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摘　　　要 : 提出了一种基于 T2S模糊模型的故障诊断方法 ,该方法从样本空间提取模糊规则 ,在模糊系统

参数最优化的同时实现了对模糊系统结构的自适应优化 ,并给出了故障判定的阈值确定方法 .以某涡扇发动

机定检稳态的机载记录数据为依据 ,将基于 T2S模糊模型的故障诊断方法应用于航空发动机 ,研究结果表

明 ,该方法能准确地判定某涡扇发动机的健康状况 ,将其应用于航空发动机故障诊断是可行、有效的.
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Abstract : An algorit hm of fault diagnosis based on T2S f uzzy model was proposed. In

t he algorit hm ,f uzzy rules were obtained f rom sample book data. The st ruct ure of f uzzy sys2
tem is adaptively optimized when the parameters of f uzzy system are optimized. A met hod to

determine fault diagnosis t hreshold was int roduced. According to t he airborne recorded aero2
engine steady state data obtained during fixed time check ,the algorit hm was used to diagnose

t he t urbofan engine fault . The result s show t hat t he algorit hm can exactly diagnose some t ur2
bofan engine fault . This shows the feasibility of applying this algorit hm to aeroengine fault

diagnosis.
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　　航空发动机健康状况监视是延长发动机使用

寿命、保证发动机安全工作和飞行安全的一种重

要措施.随着科学技术的发展 ,现代发动机结构越

来越复杂 ,故障的影响因素众多 ,甚至一些故障的

机理尚不清楚 ,这就导致了故障信号的非平稳性、

故障的不确定性和故障与征兆之间的非线性对应

关系.目前 ,应用于航空发动机故障诊断的方法主

要有基于直接测量及信号处理的故障诊断方法、

基于模型的故障检测与诊断方法 ;但是 ,由于随机

干扰以及各种瞬态过程的存在 ,使得基于直接测

量及信号处理的方法在检测故障的及时性和准确

性方面存在一定困难 ,而基于模型的故障检测与

诊断方法随着模型的不同形式 ,对检测与诊断故

障的可分离性及鲁棒性有不同的影响.

近年来 ,神经网络由于具有自组织、自学习、

自适应等特点使其而在故障诊断领域得到了一定

的研究[123 ] ,但神经网络存在的不足 (如局部极小、

初值和隐层神经元结构选取等)使得它在故障诊
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断中的应用效果远不如期望值[ 4 ] ,限制了其优势

的发挥.自从 Zadeh引入模糊数学后 ,由于模糊系

统的结构参数具有明确的物理意义以及可以将专

家知识和熟练操作人员的经验知识融入模糊系统

等特点 ,使其在故障诊断中得到了广泛的研

究[5 ,6 ,7 ] .本文研究了基于 T2S模糊模型的故障诊

断方法在航空发动机故障诊断中的应用 ,通过该

模糊故障诊断方法对某涡扇发动机定检稳态故障

的诊断表明 ,将基于 T2S模糊模型的模糊诊断方

法应用于航空发动机是行之有效的.

1　故障诊断方法

1. 1　T2S模糊模型描述

对于一个多输入2单输出 ( MISO)非线性系

统 ,其 T2S模糊模型可以由如下一组规则组成

Rk :if x1 is A 1 k and x2 is A 2 k and ⋯and x m is

A mk t hen

y k = p0 k + p1 k x 1 + p2 k x 2 + ⋯+ pmk x m (1)

y = ∑
n

k = 1

ωk y k / ∑
n

k = 1

ωk (2)

ωk = ∏
m

i = 1

A ik ( x i ) (3)

A ik ( x i ) = exp [ - ( x i - ci ) /σ2i ] (4)

dk =ωk / ∑
n

k = 1

ωk (5)

式 (1)～ (5)中 , Rk ( k = 1 , 2 , ⋯, N )为第 k 条规

则 , x i ( i = 1 , 2 , ⋯, m)为第 i个输入变量 , A ik为第

i 个输入变量的模糊子集合 , y k 为第 k 条规则输

出 , p jk ( j = 0 , 1 , ⋯, m)为第 k条规则的后件线性

参数 , y为模糊模型输出 ,ωk 为第 k 条规则的满足

程度 (本文采用乘积推理运算规则) , A ik ( x i )为 x i

对模糊子集合 A ik的隶属度函数值 (本文采用式

(4)的高斯型隶属度函数) , ci 和σi 为高斯型隶属

度函数的中心和宽度.

