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关联维数和Ko lm ogo rov 熵在航空发动机
故障诊断中的应用

余　波, 李应红, 张　朴
(空军工程大学 工程学院,陕西 西安 710038)

摘要: 总结了关联维数和Ko lmogo rov熵的计算方法,给出详细的计算步骤,并通过对某型发动机在不同状态

下关联维数和Ko lmogo rov熵的计算和混沌特性分析,提出一种将关联维数和Ko lmogo rov熵结合使用的新的

故障诊断手段。实验结果表明: 由于不同故障的动力学产生机制不同,通常也具有不同的关联维数和 Ko l2
mogo rov熵,故关联维数和Ko lmogo rov熵可用于故障的特征提取。
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Abstract: T he algo rithm fo r the calcu la t ion of co rrela t ion dim en sion and Ko lmogo rov

en tropy w as in troduced. A cco rd ing to the analysis of chao s iden t ity and the co rrela t ion di2
m en sion and Ko lmogo rov en tropy of som e engine, a new m ethod of fau lt d iagno sis tha t in te2
grated co rrela t ion dim en sion w ith Ko lmogo rov en tropy w as p ropo sed. T he resu lts show that

the differen t fau lt has d ifferen t co rrela t ion dim en sion and Ko lmogo rov en tropy becau se of

their d ifferen t k inet ics m echan ism s, and thu s co rrela t ion dim en sion and Ko lmogo rov en tropy

can be u sed to iden t ify the fau lt symp tom s.
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　　航空发动机是多部件、多状态的复杂机械设

备,对航空发动机实施有效、定量地状态监测与故

障诊断,是保证发动机长期稳定和安全运行的关

键。

但航空发动机是一个非常复杂的非线性系

统,其内部流场变化复杂,各个部件相互影响大,

难以控制和计算,而且实际测得的一些特征信息

或参数是随时间变化且不十分规则的函数或图

象,有的甚至是随机变化的。例如,压力信号的时

间波形是极不光滑的;振动信号也是难以预料的;

其他参数 (如温度、油压等)变化趋势也没有一个

确定的函数关系。但是,这些非线性特征信号在一

定的尺度范围内都具有混沌特征。因此,可以把混

沌这一新的理论引入发动机故障诊断领域。



混沌理论中的分形维数是定量刻划混沌吸引

子的一个重要参数,广泛应用于系统非线性行为

的定量描述中。关联维数为分形维数的一种,由于

比盒子维数、信息维数和容积维数等计算简单,所

以应用非常广泛。在机械故障诊断领域里,关联维

数主要应用于机械设备故障特征提取中,可以更

加有效地监测和判断机器的运行情况[1, 2 ]。

文献 [ 3 ]指出,状态也象物质与能量一样,是

物质的基本属性,而又象质量与能量各有自己的

度量单位一样,熵就是状态的度量标尺。本文将混

沌系统中的Ko lmogo rov熵 (下文称为K 熵)引入

故障诊断领域,利用K 熵的计算数值作为故障的

特征值来识别机械的故障类型及严重程度[4 ]。

本文通过对某型发动机压气机静压压力信号

的关联维数和K 熵的优化计算和混沌特性分析,

提出一种将关联维数和K 熵结合使用的新的故

障诊断手段。

1　关联维数及计算方法

　　对于任意一混沌信号: x 1, x 2, x 3,⋯, x N

先要对其进行相空间重构,要重构的相空间

的嵌入维数为m ,则对该信号进行延迟时间Σ的延
迟采样,得到M = N - (m - 1) Σ个点的m 维空间:

X 1, X 2, X 3,⋯X N , X N - (m - 1) Σ

对于m 维相空间中的一对相点:

X i = {x i, x i+ 1,⋯, x i+ m - 1}

X j = {x j , x j + 1,⋯, x j+ m - 1}

　　设它们之间的欧氏距离为 r ij (m ) ,它是相空

间维数m 的函数,满足:

r ij (m ) = ‖X i - X j‖

　　在本文中:

‖X i - X j‖ = m ax ûx i+ k , x j+ k û

k = 0, 1, 2,⋯,m - 1

　　给定一个临界距离 r,定义为m 维相空间的

超球体半径, 计算有多少点对 (X i, X j )之间的距

离小于超球体半径r,并把距离小于r的点对在所

有点对 (总点对数= M (m - 1) )中所占的比例记

为:

Cm (r) =
1

M (M - 1) õ

6
i, j

H (r - ‖x i - x j‖) (1)

其中,M = N - (m - 1) Σ为相空间总点数, H 是海

威赛德 (H eavisiide)函数,满足:

H (x ) =
1　　1≥ 0

0　　x < 0

　　适当选取超球体半径 r,在无标度区存在如下

关系:

