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要!为提高航空发动机故障诊断的精度"提出改进粒子群优化的
:̀./4

神经网络对航空发动机故

障诊断的方法%利用
OSa

&平均影响值'对神经网络的输入端自变量进行筛选"降低输入维度)采用改进粒子

群优化算法对
:̀./4

神经网络的权值和阀值进行优化"并对优化的神经网络进行训练)用训练好的神经网络

对航空发动机故障进行诊断并与常规的
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'神经网络的诊断误差在不同数量训练样本时都小于其他方法"并且在参选故障诊断的性能参数不同

时"其诊断误差相近"展现出较强的适应能力%
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对航空发动机的故障诊断"主要是对故障模

式准确与快速地辨识%航空发动机的故障严重影

响飞机的安全飞行#

!7C

$

"因此对其准确而快速的辨

识确保了飞机的安全运行以及有利于航空公司维

修方案制定%目前常用的航空发动机故障诊断方

法#

H7$

$包括专家系统#

;

$

(模糊推理#

A

$

(模式识别#

B

$

(

智能计算(神经网络#

!D

$等%

近几年来"智能计算方法"特别是神经网络算

法在图像处理(控制等领域得到迅速发展"文献

#

!!7!C

$成功地将
b_

神经网络引入故障诊断中"

但是
b_

神经网络属于静态网络"这种静态网络

把原有的航空发动状态监控时间上的动态网络变

为空间上的静态模型"故存在很多问题%

:̀./4

神经网络作为一种动态递归网络"是一种极具潜

力的预测方法%与
b_

神经网络相比"具有训练

速度快"结构简单"预测精度高等特点"然而依然

存在陷入局部极小值的问题"在处理小样本(高维

度等问题时"其收敛速度也会变慢"网络性能变

差%另外"如果初始权值和阈值选取不合适"则收

敛难度加大"无法获得理想的预测效果%

粒子群优化算法&
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'是一种智能优化算法%其具有收敛速

度快(寻优精度高的特点"在多种领域有所应用%

然而
_#L

也存在极易陷入局部极小值的问题"从

而导致经过
_#L

优化后的
:̀./4

神经网络在解

决小样本问题时"还不如普通的
:̀./4

神经网络%

为了解决
_#L

极易陷入极小值的问题"本文

对
_#L

进行改进"首先由于惯性权值
H

直接影

响
_#L

的收敛与收索能力"因此对其进行改进"

同时引入变异操作"以此建立改进粒子群优化
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'"运用粒子个体代表
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神经网络的权值和阀值"以网络预测与期望

值的差值作为粒子的目标"经过
S_#L

的寻优"得

到最优权值和阀值"以此构建
:̀./4

神经网络"最

后"把优化后的
:̀./4

神经网络应用于航空发动机

故障诊断"用以减小航空发动机的故障诊断误差%
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神经网络及
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原理
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神经网络
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神经网络是一个具有局部反馈连接和

局部记忆的前向神经网络"它的主要结构是前馈

连接#
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"如图
!

所示"其由输入层(隐含层(承接

层和输出层组成%输入层主要作用为把信号传入

神经网络%隐含层主要由普通隐含层和关联层组

成%其次是特殊的承接层"又被称为上下单元层

或状态层"隐含层把反馈信号传给承接层"承接层

用此反馈信号来记忆上一时刻隐含层的输出值"

因此"承接层的神经元输出输入到隐含层经历延

迟与存储%这种对历史数据的敏感性"使
:̀./4

神经网络对动态信息以及复杂信息得处理能力得

到提升%
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神经网络原理图
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神经网络模型中"
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分别为

承接层到隐含层(输入层到隐含层(隐含层到输出

层的权值%
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为固定收益"
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'为输出神经元的激励函数"
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'为中

间层神经元传递函数"常采用
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函数"
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神

经网络判断算法是否结束的误差函数为
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'是评价各个自变量对因变量

影响的重要程度指标"同时也是神经网络输入神

经元对输出神经元影响大小的指标"其正负代表

其方向"绝对值的大小为自变量对因变量的影响
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程度大小%

在神经网络中"当网络训练停止后"仿真输入

神经元的数据
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输入神经元变量分别增加
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或减少
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&本文统一按增加
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计算'"其次分别应用训练

