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要"针对航空发动机非线性'非高斯的特点%提出一种用于航空发动机气路故障诊断的自适应神经

网络权值调整粒子滤波#

9IOO[IYJ:

$算法&该算法根据粒子分布情况确定分裂和调整的粒子数目%进而

根据粒子权重采用正态分布的方式进行分裂%采用反向传插#

SJ

$神经网络进行权值调整%缓解了粒子的退化

和贫化%具有更强的自适应性能和跟踪能力&通过一维非线性跟踪模型和航空发动机气路故障诊断仿真研究表

明!

9IOO[IYJ:

算法具有良好的非高斯性能%相对粒子滤波一维非线性追踪模型估计精度提高约
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%航空
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在航空发动机故障中%气路故障占
#"P

以

上&因此%气路故障诊断在发动机健康管理中占

有重要地位)

!Y?

*

&航空发动机气路故障诊断通常

有
G

种途径!基于模型的故障诊断)

GYD

*

%基于数据

的故障诊断)

E

*和基于知识的故障诊断&后两者需

要较多先验知识%而基于模型的故障诊断方法以

反映发动机气动热力过程的模型为基础%相对另

外两种途径需要先验知识较少%因此得到了广泛

的研究&

卡尔曼滤波作为一种线性高斯滤波方法%用

于非线性系统状态估计%需要将模型线性化%建模

误差会影响估计精度%具有一定的局限性&为了

提高滤波精度%在卡尔曼滤波的基础上提出了扩

展卡尔曼滤波 #

,̂ :

$和无迹卡尔曼滤波)

F

*

#

X :̂

$两种非线性滤波方法%

,̂ :

对非线性模型

进行近似处理%

X̂ :

不对模型进行近似处理%对

状态向量的概率密度进行近似处理%具有更高的

滤波精度%但是两者都是针对高斯系统设计的%对

于非高斯系统滤波精度会大幅下降)

LY#

*

&粒子滤

波算法作为一种非线性'非高斯滤波算法能够较

好地应用于非线性'非高斯系统的状态估计问题&

H011*&65*

A

'

Z/&4/)

等为了克服序贯重采样方

法样本退化的问题%引入了重采样技术%提出了基

本粒子滤波算法)

!"Y!!

*

&基本粒子滤波算法存在粒

子退化'贫化%重要密度函数中没有观测信息等问

题)

!?Y!C

*

%针对粒子退化等缺点神经网络权值调整

粒子滤波#

OO[IYJ:

$算法增加了分裂和调整两

个操作%在一定程度上避免了粒子退化%部分粒子

使用了观测信息%但是其操作个数一定%不具有自

适应性%且复制操作会加剧粒子贫化)

!DY!E

*

&

本文针对粒子滤波算法存在退化和贫化'重

要密度函数没有观测信息%对航空发动机突变故

障反应迟缓和
OO[IYJ:

算法不具有自适应性

及粒子贫化等问题%提出一种自适应神经网络权

值调整粒子滤波算法%通过一维非线性跟踪模型

和航空发动机气路故障诊断验证算法的有效性&

7

!

神经网络权值调整粒子滤波原理

粒子滤波采用序贯
8/)$*@0&5/

方法来解决

非线性非高斯动态系统的状态估计问题%其思想

是用一组加权随机样本来逼近待估计状态的后验

概率密度函数&动态系统的状态空间描述如下!
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式中
2

#-$'

+

#-$均为非线性函数(

-

1

'

,

1

'

.

1

分

别为
1

时刻的系统输入'系统状态及观测值(

$

1

'

%

1

分别为
1

时刻的过程噪声和观测噪声&

从贝叶斯估计的角度来看%状态估计问题实

质上是概率推理过程%利用贝叶斯公式求解后验

概率密度
3

#

4

1

5

!

!

1

$&贝叶斯滤波包含预测和更

新两个过程%预测是采用起始时刻到
1e!

