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要!提出采用模糊信息粒化&
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'和优化的支持向量机&
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'来预测航空发动机参数的变化趋势

和变化空间%利用模糊信息粒化方法对性能参数进行粒化处理%以
17Ka

验证误差最小作为优化目标"采用

遗传算法&

\Q

'实现支持向量机惩罚参数和核函数参数的自适应优化选择)训练
#aO

模型并进行并对模糊

粒子非线性预测%利用某航空公司的某型航空发动机性能参数监测数据进行验证"结果表明!该算法可以有

效实现航空发动机性能参数变化趋势和变化空间预测%在实例基础上分析了窗口大小对算法预测精度的影

响以及算法多步预测的效果"得出算法最佳窗口大小为
C

个数据且算法
C

步以内预测误差小于
!DN

%

关
!

键
!

词!航空发动机)参数预测)模糊信息粒化)

17

折交叉验证)遗传算法)支持向量机 &

#aO

'

中图分类号!

a"$CG$

)

EM!;

)

Ec!HA

!!!!!

文献标志码!

Q

收稿日期!

"D!$7DI7!;

基金项目!航空科学基金&

"D!ICCI"DHD

')南京航空航天大学校开放基金&

)2

]]

"D!ID;D!

'

作者简介!李艳军&

!B$BT

'"男"教授(硕士生导师"博士"主要从事智能检测与故障诊断%

通讯作者!张建&

!BB"T

'"男"助理工程师"硕士生"主要从事可靠性与安全性设计(发动机故障诊断与健康监测的研究%

7̀./&:

!

!IHDD;BC!D

#[[

(,1.

引用格式!李艳军"张建"曹愈远"等
(

基于模糊信息粒化和优化
#aO

的航空发动机性能趋势预测#

U

$

(

航空动力学报"

"D!;

"

C"

&

!"

'!

CD""7CDCD(VSX/4

]

=4

"

YMQR\U&/4

"

KQLX=

@

=/4

"

*+/:(%16*,/5+&4

'

12/*617*4

'

&4*

0

*6216./4,*+6*43</5*3142=99

@

&47

216./+&14

'

6/4=:/+&14/431

0

+&.&9*3#aO

#

U

$

(U1=64/:12Q*615

0

/,*_1>*6

"

"D!;

"

C"

&

!"

'!

CD""7CDCD(

L')/2+086*

=

'-+/)':/*

=

6*/

1

/)-')C+*2/8)/*5>+0/5'*-(QQ

9

6*-')C+86'*

=

)+*(,+86'*+*5'

1

86C6Q/57PB

VSX/4

]

=4

!

"

YMQR\U&/4

!

"

"

"

KQLX=

@

=/4

!

"

YMQR\V&4/

!

&

!(K1::*

'

*12K&Z&:QZ&/+&14

"

R/4

]

&4

'

W4&Z*65&+

@

12Q*614/=+&,5/43Q5+614/=+&,5

"

R/4

]

&4

'

"!!!D$

"

K-&4/

)

"(K1..*6&,/:Q&6,6/2+ 4̀

'

&4*K1.

0

/4

@

V&.&+*3

"

Q*61 4̀

'

&4*

&

\61=

0

'

K16

0

16/+&1412K-&4/

"

#-/4

'

-/&"DD"H!

"

K-&4/

'

.>08)+28

!

Q .*+-13+1

0

6*3&,++-*,-/4

'

*+6*43/435

0

/,*12/*617*4

'

&4*

0

/6/.*+*65

>&+-2=99

@

&4216./+&14

'

6/4=:/+&14

&

%S\

'

/431

0

+&.&9*35=

00

16+Z*,+16./,-&4*

&

#aO

'

>/5

0

=+216>/63(%S\>/5/31

0

+*3+1

'

6/4=:/+*+-*

0

/6/.*+*65(\*4*+&,/:

'

16&+-.

&

\Q

'

>/5/

0

7

0

:&*3&4+1/3/

0

+&Z*5*:*,+&1412+-*<*5+

0

*4/:+

@0

/6/.*+*6/43)*64*:2=4,+&14

0

/6/.*+*6>&+-

1721:3,6155Z/:&3/+&14

&

17Ka

'

*6616.&4&.=./5+-*1

0

+&.&9/+&14

'

1/:(E-*#aO .13*:

>/5+6/&4*3216414:&4*/6

0

6*3&,+&14122=99

@0

/6+&,:*5(E-*Z*6&2&,/+&146*5=:+51251.*/&67

:&4*5.14&+16&4

'0

*6216./4,*

0

/6/.*+*653/+/12/4/*617*4

'

&4*5-1>*3+-/++-*/:

'

16&+-.

