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摘　　　要 : 提出了一种基于改进 L S2SVM的航空发动机传感器故障诊断与自适应重构控制方法.该方法

通过给误差变量赋予不同权值因子提高 L S2SVM的鲁棒性 ,采用修剪算法提高 L S2SVM的稀疏性 ;该方法从

某涡扇发动机输入输出空间中建立其正常模型 ,采用阈值判别法对传感器故障进行实时监视与诊断 ,并用模

型输出值代替故障传感器测量值反馈回闭环控制系统 ,实现对发动机的自适应重构控制.仿真结果表明 ,该方

法能及时准确地定位故障 ,并进行有效的自适应重构控制.
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Abstract : A met hod of fault diagnosis and adaptive reconfiguration cont rol based on im2
proved least squares support vector machine (L S2SVM) was presented for sensors in aero2
engine cont rol system. L S2SVM robust ness was improved by adding weighed values to er2
rors , and it s sparseness was improved by clipping algorit hm. Some t urbofan engine normal

models were set up wit h improved L S2SVM. The t hreshold discriminance was used to real2
timely watch and diagnose sensors fault . Adaptive reconfiguration cont rol for aeroengine was

realized by model outp ut which is fed back to closed loop cont rol system in replacement of

fault sensor measurement s. The simulation results show that the proposed method can exactly di2
agnose sensor faults in time , and also effectively realize adaptive reconfiguration control.
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图 1　航空发动机传感器故障诊断原理

Fig. 1　Principle of fault diagnosis for sensors in aeroengine

　　由于航空发动机工作在高温、高压、大应力的

苛刻条件下 ,而且还经常变换工作状态 ,承受着大

的、变化的载荷 ,从而导致其传感器故障时有发

生.据统计 ,2001 年以来在某型飞机减小转速信

号故障中 ,传感器故障占了 50 %[1 ] ;在发动机控

制系统中 ,传感器故障占控制系统总故障的 80 %

以上[ 2 ] .因此 ,很有必要对传感器故障进行研究 ,

以提前发现和减少传感器故障 ,提高飞行安全性.

目前可以采用硬件余度和解析余度两种方法对传

感器故障进行诊断.由于硬件余度结构会增加控

制系统的重量、体积和研制成本 ,而解析余度技术

不会对控制系统本身产生任何影响 ,因此 ,采用解

析余度技术取代硬件余度结构是传感器故障诊断

与自适应重构控制的发展方向 , FAD EC系统的

投入使用和分布式控制系统的出现不但使先进复

杂的控制理论在航空发动机中的应用成为了可

能 ,而且也为实现控制系统的状态监视和故障诊

断提供了平台.

文献[324 ]研究了在离线和系统开环情况下

的传感器故障诊断 ,没有考虑系统的实时性和闭

环控制特点 ,闭环控制系统需要传感器实时的反

馈信息 ,一旦故障传感器信息被反馈给闭环系统

的控制器 ,就可能出现严重后果.文献 [ 1 ,5 ]针对

线性系统 ,对单一传感器故障诊断进行了研究 ,当

被检测系统同时有多个传感器故障时显得无能为

力.为此 ,本文提出了一种新的基于改进最小二乘

支持向量机 (Least squares support vector ma2
chine , L S2SVM)的航空发动机传感器故障诊断

与自适应重构控制方法.

1　基于改进 LS2SVM航空发动机
传感器故障诊断原理

　　本文提出的基于改进 L S2SVM 的航空发动

机传感器故障诊断与自适应重构控制方法 ,其结

构原理如图 1所示.

从图 1中可以看出 ,基于改进 L S2SVM 的航

空发动机传感器故障诊断与自适应重构控制的基

本思想是利用改进 L S2SVM 强大的非线性回归

能力 ,从航空发动机正常的输入输出空间中建立

发动机的辨识模型 ,当传感器故障时 ,通过对改进

的 L S2SVM模型估计输出值与系统实际输出值

的比较 ,得到残差 ,通过残差决策逻辑对残差进行

决策后 ,完成对故障传感器的在线监测、诊断与隔

离 ,并用相应的估计输出值代替故障传感器实际

输出值 ,实现对闭环控制系统的自适应重构控制.

图中 D表示延时.

