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航空发动机闭环控制系统离不开传感器测量

信号
#

然而$由于航空发动机工作在高温(高压(大

应力的苛刻条件下$而且还经常变换工作状态$导

致传感器属于故障多发元件
#

解析余度技术是提

高控制系统可靠性的有效途径之一
#

解析余度技

术是根据被控对象的数学模型估计对象的某些变

量$当该变量的传感器发生故障时$用其估计值作

为余度信息$代替传感器的测量值$使系统仍能正

常工作*

!,1

+

#

在解析余度技术中以神经网络为代表

的航空发动机传感器故障诊断算法得到了深入的

研究并取得了一定的成果*

-,Q

+

#

但神经网络有自身

的缺陷$如需要多次迭代$训练时间长$容易陷入

局部最优解等
#

极限学习机"

=M(?=9=7=5?;3;

4

95BU3;=

$

0AG

#算法具有练速度快(泛化能力强

的特点$用于航空发动机传感器故障诊断中是一

种有前途的方法*

!+,!%

+

#

极限学习机在近年来的机器学习领域引起极

大的关注$

E65;

4

等将核函数引入到极限学习机

中得到核极限学习机*

!1

+

"

D=?;=7,@58=O0AG

$

],

0AG

#$揭示了
0AG

与支持向量机"

.̂ G

#等其

他核方法之间的关系
#

与其他类型的核方法一样$

],0AG

面临模型选择和评价的问题$通常交叉

验证的方法可以用来评价
0AG

模型的泛化性

能$寻找最优的
0AG

模型
#

交叉验证方法有

E:7O,X6(

法(

?

重交叉验证方法和留一交叉验证

"

AXX,Ŵ

#方法等
#

相对于其他交叉验证方法$留

一交叉验证法能够对模型的泛化误差给出更好的

估计$估计是几乎无偏
#

但其计算成本太高$限制

了它的实际应用$特别是处理一些大规模数据集

问题*

!-

+

#

在降低留一交叉验证算法的计算成本方面已

取得了一些研究成果*

C

$

!I,!H

+

#

对于显式的特征映

射的极限学习机$文献*

C

+提出了进行快速留一验

证算法误差的快速计算方法$但该方法是建立在

0AG

的特征映射是已知的基础上
#

在核极限学习

机"

],0AG

#中$特征映射不是显式给出的$而是

以核函数的形式存在$所以原有的方法就无法直

接用于核极限学习机
#

本文在
],0AG

理论框架

下给出了评价模型的快速留一交叉验证方法$并

从理论和数值仿真两方面验证其有效性
#

#

!

核极限学习机

给定
4

个样本."

*

'

$
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#

;
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$

"

$%$

4

/$这

里
*

'
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*
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V
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7

+

$学习问题表述

为寻找预测函数
B

!

*

8

-

$使得
B

"

*

#

1

-

#

在具有

I

个隐层神经元的
0AG

中$这个预测函数的形

式为

B

"

*

#

$

"

I

2

$
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V

2

*

&
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2

#
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V
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*

#
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#

式中
-

2

$

*

E

!

2

!

E

"

2

!

%

!

E

#

2

+

V

$为连接第
2

个隐

含节点的输入权值向量'

A

2

为第
2

个隐含节点偏

置'

!

$

*

"

!

"

"

%

"

I

+

V 为 输 出 权 值 向 量$

.

"

*

#

$

<
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V

!

*gA

!

# %

<

"

-

V

I

*gA

I

* +

#

V 为特征

映射$

<

"

,

#为隐层神经元激活函数
#

在
0AG

中$

输入权值和隐含节点偏置都是事先设定好的$激

活函数也是选定的$所以
0AG

的训练问题归结

为求解输出权值
!

$建立如下的最优化问题*
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4

"

"

#

式中
!

为正则化参数$可以人为设定
#

&

'

是松弛

变量$衡量预测值与实际值之间的误差
#

求解式

"

"

#得到

!

$

/

V

!

!

0

4

&
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" #

V

(

!

1

"

%

#

式中
/$

*

.

"

*

!

# %

.

"

*

4

#

+

V 是隐含层输出矩

阵$

1$

*

-!

!

%

!

-4

+

V 是输出向量$

0

4

是一个

4'4

维的单位矩阵
#

类似于
.̂ G

等核方法$取代显示特征隐射

.

"

,

#$定义核函数!

?

"

*

$

2

#

$

2

.

"

,

#$
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#3$这里

2,$,3表示特征映射的内积$于是可以定义核矩

阵
"

" $

//
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将核函数代入式"

!