Cm (r) = rD c
(m )　　D (m ) = lim

Ε→0

lnCm (r)
ln (r)

(2)

其中: D (m )即为关联维数[5 ]。

由于在计算关联维数过程中有很多量值无法

直接从时间序列中得出,本文给出相应的选取方

法。

延迟时间Σ: 采用自相关函数法选择,其自相

关函数可以表示为:

C =
6
n- Σ

i= 1

(x i - xθ) (x i+ Σ - xθ)

6
n- Σ

i= 1

(x i - xθ) 2

(3)

其中: xθ 为时间序列的平均值。在选择Σ时, C 作为

一个特定的阈值。研究表明,对于选择Σ值,对应

的阈值C 为: C 的值第一次为015时;或第一次为0

时;或C 的第一个拐点。

嵌入维数m :虽然根据T aken s证明的嵌入定

理,可知m≥2d + 1 (d 为该混沌信号的维数) ,但

混沌信号的维数一般很难确定,目前工程上普遍

采用试凑法。即将m 从3依次增大,直至求得关联

维数趋于饱和为止。此时的m 为合理的嵌入维数。

临界距离 r:本文采取的是全局遍历法。首先

计算相空间所有点的距离,取最大值rm ax和最小值

rm in ,然后确定需要插入的点数S (一般50～ 200,本

文为200) ,则步长 l= (rm ax- rm in) ös, r依次取值为

{rm in, rm in+ l, rm in+ 2l,⋯, rm ax}。

2　Kolm ogorov熵及计算方法

　　K 熵是刻划混沌系统的一个重要的量。在不

同类型的动力学系统中, K 熵的数值是不同的。K

熵的数值可以用来区分规则运动、混沌运动和随

机运动。在随机运动系统中, K 熵是无界的;在规

则运动系统中, K 熵为零; 在混沌运动系统中, K

熵大于零, K 熵越大,那么信息的损失速率越大,

系统的混沌程度越大,或者说系统越复杂。

本文采用的K 熵计算方法是S chou ten 等人提

出的极大似然算法。极大似然算法比较简单,计算

结果没有二义性,整个计算过程也较快,因此,比

较适合于工程实际应用。根据 熵的定义,可以由

吸引子上初始非常接近的两个轨道开始发散的平

均时间而求得 熵的估计值。考察吸引子上的两个

022 航 空 动 力 学 报 第　21　卷



初始点,它们之间的初始距离小于某一个特定的

距离 r0,记下它们分离至其间距大于 r0 所需的时

间 t0。由吸引子上初始距离小于 r0 的所有点对分

离至其间距离大于所需的分离时间的平均值可计

算K 熵的大小。这样的熵即可认为是定量刻划吸

引子上邻近点分离速率的一个参数。对于邻近点

可作如下的定义: 当两个点位于吸引子不同的轨

道上且其间距小于某一个特定的距离 r0 时,即定

义这两个点是初始邻近点。不同轨道上邻近点之

间的距离分离可假设为呈指数规律,且分离至间

距大于 r0 所需的时间将按下式的指数分布:

c ( t0) = e- K b　　 (b = 1, 2, 3,⋯, ) (4)

式中: K 为K 熵 (以e为底时K 熵的单位为na tsös;

如果上式以2为底则K 熵的单位为bitsös)。式中b

是初始间距小于 r0 的点对其间距第一次超过了 r0

时在吸引子上的演化时间步数。

具体计算步骤如下:

对于m 维相空间中的一对相点:

X i = {x i, x i+ 1,⋯, x i+ m - 1}

X j = {x j , x j + 1,⋯, x j+ m - 1}

　　当满足ûx i- x jû< r0 时,只要计算出:

{ûx i+ 1 - x j - 1û , ûx i+ 2 - x j - 2û ,⋯,

ûx i+ m - 1 - x j+ m - 1û} (5)

中小于 r0 的连续数据的个数,即为所求的b 值当:

{ûx i+ t- 1 - x j+ t- 1û}≤ r0

且 ûx i+ t - x j+ tû > r0

t = 1, 2, 3,⋯,m - 1

时, t即为所要求的b。

经过b 步演化后找到距离大于 r0 的概率为:

p (b) = c (b - 1) - c (b) = (ek - 1) e- kb

　　遍历m 维相空间,从中找出满足式 (7)的点

对共T 对,对每个点对求出相应的b 值,则得到样

本 (b1, b2, ⋯, bT )的概率 PK 取决于K, 可写出下

式:

P K = b (b1, b2,⋯, bT , K ) = 7
T

i= 1
p (bi) =

(ek - 1)M exp - K 6
M

i= 1
bi

　　利用上式对K 采用极大似然估计,可以得到

K 熵的最大似然估计值KTL为:

