噪声滤波特性

　　自联想网络的基础是非线性主元素

图 1　自联想网络的结构

分析( Principal Component Analysis)原

理,主要用于将高维空间的数据映射到

低维特征空间,而信息损失量最小。利用

神经网络强大的映射能力,可将非线性

主元素分析法中压缩与恢复的两个非线

性函数用两个单隐层的神经网络实现,

并将两个网络串联起来,如图 1所示,这

样的网络称为自联想网络,包含三层隐

层:映射层、瓶颈层和解映射层。网络输

入为过程测量数据。自联想网络是一类



有着特殊拓朴结构的前馈神经网络, 其网络输入= 网络输出, 即输入输出映射为单位函数。自

联想网络采用特定的内部结构, 使网络内部包含了限制因素, 防止网络直接简单地学习单位函

数,从而使自联想网络能过滤噪声,消除测量误差的影响,提供正确的测量值。

在自联想网络中,引入了瓶颈层, 它的节点数 f 比输入(或输出)层的节点数 m少。自联想

网络将在输出层重构 m维函数,而在瓶颈层只用 f 个独立变量。瓶颈层迫使网络在映射层对

输入进行编码和压缩, 经过瓶颈层由解映射层解码, 产生网络输出。网络调整权值和阈值,使输

入输出样本在最小平方和意义上最接近,从而保证了训练好的网络最大限度地恢复经过瓶颈

层压缩后的原始数据。本文采用了一种快速 Levenberg- Marquar t算法,用于五层前向网络,

与 BP 算法相比,收敛速度明显加快,很适用于训练自联想网络的权值和偏置。

3　基于自联想网络传感器故障检测与重构

　　若经过各种故障样本的训练,自联想网络在数据压缩过程中能除去各种故障传感器的故

障信息,输出与训练样本最接近的恢复数据。但由于故障样本要在发动机运行过程中出现故障

后才能获得,因此本文提出了用无故障样本来训练网络,网络经过充分训练后,就能用于传感

器数据压缩—特征提取—重构输出估计值来检测传感器故障。

文献[ 1]采用最小平方和误差法作为故障检测、分离与适应逻辑来诊断传感器故障。它是

以网络输入输出向量均方误差最小来搜索故障传感器的。该方法对于事先不知道哪个传感器

发生故障时,需要对所有传感器可能输入值的范围内进行多维搜索, 当传感器数目较多时, 搜

索速度很慢, 往往不能保证实时要求。本文提出一种故障诊断逻辑,我们称之为估计值返回法。

通过比较神经网络的输出与相应传感器的输出来诊断传感器故障。当某一变量估计值与传感

器输出值之差超过预先设定的阈值时,就检测出了传感器故障,将网络输入与发生故障的传感

器断开,给网络输入前一时刻的估计值。该方法也可以检测多个传感器故障,并提供正确的适

应值,只要正常传感器个数大于或等于瓶颈节点数。用前一时刻的传感器估计值也能估计出下

一时刻的传感器值,一方面是由于输入变量具有足够的冗余信息, 另一方面神经网络具有较强

的容错性能,当输入端有较小扰动时,此扰动被分散到网络的各个节点上,对输出的影响大大

减弱。

4　自联想网络的最优估计与传感器故障诊断的综合逻辑

　　一般文献报导的自联想网络都假定传感器变量之间的关系在训练好后是准确的,并以此

关系为基准进行故障诊断并提供解析余度。实际上被控对象本身有安装制造公差或使用过程

中的蜕化时, 自联想网络的最优估计也会引起残差。若不能区分是对象本身的蜕化等引起的残

差还是传感器故障引起的残差, 则有可能把对象蜕化误警为传感器故障,进行错误的故障适应

或者把传感器故障误认为网络估计误差,进行错误的修正。本文采用与文献[ 3]类似综合逻辑

来使系统能自动区分残差是最优估计误差引起的还是传感器故障引起的。若是估计误差引起

的,便对神经网络在线补偿以减少以致消除误差,若是传感器故障引起的,则用相应的传感器

的加权有效值代替故障传感器使系统平滑地过渡到自联想网络的最优估计以进行故障适应,

提供解析余度。

为实时修正网络, 本文提出一种在线补偿方案, 针对发动机可能发生的性能蜕化等不确定

问题,在故障诊断的过程中,借鉴在线学习的神经网络的思想
[ 2]

,对由于对象变化而引起的实

际传感器输出与自联想网络的估计值之间的偏差进行在线补偿。
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图 2　基于自联想网络的发动机控制系统解析余度技术框图