时刻的

观 测 值
5

!

!

1e!

来 推 导 先 验 概 率 密 度 函 数

3

#

4

1

5

!

!

1

'

!

$%更新过程采用当前时刻的观测值

对预测过程得到的先验概率密度函数进行修正%

得到
1

时刻的后验概率密度函数
3

#

4

1

5

!

!

1

$&这

两个过程构成了一个由
1e!

时刻后验概率密度

函数 计算
1

时刻后验概率密度函数
3

#

4

1

5

!

!

1

$

的递推过程&由于求解概率密度函数的积分运算

很难实现%不易得到解析解&粒子滤波则将

8/)$*@0&5/

方法引入贝叶斯估计形成序贯

8/)$*@0&5/

方法%通过一系列加权粒子来近似

状态的后验概率密度函数&

基本粒子滤波存在权值退化和粒子贫化等缺

点%对估计精度存在较大的影响&神经网络权值

调整粒子滤波算法在基本粒子滤波算法的基础上

增加了分裂和调整两个操作%其算法流程如下!
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$初始化&对于
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%由先验信息
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$初始化等权值粒子状态0
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%其中

7

6

"

M!

"

%

&

?

$重要性采样&对于
6M!

%

?

%/%

%

%从重要

性密度函数
8
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1e!

%

5

$

1

中采样获得新粒子
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G

$权值更新&根据当前观测值
91

计算粒子

权值
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基本粒子滤波中重要密度函数选取为
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归一化如下!
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C
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C

$粒子分裂&将粒子集中的粒子按权值大

小进行降序排列%记排序后的粒子集为0

4

6

1

%

4

7

6

1

1

%

6M!

%分裂操作是将权值最大的
:

个粒子分

裂%权值减半%同时为了保持粒子数目不变%剔除

:

个权值最小的粒子%分裂后的粒子集则为

4
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%
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7
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0 1
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&
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%
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0 1
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:

6

&

!

5

4

6

1

%

4

7

6

0 1
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D

$
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D

$神经网络权值调整&对粒子集中权值最

小的
:

个粒子采用反向传插#

SJ

$神经网络进行

权值调整&设误差能量定义为

.&

!

?

(

:

6

&

!

#

5

6

'
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:
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6
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E

$

式中
6M!

%

?

%/%

:

&

:

为输入"输出神经元数量(

5

6

为目标值%即系统在该时刻的量测值(

96

为神

经网络输出&

调整结构如图
!

所示%图中
<

为状态维数%

,

为测量输出维数%输入数据为具有较小权值的粒

子%其较小的权值被设定为
SJ

神经网络的输入%

粒子的状态值作为神经网络的初始权值%其余粒

子状态值作为相应神经元的偏移%样本学习函数

为系统的量测方程&

图
!

!

神经网络权值调整结构图
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E

$再次利用式#

C

$对权值进行归一化&

F

$状态估计
!

估计表达式为

=

4

1

&

(

%

6

&
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7
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1

4

6

1

#

F

$
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L

$重采样
!

计算有效粒子数
%

*>>

%

*>>

&

!

(

%

6

&

!

4

7

6

1

?

#

L

$

如有必要进行重采样&

3

!

自适应神经网络权值调整算法

OO[IYJ:

算法通过分裂和调整两个操作

使粒子分布更接近真实状态%但是分裂操作对粒

子进行简单的复制和权值减半%改变了粒子相对

权值大小%降低了最接近真实状态的粒子在状态

估计中的贡献%同时也降低了粒子的多样性%在一

定程度上会加剧粒子的退化%复制操作降低了粒

子的多样性%加剧了粒子的贫化&此外%该算法在

每个时刻分裂和调整的粒子个数一定%但是粒子

在每个时刻分布的情况不尽相同%粒子权值分布

特别均匀和特别分散时%调整操作不会大幅提高

小权值粒子的权值%这两种情形下操作效果均不

明显%增大了计算量&

3M7

!