#和式"

%

#得到
],0AG

的

预测函数

B
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"
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"
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"
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#

式中
#

是
],0AG

的输出权值

#$

!

!

0

4

&

" #

"

(

!

1

"

I

#

$

!

核极限学习机的快速留一交叉

验证法

!!

留一交叉验证"

AXX,Ŵ

#方法$主要的思想

是每次从
4

个样本挑选一个作为测试样本$利用
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剩余的"

4&!

#个样本训练得到的模型对其进行

估计$这样保证每个模型与被测试的模型非常相

似"仅相差一个训练样本点#$能够对被估计
0AG

模型的泛化性能给出很好的估计$

AXX,Ŵ

方法

的泛化误差估计是几乎无偏*

!-

+

#

但是
AXX,Ŵ

方法也有明显的缺点$要进行
4

次模型计算$计

算成本太高$这在很大程度上限制了它的实际应

用$特别是对于一些大规模数据集问题
#

针对该问

题本文主要利用矩阵分块求逆的方法$由包含所

有样本的逆矩阵直接得到挑出单个样本的逆矩

阵$从而避免了
4

次模型训练带来的求逆过程$

大大降低了计算成本
#

定义
4$

!

!

0

4

g

" #

"

$代入式"

I

#得到

#$

4

(

!

1

"

H

#

!!

首先消除第
G

个样本对模型训练的影响$利

用剩余的"

4&!

#个样本训练
0AG

模型$得到如

下等式!

#

G

$

4

(

!

G

1

"

C

#

式中
4

G

是通过将将原来的
4

矩阵第
G

列所有的

元素置零得到的"除了
4

"

G

$

G

#不变#

#

那么第
G

个样本对
0AG

模型建立的贡献可以忽略$该

0AG

模型是基于剩余的"

4&!

#个样本建立
#

4

$

E
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<
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<
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44

"

Q

#

!!

现在主要解决的问题是如何由原始矩阵
4

的逆
4

&!直接得到
4

G

矩阵的逆
4

&!

G

$以期减少矩

阵求逆过程带来的计算量
#

为此首先引入
.U=?,

95;,G:??38:;,J::O@6?

<

公式

"

4
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#
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(

!

(

4

(

!

%5

V

4

(

!

!

&

5

V

4

(
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"
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#
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定义
%$

*

E

!

G

!

E

"

G

!

%

!
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G

&!

#

G

!

+

!

E"

G

g!

#

G

!

%

!

E

4

G

+

V

$以及
5$

*

+

!

+

!

%

!

+

!

&!

!

+

!

%

!

+

+

V

$除了
5

"

G

#

$&!

其他元素为
+#

可

以得到
4

G

$4g%5

V

$那么去除第
G

个样本得到的

输出权值为

#

G

$

4

(

!

(

4

(

!

%5

V

4

(

!

!

&

5

V

4

(

!

" #

%
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$#(

4

(

!

%5

V

4

(

!

1

!

&

5

V

4

(

!

%

"

!!

#

!!

经过一系列的推导和简化以后得到

!

&

5

V

4

(

!

%

$

0

E
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E

GG

"

!"

#

4

(

!

%5

V

4

(

!

1

$

6E

GG

#

"

G

# "
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#

式中
6$
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0

E

!

G

!

0

E

"

G

!
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!
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0

E

GG

E

GG

&!

#)

E

GG

!

%

!

0

E

4

G

+

V

$

#

"

G

#是
#

的第
G

个元素$

0

E

'

G

"

'$!

$

"

$%$

4

#是
4

&!中对应下标的元素$于是得到

#

G

$#(

6

#

"

G

#

0

E

GG

"

!1

#

!!#

G

中每个分量代表相应样本对建立模型的贡

献$由于建立
4

G

时消除了第
G

个样本的影响$所以

#

G

的第
G

个分量可以忽略$等价于用剩下
4&!

个

样本训练模型$得到最终的模型输出权值为

7

#

G

$

7

#(

7

6

#

"

G

#

0

E

GG

"

!-

#

式中7

#

和7

6

分别是
#

和
6

剔除第
G

个分量"降为

4&!

维#得到
#

通过式"

!-

#求解7

#

G

建立剔除第
G

个

样本的模型就避免了每次求逆$大大减少了计算量
#

综上所述$对于包含
4

个样本的数据集

."

*

'

$

-'

#

;

'$!

$

"

$%$

4

/$核极限学习机的快速留

一交叉验证算法的计算步骤如下!

!

#选取核函数$计算包含所有样本的矩阵
4

及其逆$设
G

$!