0

61

0

15*3,/4*22*,+&Z*:

@

6*/:&9*+-*,-/4

'

*+6*43/435

0

/+&/:

0

6*3&,+&1412/*617*4

'

&4*

0

*67

216./4,*

0

/6/.*+*65(S4/33&+&14

"

+-*&42:=*4,*12>&431>5&9*14

0

6*3&,+&14/,,=6/,

@

/43

+-**22*,+12.=:+&75+*

00

6*3&,+&14>*6*5+=3&*314+-*</5&512&45+/4,*(Q5/6*5=:+

"

&+>/5

JA
SP



!

第
!"

期 李艳军等!基于模糊信息粒化和优化
#aO

的航空发动机性能趋势预测

,14,:=3*3+-/++-*<*5+>&431>5&9*>/5+-6**3/+//43+-*216*,/5+&4

'

*6616>&+-&4+-6**

5+*

0

5>/5:*55+-/4!DN(

?/

9

4')50

!

/*617*4

'

&4*

)

0

/6/.*+*6

0

6*3&,+&14

)

2=99

@

&4216./+&14

'

6/4=:/+&14

)

1721:3,6155Z/:&3/+&14

)

'

*4*+&,/:

'

16&+-.

)

5=

00

16+Z*,+16./,-&4*

&

#aO

'

!!

航空发动机是现代飞行器的核心部件"其安

全可靠是保障民航安全与发展的重要条件%近年

来"对其故障诊断及预诊断成为了学术界研究的

热点#

!

$

%目前常用的的健康监测方法是通过对气

路参数#

"

$

(振动参数#

C

$和油液参数#

H

$等性能参数

进行分析"发掘其中隐藏的状态信息%但是这一

类研究都是在现有性能参数监测基础上进行诊

断"属于事后诊断%而对这些性能参数进行预测

可实现航空发动机状态的预判"为预防和排除故

障提供充分时间和决策依据"是航空发动机视情

维修的重要途径%

航空发动机长期处于高温(高压(高速旋转的

环境下"故障率高(调整复杂且维护困难#

!

$

"这使

得表征航空发动机性能的特征参数呈现复杂的非

线性(非平稳性(波动性等特点)并且"航空发动机

性能参数测量过程中由于测量传感器的精度有限

或者受环境干扰"测量得到的数据常常伴随测量

噪声)此外各种预测算法本身的预测也存在

误差#

I

$

%

目前"在航空发动机性能参数预测方面常用

的预测方法包括自回归滑动平均#

$7;

$

&

/=+16*
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5&Z*.1Z&4

'

/Z*6/
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'模型(人工神经网络#

A7!D

$

&

/6+&2&,&/:4*=6/:4*+>16)
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'(灰色理论#
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$
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'和支持向量机#

!H7!$

$
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'等%如李晓白等#

$

$对小波变化分

解后的子序列分别采用
QPOQ

和自回归滑动平

均模型&

QPSOQ

'进行预测)陈果#

A

$提出采用基于

遗传算法的结构自适应神经网络对性能趋势进行

预测)郭阳明等#

!!

$在分析
\O

&

!

"

!

'预测建模不

足和考虑多特征相互关系以及预测序列实际特点

基础上提出基于灰色理论的自适应多参数预测模

型%张弦等#

!I

$针对航空发动机状态时间序列预

测中嵌入维数难于有效选取问题"提出了一种基

于嵌入维数自适应最小二乘支持向量机&

V##7

aO

'的预测方法%

但是这些预测方法都是旨在预测性能参数的

定量值"然而由于航空发动机性能参数预测过程

存在多种不确定因素"并且由于故障边界模糊精

确预测没有实际意义"为了实现发动机的故障诊

断只需预测出性能参数的变化趋势和变化空间%

因此本文提出基于模糊信息粒化和优化
#aO

的

航空发动机性能趋势预测算法%

#

!

航空发动机参数预测原理

本文提出的基于模糊信息粒化和优化
#aO

的航空发动机性能趋势预测实现过程如图
!