自适应确定操作粒子数

由于粒子总数目一定%且在进行操作之前对

权值进行了归一化%为了使每一步的计算更具有

针对性%设置能反映粒子权值分布的小权值阈值

7

$B

和操作粒子数目上限
:

10c

来计算操作粒子数

目%在每一时刻进行两个操作前%先统计粒子集中

权值满足
7

6

1

6

7

$B

的个数
:

"

%则操作粒子数目根

据下式确定!

:

1

&

:

"

:

"

6

:

10c

:

10c

:

"

+

:

#

$

%

10c

#

#

$

式中
:

1

为
1

时刻操作粒子数目&

3M3

!

正态分布分裂粒子

重采样和复制操作两者本质上都简单复制高

权值粒子%难免使得粒子的多样性降低%带来了粒

子贫化的问题&由于权值大的粒子更接近真实状

态%为了提高粒子的多样性%区分每个操作粒子与

真实状态的接近程度%本文根据权值大小确定每

个粒子分裂的粒子数目%并采取正态分布的方式

进行分裂&

在确定
:

1

后%取权值最大的
81

M

:

1

?

#其中

表示向上取整$个粒子采取正态分布的方式按

照权值大小进行分裂)

!F

*

%相应地剔除权值最小的

81

个粒子&首先将权值最大的
81

个粒子权值归

一化

>

6

1

&

7

6

1

(

8

?

&

!

7

6

1

(

!

6

&

!

%

?

%/%

81

#

!"

$

!!

计算每个粒子待分裂的粒子个数

@

6

1

&

:

1

>

6

) *

1

(

!!

6

&

!

%

?

%/%

81

#

!!

$
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算法

式中)

!

*表示四舍五入取整&

对于每一个粒子%按下式正态分布的方式进

行分裂

0

4

?

16

1

@

6

?

&

!

-

%

#

4

6

1

%

+

?

$(

!

6

&

!

%

?

%/%

81

#

!?

$

!!

在得到
:

1

个分裂后的粒子后需要重新计算

它们 的 权 值%这 部 分 粒 子 组 成 的 集 合 为

0

4

?

16

%

7

?

16

1

@

6

?

M!

%

6M!

%

?

%/%

81

%此时粒子集合为

0

4

?

1

%

7

?

1

1

%e:

?

M!

5

0

4

?

16

%

7

?

16

1

@

6

?

M!

%

6M!

%

?

%/%

81

&重新

将权值进行归一化%进行状态估计&

9IOO[IY

J:

算法流程图如图
?

所示&

图
?

!

9IOO[IYJ:

算法流程图

:(

;

<?

!

:5/R4(0

;

&01/>9IOO[IYJ:05

;

/&($B1

4

!

算例仿真及讨论

4M7

!

一维非线性追踪模型仿真

一维非线性追踪模型作为一个具有很强非线

性的模型%通常用于检验非线性滤波算法)

!D

*

&其

状态方程和测量方程为

4

1

(

!

&

"ND4

1

(

?D4

1

!

(

4

?

1

(

L./6

)

!N?

#

1

'

!

$*

(/

1

91

(

!

&

#

4

1

(

!

$

?

?"

(0

1

(

#

$

%

!

#

!G

$

式中过程噪声
/

1

!

%

#

"

%

!

$%测量噪声
0

1

!

%

#

"

%

!

$&

分别采用
J:

算法'

OO[IYJ:

算法和本文

提出的
9IOO[IYJ:

算法取
!""

个时刻进行仿

真%粒子数目
%

均取
D"

(在
OO[IYJ:

算法中%

操作粒子数目取
F

(在
9IOO[IYJ:

算法中%权

值阈值
7

$B

取
"N""D

%操作粒子数目上限
:

10c

取

!"

%取
4

"

M"

&仿真结果如图
G

所示%通过图
G

可

以看出
J:

算法在第
?"