以某涡扇发动机为研究对象 ,表征该型发动

机工作的状态参数主要是低压转子转速 nl 和高

压转子转速 nh ;控制参数主要是主供油量 mf、尾

喷管喉部面积 A e、低压压气机进口导流叶片角度
α1 和高压压气机可调静子叶片角度αh 等 ;扰动参

数主要是飞行高度 H和飞行马赫数 M a .因此 ,某

涡扇发动机数学模型可用如下形式表示为

Ûnh = f 1 ( nh , nl , mf , A e ,αh ,αl , H , Ma)

Ûnl = f 2 ( nh , nl , mf , A e ,αh ,αl , H , Ma)

Y = G( nh , nl , mf , A e ,αh ,αl , H , Ma)

(1)

式中 Y为发动机的输出向量 ,本文取 Y = [ nh , n1 ,

p 3
33 , T 3

55 ,πT ]T , p 3
33 , T 3

55和πT 分别为压气机后总

压、涡轮后总温和涡轮落压比 ; f 1 ( ·) , f 2 ( ·) , G

( ·)为发动机的非线性映射关系.本文采用 5 个

改进 L S2SVM辨识模型分别逼近发动机的 5 个

非线性映射输出.

2　改进 LS2SVM原理及算法

L S2SVM是 Suykens J A K在 1999 年提出

的一种新型支持向量机方法[6 ] . L S2SVM 在目标
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函数中采用平方和误差损失函数替代传统 SVM

中的 不敏感损失函数 ,用等式型约束替代传统

SVM中的不等式约束 ,这样使得 SVM 求解二次

规划问题转化为求解一组线性关系式 ,从而极大

地简化了问题 ,提高了学习速率[7 ] .然而 ,由于采

用了平方和误差损失函数 ,使得系统鲁棒性和稀

疏性下降 ,因此 ,本文将误差变量与权系数联系起

来 ,通过给误差变量赋予不同的权值因子使得鲁

棒性得到加强 ,并采用修剪算法提高 L S2SVM的

稀疏性 ,从而得到改进的 L S2SVM.

对于给定的训练样本集 D = { ( xi , yi ) | xi ∈

Rn , yi ∈R , i = 1 , 2 , ⋯, N } ,其中 , xi 为输入数据 ,

yi 为输出数据.则改进 L S2SVM非线性回归逼近

函数为

yout i = wT ·φ( xi ) + b (2)

其非线性回归问题可以描述为求解下面的问题

min
w, e

J (w, e) =
1
2
‖w‖2 +

1
2
γ∑

N

i = 1

vie
2
i

s. t . 　yi = wTφ( xi ) + b + ei ,

( i = 1 ,2 , ⋯, N) (3)

式中φ( xi ) = [φ1 ( xi ) ,φ2 ( xi ) , ⋯,φN ( xi ) ]是一个

将输入向量 xi 映射到一个高维特征空间的非线

性函数 ; w = [ w1 , w2 , ⋯, w N ]是确定这个特征空

间的权值向量 ; b是偏置值 ; J 为损失函数 ; ei 为误

差量 ;γ为平衡因子 ; v i 为误差权系数.

由 SVM 求解二次规划的思想 ,根据公式

(3) ,定义 Lagrange函数

F(w , b , e ,α) =
1
2
‖w‖2 +

1
2
γ∑

N

i = 1
vie2

i -

∑
N

i = 1

αi [ wTφ( xi ) + b + ei - yi ] (4)

式中αi ∈R ,为 Lagrange乘子.

对公式 ( 4) 进行优化 ,即求 Lagrange 函数

F( ·)对w , b , ei ,αi 的偏导数

5 F
5w

= 0　] w = ∑
N

i = 1

αiφ( xi )

5 F
5b

= 0　] ∑
N

i = 1

αi = 0

5 F
5ei

= 0　]αi =γv ie i

5 F
5αi

= 0　] wTφ( xi ) + b + ei - yi = 0

(5)

消去变量 w和 e ,得到如下矩阵方程

0 1 T
v

1 v Ω + Vγ

b

α
=

0

y
(6)

式中

1 v = [1 , ⋯,1 ] ;

Vγ = dia g
1
γv1

,
1
γv2

, ⋯,
1
γv N

;

α = [α1 ,α2 , ⋯,αN ] ; 　y = [ y1 , y2 , ⋯, y N ] ;

Ωij =φ( xi )
T ·φ( xj ) , ( i , j = 1 ,2 , ⋯, N) .