所

示%首先从航空发动机海量监测数据中提取出用

于算法预测的有效数据"对原始数据进行简单预

处理使得数据满足算法输入要求)然后利用模糊

信息粒化公式对数据进行粒化处理)再以交叉验

证误差最小作为优化目标采用遗传算法优化支持

向量机的惩罚参数和核函数参数)最后用优化的

支持向量机进行模糊粒子预测"得到性能参数变

化趋势和变化空间"评价算法的预测效果%

图
!

!

航空发动机参数预测流程
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航空发动机性能趋势预测理论

$"#
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模糊信息粒化

信息粒化&

&4216./+&14

'

6/4=:/+&14

"

S\

'最早

由美国数学家
Y/3*-

教授提出"主要研究信息粒

的形成(表示(粗细(语义解释等%信息粒化就是

将一个整体分解为一个个的部分进行研究"信息

粒就是一些难以区分(或相似(或接近或某种功能

的元素的集合%

Y/3*-

于
"D

世纪
$D

年代提出模糊集合论"

在此基础上"于
!B;B

年首次提出了模糊信息粒化
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问题"给出了数据粒的一种命题刻画#
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'

式中
C

为论域
=

中取值的变量"

R

为
=

的模糊子

集"由隶属函数
)

R

来刻画"

"

为可能性概率%一

般假设
=

为实数集合
N

&

N

+

'"

R

为
=

的凸模糊

子集"

"

为位区间的模糊子集%

模糊信息粒化就是以模糊集形式表示信息

粒"主要分为划分窗口和模糊化两个步骤%划分

窗口是指将时间序列数据分割成若干小块"作为

操作窗口)模糊化指将产生的每一个窗口数据进

行模糊化"得到的模糊集也就是模糊信息粒%本

文采用的是
_*36

@

,9

的粒化方法#

!A

$

%

常用的模糊粒子有三角型(梯型(抛物型和高

斯型等%本文采用三角型模糊粒子"其隶属函数

如下!
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式中
?

(

@

(

K

为模糊粒子的
C

个参数"其中
?

描述

原始数据变化的最小值"

@

反映变化的平均水平"

K

则表示原始数据变化的最大值%
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支持向量机回归预测模型

支 持 向 量 机 &
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16+Z*,+16 ./,-&4*5
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#aO

'

#

!B

$是由
a/

0

4&)

等人于
!BBI

年依据统计学

理论#

"D

$建立的"可以通过少量样本解决非线性高

维空间问题"具有很高的推广性%

支持向量机非线性回归预测模型的基本原理

就是通过一个核函数"把样本空间映射到高维空

间"即将原本样本空间中非线性回归的问题转化

为高维空间中线性回归的问题%

对于给定样本集
*

和任意
-;

D

"如果在原始

空间存在超平面
U

&

C

'

g

<
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"
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mK
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?
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"

K

?

P
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则称
U

&

C

'

g

<

H

"

C

;

mK

是样本集合
*

的线

性回归%

对于非线性回归问题"其支持向量机回归预

测过程如图
"

所示"其中关键步骤可简要概括

如下!

!

'定义样本%对于样本集&

C

<

"

T<

'"

<g!

"

"

"3"

:

%其中
C

<

为输入值"

T<

?

P

为输出值%

图
"

!

支持向量机回归预测流程
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'选择核函数&针对非线性问题'%通过核

函数将输入空间映射到高维空间"常见的核函数

有线性函数(多项式函数(径向基函数和
#&

'

.1&3

函数%本文选取如下径向基函数作为核函数!
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式中
C

,

为核函数中心"

/

为函数的宽度参数"控

制了函数的径向作用范围%

C

'目标函数和约束条件%根据
a/

0

4&)

等人

的最大边际化&

./?&./:7./6

'

&4

'原则和简要推导"

得到回归问题的目标函数和约束条件分别如下!
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用于衡量训练样本偏离程度"本文取
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'最优超平面%根据
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乘子法和
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3:DP

和遗传优化算法

交叉验证&

,6155Z/:&3/+&14

"

Ka

'是用来验证

分类器性能的一种统计分析方法"其基本思想是

在某种意义下将原始数据集&

3/+/5*+

'进行分组"

一部分作为训练集&

+6/&45*+

'"另一部分作为验

证集&

Z/:&3/+&145*+

'!先用训练集对分类器进行

训练"再利用验证集在测试训练得到的模型

&

.13*:

'"以得到的分类准确率作为评价分类器
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的性能指标%常见的
Ka

方法有!