K TL = - ln 1 -
1

bλ

bλ =
1
T 6

T

i= 1
bi (6)

　　嵌入维数m 和延迟时间Σ的选取同关联维数
是一样的,其中长度标度 r0 的选取很重要。D aw

等人采用的方法[6 ]是取长度标度 r0 为时间序列的

平均绝对偏差,即:

r0 = 6
N

i= 1

ûx i - xθû
N
　,　xθ = 6

N

i= 1

x i

N

3　试　验

3. 1　试验准备

　　本文采用的实验数据是某型发动机压气机处

转速 n = 4 700 röm in、喘振前边界状态、喘振状

态、放气带由关到开过程4种情况下的静压压力,

采样频率为1 kH z ,采样点为10 000,见图1。

图 1　4种状态下的静压信号

F ig. 1　S ta tic p ressu re sig na l und er d if f eren t

w ork ing cond itions

3. 2　关联维数的计算结果

　　在发动机故障诊断中,上述 4 种状态下的信

号频谱图大致相当,很难从频谱图去分析故障。本

文根据前面介绍的方法,利用关联维数对 4 种情

况进行分析。从原始序列中截取具有明显特征的

压力信号,数据长度N = 4 096,嵌入维数m 从3～

30之间变化,延迟时间Σ按自相关函数法求得,分

别为 2, 7, 5和 11,曲线的插入点数为 200,计算出

相应嵌入维数下 ln r 和 ln C (r, m )的关联积分曲

线。

为了计算关联维数,必须准确判断关联积分
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图 2　n= 47 00 röm in 关联积分双对数图和局部斜率

F ig. 2　n= 4 700 röm in correla tion in teg ra ls and loca l slop e

图 3　喘振前边界状态关联积分双对数图和局部斜率

F ig. 3　J ust bef ore rota ting sta ll correla tion in teg ra ls and loca l slop e

图 4　喘振状态关联积分双对数图和局部斜率

F ig. 4　J ust af ter rota ting sta ll correla tion in teg ra ls and loca l slop e

曲线的标度区域,求得其斜率。解决这个问题的方

法是通过求关联积分曲线的局部斜率曲线,局部

斜率曲线可通过对关联积分曲线进行滑动五点线

性回归而求得[7 ]。求得局部斜率以后,参照局部斜

率曲线,可以确定和判断关联积分曲线中的标度

区。然后用最小二乘法对标度区内的点进行拟合

以计算关联维数。经过计算, 4种情况下的关联积

分双对数图和局部斜率见图2～图5。

从图中可看出,前两种情况没有较明显的标

度区,而且关联维数随嵌入维数增大收敛缓慢,直

到嵌入维数为15, 16时才收敛。后两种情况分别

当ln r为- 215～ - 2, - 115～ - 1时有标度区,而

且收敛较快。对4种状态在标度区范围内的数据

点进行最小二乘法拟合,可求得关联维数范围,分
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别如下: n= 4 700 röm in 时1514～ 1610;喘振前

图 5 放气带由关到开过程关联积分双对数图和局部斜率

F ig. 5　B leed correla tion in teg ra ls and loca l slop e

图 6　n= 4 700 röm in

F ig. 6　n= 4 700 röm in

图 7　喘振前边界状态

F ig. 7　J ust bef ore rota ting sta ll

1415～ 1511; 喘振时 410～ 415; 放气带由开到关

918～ 1014。

3. 3　Kolm ogorov熵的结果

　　 根据前面所介绍的K 熵计算方法,对这 4种

情况进行计算并绘图,见图 6～图 9 通过计算,可

以得出 4种情况下的K 熵,分别为 01821, 01744,

01274, 01142 na tsös。

图 8　喘振状态

F ig. 8　J ust af ter rota ting sta ll

图 9　放气带由关到开过程

F ig. 9　B leed

4　结　论

　　 (1) 从关联维数的结果可看出,正常情况下

关联维数较大,一般在 15 左右,而当进气道气流

发生变化或失稳时,关联维数较小,一般在 5～ 10

之间,故障特征较明显。

(2) 从K 熵的结果可看出,前两种正常情况

下数值在 017～ 018 之间,说明可预测程度低,后

两者在 011～ 012 之间,说明可预测程度高,混沌

程度低。这与关联维数的结果非常一致。

( 3) 对于放气带从开到关过程,关联维数和

K 熵的结果不尽一致,一个是增大,一个是减小,

这说明关联维数和K 熵是从两个不同角度分析

系统的,也说明这种诊断方法是具有一定的对比
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性、容错性的。
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