　　根据 Mercer条件 ,存在映射函数φ和核函数

K( ·, ·) ,使

K( xi , xj ) =φ( xi )
T ·φ( xj ) (7)

　　因此 ,得到改进 L S2SVM非线性回归逼近函

数为

yout = ∑
N

i = 1

αi K ( xi , x) + b (8)

式中α和 b由式 (5)求得.核函数 K ( ·, ·)的选

取应当使其为高维特征空间的一个点积 ,是满足

Mercer条件的任意对称函数 ,常用的核函数有线

性核函数 K ( x , y) = x ·y ,多项式核函数 K ( x ,

y) = [ ( x·y) + 1 ]d 和 RBF核函数 K( x , y) = exp

( - ‖x - y ‖2 / 2σ2 )等 ,当采用线性核函数时 ,即

成为线性回归 SVM.其中径向基核函数的计算复

杂度不随参数的变化而变化 ,在全部参数空间都

满足 Mercer条件 ,是 SVM方法中最常用的核函

数 ,本文采用 RBF核函数.

公式(6)中误差权系数 vi 的选择采用如下的方

法 :在式(3)～(6)中不带权系数 vi 时 ,得到 LS2SVM

的最优估计参数α和 b以及误差量 e ,则 vi 为

vi =

1 | ei / ŝ | ≤c1

c2 - | ei / ŝ |
c2 - c1

c1 < | ei / ŝ | ≤c2

10 - 4 | ei / ŝ | > c2

(9)

式中一般取 c1 = 215 , c2 = 3 ; ŝ是 L S2SVM 误差量

e的鲁棒估计值 ,通常取以下值

ŝ = 11483 ×mid ( e) (10)

其中 mid ( e)为误差量 e绝对偏差的中值 ,其值计

算为

1) 在公式 (3)～ (6)中不带权系数 v i 时 ,计

算得到 ei =αi /γ;

2) 计算 ei 的均值 e =
1
N ∑

N

i = 1

ei ;

3) 计算 ei 绝对偏差的中值

mid ( e) =
1
N ∑

N

i = 1

( e - e) .

　　由以上求解过程可知 ,α中的所有元素都是

不为零的 ,这使得 L S2SVM 不再具有 SVM 中的

支持向量稀疏性 ,为得到支持向量的稀疏性 ,可采
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用如下的修剪算法 :按照αi 绝对值大小决定训练

样本集中数据向量 (支持向量)的重要程度 ,并从

训练样本集中去掉一小部分最不重要的样本 (一

般每次为 20个) ,用剩下的样本集重新进行函数

逼近 ,直到性能指标下降为止.在修剪过程中可以

调整平衡因子γ和 RBF核函数参数σ,从而提高

函数逼近性能.

从以上的分析可知 ,对于本文改进 L S2SVM

模型 ,其参数主要是选择平衡因子γ和核函数参

数σ.目前使用的方法主要有最小化 VC维法、交

叉验证法、步步为营法和贝叶斯推断法等.本文采

用多层自适应交叉验证法确定 L S2SVM 的模型

参数.交叉验证法的基本思想是 :①确定参数γ和

σ的取值范围 ,本文的取值范围可分别确定为γ∈

[10 ,10 000 ] ,σ∈[0101 ,10 ] . ②分别在参数γ和σ

的取值范围内构造一个序列 ,得到参数向量[γ,σ]

的二维网格空间和参数向量组 ,例如两个参数分

别选取 10个数值 ,则构成 10 ×10的二维网格空

间和 100个参数向量[γ,σ] .对于在取值范围内构

造参数序列有两种方法 :第一种是根据所需参数

对数进行均匀取值 ;第二种是根据学习样本的特

征和经验确定参数. ③输入每个参数向量[γ,σ]到

改进的 L S2SVM 中 ,采用训练样本集进行学习 ,

并输出学习误差 ,取最小误差对应的参数向量[γ,

σ] Emin为最优参数对. ④如果学习的精度没有达到

所需的要求 ,则以 [γ,σ] Emin为中心构建新二维网

格空间 ,选取数值相近的参数值进一步学习 ,从而

获得更高的学习结果.这个新参数选取过程是自

动执行的 ,经验表明 ,一般以 [γ,σ] Emin的 0. 01～5

倍为一个扩展网格宽度 (即参数数值增减幅度) ,

构建新参数向量 [γ,σ] .以此类推 ,不断优化改进

的 L S2SVM参数 ,直到满足精度要求.