1. 2　模糊规则库的建立

设输入量 x i ( i = 1 , 2 , ⋯, m)的模糊子集已

知 ,且为 A il ( l = 1 ,2 , ⋯, n) ( n为输入量 x i 模糊子

集数) .若输入数据 x i ( k)相对于它的各个模糊子

集的隶属度函数值满足

uA il
( x i ) = max{ uA i1

( x i ) , uA i2
( x i ) , ⋯, uA in

( x i ) }

(6)

则认为输入数据 x i ( k)是 A il ( l = 1 ,2 , ⋯, n) ,即模

糊规则的前提部.由于模糊规则的结论部是确定

性输出 ,因此 ,就可以根据输入输出数据建立 T2S

模糊模型的模糊规则库.

1. 3　模型参数确定

由式 (1)～式 (5)可知 ,模糊模型待确定参数

有两部分 :前件参数和后件参数.前件参数即模糊

规则前提部分高斯型隶属度函数的中心 ci 和宽

度σi ,后件参数即模糊规则结论部分的线性参数.

由于后件参数是线性参数 ,因此 ,可以采用最

小二乘法求解.对于一个 MISO系统 ,若其第 j组

输入输出数据为 ( x1 j , x2 j , ⋯, x mj )和 y 3
j ( j = 1 , 2 ,

⋯, h) ,则式 (2)用矩阵表示为

Y = XP (7)

其中 ,Y = [ y 3
1 , y 3

2 , ⋯, y 3
h ]T ;

P =

[ p01 , ⋯, p0 N , p11 , ⋯, p1 N , ⋯⋯, pm1 , ⋯, pm N ]T

X =

d11 , ⋯dN 1 , d11 x11 , ⋯dN1 x11 , ⋯⋯, d11 x m1 , ⋯dN1 xm1

d12 , ⋯dN 2 , d12 x12 , ⋯dN2 x12 , ⋯⋯, d12 x m2 , ⋯dN 2 xm2

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

d1 h , ⋯dN h , d1 h x 1 h , ⋯dN h x 1 h , ⋯⋯, d1 h x mh , ⋯dN h x mh

因此 ,后件参数在最小二乘意义下的最优解为

P = ( XT X) - 1 XT Y (8)

　　由于高斯型隶属度函数是一个非线性函数 ,

因此 ,前件参数可以采用各种最优搜索算法进行

优化计算.本文采用梯度下降法对高斯型函数的

中心 ci 和宽度σi 进行优化计算.

设性能指标为

J =
1
2 ∑

h

j = 1

( y 3
j - y j )

2 / h (9)

式中 , h是系统输入输出数据对数 , y 3
j 和 y j 分别

是第 j 组输入数据所对应的系统输出值和模型输

出值.

因此 ,前件参数的最优解即使性能指标式 (9)

达到最小的中心 ci 和宽度σi .其算法如下 :

ci ( l + 1) = ci ( l) - ρ9J
9ci

9J
9ci

=
y 3

j - y j

h
y jk (1 - dkj ) dkj

2 ( x ij - ci )
σ2i

(10)

σi ( l + 1) =σi ( l) - ρ9J
9σi

9J
9σi

=
y 3

j - y j

h
y jk (1 - dkj ) dkj

2 ( x ij - ci )
2

σ3i

(11)

其中 ,学习因子ρ∈(0 ,1) ,起着调节收敛速度的

作用.
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1. 4　模型结构优化

T2S模糊模型的结构优化就是对输入模糊空

间进行划分 ,即确定输入量的模糊子集数.在实际

系统中 ,若模糊子集划分得过细 ,虽然能提高模型

的精度 ,但是模型的规则数和复杂度都将增加 ;若

模糊子集划分得过稀 ,虽然它能降低模型的规则

数和复杂度 ,但同时它也会丢失某些信息 ,降低模

型的精度.因此 ,模糊子集的划分应该同时满足模

型精度和复杂度要求 ,一般输入量的模糊子集数

取为 3～10 [8 ] .