好的网络进行仿真"得仿真结果
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按照上述步骤"分别计算出各个输入因素对

应的
-

&Z

值"在对
-

&Z

值的大小进行排序"得到各

个输入因素对神经网络仿真结果影响的重要程度

位次表"从大到小对网络输入端进行合理的选择"

即实现了变量筛选#
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算法
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基本粒子群算法
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是由美国的
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@

和
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提出

的一种源于对鸟群捕食行为研究的进化计算方

法#
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"采用速度
7

位置搜索模型"将每个微粒比做

一个没有质量和体积但具有速度和位置的点"粒

子在搜索空间以一定的速度飞行"飞行速度根据

飞行经验进行动态调整%

假设在
7

维搜索空间中"粒子以一定速度飞

行"
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粒子所经历过最优位置"可认为个体最优位置%
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'为最小化的目标函数"则第
<

个粒

子目前的最优位置由下式确定!
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设群体中粒子数为
-

个"迭代次数为
/

"群体

中所有粒子经历过的最好位置
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粒子的位置和飞行速度可以根据每个粒子的

经验和整个群体的飞行经验自行学习(调整"速度

和位置的更新方程为
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代表第
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个

粒子)

D

代表粒子的维数)
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'代表第
<

个粒子进

化到
/

代时的第
D

维位置分量)
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'表示粒子
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在进化到
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代时的第
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维个体最优位置
7<*5+<

分

量)
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'表示进化到
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代时整个粒子群的最优

位置
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的第
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维分量)
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为加速因子或称为

学习因子)
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$的随机数%程序运行到

设置的精度或迭代次数后停止运算%

基本
_#L

使用简单"有着较快的寻优速度"

但同时也存在如下问题!

!

'局部极值问题%在迭代过程中"每一个例

子都以当前最优值为目标"向此运动"搜索空间随

着不断缩小"这样形成了粒子种群的快速趋同效

应#

!C

$

"但是此时的最优位置可能只是某一局部搜

索空间里的最优位置"搜索陷入了局部极值之中"

导致了早熟收敛"失去了粒子之间所需要保持的

多样性%

"

'收敛精度问题%粒子在搜索移动时"受惯

性行为的影响"当惯性因子较大时"粒子的收敛速

度会很快"但当粒子靠近最优解时又会受到高惯

性权重的影响而不能精细地搜索"使得收敛精度

不高%尤其当训练样本较少时"基本
_#L

的这种

问题更严重"因此"需要对基本
_#L

进行改进"使

得在小样本训练中取得较好的结果%
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动态参数调节

_#L

在迭代更新过程中"由于粒子对本身与

全局环境的认知分配不均"因此在粒子迭代更新

过程中"要对粒子的自身认知能力与全局环境的

认知进行动态分配"在此基础上"对
_#L

做如下

改进%

提出如下式的动态权值及参数的方法"即

H

"

H

./?

$

&

H

./?

$

H

.&4

'

+/4

/

/

./?

+

$

& '

H

3

!

"

3

!.&4

;

&

3

!./?

$

3

!.&4

'

/

/

./?

3

"

"

3

".&4

;

&

3

"./?

$

3

".&4

'

/

/

7

8

9

./?

&

!D

'

式中
H

为惯性权值"

H

./?

为权值最大值"

H

.&4

为权

值最小值"

3

!

(

3

"

为速度调节参数"

3

!.&4

与
3

!./?

分别

为
3

!

的最小值与最大值"

3

".&4

与
3

"./?

分别为
3

"

的

最小值与最大值%

在迭代次数较少时"

H

与
H

./?

大小相近"确

保了算法的全局收索能力)随着迭代次数增大"权

CCDC

JA
SP
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值以非线性递减"确保了局部的搜索能力"另外对

速度参数的合理控制"使得局部搜索与全局搜索

能力的动态平衡更易建立%

$@!

!

变异判断准则

针对粒子趋同效应的问题"为了使粒子能够

跳出以前而搜索到最优位置"并且在迭代过程中

不断地拓展连续缩小的搜索空间"同时保证了粒

子在更大的搜索空间中具有种群多样性%应用概

率统计中的方差思想对粒子过早收敛进行判定"

由于粒子迭代次数到达后期后"其适应度值都趋

于全局最优值"因此对粒子适应度方差进行计算"

判定粒子是否达到过早收敛%

9

"

"

!