3　传感器故障决策与自适应重构
控制策略

　　由于基于改进 L S2SVM 的航空发动机传感

器故障诊断是通过对传感器的实际输出值与改进

L S2SVM模型的估计输出值之间产生的残差进行

残差决策来判定传感器是否故障 ,因此 ,系统残差

中包含了传感器可能发生故障的信息.在理想情

况下 ,残差值为零表示改进的 L S2SVM 模型与被

检测系统的描述相同 ,对应传感器无故障 ;相反 ,

残差值不为零表示被检测系统有传感器发生了故

障.然而 ,由于实际的被检测系统存在测量噪声 ,

使得模型的估计输出与被检测系统的传感器实际

输出之间产生的残差与理想情况有偏差 ,为此需

要进行故障的残差决策.

定义改进 L S2SVM 模型的估计输出值与被

检测系统传感器的实际输出值之间产生的残差为

e( t) = y ( t) - yout ( t) (11)

式中 y为被检测系统传感器的实际输出值 ; yout

为改进 L S2VM模型的估计输出值.

本文采用阈值判别法对生成的残差序列进行

决策 ,其基本思想是 :首先通过离线建立被检测系

统正常情况下的残差阈值范围 ;然后对在线每一

个采样时刻得到的残差进行判定 ,若得到的残差

在阈值范围内 ,说明系统中没有传感器故障 ,否则

说明系统中有传感器故障.故障判定的阈值范围

由系统正常时得到的残差序列的标准方差确定 ,

一般取标准方差的 n倍.如在系统正常时 ,得到系

统的残差序列的均值为μ,标准方差为σ,则故障

判定的阈值范围为[μ- nσ,μ+ nσ] .

在确定了传感器故障判定的阈值范围后 ,针

对航空发动机是一个强非线性、强耦合的闭环系

统 ,采用的传感器故障决策和自适应重构控制策

略为 :首先 ,在某涡扇发动机正常工作状态下 ,对

发动机的每一个输出量 ,利用改进 L S2SVM 非线

性回归算法建立一系列并行的改进 L S2SVM 模

型 ,每一个改进 L S2SVM模型对应于发动机的一

个输出量 ,这样利用改进的 L S2SVM模型组实现

了对发动机输出信息的解耦 ;然后 ,将每一个传感

器的实际输出值与相应改进的 L S2SVM 模型的

估计输出值进行比较 ,如果得到的残差不在故障

判定的阈值范围内 ,则说明该传感器发生了故障 ,

否则说明该传感器正常 ;最后 ,对故障传感器定位

后 ,将此传感器的输出信号断开 ,用改进的 L S2
SVM模型的估计输出值代替故障传感器的实际

输出值 ,并反馈给闭环控制系统.这样就实现了闭

环控制系统的在线故障诊断、隔离与自适应重构

控制.

4　仿真实验及结果分析

基于改进 L S2SVM 的航空发动机传感器故

障诊断与自适应重构控制闭环仿真系统结构图如

图 2所示.

图 2中 ,被检测对象以某涡扇发动机为研究

对象 ,考虑到该型发动机非线性模型的表达过于

复杂 ,且进行动态性能计算时实时性不好 ,为此 ,

选用某涡扇发动机的稳态点小扰动离散化线性模

型进行传感器故障诊断与自适应重构控制性能仿
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图 2　航空发动机传感器故障诊断与自适应重构控制闭环仿真系统结构图

Fig. 2　Closed2loop simulation system structure diagram of fault diagnosis and adaptive

reconfiguration control for sensors in aeroengine

真研究.某涡扇发动机在高空 ( H = 5 km ,M a = 015)

