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发动机飞行任务剖面的主成份聚类法
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摘要: 本文提出了利用主成份分析对航空发动机飞行任务剖面进行分类的方法,并对某战斗机发动机 18个

飞行任务剖面进行了聚类分析。选取了飞行高度、飞行马赫数、发动机转速以及发动机重心法向过载等 4个参

数作为分类的原始依据参数。对上述 4个参数进行主成份分析,得到 4个独立的主成份,其中第一、二主成份

的累积贡献率可达 8111%。因此,可以根据主平面内各飞行任务剖面的第一、二主成分的分布情况直观地进

行定性地分类。最后,本文利用重心法进行了定量的聚类,得到了分类的树状图。研究结果表明本文提出的方

法是合理可行的。
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The Pr inc ipa l Com ponen t Ana lys isM ethod

for Eng ine Fl ight M iss ion Prof iles Categor iza tion
SON G Y ing2dong, GAO D e2p ing

(N an jing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the p rincipal componen t analysis m ethod is p ropo sed fo r engine

fligh t m ission p rofiles ca tego riza t ion. E igh teen fligh t m ission p rofiles of a figh ter engine are

catego rized. T he catego riza t ion is based on 4 param eters, nam ely, f ligh t heigh t, f ligh t M ach

num ber, engine ro ta t ional speed and overload on the engine cen ter of gravity. 4 p rincipal

componen ts of the m en t ioned 4 param eters are ob ta ined, the accum u lated con tribu t ion ra t io

of the first tw o p rincipal componen ts arrives a t 8111%. T he qualita t ive catego riza t ion can be

done from the first and the second p rincipal componen ts d ist ribu t ion range in the p rincipal

p la in. F inally, a t ree2shaped catego ry graph is acqu ired by quan t ita t ive catego riza t ion u sing

cen ter of gravity m ethod. T he resu lts show that the p ropo sed m ethod is feasib le.
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1　引　言

　　如何对发动机飞行任务剖面进行分类是迄今

未很好地解决的问题。文献[ 1 ]采用剖面参数范围

相似的原则进行分类,是 1种经验的方法,在工程

应用中较难操作,随意性较大。原因在于发动机飞

行任务剖面分类所依据的原始参数超过 2 个,是

1个多维空间内的分类问题。文献[ 2 ]提出采用模

糊聚类的分析方法,选取了飞行高度、飞行马赫数

和发动机转速等 3个参数进行分类的方法。然而,

对于航空发动机来说,除了飞行高度、飞行马赫数

以及发动机工作转速影响其应力与寿命之外,还

有由机动飞行引起的外部作用力,这在国军标[3 ]

和发动机结构完整性大纲[4 ]上有均明确的规定。



外部作用力对机匣、主轴以及安装节等零件的寿

命具有十分重要的影响,若不充分地考虑可能引

起发动机严重的故障。因此,飞行任务剖面的分类

不仅应当选取飞行高度、飞行马赫数、发动机转速

等 3个参数,还应该选取反映外部作用力的主要

参数——发动机重心法向过载,以这 4 个参数分

类将给出更加合理的结果。本文提出飞行任务剖

面的主成份分析方法,并由此进行剖面的分类。

2　发动机飞行任务剖面主成份
　　　　分析原理

　　飞行剖面的分类就是要将飞行高度、飞行速

度、发动机转速以及发动机重心处过载范围相近

的剖面进行归类,这是一个四维空间内对飞行数

据进行分类的问题,无法直观地进行观察,必须降

维处理。主成份分析是一种把多个指标化为少数

几个相互独立的综合指标的一种多元统计方

法[5, 6 ] ,综合指标就是主成份,主成份通常为各单

指标的线性组合,主成份之间是相互独立的。根据

主成份分析原理,发动机飞行任务剖面主成份分

析可采用以下方法。

设有 n f 种飞行任务剖面,每种飞行任务剖面

采样点数为m k (k = 1, 2,⋯, n f ) ,则总的采样点数

为 n 个 n= 6
nf

K = 1

m K ,每一个样本点有 p 个飞行参

数,所得到的观测值为 x ij ( i= 1, 2,⋯, n; j = 1, 2,

⋯, p ) ,则原始飞行参数数据矩阵为:

X =

x 11 x 12 ⋯ x 1p

x 21 x 22 ⋯ x 2p

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

x n1 x n2 ⋯ x np

　　飞行任务剖面主成份分析的步骤为:

