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基于相空间重构和神经网络的
压气机机匣静压预测
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摘要: 建立了基于相空间重构和径向基神经网络的压气机机匣静压的预测模型。对试验数据进行相空间重

构,分析其混沌特性,根据重构相空间的最小嵌入维数确定网络输入参数的个数,采用 K 均值聚类的方法优

化网络的拓扑结构,根据时间序列的最大李亚普诺夫指数确定预测模型的最大有效预测步数,利用径向基神

经网络的强大非线性映射能力,实现对时间序列的非线性预测,试验结果证明了该方法的有效性。该方法对

压气机趋势监控具有一定的参考价值。
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Abstract: A novel fo recast ing model fo r comp resso r casing w all p ressu re based on phase

space recon struct ion and radia l basis funct ion netw o rk w as estab lished. Phase space fo r the

experim en ta l p ressu re data w as recon structed, and co rresponding chao t ic characterist ics w ere

analyzed. N um ber of netw o rk inpu t variab les w as determ ined th rough the compu ted

m in im um em bedding dim en sion of the recon structed phase space. T he netw o rk’s topo logy

w as op t im ized via K 2m ean s clu stering m ethod, and the m ax im um effect ive fo recast ing step s

w as determ ined by compu ting the largest L yapunov exponen t of the exam ined p ressu re t im e

series. T ak ing advan tage of the st rong non linear m app ing capab ility of the radia l basis

funct ion neu ra l netw o rk, non linear fo recast ing of the m easu red t im e series w as realized. T he

fo recast ing resu lts successfu lly valida te the feasib ility and effect iveness of the new ly

developed algo rithm ,w h ich m ay serve as a p rom ising trend mon ito ring m ethod fo r ax ia l f low

comp resso rs.
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　　航空发动机是高度非线性的复杂系统,对其

进行精确的建模十分困难。试验所得的压气机机

匣静压时间序列数据是发动机各部件通过复杂的

相互作用产生的,包含了发动机系统演化过程的



信息。

根据Ko lmogrov 定理,任何一个时间序列都

可以看成是由一个非线性机制确定的输入输出系

统。因此,采用非线性逼近器如神经网络用作时间

序列分析的预测器是完全可行的,文献 [ 1～ 3 ]分

别进行了BP 网络,模糊神经网络和小波网络对混

沌时间序列的预测。文献[ 4, 5 ]进行了RBF 网络

对经典混沌时间序列的分析和预测, 文献 [ 6 ]对

RBF 网络用于航空发动机时间序列预测进行了

探讨,但是对网络拓扑结构的确定未深入研究,对

于最大有效预测步数也缺少详细的理论分析。

本文对试验实测的时间序列数据进行相空间

重构和混沌特性分析,根据重构相空间的最小嵌

入维数确定RBF 网络最佳输入参数的个数,采用

K 均值聚类方法 (K m ean s clu stering m ethod) [7 ]

优化网络的拓扑结构,建立RBF 网络预测模型,

并将其用于某型发动机压气机机匣静压时间序列

分析,得到了较好的预测效果。

1　时间序列相空间重构

　　某型发动机压气机机匣静压时间序列由台架

试车获得,由于实测数据噪声含量较大,将影响相

空间重构和非线性预测的质量,对其进行小波除

噪,将除噪后的时间序列用于混沌特性分析和预

测模型。

混沌时间序列预测的基础是状态空间的相重

构理论,有效进行相空间重构是正确刻画系统动

力学特征和时间序列非线性预报的前提。最小嵌

入维数的确定和延迟时间的选择直接影响了重构

相空间与原动力系统是否拓扑等价。

1. 1　最小嵌入维数的确定

　　对时间序列x ( i) ( i= 1, 2,⋯, N )重构m 维嵌

入空间,为了保证该相空间完整保留原状态空间

的拓扑结构,必须满足嵌入定理[8 ]: 如果原吸引子

的维数为d ,则嵌入空间的维数m≥2d + 1。

通过计算吸引子的关联维数来确定嵌入空间

的最小嵌入维数,随着嵌入维数m 的增大,关联维

数的值不再变化,此时的m 即为最小嵌入维数。计

算得到时间序列的最小嵌入维数m 为30。

1. 2　延迟时间的选择

　　计算时间序列x ( i) ( i= 1, 2,⋯, N )的自相关

函数: C =
6
N - Σ

i= 1

(x i - xθ) (x i+ Σ - xθ)

