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小波网络在某型航空发动机故障诊断中的应用
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摘　　　要 : 分析了用小波网络替代神经网络进行模型辨识的优点 ,在误差反向传播算法 ( Error back prop2
agation)的基础上 ,结合小波分析理论 ,设计了一种小波网络算法.通过对某型航空发动机的仿真实验 ,小波网

络能够及时准确地预测出发动机的输出.同时利用小波变换对残差的分析可以有效地检测出系统所发生的

故障.
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Application of the wavelet net work in fault diagnosis for

some kind of aero2engine
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Abstract : Advantages of wavelet network in model identification were analyzed. By

combining wavelet analysis t heory , a wavelet network algorit hm was designed based on error

back propagation algorit hm. Through simulation test for a kind of aero2engine , wavelet can

predict t he outp ut of engine accurately and in time , meanwhile the engine fault can be detec2
ted t hrough error analysis by wavelet t ransform.
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　　近年来 ,将神经网络应用于故障诊断领域并

取得了大量的研究成果.神经网络用于故障检测

与诊断 ,采用的是“黑箱机制”.因为基于工业过程

机理的故障诊断方法中 ,对于大型的复杂系统 ,特

别是非线性系统 ,很难得到精确的数学模型 ,人们

往往求助于神经网络用于非线性系统的辨识 ,得

到以选择适当的具有良好非线性逼近能力的辨识

模型 ,以解决非线性系统的故障诊断问题.航空发

动机就是这样一个工作在恶劣环境中的强非线性

系统[ 1 ] .

小波分析技术是近十几年发展起来的一个新

兴数学分支 ,相比于傅立叶变换 ,小波变换可以对

信号做局部化时频分析 ,将信号放大到任意所关

心的细节上进行观察分析 ,目前在语音、通信、地

震、生物医学、机械振动、计算机视觉、故障诊断等

领域都有很好地应用.小波分析是目前国际上公

认的信号信息获取与处理领域的高新技术[2 ] .

由于神经网络能逼近任意的非线性系统 ,它

的发展为非线性系统的状态估计提供了一条新途

径.小波变换则具有良好的时—频局部特性 ,将小

波变换与神经网络技术相结合构成的新的前馈神

经网络———小波网络 ,较常规前馈网络具有无可

比拟的优越性 : ①网络结构的确定有一定的理论

指导 (借助小波分析理论) ; ②网络中的某些参数

可以借助信号的一些物理含义来确定 (如平移和

伸缩参数 ,可根据信号时—频域特性确定) ; ③网
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络权值学习算法较常规神经网络简单 ,并且误差

函数关于权值是一个凸函数 ,不存在局部极小点 ,

收敛速度较快[123 ] .

我国西北工业大学早在 20世纪 70年代中期

开始研究航空发动机的数字计算机控制技术 ,并

于 70 年代末通过了地面台架试验.然而 ,我国对

于发动机数控系统中执行机构和传感器的故障检

测技术的研究起步较晚 ,但在传感器故障检测方

法上的研究较为深入.但是由于航空发动机的结

构复杂 ,工作范围变化大 ,影响因素多 ,所以目前

国内真正应用于航空发动机上的方法还相对比较

简单、粗放 ,更多的研究还局限在计算机仿真层

面[4 ] .本文即结合神经网络和小波分析理论 ,研究

了小波网络在航空发动机故障诊断领域中的应用

问题.

1　BP网络原理及其算法

　　BP (Back p ropagation)网络是一种多层前向

型神经网络 ,其神经元的传递函数是 S型函数 ,输

出量为 0到 1之间的连续量 ,它可以实现从输入

到输出的任意非线性映射.由于权值的调整采用

反向传播 (BP)学习算法 ,故常称为 BP网络.

BP算法分为两个阶段 :第一阶段 (正向过程)

输入信息从输入层经隐层逐层计算各单元的输出

值 ;第二阶段 (反向传播过程)输出误差逐层向前

算出隐层各单元的误差 ,并用此误差修正前层权

值. BP算法的学习过程由正向传播和反向传播组

成.在正向传播过程中 ,输入向量从输入层经过隐

层单元处理 ,传向输出层 ,再经输出层单元处理.

如果输出层的输出与期望值有误差 ,则将误差反

向传播 ,修改权值 ,如此反复 ,直到误差满足要求.

BP典型算法如下[3 ,5 ] :

设 X和 Y是一训练对 ,为使公式简单 ,令 X

和 Y是向量.输入为 X ,期望输出为 Y (下标中 ,

O :代表输出 , I :代表输入 , H :代表隐层 ,如 ŷO N 代

表第 N 个网络实际输出值) .

网络的实际输出

Ŷ = [ ŷ1 , ŷ2 , ⋯, ŷO N ] ; (1)

隐层第 j个神经元输入

net H j = ∑
N I

i = 1
W ji x i ; (2)

隐层第 j个神经元输出

Oj = f ( net H j ) 　j = 1 , ⋯, N H ; (3)

输出层第 k个神经元输入

netOk = ∑
N H

j = 1
W kj O j ; (4)

输出层第 k个神经元输出

ŷ k = f ( netOk ) 　k = 1 , ⋯, N O ; (5)

误差 E =
1
2 ∑

NO

k = 1

( y k - ŷ k ) 2 (6)

调整输出层权系数

ΔW kj = - η 5 E
5W kj

=
5 E

5 netOk

5 netOk

5W kj

调整隐层权系数

ΔW ji = - η 5 E
5W ji

=
5 E

5 net H j

5 net H j

5W ji
;则

W ji ( t + 1) = W ji ( t) - ΔW ji (7)

其中η为步长 ,其量值影响学习速率[6 ] .