(1) 原始飞行任务剖面参数的标准化,即:

x ′ij =
x ij - xθ j

Ρ

式中: xθ j =
1
n

6
n

i= 1
x ij为第 j ( j = 1, 2, ⋯, p )个剖面

参数的均值,即剖面参数矩阵X 第 j 列数据的平

均值; Ρ=
1

n- 16
n

i= 1

(x ij - xθ j ) 2为第 j ( j = 1, 2,⋯,

p )个剖面参数即剖面参数矩阵 X 第 j 列数据的

标准差。

( 2) 根据标准化的剖面参数矩阵,计算剖面

参数之间的相关系数矩阵。

R =

r11 r12 ⋯ r1p

r21 r22 ⋯ r2p

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

rp 1 rp 2 ⋯ rp p

　　 (3) 计算相关系数矩阵的特征值 Κj ( j = 1, 2,

⋯, p ; Κ1≥Κ2≥⋯≥Κp )和相应特征向量。

(4) 计算飞行任务剖面的主成份 y j ( j = 1, 2,

⋯, p )。计算公式为: y j = 6
p

k= 1
u j kx ik　 ( i = 1, 2,

⋯, n) 其中: u jk为特征值 Κj 对应的特征向量。y 1,

y 2,⋯, y p 分别称为第一、第二、⋯、第 p 主成份。

(5) 计算主成份的贡献率和累积贡献率。

主成份的贡献率为: g k = Κk 6
p

j = 1
Κj =

Κk

p

(k= 1, 2,⋯, p )

主成份的累积贡献率为:

G k = 6
k

j= 1
Κj 6

p

j= 1
Κj = 6

k

j= 1
Κj p　 (k = 1, 2,⋯, p )

　　根据计算结果, 一般选取累积贡献率大于

80◊ 的 k 个主成份进行对原始飞行任务剖面参数

的分析即可以得到较满意的结果[5, 6 ]。

3　某发动机飞行任务剖面的主
　　成份分析与聚类

3. 1　飞行任务剖面的主成份分析

　　测量了某战斗机发动机 18 个飞行任务中的

飞行高度 H、飞行马赫数M a、发动机转速N 和

发动机中心处的法向过载系数N Y 等 4 个参数,

总的采样点数为 38410个。对原始数据进行标准

化以后,计算其相关系数矩阵,见表 1。可见这 4

个飞行参数均具有一定的相关性,其中飞行高度

表 1　飞行任务剖面参数的相关系数矩阵

H M a N N Y

H

M a

N

N Y

1100000

0183376

0135512

- 0100598

0183376

1100000

0148786

0114580

0135512

0148786

1100000

0124494

- 0100598

0114580

0124494

1100000

表 2　特征值、贡献率、累积贡献率

特征值 贡献率ö◊ 累积贡献率ö◊

Κ1

Κ2

Κ3

Κ4

2118103

1106298

0161096

0114503

541525

261575

151274

31626

541525

811100

961374

100
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和飞行马赫数相关性较大,相关系数为 0183376。

表 2的特征值以及累积贡献率表明,第一、第

二主成份的累积贡献率达 8111◊ , 因此取第一、

第二主成份作为分类的依据,能够以 80◊ 以上的

精度代表原 4个剖面参数。

表 3　第一、二特征值对应的特征向量

标准化飞行参数 Κ1 Κ2

飞行高度H

飞行马赫数M a

发动机转速N

法向过载N Y

0158795

0163223

0147385

0117337

- 0134403

- 0114928

0130583

0187512

　　表 3为第一、第二特征值对应的特征向量,这

样第一、第二主成份为:

y 1 = 0158795H ′+ 0163223M a′+

0147385N ′+ 0117337N Y′ (1)

y 2 = - 0134403H ′- 0114928M a′+

0130583N ′+ 0187512N Y′ (2)

可见,第一主成份主要反映飞行高度、飞行速度和

发动机转速的变化,而第二主成份则反映了发动

机法向飞行过载的变化。

3. 2　飞行任务剖面的聚类

　　根据上述分析结果可见,通过主成份分析将

该发动机的在 4维空间的飞行任务剖面分类问题

转化为二维主平面内的分类问题,大大地简化了

分类的难度,可以直观地在主平面内看出各剖面

之间的差别,从而进行初步的分类,如图 1 (a)～

(d)分别为第 1, 4, 5, 16飞行任务剖面在主平面上

的分布范围。可见第 1, 4飞行任务剖面具有大致

相同的范围,可作为一类,而第 5, 16 飞行任务剖

面则与它们具有很大的不同。为了科学地进行分

类,必须在第一、二主平面内进行定量的分析。在

多元统计分析中定量聚类方法很多,如最短距离

法、最长距离法、中间距离法、重心法以及离差平

方和法等等。每种方法有不同的特点,通常聚类结

果也不完全相同[6 ]。重心法可以考虑一类中含多

样本点的情况,因此,本文选取重心法进行聚类。

将 18 个飞行任务剖面的测量参数代入公式

(1)和 (2) ,计算出每一个飞行任务剖面的第一、第

二主成份序列。然后计算出每一个剖面的重心

(Pϖi1, Pϖi2) , ( i= 1, 2,⋯, 18)。主平面内重心之间的

距离定义为: D ij = (Pϖi1- Pϖj 1) + (Pϖi2- Pϖj2)