T2S模糊模型输入量模糊子集划分的方法

是 :先将输入矢量 X = [ x1 , x2 , ⋯, x m ]中的某一

个输入量 x i ( i = 1 , 2 , ⋯, m)作为变量 ,而其余暂

且作为常量考虑 ,先确定 x i 的模糊子集数 ,然后

依次确定其它输入量的模糊子集数 ,其具体步骤

如下 :

(1)设输入量 x i 在其论域上的模糊子集数初

始值为 qa
i (一般取为 3) ,且 a = 0 ;

(2)将 x i 的隶属度函数均匀分配在其论域

上 ,其宽度σi 初值取为相邻两中心的均值 ,且记

为 cl
ib和σl

ib ( b = 1 ,2 , ⋯, qa
i ) , l = 0 ;

(3)建立模糊模型的模糊规则库 ,并由式 (4)

将样本数据转换成论域上的基于参考模糊子集的

一组模糊集合的可能分布 ;

(4)由式 (8)求得后件参数值 ,并计算式 (9)的

性能指标 J l
i ;

(5)判断δi = | ( J l
i - J l - 1

i ) / J l - 1
i | ≤εi (εi 是给

定的一个任意小常数)是否成立或模糊子集数是

否最大 ? 若否则继续下一步 ,否则跳转到 (7) ;

(6)置 l = l + 1 ,由式 (10)～ (11)求取新一组

cl
ib和σl

ib ,并转向 (3) ;

(7)计算并判断式 (9)的性能指标 J l
i ≤ξi (ξi

是给定的一个任意小常数)是否成立 ?若否 ,则置

a = a + 1 , qa
i = qa

i + 1 ,并转至 (2) ,否则继续下一

步 ;

(8)输出结果 qa
i , cl

ib ,σl
ib和 J l

i .

通过上述方法就能得到 T2S模糊模型的最

优化结构和前件参数、后件参数的最优解.

2　故障判定的阈值确定

故障判定的阈值范围一般可根据模型误差的

标准方差大小确定 ,如可取标准方差的 n (1～5)

倍.本文根据样本数据的验证 ,确定阈值为 5倍的

标准方差.当阈值确定以后就可以根据模型输出

来判定发动机的健康状况.当输入实测数据 ,模型

输出结果在正常阈值范围内 ,则判断发动机正常 ;

如在故障阈值范围内 ,则判断发动机故障.

3　某涡扇发动机定检稳态故障诊断
的数学描述

　　本文研究的是定检稳态时的发动机故障诊

断.定检稳态是指发动机定检时 ,处于训练战斗

(УБ)或战斗 (Б)状态的加力状态或最大状态.定

检稳态故障诊断指通过发动机处在定检稳态时 ,

利用飞参记录的有关发动机参数对发动机进行故

障诊断.其故障诊断模型可描述为如下形式

y = f ( T 3
1 , T 3

5 , N 1 , N 2 ,α1 ,α2 , <PC , pM , B)

(12)

式中 , T 3
1 、T 3

5 分别为发动机进口总温和涡轮后

燃气总温 , N 1、N 2 分别为发动机的低压转子转速

和高压转子转速 ,α1 ,α2 低压压气机进口导向器叶

片转角、高压压气机静子叶片转角 , <PC为尾喷口

指示值 , pM 为滑油压力 , B 为发动机中介机匣振

动值.由于所采用的故障样本数据不清楚是何故

障 ,为此 , y输出取值为 :正常数据输入时取为 1 ;

故障数据输入时取为 0.

4　基于 T2S模型的航空发动机故障
诊断结果

4. 1　论域归一化处理

为了提高故障诊断精度和模型的使用范围 ,

本文将输入量的论域全部归一化为[ 0 ,1 ]区间 ,待

训练完毕后再将其恢复至原数据区间.

4. 2　诊断结果

本文以定检稳态的加力状态为例 (定检稳态

的最大状态可类似处理) ,研究了 Б加力和 УБ加

力状态下的故障诊断情况.从发动机工作参数的

匹配关系可知 ,在定检 Б加力与 УБ加力两种情

况下 ,式 (12)的 9 个实测参数间的对应关系是不

一样的 ,在这两种状态下所建立的模糊规则库或

模糊模型是不同的 ,因此 ,有必要对这两种状态分

别建立各自的 T2S模糊模型.

对 Б和 УБ两种加力状态都选取 13 组正常

和 13组故障数据[9 ]作为学习样本建立各自的 T2
S模糊模型.模糊模型建立后 ,分别对两种状态样

本数据进行回顾性检验 ,其结果如图 1所示.

图 1中 ,定检 Б加力正常数据、定检 Б加力故

障数据、定检 УБ加力正常数据、定检 УБ加力故障
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图 1　Б和 УБ加力状态下学习样本的

故障诊断结果

Fig. 1　Fault diagnosis result s for learing stylebook

in Бand УБafterburning state

数据诊断结果分别在区间 [ 0. 947 8 ,1. 052 2 ] ,

[ - 0. 036 6 ,0. 035 1 ] , [ 0. 940 9 , 1. 041 1 ] 和

[ - 0. 035 1 ,0. 039 6 ]内.