-1:371=+.*+-7
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"

17-1:3,6155Z/:&3/+&14

&

17Ka

'和
:*/Z*714*7

1=+,6155Z/:&3/+&14

&

VLL7Ka

'%目前运用较多

的
VLL7Ka

使得几乎所有样本皆用于训练模型

其评估结果比较可靠"但是计算成本高"因此本文

采用
17Ka

验证误差最小作为优化目标%

本文
#aO

进行回归分析时需要调节的参数

主要有惩罚参数
K

和核函数参数
/

"为便于
O/+7

:/<

编程"下文分别用
3

和
X

表示%遗传算法&

'

*7

4*+&,/:

'

16&+-.
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\Q

'参数寻优是最常用的启发式

寻优方法%遗传算法&

\Q

'是一种基于生物进化

思想的优化算法"于
!B;I

年由美国
M1::/43

教授

提出%从本质来看"它是一种求解问题的高度并行

性全局搜索算法"能在搜索进程中自动获取和积累

相关搜索空间知识"并自适应地控制搜索过程以求

得最优解%经过四十多年的发展"已成功运用于计

算机科学(信息科学(运筹学等众多领域#

"!

$

%

本文利用
\Q

对
#aO

参数进行优化的整体

算法过程如图
C

所示%

图
C

!

利用
\Q

优化
#aO

参数
3

和
X

的算法流程图

%&

'

(C

!

%:1>,-/6+121

0

+&.&9&4

'

#aO

0

/6/.*+*653/43

X

>&+-\Q

步骤
#

!

编码%遗传算法不能直接处理问题

空间的参数"因此必须先通过编码把问题的可行

解表示成遗传空间的染色体%常用的编码方式有

实数编码(二进制编码(

\6*

@

编码(结构式编码(

串编码等%实数编码可不比进行数值转换"因此

本文采用实数编码方法%

步骤
$

!

产生初始种群%随机产生一定数量

和长度的初始种群"使种群分布尽量随机可防止

算法收敛到局部最优值%

步骤
!

!

适应度函数%本文采用的适应度函

数是
17Ka

意义下的准确率%即将交叉验证结

果的平均准确率作为种群适应度%

步骤
%

!

判断是否满足终止条件%终止条件

可概括为以下几类!

'

达到最大迭代次数)

(

未达

到最大迭代次数但达到指定精度)

)

最大适应度

值和平均适应度值变化不大(趋于稳定)

*

相邻

\Q_

代种群的距离小于可接受值%本文选用
'

和
(

作为终止条件%

步骤
K

!

选择%从上一代群体中以一定概率

选择优秀个体组成新的种群"从而繁殖得到下一

代%适应度大的个体被选中概率大%常用方法有

轮盘赌法(锦标赛法等%本文选用轮盘赌法"一种

基于适应度比例的选择策略%个体
<

被选中的概

率为

#<

"

Q

<

%

7

D

"

!

Q

D

&

;

'

式中
Q

<

为个体
<

的适应度值"

7

为种群数量%

步骤
R

!

交叉%从上一代种群中随机选择两

个个体"交换染色体"把优秀的特征遗传给下一

代%由于本文采用的是实数编码"故采用实数交

叉法"操作如下!

'

将种群个体两两配对)

(

每一

对配对个体中随机选择某一个基因座位置进行交

换"产生两个新个体%染色体
?

A

和
?

D

在
D

位的

交叉算法如下!

?

A

D

"

?

<

D

&

!

$

#<

'

;

?

:

D

#<

?

:

D

"

?

:

D

&

!

$

#<

'

;

?

A

D

#

7

8

9

<

&

A

'

式中
#<

为交叉概率"满足
#<

?

#

D

"

!

$%

步骤
S

!

变异%从种群中随机选择一个个

体"对个体的一个基因进行变异"从而维持种群的

多样性%第
<

个染色体的第
D

个基因
?

<

D

变异算法

如下!

?

<

D

"

?

<

D

;

&

?

<

D

$

?

./?

'

"

U

&

X+

'

V

A

DGI

?

<

D

;

&

?

.&4

$

?

<

D

'

"

U

&

X+

'

V

<

7

8

9

DGI

&

B

'

式中
?

./?

(

?

.&4

分别为染色体
?

<

D

的上界(下界)

U

&

X+

'

"

V

"

&

!

$

X+

*

R

./?