最大状态 ,控制量为主供油量和尾喷管临界面积 ,状

态量为 nh 和 nl 时的相对化离散状态空间模型为

Δx ( k + 1) = GΔx ( k) + HΔu( k)

Δy ( k) = CΔx( k)
(12)

G =

01962 13 01003 153 8 01012 742 01003 928 5

01027 037 01952 22 01017 133 01003 530 2

0 0 01980 2 0

0 0 0 01980 2

H =

11285 7 ×10 - 4 31965 2 ×10 - 5

11727 1 ×10 - 4 31552 4 ×10 - 5

01019 801 0

0 01019 801

C =

1 0 0 0

0 1 0 0

11609 6 - 01456 74 01442 74 - 01192 65

- 11670 01773 2 01425 39 01037 621

31135 0 - 11402 7 01378 33 01414 8

式中 x = [ nh , n1 , mf0 , A e0 ]T , u = [ mf , A e ]T , y =

[ nh , n1 , p 3
3 . T 3

55 ,πT ]T ;Δx = x - x0 ,Δu = u - u0 ,

Δy = y - y0 ; nh , n1 , mf , A e , p 3
3 , T 3

55 ,πT 分别为发

动机高压转子转速、低压转子转速、主供油量、尾

喷管喉部面积、压气机后总压、涡轮后总温和涡轮

落压比 ; G , H , C为系数矩阵.

两个控制通道执行机构采用如下离散传递函数

G1 ( z) =
01048 77 ×z - 1

1 - 01951 23 ×z - 1 (13)

G2 ( z) =
01032 46 ×z - 1

1 - 01967 54 ×z - 1 (14)

　　由于某涡扇发动机采用双变量控制计划 ,即

用主燃油流量 mf 调节低压转子转速 nl 或涡轮后

燃气温度 T 3
55 ,用尾喷管临界截面积 A e 调节涡轮

落压比πT .而实际中是没有落压比传感器的 ,由

于涡轮落压比πT 定义为涡轮前总压 p 3
4 与涡轮

后总压 p 3
55之比 ,其值可以通过两个压力传感器输

出值之比得到 ,因此 ,为仿真方便 ,假设实际中存

在有πT 传感器.

图 2中 ,闭环控制系统控制器采用如下的离

散增量式 PID控制律

E = E(k) = R(k) - Y1(k)

E_1 = E(k - 1)

E_2 = E(k - 2)

U1(k) = U1(k - 1) + Kp ( E - E_1) +

　　　　Ki E + Kd ( E - 2×E_1 + E_2)

(15)
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式中 R = [ n10 ,πT0 ]T 为参考输入向量 ; Y1 = [ n1 ,

πT ]T 为输出反馈向量 ;U1 = [ mf , Ae ]T 为控制器输

出 ; E为跟踪误差 ; Kp , Ki , Kd 分别为 PID控制器

的比例、积分和微分系数.本文中 ,式 (15)的各变量

取值分别为 R = [ n10 ,πT0 ]T = [011 ,0 ]T ; Kp = [016 ,

1185 ] , Ki = [01021 4 ,01028 8 ] , Kd = [0103 ,0103 ].

在对航空发动机传感器故障诊断与自适应重

构控制仿真前 ,首先需要对改进LS2SVM模型进行

离线训练 ,以确定合适的平衡因子γ和核函数参数

σ,进而确定改进的 LS2SVM模型的权值和偏置值.

某涡扇发动机的动态特性可采用如下描述

y ( k + 1) =

f [ y ( k) , mf ( k + 1) , A e ( k + 1) ] (16)

式中 y分别为 nh , n1 , p 3
3 , T 3

55 ,πT .

在离线训练时 ,将样本集的输入取为[ - 0. 5 ,

0. 5 ]之间均匀分布的白噪声 ,并假设系统的测量

噪声是幅值为 0. 000 2 的白噪声 ,根据这些条件

分别产生出用于训练的 500个训练样本和用于检

验的 100个检验样本.以输出 nh 为例 ,得到改进

L S2SVM 模型训练结果和检验结果分别如图 3

(a) (实线是实际值 ,虚线是模型值)和图 3 ( b)

(实线是实际值 ,虚线是模型值)所示.从图中可以

看出 ,经过训练后 ,改进 L S2SVM 模型输出与某

涡扇发动机的实际输出基本吻合 ,说明改进 L S2
SVM模型反映出了某涡扇发动机的输入输出关

系.因此 ,经过离线训练后的改进 L S2SVM 模型

可以作为某涡扇发动机的数学模型.