综上所述, 基于自联想网络解

析余度技术的系统工作原理如图 2

所示。考虑到用最小均方误差法检

测传感器故障可能不能满足实时要

求,本文采用估计值返回法诊断传

感器故障,能获得较满意的结果。同

时,用故障样本训练是在确定不变

的传感器基础上的训练, 考虑到对

性能蜕化等的鲁棒性要求, 本文不

再训练故障样本,而是采取在线诊

断和在线补偿的方法。

5　数字仿真结果与分析

　　本文以某型涡轴发动机为对

象,用自联想网络对发动机传感器解析余度技术进行了数字仿真研究。由于暂时没有足够的发

动机试车数据,本文所用的训练数据来源于部件级模型[ 4]的动态数字仿真。网络的结构为 6-

12-2-12-6的自联想网络,训练样本点为 84个, 并采用相对换算参数。

训练后的网络放入控制系统中, 进行实时在线故障诊断。本文对各种稳态和动态点均进行

了仿真,限于篇幅, 仅列出功率为 0. 5的稳态功率点和功率从 0. 15到 1. 0的动态功率点的仿

真结果。(图中横坐标均为时间(秒) ,变量后缀: "s"为传感器 "e"为估计值 "a"为真实值, N g 为

燃气发生器转速, N p为功率涡轮转速, T 4a为燃气涡轮后总温, P 3s为压气机出口总压, Gf u为燃

油流量, Qt 为负载力矩)。

图 3为多传感器故障诊断结果。从图中可以看到,两个传感器故障时,自联想网络能提供

较好的估计值代替发生故障的传感器。

图 3　多传感器故障的故障诊断与适应 图 4　动态补偿的自联想网络的跟踪性能

图 4和图 5为压气机性能发生蜕化时, 具有动态补偿的与无动态补偿的自联想网络的输

出跟踪性能比较。可见,在有动态补偿时,即使压气机性能发生蜕化时,自联想网络仍具有十分

卓越的输出跟踪性能, 而无动态补偿时,估计值误差较大。

图 6为发生软故障时, 具有动态补偿的自联想网络输出的估计值。从图中可以看到,当传
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图 5　无动态补偿的自联想网络输出 图 6　Ng 软故障诊断结果

感器故障后,传感器测量值与网络估计值之间的误差增大, 当误差超过故障阈值时, 故障确定

发生,故障适应值平缓地向估计值过渡。

6　结　论

　　本文提出一种自联想网络发动机传感器故障诊断方案,将冗余传感器的信息压缩、重组到

网络的瓶颈层,在网络的第二部分将压缩的信息恢复出来,以重构发生故障的传感器值。仿真

结果表明,自联想网络这种特有的结构使之具有特征提取与噪声滤波特性,若经过故障样本的

训练,这种自联想网络还能过滤传感器故障。将这种自联想网络用于涡轴发动机传感器解析余

度数字仿真研究表明有如下特点: ( 1)只需要无故障样本对网络进行离线训练,便能进行故障

诊断; ( 2)有良好的过滤噪声的能力; ( 3)发动机性能蜕化时能自动对网络参数实时进行补偿修

正,并仍能准确诊断故障并实时提供解析余度; ( 4)能区分传感器故障及网络估计误差,从而能

实时诊断软故障并提供解析余度。
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ANALYTICAL REDUNDANCY BASED
ON AUTOASSOCIATIVE NEURAL NETWORK

FOR AEROENGINE SENSORS
Huang Xianghua and Sun Jianguo

( 2nd Dept. Nanj ing Univer sity of Aeronautics and Astronautics, Nanj ing　210016)

Ilyasov B. G. and Vasilyev V. I .
(UFA State Avia tion Technical University)

ABSTRACT　　　　Analyt ical r edundancy technology based on autoassociative neural
network is presented for aeroengine sensors. It doesn' t depend on model and needs only the
sample net of measurement data without sensor fault to train the network. T hen it can work
on - line. Estimat ion Feedback Scheme is developed and can meet the real - t ime requir e-
ments. If there has been performance degeneration of aeroengines, a compensat ion algorithm
can be used automat ically. Sensor fault analyt ical redundancy is accomplished by integr at ing
the network est imat ion and fault detect ion logic. The results of theor et ical analysis and simu-
lation show that the pr ovided scheme has the abil ity of distinguishing performance degenera-
tion and sensor faults, and it also can detect soft faults of sensors.

Key Words　Aeroengine　Neural networ k　Redundancy techniques

TECHNICAL NOTES

ROBUST INTEGRATED FLIGHT/ PROPULSION
CONTROL DESIGN FOR A STOL AIRCRAFT

Wang Tao and Meng Qingming
( 4th Dept. Beij ing Univer sity of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　An applicat ion of robust LQG/ LTR control design methodology to
a centralized integrated flight / propulsion contr ol ( IFPC) system design for STOL/ MTD air-
craft is presented. T he emphasis is put on formulat ing the Robust Servo LQR (RSLQR) con-
tr ol synthesis problem. A conversion parameter is int roduced in controller design to improve
the comparabil ity of the system par ameters. A detailed evaluat ion is completed for a con-
tr oller obtained from RSLQR control design. T he r esults indicate that a RSLQR control de-
sign meets the IFPC control system with thr ust vector ing.

Key Words　Aeroengines　Vector control　Nozzles

ADAPTIVE MODELLING TECHNIQUE
FOR AEROENGINE

Duan Shoufu, Qi Wenkai, Gao Deping
( 2nd Dept. Nanj ing Univer sity of Aeronautics and Astronautics, Nanj ing　210016)

ABSTRACT　　　　An adaptive method for aeroengine model ling is intr oduced on the
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