时刻到第
G"

时刻估计结

果不佳%而
OO[IYJ:

算法和
9IOO[IYJ:

算

法估计结果较好&

图
G

!

一维非线性追踪模型估计结果

:(

;

<G

!

9(1%50$(/)&*6%5$6/>/)*Y4(1*)6(/)05)/)5()*0&

$&0.K()

;

1/4*5

表
!

从计算时间'均方误差和平均有效粒子

数
G

个方面对上述
G

种算法进行比较&均方误差

和平均有效粒子数的定义分别为

.

&16

&

!

A

(

A

6

&

!

#

4

6

'

=

4

6

$

) *

?

!

"

?

#

!C

$

%

*>>

&

!

A

(

A

6

&

!

!

(

%

?

&

!

#

7

6

?

$

?

#

!D

$

表
7

!

4

种算法比较

&'(#)7

!

C%=

A

'0-"%*%/$.0))'#

L

%0-$.="

算法
计算

时间"
16

.

&16

平均有效

粒子数

J: CFNLG CN"CC" ?#N"F"L

OO[IYJ: D#N#L GNEF!? GCNGGE!

9IOO[IYJ: E?NLE GNGD?D G?NDEG#

#!D?
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式中
.

&16

为方均误差%

A

为采样点个数%

%

*>>

为平

均有效粒子数%

%

为粒子数目%

7

6

?

为
6

时刻第
?

个粒子的权值&平均有效粒子数目越小%表明粒

子退化越严重&

通过表
!

可以看出
OO[IYJ:

算法相对
J:

算法来说虽然计算量有所增加%但其估计精度也

有较大提高%提高了约
?!P

%而
9IOO[IYJ:

算

法相对
OO[IYJ:

算法来说计算量增加很小%但

是精度有较大幅度的提高&在
9IOO[IYJ:

算

法中%

!""

个时刻的操作粒子数目均值为
EN#F"

%

和
OO[IYJ:

算法中固定的操作粒子数目十分

接近%因此计算量没有大幅度提高&此外%

9IOY

O[IYJ:

算法和
OO[IYJ:

算法相对
J:

算法

有效粒子数目有所提高%表明改进算法在一定程

度上缓解了粒子退化的程度&

4M3

!

参数选取讨论

GN?N!

!

粒子数与均方误差的关系

对于
G

种算法%分别选取粒子数目
%

为
?D

'

D"

'

FD

和
!""

进行仿真%比较其均方误差%结果如

图
C

所示&

图
C

!

不同粒子数下
G

种算法
289,

比较

:(

;

<C

!

289,./1

=

0&(6/)/>$B&**05

;

/&($B16R($B

4(>>*&*)$)%1'*&6/>

=

0&$(.5*6

通过图
?

可以看出%

J:

算法在粒子数目增加

到
!""

时的估计精度仍然不如
9IOO[IYJ:

算

法粒子数目为
D"

时的估计精度%进一步说明了该

算法的优越性%虽然每一步的计算时间有所增加%

但是其估计精度提高幅度很大&此外%随着粒子

数目增加%滤波精度提高%但是粒子数目越多%提

高幅度越小&

GN?N?

!

:

10c

与估计精度和计算时间的关系

前文
9IOO[IYJ:

算法中操作粒子数目上

限
:

10c

均取
!"

%本节研究不同的
:

10c

与均方误差

的关系&操作粒子数目上限
:

10c

分别为
E

'

L

'

!"

'

!?

和
!C

进行仿真研究%结果如图
D

所示&

图
D

!

9IOO[IYJ:

算法中
289,

和计算时间随
:

10c

变化曲线

:(

;

<D

!

W0&(0$(/).%&Q*/>289,0)4./1

=

%$0$(/)$(1*

R($B:

10c

/>9IOO[IYJ:

通过图
G

可以看出%随着
:

10c

的增加%计算时

间增加%相应地%估计精度也有所提高%但是当

:

10c

越大时%估计精度随
:

10c

的提高程度变小&

因此%在实际应用中并不是
:

10c

越大越好%需要

综合计算时间和估计精度两方面确定
:

10c

&

!