'

"

"

V

为#

D

"

!

$间的随机

数)

X+

为当前代数)

R

./?

为最大进化代数%

步骤
T

!

最优解%将所有个体中适应度最高

的个体作为寻优最优解%解码后输出进行支持向

量机模型训练%

$"%

!

评判标准

!

'支持向量机训练得到的模型精度
?

(

@

(

K

用方均误差和平均相关系数衡量%假设
T<

表示

实际值"

W

T<

表示预测值"则方均误差
E

.5

E

.5

"

!

+

%

+

<

"

!

&

T<

$

W

T<

'

"

&

!D

'

I"DC
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!!

平方相关系数
5

5

"

+

%

+

<

"

!

W

T<T<

$

%

+

<

"

!

W

T<

%

+

<

"

!

T<

+

%

+

<

"

!

W

T

"

<

$

%

+

<

"

!

W

T

& '

<

# $

"

+

%

+

<

"

!

T

"

<

$

%

+

<

"

!

T

& '

<

# $槡
"

&

!!

'

!!

"

'支持向量机模型预测总体精度用如下方

式衡量%假设原始数据的实际模糊粒子变化范围

为
4g

#

?

"

@

"

K

$"模型预测变化范围
Pg

#

W

?

"

W

@

"

W

K

$"则误差定义为

E

"

?

$

W

?

?

"

@

$

W

@

@

"

K

$

W

K

# $

K

&

!"

'

!

!

航空发动机参数预测实例

!@#

!

参数提取及预处理

采用项目组与某航空公司合作获得的某型航

空发动机
"DD!

年至
"DDC

年的排气温度裕度

&

-

*

'

+

'和高压转子转速&

7

"

'参数监测数据来验证

算法的准确度%由于计算过程类似"本文只以
-

*

'

+

进行展开说明"

7

"

在实例扩展中进行简要介绍%

-

*

'

+

数据点为同一发动机两次维修间隔期间

起飞状态下的数据"数据时间间隔为
ID

个飞行起

落"可认为数据形成的序列为等间隔时间序列%

共提取
II

个数据"运用前
ID

个数据进行建模"后

I

个数据进行外推预测验证%用于建模的数据如

图
H

所示%

图
H

!

航空发动机
-

*

'

+

数据

%&

'

(H

!

8/+/12/*61*4

'

&4*-

*

'

+

!@$

!

模糊信息粒化

本文选取三角型模糊粒子对前
ID

组数据进

行信息粒化"粒化窗口大小为
I

个数据"则一共有

!D

个窗口%其粒化结果分别如图
I

所示%

!@!

!

遗传算法优化
7PB

关键参数

以
17Ka

验证误差最小作为优化目标利用

遗传算法进行支持向量机惩罚参数
3

和核函数参

数
X

的寻优%遗传算法的最大进化代数(种群最

大数量(代沟(

3

的变化范围(

X

的变化范围(

17

Ka

参数&

%

'(交叉概率和变异参数如表
!

所示%

图
I

!

-

*

'

+

粒化结果图

%&

'

(I

!

-

*

'

+'

6/&4&4

'

6*5=:+52&

'

=6*

表
#

!

遗传算法参数设置

A+>,/#

!

J/*/862+,

=

')68HC

1

+)+C/8/)0/886*

=

0

参数 数值 参数 数值

最大进化代数
!DD 3

的变化范围 #

D!DD

$

种群最大数量
"D

X

的变化范围 #

D!D

$

代沟
DGB

交叉概率
DG;

17Ka

参数
I

变异参数
DG;

!!

用遗传算法进行
?

"

@

"

K

的惩罚参数
3

和核

函数参数
X

优化过程分别如图
$

所示"从图中可

以得到各自的最佳
3

和
X

%

!@%

!

基于
7PB

的性能预测

根据得到的最优惩罚参数
3

和核函数参数
X

进行
#aO

模型训练"得到的结果分别如图
;

所

示%方均误差
E

.5

和平方相关系数
5

如表
"

所

示%可以看出模型具有很高的精度"能够精确模

拟出训练样本%

$"DC
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图
$

!

?

(

@

(

K

的参数
3

和
X

优化过程

%&

'

($

!

_/6/.*+*653/43

X

1

0

+&.&9/+&14

0

61,*55

12?

"

@

"

K

图
;

!

#aO

模型训练结果

%&

'

(;

!