6
N - Σ

i= 1

(x i - xθ) 2

其中, xθ 为时间序列的平均值。选择C 值第一个拐

点时的延迟时间为重构相空间的Σ。计算得到延迟
时间Σ为5。

1. 3　相空间重构

　　对时间序列 x ( i) ( i= 1, 2,⋯, N )进行延时采

样,延迟时间为Σ, Σ为∃ t的整数倍,即Σ= k∃ t, k∈

Z ,可以将原时间序列延拓成一个m 维相空间的

一个相型分布:

x ( t1) x ( t1 - Σ) ⋯ x [ t1 - (m - 1) Σ]

x ( t2) x ( t2 - Σ) ⋯ x [ t2 - (m - 1) Σ]

x ( t3) x ( t3 - Σ) ⋯ x [ t3 - (m - 1) Σ]

� � � �
　　图1为当嵌入维数m 为30,延迟时间Σ为5时

重构相空间的吸引子。

图 1　重构相空间的吸引子

F ig. 1　A ttracto r of reconstructed phase space

1. 4　最大李亚普诺夫指数和最大有效预测步数

　　采用C 2C 计算法[9 ]计算得到最大李亚普诺夫

指数L E 为01011,可知该时间序列是混沌的。根

据混沌动力学理论[10 ] ,混沌时间序列的最大有效

预测步数为[ 1öL E ]+ 1,其中[· ]为取整函数,所

以发动机压气机静子间压力时间序列的最大有效

预测步数为10。

2　RB F 网络预测模型

2. 1　RBF网络

　　网络完成映射:

f ∶{x ( t) , x ( t - Σ) ,⋯, x [ t - (m - 1) Σ]}

→ x ( t + 1)

　　数学表达式为:

f (x ) = Η0 + 6
h

j= 1
Ηj 5 (‖x - cj‖)

式中: x∈{x ( t) , x ( t- Σ) ,⋯, x [ t- (m - 1) Σ]}为
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网络的输入向量, 5 (·)为径向基函数,取高斯函

数5 (‖x - cj‖) = exp û - ‖x - cj‖2öΡ2û , cj 为网

络的隐层中心点, Ρ为函数的宽度参数,‖·‖取

为欧几里德范数, Ηj (1≤j≤h )为网络的输出层连

接权值, Η0 为网络的偏置。

RBF 网络具有良好的逼近任意非线性映射

的能力[11 ] , 若网络隐层径向基函数取高斯函数,

经过平移以及径向的拉伸压缩后,其线性组合可

以任意逼近L
p 空间、Banach 空间以及C [ x ]空间

上的任意连续函数。

2. 2　预测模型

　　重构相空间后,对RBF 网络进行训练,得到 t

时刻RBF 网络的一步预测模型为:

xδ( t + 1) =

f {x ( t) , x ( t - Σ) ,⋯, x [ t - (m - 1) Σ]} (1)

　　第 l步的RBF 网络预测模型为:

x
δ( t + l) = f {x

δ( t + l - 1) ,

⋯, x [ t + l - 1 - (m - 1) Σ]} (2)