!

航空发动机气路故障诊断

!M7

!

诊断原理

在对航空发动机气路故障进行评估过程中%

对风扇'压气机和高低压涡轮
C

个旋转部件设置

流量和效率参数%用下式的健康参数来描述气路

部件的健康状态!

#

*6

&

1

6

"

1

7

6

#

R6

&

"

6

"

"

7

#

$

%

6

!!

6

&

!

%

?

%

G

%

C

#

!E

$

式中
1

6

'

"

6

分别为部件效率和流量的实际值(

1

7

6

'

"

7

6

分别为部件没有发生故障时的效率和流

量&无故障时%健康参数为
!

%当健康参数不为
!

时%表明相关气路部件产生性能蜕化&由于发动

机的性能蜕化无法直接测量%故将式#

!D

$中的健

康参数作为状态量进行建模%采用滤波估计的手

段进行气路故障诊断&

本文以某型涡扇发动机为研究对象%选取
C

个旋转部件的效率和流量变化系数
L

个性能参

数%分别在高斯噪声和非高斯噪声下比较上述
G

种算法和扩展卡尔曼滤波算法的估计性能&基于

粒子滤波的航空发动机气路故障诊断原理如图
E

所示%通过涡扇发动机的输出值与模型预测值的

残差对部件性能参数变化进行估计%将航空发动

"?D?
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期 许梦阳等!航空发动机气路故障诊断的
9IOO[IYJ:

算法

图
E

!

基于
9IOO[IYJ:

算法的航空发动机气路故障诊断原理图

:(

;

<E

!

J&().(

=

5*4(0

;

&0

=

B/>0*&/Y*)

;

()*

;

06

=

0$B>0%5$4(0

;

)/6(6'06*4/)9IOO[IYJ:

机气路故障诊断转化为部件性能参数变化的状态

估计问题)

GYD

*

&

为了基于图
E

实现航空发动机气路故障诊

断%需要建立状态量包含健康参数的数学模型%设

置状态量为
,M

)

,

+

!

!

,

+

?

*

+

%其中
,

!

M

)

%

5

!

%

B

*

+

分别表示低'高压转子转速%

,

?

M

)

#

*!

!

#

R!

!

#

*?

!

#

R?

!

#

*G

!

#

RG

!

#

*C

!

#

RC

*

+ 分别表示风扇'压

气机及高'低压涡轮
C

个旋转部件的效率和流量

变化系数%诊断模型描述为

,

1

&

)

2

+

#

,

1

'

!

%

-

1

'

!

$

!

,

+

?

%

1

'

!

*

+

($

1

'

!

.

1

&

B

#

,

1

%

-

1

$

(%

#

$

%

1

#

!F

$

式中
B

#-$为航空发动机非线性模型(控制量
-M

)

"

>'

!

/

L

*

+ 分别为主燃油量和尾喷面积(测量值

.M

)

%

5

!

%

B

!

!

??

!

3??

!

!

G

!

3G

!

!

CG

!

3CG

!

!

D

!

3D

*

+ 分别为低压转子'高压转子转速'风扇出

口总温总压'压气机出口总温总压'高压涡轮出口

总温总压和低压涡轮出口总温总压(

$

和
%

分别

为过程噪声和测量噪声&采用
9IOO[IYJ:

算

法对式#

!E

$的模型中的状态进行估计%实时跟踪

健康参数%通过对健康参数变化情况的分析达到

航空发动机气路故障诊断的目的&

!M3

!

高斯噪声下的故障诊断

本文选取两种故障模式进行仿真研究%模式

!

为
?6

时刻压气机的单部件故障%表现为
#

R?

下

降
LP

(模式
?