采用同样的方法分别建立 n1 , p 3
33 , T 3

55 ,πT 的

改进 L S2SVM模型 ,得到 5个辨识模型的平衡因

子γ、核函数参数σ2 和模型偏置值 b如表 1所示.

表 1　某涡扇发动机的改进 LS2SVM模型参数表

Table 1　Parameters table of improved LS2SVM

model for some turbofan engine

参数名称 平衡因子γ 核函数参数σ2 偏置值 b

nh 模型 3 785. 347 0. 114 18 - 1. 224 17

n1 模型 4 420. 973 0. 184 88 - 1. 219 40

p 3
33模型 4 145. 083 0. 148 69 - 1. 222 60

T 3
55模型 2 685. 490 0. 487 95 - 1. 237 63

πT 模型 3 239. 838 0. 227 83 0. 426 88

图 3　nh 的改进 L S2SVM模型输出估计值与实际值比较

Fig. 3　Compare of improved L S2SVM model

output and practical output for nh

　　对被检测系统式 (12) ,其测量信号分为两部

分 ,即反馈测量信号和输出测量信号.输出测量信

号只用于监测和状态监控 ,对闭环控制系统不产

生影响 ;而反馈测量信号被用来反馈回闭环系统 ,

产生控制信号 ,对闭环系统的控制品质产生直接

影响.因此 ,当 nl 传感器或πT 传感器故障时 ,需

要对系统信息进行自适应重构 ,将相应的改进

L S2SVM模型输出代替故障传感器输出反馈回闭

环系统.

假设被检测系统的测量噪声是幅值为

0. 000 2的白噪声.在闭环系统仿真前 ,根据带噪

声的被检测系统 ,得到 5 个模型的故障判定阈值

范围如表 2所示 (阈值范围为标准方差的 5倍) .

表 2　系统的故障阈值范围列表

Table 2　Threshold ranges of sensors fault diagnosis

nh 模型 n1 模型 p 3
33模型 T 3

55模型 πT 模型

阈值范围/ 10 - 3 [ - 1. 224 ,1. 167 ] [ - 1. 188 ,1. 175 ] [ - 2. 102 ,1. 953 ] [ - 1. 132 ,1. 161 ] [ - 1. 182 ,1. 225 ]
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　　确定了传感器故障判定的阈值范围后 ,就可

以对闭环控制系统进行仿真实验了.由于仿真时

采用的发动机模型是小偏差模型 ,因此限制控制

量 mf 和 A e 的相对变化量范围为 [ - 0. 5 ,0. 5 ] .

在仿真实验过程中 ,若检测到反馈测量信号的传

感器发生故障 ,首先对其进行隔离处理 ,然后用相

应的改进 L S2SVM 模型估计输出值代替故障的

反馈测量信号传感器 ,实现对闭环系统的自适应

重构控制.

一般地 ,常见的传感器故障模式有卡滞、恒增

益、恒偏差和完全失效四种.由于完全失效故障可

以看作是卡滞故障 (完全卡滞)或恒增益故障 (增

益系数为零)的特例 ,为此 ,本文对航空发动机传

感器发生卡滞、恒增益和恒偏差故障时的故障诊

断与自适应重构控制进行了研究.

闭环系统在 5 s时 , n1 传感器发生恒增益故

障 (取恒增益比例系数 1. 2) ,系统残差曲线和自

适应重构控制曲线分别如图 4 (a) (实线是残差 ,

虚线是阈值界限 ,以下同)和图 4 ( b) (实线是传

感器实际输出曲线 ,虚线是模型估计输出曲线 ,以

下同)所示.