-

%

-

<

"

!

&

U/

"

<

$

U/

"

/Z*

'

"

&

!!

'

式中
U/

"

<

为粒子
<

的适应度值"

U/

"

/Z*

为粒子的平均

适应度值"

-

为种群规模"

9

" 设定为
DGD!

%当适

应度方差小于
DGD!

时"则应用遗传算法的变异思

想"对粒子的位置与速度进行初始化操作%

图
"

!

S_#L7̀:./4

流程图

%&

'

("

!

%:1>,-/6+12S_#L7̀:./4

$@%

!

U37V:F,C+*

神经网络

S_#L7̀:./4

神经网络如图
"

所示"主要分

为两部分!一是左侧的
S_#L

部分)二是右侧的

:̀./4

部分"运用
S_#L

的粒子代表
:̀./4

神经

网络的权值和阀值"又以右侧
:̀./4

神经网络的

预测误差作为
S_#L

的适应度"以适应度值按照

S_#L

的步骤对粒子寻优"找到最有位置"作为

:̀./4

神经网络的权值和阀值%

S_#L7̀:./4

神经网络算法步骤

!

'将网络的权值和阈值作为参变量"进行实

数编码%

"

'在编码的解空间中"随机生成初始种群"

种群中每一个位串表示一个神经网络的一种权值

分布%

C

'对群体中每个个体进行适应度评价"适应

度值定义为将故障诊断误差作为
S_#L

的适应

度"即

Q

/

"

A

"

%

@

A

"

!

&

TA

$

T,A

'

"

&

!"

'

式中
TA

表示神经网络实际输出值"

T,A

表示神经

网络期望输出值"

@

为网络输出层的的结点数%

H

'根据适应度"更新个体最优位置
8

<*5+<

和群

体最优位置
:

<*5+

%

I

'根据式&

!D

'对参数进行更新"并对粒子的

适应度方差进行计算"判断是否进行变异操作%

$

'判断粒子适应度是否满足收敛条件或者

是否达到最大进化代数"是则退出"否则返回步

骤
C

'%

;

'将
S_#L

算法寻找出来的最佳神经网络的

权值和阈值作为
:̀./4

神经网络的初始值"对神

经网络进行初始化%

A

'对重新设定的
:̀./4

网络进行训练"直到

误差收敛到设定的精度"训练结束%

!

!

基于
U37V:F,C+*

神经网络的

航空发动机故障诊断

!@#

!

参数选择

本文以
_FHDDD

为例"根据某航空公司的指

印图中的故障参数建立航空发动机故障诊断模

型"以下为需要诊断的参数#

!;

$

!低压压气机转速

7

!

(高压压气机转速
7

"

(发动机排气温度
'

*

'

(燃

油流量
@

+

2

%选取三种故障模式"记为
5

"分别为!

N

!

为
"GI

"引气活门打开)

N

"

为
"GB

"引气活门打

开)

N

C

为
CGD

"引气活门打开%由于各个航空公司

的状态监控系统所监测参数的个数不一致"多则

"D

"

CD

"少则
C

"

$

个"因此为了满足各个航空公司

的状态监控的要求&主要是
P8

&

6*.1+*3&/

'

415&5

'

状态监控系统"其监测参数只有
'

*

'

(

@

+

2

(

7

"

'"采用

OSa

方法对相关参数进行筛选"得当
'

*

'

(

@

+

2

(

7

!

(

7

"

各增加
!DN

时"

OSa

值&无量纲'如表
!

所示%

HCDC
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表
#

!

平均影响值

A+>,/#

!

B/+*6C

1

+28E+,(/

编号
-

&Z

'

*

'

@

+

2

7

!

7

"

! DGDC!D DGDHD; DGD"$B DGDA!!

" DG!CC! DG!"!" DG!HH" DGDCCD

C DGDDCB DGD!BB DGDD"H DGDHC!

H DGDCA" DGD$HI DGD!A! DGD"!B

总和
DG"D$" DG"H$C DG!B!$ DG!;B!

!!

通过表
!