2　小波网络算法设计

　　小波网络将小波技术和神经网络技术结合起

来 ,从而使两者扬长避短 ,相互补充.小波网络的

结构特点、训练算法和 BP网络基本一致.不同之

处主要在于 :BP网络隐层神经元的激励函数取 S

函数 ,小波网络则采取满足可允许条件的小波函

数φ( t) 为激励函数.小波函数φ( t) 的选择要根

据实际情况而定.输出层的激励函数常见的有 S

函数和线性 Purline函数.

网络训练过程仍然基于误差逆传播思想 ,按

梯度下降方向调整权值 W 及小波参数 a , b .由

于隐层采取了不同的激励函数 ,因而在调整权值

和小波参数时 ,所采用的算法在 BP 算法基础上

有所变化.变化即是用φ( t) 函数代替 S 函数作为

隐层神经元的激励函数[7 ] .

则调整输出层第 k个神经元输出公式为

ŷ k = f ( netOk ) = f ∑
N H

j = 1

W kj O j =

f ∑
N H

j = 1
W kj f ∑

N I

i = 1
W ji x i =

f ∑
N H

j = 1
W kjφ( a , b) ∑

N I

i = 1
W ji x i =

f ∑
N H

j = 1
W kjφ( a , b) ( net H j ) (8)

在梯度下降的思想下 ,相应的参数调整过程

如下 :

W ji ( t + 1) = W ji ( t) - η 5 E
5W ji

(9)

W kj ( t + 1) = W kj ( t) - η 5 E
5W kj

(10)
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aj ( t + 1) = aj ( t) - η5 E
5 aj

(11)

bj ( t + 1) = bj ( t) - η5 E
5bj

(12)

其中 aj , bj为中间隐层的伸缩和平移参数 ;本文选

取的小波函数为 Morlet 小波函数.

3　小波网络在航空发动机传感器
故障检测中的应用

　　如图 1所示 ,小波网络在故障检测的过程中

的主要用途是预测非线性对象的输出 ,该网络与

BP网络相比较 ,具有收敛快、实时性好的特点.如

果在某一时刻 ,预测输出和实际输出的差值信号

发生了很大的突变 ,则认为系统发生了故障 ;当非

线性系统的输出含有噪声 ,且非线性系统参数突

变较小时 ,则差值变化并不明显 ,在此可以继续利

用小波变换的多分辨分析方法 ,准确地在时2频域
对非线性信号各种频率成分进行“切片式”的定

位、定量分析 ,从而检测出系统的故障.

图 1　利用小波网络进行故障检测的原理

Fig. 1　Fault detecting principle using wavelet network

现以某型涡扇发动机在过渡态过程中的低压

转子转速为例进行故障诊断仿真. 已知一组

mf 2N L (燃油流量2低压转子转速)数据 ,在 NL 测

量数据上人为加入一幅值为 2 %的阶跃信号来模

拟偏置故障 ,以验证利用小波网络对系统进行输

出预测以及故障检测的效果.

拟定的仿真流程为

1) 选取 Morlet 小波函数作为隐层神经元的

激励函数 ,利用 mf 2N L 数据训练小波网络 ;

2) 在一定输入下 ,运用训练好的小波网络预

测发动机此刻输出 ŷ k ;

3) 求差值信号 r( t) = y k ( t) - ŷ k ( t) ;

4) 对 r( t) 做小波多分辨率分析 ,检测故障结

果.

图 2～图 4为仿真结果.

在图 2中 ,我们可以发现小波网络很好地预

测了系统的输出 ,在 NL 从 74. 9加速到 96. 07的

过程中 ,1 024 个采样点预测误差的平方和为

1. 208 6 ,几乎可以忽略.在图 4中 ,可以准确检测

图 2　小波网络的预测效果图

Fig. 2　Forecast result s using wavelet network

图 3　发生偏置故障时利用小波网络产生残差信号

Fig. 3　Residual signal when bias fault happening

图 4　残差信号在各尺度下的小波系数极值图

Fig. 4　Wavelet coefficient s maximum of

residual signal in different scales
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出系统在 7. 27 s (2 %的阶跃偏置信号被加入)发

生故障.同时我们看到残差信号在各尺度下的小

波系数有幅度很小的快速波动 ,这是由于网络预

测误差所产生的 ,预测误差虽然很小 ,但是奇异性

较大.然而 ,残差信号和故障信号的小波系数振动

幅值在大小上差别很大 ,当选择适当的故障判定

门限值时 ,就可以很轻松地检测出传感器的故障.

4　结束语

　　本文将小波理论和神经网络理论结合起来 ,

设计了小波网络算法和故障检测算法.通过对某

型航空发动机的仿真实验 ,小波网络能够及时准

确地预测出发动机的输出 ,预测误差小 ,同时 ,通

过小波变换对残差的分析可以有效地检测出系统

的故障 ,故障发生时间定位准确.
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