( i, j = 1, 2,⋯, 18)。

表 4 为飞行任务剖面间距离矩阵,因为是对

称矩阵,所以只列出一半数字。利用重心法逐步分

类的步骤为:

图 1　飞行任务剖面在第一、二主平面内的分布

F ig. 1　F ligh t m ission p rofiles distribu tion in the first tw o p rincipal componen ts p lane
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表 4　飞行剖面间的距离矩阵

剖面号 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

01120 01560

01679

01072

01185

01494

11155

11051

11630

11193

01655

01555

11139

01692

01501

11877

11764

21381

11923

01761

11242

01964

01863

11433

01999

01197

01309

01955

01278

01304

01576

01247

11055

01571

11809

01858

01255

01161

01775

01298

01900

01400

11626

01709

01275

01353

01289

01865

01423

11131

01684

11774

01966

01593

01389

01312

01365

01613

01338

11393

01908

21073

11212

01584

01525

01322

11081

01972

11574

11122

01109

01435

01807

01165

11002

01826

11036

11306

01395

01486

01331

01325

11318

01841

21076

11122

01272

01524

01748

01612

11270

11099

11180

01757

11031

11747

11369

21491

11572

01901

11175

11452

11298

11736

01706

11140

11037

11611

11176

01026

01485

01784

01178

11035

01885

11123

11381

01115

11298

11722

31284

31163

31837

31346

21343

21744

11643

21514

31302

31064

31059

31381

21350

31573

41086

21368

01480

01391

01953

01511

01684

01186

11428

01489

01387

01230

01575

01754

01621

01659

11222

01667

21918

表 5　飞行任务剖面间一次并类距离矩阵

类号 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19

1

2

3

4

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

17

18

01120 01560

01679

01072

01185

01494

01655

01555

11139

01692

11877

11764

21381

11923

11242

01964

01863

11433

01999

01309

01955

01278

01304

01576

01247

01571

11809

01858

01255

01161

01775

01298

01400

11626

01709

01275

01353

01289

01865

01423

01684

11774

01966

01593

01389

01312

01365

01613

01338

01908

21073

11212

01584

01525

01322

11081

01972

11574

11122

01435

01807

01165

11002

01826

11036

11306

01395

01486

01331

01325

01841

21076

11122

01272

01524

01748

01612

11270

11099

11180

01757

11031

11369

21491

11572

01901

11175

11452

11298

11736

01706

31284

31163

31837

31346

21744

11643

21514

31302

31064

31059

31381

21350

31573

41086

01480

01391

01953

01511

01186

11428

01489

01387

01230

01575

01754

01621

01659

11222

21918

11140

11037

11611

11176

01485

01761

01178

11035

01885

11123

11381

01109

11298

11722

21343

01667

　　 (1) 首先找出距离最小的 2 个剖面,根据表

4,第 5、16号之间的距离为 01026,是最小值。将

这两个剖面合成一类,称为第 19类。

(2) 计算并类后的距离。只需计算 19类和其

余飞行剖面之间的距离。譬如,剖面 2到 19的距

离取剖面 2到剖面 5和剖面 16之间的最小者,按

照表 4剖面 2到 19的距离D 2, 19= 11037。未合并

的剖面之间的距离不变,将计算结果列入表 5中,

称为一次并类距离矩阵。再在一次并类距离矩阵

找出距离最近的 2个剖面类合并为第 20类。依次

类推,一直合并到全部剖面完成为止。图 2为 18

个飞行任务剖面的的树状分类图,根据该图就可

以按照不同的分类需要进行剖面的粗分和细分。

图 3 给出了第 1, 4, 5 和 16 飞行任务的发动

机转速剖面,它们很大程度上反映了各自任务中

发动机的使用载荷情况。可见第 1和 4剖面较相
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似,转速变化很剧烈,从而形成较多的载荷循环,

图 2　18个飞行任务剖面分类的树状图

F ig. 2　T ree graph of eigh teen fligh t m ission

p rofiles catego rizat ion

与 5和 16剖面相差较大,而 5与 16非常接近,这

与图 1的直观观察结果和图 2的定量分析结果是

一致的,说明了上述定量分类的的合理性。

4　结　论

　　以飞行高度、飞行马赫数、发动机转速以及发

动机重心法向过载等 4个参数作为某发动机飞行

任务分类的原始依据参数,利用多元统计中的主

成份分析方法,求出其 4个主成份,结果表明: (1)

飞行高度和飞行速度具有最大的相关性,相关系

数达 0183376。(2) 第一、二主成份能以 8111◊ 的

精度代表 4个原始参数,可以在第一、二主平面内

进行飞行任务剖面的分类研究。 (3) 利用重心法

在第一、二主平面内进行逐步聚类,得到聚类结果

的树状图。 (4) 采用 4个剖面参数进行分类更加

全面地反映了发动机的飞行载荷状况,本文提出

图 3　发动机转速剖面

F ig. 3　Engine ro ta t ional speed p rofiles

的方法是合理可行的。
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