"可以看出"

7

"

对仿真结果影响最

小"可以考虑略去
7

"

"选三个参数作为输入网络

神输出端%故建立起故障诊断模型为

5

"

&

&

7

!

"

@

+

2

"

'

*

'

' &

!C

'

!!

根据故障模型"将低压压气机转速等相关参

数
6

&

7

!

"

@

+

2

"

'

*

'

'作为神经网络的输入量"发动

机的故障模式
5

&

N

!

"

N

C

'作为神经网络的输出

量"并用二进制表示"如表
"

%

表
$

!

故障模式与输出对应关系表

A+>,/$

!

L+6,()/C'5/+*5'(8

1

(82'))/0

1

'*5/*2/

故障模式 输出模式

N

!

g"GI

"引气活门打开
!DD

N

"

g"GB

"引气活门打开
D!D

N

C

gCGD

"引气活门打开
DD!

!@$

!

归一化处理

在数据注入神经网络时"为使方程满足物理

意义"同时适应神经网络训练"因此对数据首先进

行归一化处理"即

C

"

C

<

$

C

.&4

C

./?

$

C

.&4

&

!H

'

式中
C

./?

(

C

.&4

分别为输入样本
M

<

的最大值(最小

值"

C

为归一化处理后得到的数值%

!@!

!

网络结构

根据
-

&Z

对发动机故障影响因素筛选"则确

定输入层神经元节点数为
C

"输出层神经元节点

数为
C

"即对航空发动机故障进行诊断%但是"隐

层神经元个数仍没有准确的公式进行确定"目前

主要采取经验公式与试验相结合的方法%依据文

献#

!A

$给出的经验公式"中间层神经元数目先分

别取
I

(

$

(

;

(

A

"最终经过试验验证"发现中间层神

经元为
;

时"网络的诊断准确率最高"诊断性能最

好%因此"本例中所建立的
:̀./4

神经网络结构

确定为&

C

"

;

"

C

'型%

粒子维度计算如下!

*

"

*

&4

*

-

;

*

-

;

*

-

*

1=+

;

*

1=+

&

!I

'

式中
*

&4

为神经网络输出端神经元结点数"

*

-

为

神经网络隐含层神经元结点数"

*

1=+

为神经网络输

出层神经元结点数%

由于
:̀./4

网络结构为
C7;7H

"即输入层有
C

个节点"隐含层有
;

个节点"输出层有
C

个节点"

共有
Ce;m;eCgH"

个权值"

;mCg!D

个阈值"

所以
S_#L

算法的粒子维数为
H"m!DgI"

%

%

!

U37V:F,C+*

算法验证

%@#

!

参数设置

本文运用
OQEVQbP"D!"/

软件编程实现

S_#L7̀:./4

神经网络的故障诊断模型%网络训

练中共选取
!ID

组数据"

N

!

g"GI

引气活门打开(

N

"

g"GB

引气活门打开(

N

C

gCGD

引气活门打开

各
ID

组数据"每组故障的前
HD

组数据作为测试

集"后
!D

组作为验证集%由于数据较多"则不作

展示"如表
C

所示"原始数据需在归一化处理后注

入
S_#L7̀:./4

中"表中
-

为发生故障后各参数

发生变化的百分比%设置种群规模为
I"

个"算法

迭代进化次数为
!DD

"

3

!.&4

g!GHB

"

3

!./?

g"GDI

"

3

".&4

g!GHB

"

3

"./?

g"GDI

"

.

./?

g!

"

.

.&4

gT!

"

H

./?

gDGB

"

H

.&4

gDGH

%训练
:̀./4

神经网络时"设定

S_#L7̀:./4

算法最大训练步数设为
!DDD

"训练

目标精度设为
DGDD!

%为验证
S_#L7̀:./4

神经

网络在航空发动机故障诊断的有效性"同时另采

用
b_

(

:̀./4

(

#aO

以及
\O

&

!

"

+

'来进行诊断"

与其对比"由于
#aO

选用辨识模式"又因故障数

据较少"则在绘制误差曲线时"不予考虑%

表
!

!

部分原始故障数据

A+>,/!

!

3+)8'-')6

=

6*+,-+(,85+8+

故障

编号

-

*

N

'

*

'

@

+

2

7

"

7

!

N

!