对现有正常和故障样本的模型输出结果作均

值和方差分析 ,并根据样本输出结果的均值和标

准差确定故障诊断的阈值范围 ,结果如表 1.

表 1　样本输出结果分析及阈值范围确定

Table 1　Analysis of stylebook output results and

threshold range

状态 Б加力 УБ加力

正常样本均值 1. 006 4 1. 010 0

正常样本标准差 0. 025 9 0. 027 2

正常阈值范围 [0. 870 5 ,1. 129 5 ] [0. 864 0 ,1. 136 0 ]

故障样本均值 0. 020 6 - 0. 007 2

故障样本标准差 0. 022 3 0. 023 6

故障阈值范围 [ - 0. 111 5 ,0. 111 5] [ - 0. 118 0 ,0. 118 0 ]

从图 1 和表 1 的结果可知 ,某涡扇发动机的

T2S模糊诊断模型能正确诊断定检稳态的 Б和

УБ加力状态的故障.为了验证 T2S模糊模型的

泛化能力 ,另外选取这两种状态下的 9 组正常数

据和 3组故障数据[9 ]作为测试样本 ,在已经建立

的模糊诊断模型的基础上 ,若测试样本某一组输

入量不满足所得的模糊规则库的前提部分时 ,就

对该组测试样本建立一条新的规则 ,并增加到原

有规则库中 ,最终得到的诊断结果如图 2所示.

图 2中 ,定检 Б加力正常测试数据、定检 Б

加力故障测试数据、定检 УБ加力正常测试数据、

定检 УБ加力故障测试数据诊断结果分别在区间

[0. 930 9 ,1. 078 6 ] , [ - 0. 053 7 ,0. 069 1 ] , [ 01954

6 ,1. 057 5 ]和[0. 018 5 ,0. 047 6 ]内.由表 1和图 2

可知 , T2S 模糊诊断模型对定检 Б加力和定检

УБ加力的测试样本都能正确判定.

图 2　Б和 УБ加力状态下测试样本的

故障诊断结果

Fig. 2　Fault diagnosis result s for testing stylebook

in Бand УБafterburning state

由图 1、图 2和表 1可知 ,该型发动机的 T2S

模糊诊断模型对定检加力稳态的故障识别精度是

较高的.此外 ,文献[ 9 ]采用基于 RBF神经网络的

故障诊断模型得到定检 Б加力正常训练样本、定

检 Б加力故障训练样本、定检 УБ加力正常训练

样本、定检 УБ加力故障训练样本和定检 Б加力

正常测试样本、定检 Б加力故障测试样本、定检

УБ加力正常测试样本、定检 УБ加力故障测试数

样本的诊断结果分别位于区间 [ 0. 886 5 ,1. 058

0 ] , [ - 0. 072 0 , 0. 078 0 ] , [ 0. 869 9 , 1. 079 8 ] ,

[ - 01049 3 , 0. 039 9 ]和 [ 0. 754 6 , 1. 225 7 ] ,

[ - 0. 016 3 ,0. 083 1 ] , [ 0. 850 5 , 1. 237 3 ] ,

[ - 0. 091 ,0. 106 7 ] .由此可见 ,本文基于 T2S 模

糊模型的故障诊断结果要明显高于基于神经网络

的故障诊断结果.

当然 ,为了使该模型对同型号不同发动机的

定检稳态数据都能保持较高的识别精度 ,应增加

更多的正常及故障典型样本 ,尤其应收集更多的

故障数据 ,建立该型发动机的故障模糊规则库 ,这

样才能提高该模型对发动机故障的识别能力.

5　结　论

通过以上的研究 ,可以得出如下结论 :

(1) 由图 1、图 2 和表 1 可知 ,本文提出的基

于 T2S模糊模型的某涡扇发动机故障诊断模型

对学习样本和测试样本都能对故障进行准确的判

定 ,该故障诊断模型具有较高的精度和较强的泛

化能力 ;而且故障诊断精度要高于基于神经网络

的故障诊断模型 ;

(2) 本文建立的航空发动机 T2S模糊故障诊

断模型可以根据新数据不断扩充原有模糊模型的

规则库 ,从而提高模型的辨识精度和适用范围 ;
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(3) 航空发动机是一个十分复杂的系统 ,故

障类型也绝不只是故障与非故障 ,为了能更加有

效地排除故障 ,明确故障类型是十分必要的 ,由于

缺少样本 ,本文只对故障与非故障两类进行了判

定 ,今后应该收集更多的各类故障数据 ,以提高对

发动机故障的识别能力 ,并开发相应的故障诊断

与实时性能趋势监控软件.
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