'

"

#根据式"

!-

#计算剔除第
G

个样本后建立

模型输出权值7

#

G

'

%

#根据式"

-

#计算模型对第
G

个样本的估计

值=

-

G

'

1

#如果
G

)

4

$

G

$

G

g!

转第
"

步'

-

#计算模型的泛化性能指标即方均根误差

"

`G.0

$量符号记为
>

?98

#

>

?98

$

"

4

G

$

!

"

-

G

(

=

-

G

#

"

槡 4

"

!I

#

!

!

数值仿真验证

为了验证所提出的算法的有效性$本文对快

速留一交叉"

2AXX

#验证算法$原始留一交叉

"

AXX

#验证算法和
!+,

重交叉"

!+2

#验证算法进

行了比较$使用人工数据集
83;B

以及实际数据集

_:8(:;E:683;

4

和
/@57:;=#

最后将该算法应用

于航空发动机传感器信号重构模型选取$建立了

转速信号重构模型
#

!E#

!

人工数据集
06*2

83;B

函数的表达式

B

"

,

#

$

83;,

)

, ,

7

+

! ,

$

.

+

%""
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!!

83;B

数据集是一个经常被用来测试学习机器

性能的人工数据实例$在区间"

&!+

$

!+

#内分别随

机"均匀分布#产生
D

个训练样本$样本规模分别

为
-++

$

!+++

$

!-++

$

"+++

$

"-++

$

%+++#

表
!

中给出

了样本数量从
-++

增加到
%+++

时
%

种算法的计

算时间"单位!

8

#

#

从表中可以看出$

2AXX

算法具

有明显的优势$且计算时间随样本数量呈线性增

加
#

而
!+2

算法计算时间相对来说也比较短$但

随样本数目的增加计算时间增加的速度要比

2AXX

算法快$在处理更大规模的数据时不如

2AXX

算法
#

而
AXX

算法计算耗时最为漫长$基

本上随样本数目呈平方趋势增加
#

!E$

!

实际问题数据集

选取两个来自实际问题的数据集
_:8(:;

U:683;

4

和
/@57:;=

$两个数据集都来自
*WN

"

*,

;3K=?83(

<

:>W573>:?;35

#机器学习公共数据库$样

本数目分别为
1--

和
!+++

$所有的数据都归一化

到*

&!

$

!

+区间上
#

核函数分别选择径向基核函数

"

_̀2

#以及解析核函数*

!C

+

$

3

是核函数的可选参

数将
-

设置在*

!+

&"

$

!+

"

+区间
#

用式"

!I

#中的均

方根误差评价模型的泛化能力$其中
Q

7::

$

Q

>7::

和

Q

!+>

分别是
AXX

算法(

2AXX

算法和
!+2

算法在

训练样本上计算得到的方均根误差
#

由于
AXX

算法每次从
4

个样本挑选一个作

为测试$利用剩余的"

4&!

#个样本对其进行估

计$这样保证每个模型与被测试的模型非常相似

"仅相差一个训练样本点#$所以其方均根误差

Q

7::

基本可以衡量其真实泛化能力
#

从表
"

和表
%

表
#

!

06*2

数据集估计耗时$单位!

0

%

A+;,/#

!

N086B+8/86B/-')06*25+8+0/8

$

(*68

!

0

%

算法
样本数量

-++ !+++ !-++ "+++ "-++ %+++

AXX +eH1Q! HeH""H %%eC+"I H1e!1HI !-!e+!%C "HHe"C-H

!+2 +e!I1! +eH++I %e!I-I "eQQIC -e!%CQ Ce+%"1

2AXX +e+C-! +e""IC !e"QI+ !e1+%H "e-CH1 %eCCHQ

表
$

!

T'08'*:'(06*

<

数据集估计精度

A+;,/$

!

N086B+8/+22()+2

9

-')T'08'*:'(06*

<

5+8+0/8

3

_̀2

解析核函数

Q

7::

Q

>7::

Q

!+>

Q

7::

Q

>7::

Q

!+>

!+

&"

+e1!I"+ +e1-!++ +e1%"++ +e"+CHH +e""!!! +e!QQHC

!+

&!

+e"I+HQ +e"H%1I +e%H++! +e!+"HI +e!!1+I +e!!1"1

!+

+

+e+Q+IC +e+Q+HC +e!I1!" +e+CI+1 +e+HH!H +e!+%+C

!+

!