HHG;C ;GC! "G;D DG;"

H"G!B ;GH$ CG!! DG$;

N

"

CIG"C ;G!D !GI! DGH!

CDGC" ;GDI DGAB DGCA

N

C

"IGI" HG$" !GDA DGD!

"$GBA HGIA DG$B DGDH
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!

仿真结果

经过全部训练集数据训练后的三种方法对全

部测试数据集进行测试"图
C

为三种网络在训练

!"D

组时"达到目标误差所需的时间"从图中可以

得到
S_#L7̀:./4

神经网络的训练速度最快"相

比其他两种方法能更快地达到收敛目标%因此

S_#L7̀:./4

神经网络在发动机故障诊断的实际

过程中为维修方案制订与决策提供更多的时间%

图
C

!

训练样本为
!"D

组时绝对误差收敛步数图

%&

'

(C

!

6̀616,14Z*6

'

*4,*5+*

0

12!"D

+6/&4&4

'

5/.

0

:*5

图
H

为三种神经网络与灰色理论
\O

&

!

"

+

'

模型对三种故障模式诊断的绝对误差"从图中可

以看出"四种方法都能可以较好地对
CD

组故障数

据进行故障诊断"四种方法对航空发动机故障诊

断的误差都在
BN

以下"满足实际需求"其中
S_7

#L7̀:./4

诊断误差要小于另外三种方法%其中

灰色理论模型在三种故障模式诊断中"诊断误差

波动较大"诊断效果相对神经网络比较差%

图
H

!

训练样本为
!"D

组时绝对误差图

%&

'

(H

!

6̀6165>&+-!"D+6/&4&4

'

5/.

0

:*5

从
!"D

组训练集数据中按照故障模式类别

!f!f!

的比例随机抽取
BD

(

$D

(

CD

组"同样再对

四种方法进行训练"采用训练好的网络与灰色理

论模型对同样的测试集进行航空发动机故障诊

断"诊断绝对误差如图
I

(图
$

(图
;

所示%

图
I

!

训练样本为
BD

组时绝对误差图

%&

'

(I

!

6̀6165>&+-BD+6/&4&4

'

5/.

0

:*5

图
$

!

训练样本为
$D

组时绝对误差图

%&

'

($

!

6̀6165>&+-$D+6/&4&4

'

5/.

0

:*5

图
;

!

训练样本为
CD

组时绝对误差图

%&

'

(;

!

6̀6165>&+-CD+6/&4&4

'

5/.

0

:*5

图
H

"

图
;

中显示"随训练故障样本减少"

:̀7

./4

与
b_

神经网络的预测误差不再稳定"误差

波动随之大"而
S_#L7̀:./4

神经网络变化相对

$CDC
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稳定"误差主要集中在
IN

以下"展现出较强的预

测能力"而灰色理论模型诊断效果是先减小在增

大"因此在实际应用灰色
\O

&

!

"

+

'模型时必须考

虑训练样本数量%

表
H

与表
I

分别为训练样本数量在不同数量

的训练样本的情况下网络输入参数分别为三个

&情况一'与四个&情况二'时
S_#L7b_

网络(

b_

(

:̀./4

(

#aO

以及
\O

&

!

"

+

'对于
CD

组航空发动

机故障诊断结果的绝对误差的平均值%

从表
H

与表
I

中可得"在不同数量的训练样

本条件下"

S_#L7̀:./4

神经网络诊断误差最小%

随训练样本的数量减少"

S_#L7̀:./4

(

b_

(

:̀7

./4

(

#aO

的诊断精度都增大"而
\O

&

!

"

+

'模型

的诊断误差先减小后增大%另外"

S_#L7̀:./4

神经网络在输入不同诊断参数时"其诊断结果差

异不大%

表
%

!

情况一时诊断结果

A+>,/%

!

W6+

=

*'060)/0(,806*2'*5686'*#

样本

数量

诊断误差*
N

S_#L7̀:./4 b_ :̀./4 \O #aO

!"D !GAB CG"B CG!H AG$H D

BD "GD$ CGHA CGC! $G;B CGCC

$D "GC! CG;D CG;C IG$C CGCC

CD "GH; HGBC HGAI $GA; CGCC

表
K

!

情况二时诊断结果

A+>,/K

!