E6/&4&4

'

6*5=:+512#aO .13*:

表
$

!

模型方均误差和平方相关系数

A+>,/$

!

B/+*0

<

(+)/5/))')0+*50

<

(+)/52'))/,+86'*

2'/--626/*8'-C'5/,

参数 方均误差
E

.5

平方相关系数
5

? DG$$!BCC DGBB!BHI

@ DGD;D"I!A DGBBBCAI

K !GD$A!" DGBAAADH

!!

前
ID

组数据及其用本文算法模型得到的
?

(

@

(

K

如图
A

所示%从图中可以看出预测的模糊粒

子基本将原始数据全部包络在内部"表明训练得

到的模型具有较高可信度%

图
A

!

-

*

'

+

数据和预测
?

(

@

(

K

%&

'

(A

!

-

*

'

+

3/+//43

0

6*3&,+*3?

"

@

"

K

用得到的模型对未来一个模糊窗口进行预测

的结果如表
C

所示%从表中可以看到"预测的未

来
I

组数据变化范围的误差很小"并且较前
I

组

数据而言"未来
I

组数据有变小的趋势"即排气

温度裕度
-

*

'

+

逐渐变小"发动机安全性越来越低"

根据设定的安全阈值可实现故障预判%

;"DC
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表
!

!

4

/

=

8

变化趋势和变化空间预测

A+>,/!

!

4

/

=

8

2H+*

=

6*

=

8)/*5+*50

1

+86+,

1

)/56286'*

编号 实际值*
i

实际范围值*
i

预测范围值*
i

预测相对误差
E

*

N

H$

H;

HA

HB

ID

IDGHDHD

IDG!DA$

IDGDDCI

HBGBCAA

B

C

D

H;G;BHD

#

H;G;"BC

!

IDGDDCI

!

IDGCHD$

$

I!

I"

IC

IH

II

HAGBIH"

H$G;C;A

H;G!H"!

H$GB!BA

B

C

D

HIGBB$"

#

HIGA!H"

!

H$GB!BA

!

HAGH"HC

$ #

HIG!IAI

!

H;G;C!$

!

HBG;IDH

$ #

!GHC!"

!

!G;CD!

!

"G;CAI

$

!@K

!

实例扩展

选取同一发动机两次维修间隔期间起飞状态

下的高压转子转速
7

"

数据共
;ID

个"每
!I

个飞

行起落间隔选取一个数据"共提取
ID

个数据"运

用前
HI

个数据进行建模"后
I

个数据进行外推预

测验证%

遗传算法优化得到的最优惩罚参数
3

(核函

数参数
X

(方均误差以及模型预测方均误差和平

方相关系数和如表
H

所示"原始数据与预测
?

(

@

(

K

如图
B

所示"

7

"

变化趋势和变化空间预测结果

如表
I

所示%

表
%

!

$

$

变化趋势和变化空间预测

A+>,/%

!

$

$

2H+*

=

6*

=

8)/*5+*50

1

+86+,

1

)/56286'*

模型

精度

最优

惩罚

参数
3

最优核

函数

参数
X

优化

方均

误差值

预测

方均

误差值

预测

平方相

关系数

? ICG$H"! DG";I! DGDIB! DGDDA; DGBB$C

@ IBG;H"! DGDD!C DGD"HD DGD!D; DGBBHC

K "HG;;"A DGDDHB DGD!C! DGD!"D DGBBI$

!!

从预测结果可以看出"算法预测变化范围和

实际变化范围基本吻合"并且高压转子转速
7

"

呈下降趋势%

!@R

!

改变窗口大小

文中选用的窗口大小为
I

"可以进一步缩小

窗口大小"从而实现更精确的预测%以前文
-

*

'

+

图
B

!

7

"

数据和预测
?

(

@

(

K

%&

'

(B

!

7

"

3/+//43

0

6*3&,+*3?

"

@

"

K

!!!!

数据为例"分别选择窗口大小为
H

(

C

(

"

(

!

"为了说

明方便取几个数的公倍数
HA

个数据作为训练集"

选取后面一组窗口作为测试集"各种窗口大小预

测误差如表
$

所示%从表中可以发现随着窗口大

小由
I

"

C

"预测精度逐渐提高"但是继续减小时

误差又逐渐变大"这是由随机误差造成的%

!@S

!