+e+H1H- +e+HIHI +e!+!%H +e+H%H- +e+H!H+ +e!+%+"

!+

"

+e!+IH% +e!+CC- +e!!%+! +e+IQ!I +e+H"-Q +e!+%"C

表
!

!

.;+,'*/

数据集估计精度

A+;,/!

!

N086B+8/+22()+2

9

-').;+,'*/5+8+0/8

3

_̀2

解析核函数

Q

7::

Q

>7::

Q

!+>

Q

7::

Q

>7::

Q

!+>

!+

&"

+e"I+"! +e"I+II +e"I!-% +e!H-%1 +e!CCH1 +e!C%C%

!+

&!

+e!"!HC +e!!C-! +e!"%I1 +e+Q!H1 +e+QI"% +e+QQ%Q

!+

+

+e+Q!1Q +e+Q%!I +e+QQ!" +e+CH11 +e+Q!CC +e+QH"+

!+

!

+e+CQ%1 +e+Q"!C +e+QH"+ +e+CQI! +e+Q"!- +e+QQ%+

!+

"

+e+Q11! +e+Q1Q% +e+QCCC +e+Q%IH +e+Q%+C +e+QQ1!
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期 尤成新等!航空发动机传感器信号重构的
],0AG

方法

!!

可以看出$与
Q

7::

比较$

Q

>7::

总是比
Q

!+>

更接

近
Q

7::

$说明
2AXX

算法相对
!+2

算法更准确地

衡量模型的泛化能力
#

在参数选择方面$在
_:8,

(:;U:683;

4

数据集中$对于
_̀2

核在
3

$!+

三

者都达到最小值$而解析核$

Q

?=57

在
3

$!+

" 达到最

小$

Q

>7::

和
Q

!+>

在
3

$!+

最小$说明两者对模型的

实际泛化能力的估计还存在一定误差$所以最优

的核参数还需在
!+

!

!+

" 进一步寻找
#

在
/@57:,

;=

数据集中$

_̀2

核参数在
3

$!+

达到最优$同

样解析核参数也是在
3

$!+

模型的估计误差最小
#

!E!

!

航空发动机传感器信号重构

现将
0AG

算法用于传感器信号重构$并结

合本文提出的
2AXX

算法选择模型参数
#

这里重

构燃气涡轮转速信号
4

4

$选择与转速相关性大的

K

>

$

7

%

$

G%

信号作为
],0AG

的输入变量$

4

4

作

为
],0AG

的输出$所有测量值都归一化到*

+

$

!

+

区间上
#

在地面条件下$选取一组发动机数据作为

为训练样本"样本数目为
"-++

#训练
],0AG

模

型
#

再选取另一组数据作为测试样本$测试得到的

],0AG

模型的精度$所有的训练和测试样本都

附加噪声信号$噪声服从均值为
+

(方差为
+e+-

的高斯分布
#

所选择
_̀2

作为
],0AG

的核函

数$将核参数
3

在*

"

&I

$

"

!+

+范围内变化$得到模

型的精度随核参数变化如图
!

所示$

%

种算法都

在
3

$"

附近达到最优值$设置
3

为
"

$训练
],

0AG

模型$训练和预测结果如图
"

所示
#

图
"

中实线是真实的样本值$虚线是
],0AG

模型的预测值$预测值不完全等于真实信号的均

值$训练和测试的方均根误差分别为
+e%Ii

和

+e%Hi

$预测误差较小$属于可接受范围内
#

可以

看出无论是动态过程还是稳态过程$

],0AG

模

图
!

!

],0AG

模型精度随核参数变化图

23

4

#!

!

/BB6?5B

<

:>],0AGK5?

<

3;

4

\3(U

D=?;=7

L

5?59=(=?

型都能够很好地完成转速信号的重构$并且有抑

图
"

!

利用
],0AG

重构
4

4

信号的训练和预测结果

23

4

#"

!

V?53;3;

4

5;O

L

?=O3B(3:;?=867(8:>4

4

83

4

;57

?=B:;>3

4

6?5(3:;683;

4

],0AG

制噪声的能力
#

%

!

结
!

论

本文提出了核极限学习机的快速留一交叉验

证算法$在准确计算模型的留一交叉验证误差同

时又降低了计算复杂度
#

在人工数据集和
*WN

库

中的实际问题数据集上的仿真结果表明$算法计

算效率高$同时又能准确估计模型的泛化能力
#

最

后将该算法用于航空发动机传感器重构的
],

0AG

模型的参数选取$建立了转速信号的重构模

型$在测量信号有噪声的情况下$

],0AG

仍然能

够重构转速信号$并且有较高的预测精度
#
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