W6+

=

*'060)/0(,806*2'*5686'*$

样本

数量

诊断误差*
N

S_#L7̀:./4 b_ :̀./4 \O #aO

!"D !GI$ "GBI "GA! AGID D

BD "GDH CG!D CG"" $G;$ CGCC

$D "G!! CGCH CGC; IGIA CGCC

CD "G"C HG;H HGAC $GHI CGCC

K

!

结
!

论

本文结合航空发动机的结构与工作环境复杂

的特点"综合考虑多种影响因素"提出了基于
S_7

#L7̀:./4

的航空发动机故障诊断方法%选取了

三种相似的故障模式"在不同数量的训练样本下

分别对
:̀./4

(

b_

(

S_#L7̀:./4

(

#aO

(

\O

&

!

"

+

'

进行仿真试验%结果表明!

!

'

S_#L7̀:./4

神经网络在不同数量的航空

发动机故障数据的诊断中"都具有较高的准确度

和快速的收敛能力"为维修工程师提供充足的准

备时间与决策时间%

"

'

S_#L

与
OSa

方法相结合"使诊断因素由

常规四个减少为三个"增加了其在航空发动机故

障诊断中的适应能力"为应用
P8

状态监控系统

的航空公司在智能故障诊断中提供了理论依据%
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Ŵ O&4

[

&/4

'

"

MLW V&

'

=1(_6*3&,+&1412

/*61*4

'

&4**?-/=5+

'

/5+*.

0

*6/+=6*=5&4

'0

61,*554*=6/:

4*+>16)

#

U

$

(U1=64/:12Q*615

0

/,*_1>*6

"

"DDB

"

"H

&

I

'!

!DCI7!DCB(

&

&4K-&4*5*

'

#

H

$

!

aLV_LRSQU

"

8̀ _LV8 M

"

\QR\WVSP(E-*=5*12

)/:./42&:+*6/434*=6/:4*+>16).*+-131:1

'

&*5&4

'

/5+=67

<&4*

0

*6216./4,*3&/

'

415+&,5

!

/,1.

0

/6/+&Z*5+=3

@

#

U

$

(

U1=64/:12 4̀

'

&4**6&4

'

216\/5E=6<&4*5/43_1>*6

"

"DDC

"

!"I

&

H

'!

B!;7B"H(

#

I

$

!

V̀ `# O

"

KMLS F U

"

PLM E#(Q5+=3

@

145*

0

/6/+*

:*/64&4

'

/:

'

16&+-.=5&4

'

5=

00

16+Z*,+16./,-&4*2163*2*,+

3&/

'

415+&,512

'

/5+=6<&4**4

'

&4*

#

U

$

(U1=64/:12O*,-/4&,/:

#,&*4,*/43E*,-41:1

'@

"

"DDA

"

""

&

!"

'!

"HAB7"HB;(

#

$

$

!

KMQR\ &̂/1314

'

"

MWQR\U&4

[

=/4

"

VW %*4

'

(P1<=5+

&472:&

'

-+5*45162/=:+3&/

'

415+&,5216/&6,6/2+*4

'

&4*</5*3

145:&3&4

'

.13*1<5*6Z*65

#

U

$

(#*45165

"

"D!;

"

!;

&

H

'!

ACIG!7ACIG!I(

#

;

$

!

UL̀ #_MK\

"

\QPX8P(

专家系统原理与编程#

O

$

(

印

鉴"刘星成"汤庸"等译
(

北京!科学出版社"

"DD;(

#

A

$

!

温熙森
(

模式识别与状态监控#

O

$

(

北京!科学出版社"

"DD;(

#

B

$

!

肖建华
(

智能模式识别方法#

O

$

(

广州!华南理工大学出版

社"

"DD;(

#

!D

$

!

钟诗胜"李洋
(

基于小波过程神经网络的飞机发动机状态

监视#

U

$

(

航空学报"

"DD;

"

"A

&

!

'!

$A7;!(

YMLR\#-&5-*4

'

"

VSX/4

'

(K143&+&14.14&+16&4

'

12/*617

*4

'

&4*</5*314>/Z*:*+

0

61,*554*=6/:4*+>16)5

#

U

$

(Q,+/

Q*614/=+&,/*+Q5+614/=+&,/#&4&,/

"

"DD;

"

"A

&

!