从图 4和图 5 可知 ,当反馈输出传感器 ( n1

或πT 传感器)分别在第 5 s发生故障时 ,由于改

进的 L S2SVM模型能较好地反映被检测系统的

输入输出非线性关系 ,所以 , n1 或πT 传感器的实

际输出值偏离了其对应模型的估计输出值 ,从而

使得产生的残差较大 ,超出了故障判定的阈值范

围 ,而其它正常传感器的实际输出值与相应的改

进 L S2SVM模型的估计输出值很接近 ,产生的残

差较小 ,在故障判定的阈值范围内.因此 ,根据系

统 n1 或πT 产生的残差不在故障判定的阈值范围

内可以及时诊断出反馈输出传感器发生了故障 ,

同时 ,由于反馈输出传感器测量值在闭环反馈控

制系统中起决定性作用 ,它们测量值的大小直接

影响到闭环系统的控制品质 ,当系统检测到反馈

输出传感器故障时 ,立刻将其隔离 ,并用相应的改

进 L S2SVM模型估计输出值代替故障的反馈输

出传感器测量值反馈回闭环系统.从图 4～图 5

可以看出 ,采用本节提出的自适应重构控制技术

后 ,闭环系统在反馈输出传感器发生故障后仍能

保持原来良好的控制性能.

闭环系统在 5 s时 , T 3
55传感器和 p 3

33传感器

同时分别发生恒偏差故障 (取恒偏差系数为

0101)和恒增益故障 (取恒增益比例系数 1. 2) ,系

统残差曲线和系统响应曲线分别如图 6 (a)和图 6

(b)所示.

图 4　n1 传感器发生恒增益故障时系统残差和自适应重构控制曲线

Fig. 4　Curves of system error and adaptive reconfiguration control in fixed plus fault of n1 sensor
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图 5　πT 传感器发生卡滞故障故障时系统残差和自适应重构控制曲线

Fig. 5　Curves of system error and adaptive reconfiguration control in locked fault ofπT sensor

图 6　T 3
55传感器和 p 3

33传感器同时分别发生恒偏差和恒增益故障时系统残差曲线和响应曲线

Fig. 6　Curves of system error and response in fixed deflection fault of T 3
55 sensor and fixed plus fault of p 3

33 sensor
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　　由图 6 可知 ,当输出测量信号传感器 ( nh 和

T 3
55传感器)分别在第 5 s 发生故障 ,传感器的实

际输出值偏离了相应模型的估计输出值 ,从而使

得产生的残差超出了故障判定的阈值范围 ,因此 ,

系统在第 5 s能及时准确地判定出发生故障的传

感器.由于输出测量信号传感器没有参与闭环系

统的反馈 ,所以 ,它们故障对系统闭环反馈不产生

影响 ,只是用于系统故障诊断与状态监视.

综上可知 ,改进的 L S2SVM 具有很强的逼近

能力和鲁棒性 ,利用其建立航空发动的机数学模

型可以很好地完成闭环控制系统传感器的在线故

障诊断、隔离和自适应重构控制 ,达到了较理想的

效果.

5　结　论

通过对基于改进 L S2SVM 的航空发动机传

感器故障诊断与自适应重构控制的闭环仿真实

验 ,得到如下结论 :

1) 改进的L S2SVM具有调节参数少 ,模型结

构由算法自动最优生成 ,不存在局部极小和结构

确定无依据的缺点 ,具有很强的非线性逼近能力 ,

特别适合于复杂、非线性和具有不确定性对象的

系统辨识和建模 ,将其用于辨识航空发动机模型

具有较高的精度和较强的泛化能力 ,为传感器故

障诊断与自适应重构控制提供了有利的保障 ;

2) 对于单个传感器故障和多个传感器同时

故障 ,本文提出的基于改进 L S2SVM模型的传感

器故障诊断与自适应重构控制方法都能及时准确

地诊断出故障传感器和对故障传感器进行隔离 ,

并用相应的改进 L S2SVM 模型估计输出值代替

故障传感器的实际输出值 ,实现对航空发动机闭

环控制系统的自适应重构控制 ,控制性能与系统

正常时的控制性能基本一致 ,提高了控制系统的

安全性和可靠性 ;

3) 本文虽然以发动机的状态空间模型为例 ,

研究了改进的 L S2SVM 算法在航空发动机故障

诊断与自适应重构控制中的应用 ,但提出的方法

不仅仅局限于线性系统 ,通过用非线性系统输入

输出空间样本集去训练改进 L S2SVM 模型 ,可以

将该方法推广到非线性系统.
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