其中: xδ( t+ l- 1)为第 l- 1步模型的预测值。

2. 3　预测模型网络拓扑结构的确定

　　预测模型的拓扑结构对预测精度有很大的影

响。由于基于最小嵌入维数的相空间重构完全保

留了发动机系统状态空间的拓扑结构,本文根据

重构相空间的最小嵌入维数确定RBF 网络输入

参数的个数,采用K 均值聚类方法优化网络的拓

扑结构,对隐层中心节点个数进行搜索,达到最小

泛化误差时停止搜索。训练完毕,输入层节点个数

取30,隐层中心节点个数取100。

2. 4　评价指标

　　为比较训练后网络的拟合能力,计算如下的

评价指标: E tr = 6
N

t= 1

(x t - x ′t) 2

N

式中: x
′
t 为 x t 的估计值, N 为用于训练的样本个

数。

为评价预测的效果,计算如下的评价指标:

E k = S k öD k

其中: S k = 6
M

t= N + 1

(x t - xδk , t) 2

M - N
为k 步预测的均方

误差的平方根。式中: x
δ

k , t为x t的k 步预测值,M 为

样本总数。

D k = 6
M

t= N + 1

(x t - xθk ) 2

M - N
为预测阶段的标准

差。式中: xθk 为预测阶段xδk , t的均值。

3　应用分析

　　利用试验所得的时间序列重构相空间,在相

空间中寻找与 t 时刻相点最近的一组相点, 利用

这些相点及下一时刻的数据,作为训练数据对,建

立RBF 网络预测模型。本文用于训练的样本数为

700,用于检验预测模型的样本个数为 300。RBF

网络输入层节点的数目取相空间的最小嵌入维数

30,隐层节点个数取100,输出节点为1个。

图 2　原始数据与拟合结果

F ig. 2　O riginal data and tra in ing resu lts

图 2为原始数据与拟合结果对比图, E tr值为

11874 5×10- 4,可以看出RBF 网络具有很好的逼

近能力。为了验证RBF 网络的泛化能力和所建立

的预测模型的正确性,利用模型对时间序列进行

单步和多步预测检验,并将预测结果与试车结果

进行了对比。

3. 1　单步预测

　　根据所建立的单步预测模型 (1)和 t 时刻以

前的数据,预测下一时刻的数据,每次预测都以试

验数据为基础,每次预测都只预测下一个数据点。

图 3　1步预测结果

F ig. 3　Single2step fo recast ing resu lts

单步预测结果如图 3 所示, E 1 值为 01025 1,

可以看出,预测结果与试车数据基本一致。
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3. 2　多步预测

　　根据多步预测模型 (2) ,对时间序列进行多步

预测。图4为5步预测结果与试车数据的对比图。

E 5 值为 01223 7,可以看出,预测结果仍具有较高

的精度。

图 4　5步预测结果

F ig. 4　F ive2step fo recast ing resu lts

图 5　多步预测的E k 变化图

F ig. 5　E k in m ult i2step fo recast ing

图5为多步预测的E k 值图。可以看出E k 值随

着预测步数的增大不断增大,到第10步时E k 值为

01499 8,从第 11步开始预测误差快速增大,从第

15 步开始E k 值均大于1,预测模型开始失效。模型

的实际有效预测步数同最大李亚普诺夫指数估算

得到的最大预测步数 (10步)基本相符。

4　结　论

　　本文根据混沌动力学理论,建立了基于相空

间重构和径向基神经网络的压气机机匣静压预测

模型,并对试验所得时间序列进行了单步和多步

预测,得出以下结论:

(1) 利用RBF 网络的强大非线性映射能力,

将其用于压气机机匣静压时间序列的预测是可行

的,在一定的预测步数内有较高的精度。

( 2) 航空发动机试验得到的时间序列数据,

是系统中各个部件、各种影响因素,通过复杂的相

互作用后产生的,包含了有关发动机演化过程的
信息。对其进行相空间重构,可以挖掘到发动机系
统的更多内在性质。在相空间重构的基础上对其
建立非线性预测模型与常规的预测建模方法相比
更能接近发动机的实际工作过程。

(3) 通过试车所得的时间序列构建RBF 网络
预测模型研究发动机的工作特性,是进行压气机
状态监控的一条新思路,具有一定的实用价值。
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