'!

$A7;!(

&

&4

K-&4*5*

'

#

!!

$

!

单晓明"宋云峰"黄金泉"等
(

基于神经网络和模糊逻辑的

航空发动机监视#

U

$

(

航空动力学报"

"DDB

"

"H

&

!D

'!

"CI$7

;CDC

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
C"

卷

"C$!(

#MQR &̂/1.&4

'

"

#LR\ X=42*4

'

"

MWQR\U&4

[

=/4

"

*+

/:(K143&+&14 .14&+16&4

'

12/*617*4

'

&4*</5*3144*=6/:

4*+>16)/432=99

@

:1

'

&,

#

U

$

(U1=64/:12Q*615

0

/,*_1>*6

"

"DDB

"

"H

&

!D

'!

"CI$7"C$!(

&

&4K-&4*5*

'

#

!"

$

!

陈果
(

用结构自适应神经网络预测航空发动机性能趋势

#

U

$

(

航空学报"

"DD;

"

"A

&

C

'!

ICI7ICB(

KM̀ R\=1(%16*,/5+&4

'

*4

'

&4*

0

*6216./4,*+6*43<

@

=7

5&4

'

5+6=,+=6*5*:27/3/

0

+&Z*4*=6/:4*+>16)

#

U

$

(Q,+/Q*617

4/=+&,/*+Q5+614/=+&,/5&4&,/

"

"DD;

"

"A

&

C

'!

ICI7ICB(

&

&4

K-&4*5*

'

#

!C

$

!

傅荟璇"赵红"王宇超"等
(OQEVQb

神经网络应用设计

#

O

$

(

北京!机械工业出版社"

"D!D(

#

!H

$

!

史峰"王小川 郁磊 神经网络 个案例 分 
" "

等
OQEVQb CD

析#

O

$

(

北京!北京航空航天大学出版社"

"D!D(

#

!I

$

!

李东年"周以齐
(

采用改进粒子群优化粒子滤波的三维人

手跟踪#

U

$

(

光学精密工程"

"D!H

"

""

&

!D

'!

"A;D7"A;A(

VS814

'

4&/4

"

YMLW X&

[

&(E-6**3&.*45&14/:-/43+6/,)7

&4

'

<

@

&.

0

61Z*3

0

/6+&,:*5>/6. 1

0

+&.&9*3

0

/6+&,:*2&:+*6

#

U

$

(L

0

+&,5/43_6*,&5&14 4̀

'

&4**6&4

'

"

"D!H

"

""

&

!D

'!

"A;D7

"A;A(

&

&4K-&4*5*

'

#

!$

$

!

VSR\#M

"

SW M

"

V̀ WR\% M

"

*+/:(S.

0

61Z*3-

@

<6&3

0

/6+&,:*5>/6.1

0

+&.&9*3>/Z*:*+4*=6/:4*+>16)216.137

*:&4

'

+-*3*Z*:1

0

.*4+122:=&33&5

0

*45&4

'

216*:*,+614&,

0

/,)/

'

&4

'

#

U

$

(S̀ `̀ E6/45/,+&14514S43=5+6&/: :̀*,+6147

&,5

"

"DDA

"

II

&

B

'!

CHH;7CH$D(

#

!;

$

!

范作民"孙春林"白杰
(

航空发动机故障诊断导论#

O

$

(

北

京!科学出版社"

"DDH(

#

!A

$

!

陈法法"汤宝平"黄庆卿
(

免疫遗传优化
:̀./4

神经网络的

旋转机械故障诊断#

U

$

(

重庆大学学报"

"D!"

"

CI

&

I

'!

;7!C(

KM̀ R%/2/

"

EQR\b/1

0

&4

'

"

MWQR\d&4

'[

&4

'

(P/+/+&4

'

./,-&4*6

@

2/=:+3&/

'

415&5</5*314 :̀./44*=6/:4*+>16)

1

0

+&.&9*3<

@

&..=4*

'

*4*+&,/:

'

16&+-.

#

U

$

(U1=64/:12

K-14

'[

&4

'

W4&Z*65&+

@

"

"D!"

"

CI

&

I

'!

;7!C(

&

&4K-&4*5*

'

!编辑"陈
!

越#

ACDC

JA
SP