多步预测

文中算法实现了数据模糊粒子的一步预测"

预测精度较高"算法同样可以实现多步预测"但是

精度会逐渐降低%以前文
-

*

'

+

数据为例进行说

明"根据上述研究选择窗口大小选为
C

"用前
H"

个数据进行训练"用后
!"

个数据分别进行一步预

测到
H

步预测"预测结果如表
;

所示%从表中可

以发现"

C

步以内的预测误差在
!DN

以内"

C

步以

后精度则无法保证%

A"DC
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表
K

!

$

$

变化趋势和变化空间预测

A+>,/K

!

$

$

2H+*

=

6*

=

8)/*5+*50

1

+86+,

1

)/56286'*

编号
实际值*

&

6

*

.&4

'

实际范围值*&

6

*

.&4

' 预测范围值*&

6

*

.&4

' 预测相对误差
E

*

N

H! B!G"DC"

H" BDGA;"H

HC BDGADC"

HH BDGHHAD

HI BDGIDHB

H$

H;

HA

HB

ID

BDGI;;C

BDGHAIA

BDG!CIA

BDGC$AA

B

C

D

ABG$C"H

#

BDG!HB;

!

BDGADC"

!

B!G!!$D

$

I!

"

II

#

ABGCBB$

!

BDGC$AA

!

BDGIA$D

$ #

ABG$!I$

!

BDGCCD!

!

BDG;D;C

$ #

DG"H!$

!

DGDH"A

!

DG!CCB

$

表
R

!

4

/

=

8

不同窗口大小预测结果

A+>,/R

!

4

/

=

8

C(,86:08/

11

)/56286'*)/0(,80

窗口大小 预测相对误差
E

*

N

窗口大小 预测相对误差
E

*

N

I

#

!GHC!"

!

!G;CD!

!

"G;CAI

$

H

#

!G"I!;

!

!GHC"$

!

"G"C$I

$

C

#

!GDA$C

!

!G!II"

!

!GA$CH

$

"

#

!G!IC$

!

!GC$CA

!

!GB$I"

$

!

#

!GC$H"

!

!G$A$B

!

"GHC$;

$

表
S

!

4

/

=

8

多步预测结果

A+>,/S

!

4

/

=

8

C(,86:08/

11

)/56286'*)/0(,80

步数 实际范围值*
i

预测范围值*
i

预测相对误差
E

*

N

!

#

I!G"""I

!

I!GAI$A

!

IHGC!"D

$ #

IDG;HI$

!

ICGI;D"

!

IIG"$$!

$ #

DGBC!D

!

CGCDH!

!

!G;I$;

$

"

#

HBGABAI

!

IDG!DA$

!

IDGHDHD

$ #

HBGC!HD

!

I"G""II

!

IHGHD"H

$ #

!G!;!C

!

HG""H$

!

;GBC";

$

C

#

H$G$CCA

!

HAGBIH"

!

HBGBCAA

$ #

H;GBA!H

!

IDGBBAD

!

ICG;I$A

$ #

"GAAB;

!

HG!;HB

!

;G$HIH

$

H

#

H$GIIIA

!

H$GB!BA

!

H;G!H"!

$ #

H$G;IIA

!

HBGAB$!

!

ICGC"BI

$ #

DGH"B$

!

$GCHCH

!

!CG!"ID

$

%

!

结
!

论

航空发动机性能参数预测是故障预判和视情

维修的决策前提"而由于数据采集精度和预测及

诊断过程中的不确定性因素使得参数精确预测实

际意义不大"并且精确预测复杂"因此本文提出一

种基于模糊信息粒化和优化支持向量机的航空发

动机性能参数趋势预测算法%研究总结如下!

!

'本文依据模糊信息粒化方法和遗传优化

算法以及支持向量机算法实现了对航空发动机性

能参数变化空间和变化趋势的预测%

"

'本文采用模糊信息粒化方法将多个数据

作为一个整体讨论"避免了随机误差造成的影响)

用以交叉验证误差最小为遗传算法优化支持向量

机惩罚参数和核函数参数的优化目标"避免了样

本选择造成的影响"保证得到全局最优值%

C

'用某航空公司某型航空发动机的排气温

度裕度
-

*

'

+

和高压转子转速
7

"

验证表明"本文

提出的算法是有效的"并且具有较高精度%

H

'本文对算法的窗口大小选择和多步预测

性能进行了讨论"得出本算法最佳窗口大小为
C

"

最多可实现
C

步预测%
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