为
?6

时刻风扇'压气机和高压涡

轮同时发生的多部件故障%表现为
#

R!

下降
?P

'

#

R?

下降
LP

以及
#

RG

增加
!P

)

!L

*

&

$

和
%

为互不

相关的高斯白噪声%

$!

%

#

"

%

/

$%

%!

%

#

"

%

0

$%取

/

M"N""C

?

1

%

0M"N""G

?

1

)

!#

*

&

表
?

给出了
,̂ :

算法'

J:

算法'

OO[IYJ:

算法和
9IOO[IYJ:

算法的均方误差'计算时

间和故障诊断时间&采用
C

种算法进行仿真%仿

真步长为
"N"?D6

%仿真时间为
!"6

%故障模式
!

'

故障模式
?

的仿真结果分别如图
F

'图
L

所示&

故障诊断时间的计算如下!

&

C

&

C

6

'

C

>

#

!L

$

式中
&

C

为故障诊断时间%

C

6

为估计值连续两个采

样点在故障状态
h"N""D

以内的时刻%

C

>

为故障

发生时刻&

表
3

!

高斯噪声下
!

种算法故障诊断结果对比

&'(#)3

!

C%=

A

'0-"%*"%//'?#$+-'

L

*%"-",-$.N'?""-'**%-")('")+%*/%?0'#

L

%0-$.="

算法
故障模式

!

故障模式
?

.

&16

计算时间"
6

故障诊断时间"
6 .

&16

计算时间"
6

故障诊断时间"
6

,̂ : "N"CFL "N!C "N!?D "N"CL? "N!C "N!D"

J: "N"D"G ENL! !N?"" "N"D"E ENF# !N?D"

OO[IYJ: "N"CCD LN"F "NLD" "N"CD? LN"D "NL?D

9IOO[IYJ: "N"GLE #NC? "N!FD "N"G#C #NCL "N!D"

!?D?
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图
F

!

高斯噪声下单部件故障诊断结果

:(

;

<F

!

9()

;

5*./1

=

/)*)$>0%5$4(0

;

)/6(6&*6%5$6R($BZ0%66(0))/(6*

图
L

!

高斯噪声下多部件故障诊断结果

:(

;

<L

!

8%5$(

=

5*./1

=

/)*)$6>0%5$4(0

;

)/6(6&*6%5$6R($BZ0%66(0))/(6*
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9IOO[IYJ:

算法

!!

通过图
F

'图
L

和表
?

可以看出%在高斯噪声

下%对于单部件故障%

C

种算法都可以进行较好的

诊断%但是对于多部件故障来说%

,̂ :

算法中参

数波动较大%

J:

算法中高压涡轮效率漂移比较严

重&从估计精度的角度上来说%

,̂ :

算法和
J:

算法的均方误差较大%

OO[IYJ:

算法次之%

9IOO[IYJ:

算法的均方误差最小%估计精度相

对
J:

提高了约
G"P

%因为
,̂ :

算法虽然是一种

非线性滤波方法%但其在对非线性模型线性化的

过程中采用泰勒展开忽略高阶项%带来了一定的

建模误差%进而影响估计精度%而
J:

算法存在比

较严重的粒子退化和贫化%对估计精度造成影响%

OO[IYJ:

算法由于部分粒子的两个操作使得

粒子退化和贫化得到缓解%提高了估计精度%

9IOO[IYJ:

算法则具有自适应特性且采用正

态分布的方式取代直接复制的方式进行分裂%进

一步缓解了粒子的退化和贫化(从故障诊断时间

角度来说%

,̂ :

算法和
9IOO[IYJ:

算法的故

障诊断时间较短%能够较快地诊断出气路部件的

突变故障%而
J:

算法的故障诊断时间最长%这是

由于
J:

算法的重要密度函数为状态转移函数%

不包含最新观测信息%在发生突变故障的时刻%粒

子只能逐步接近真实状态%而不能根据观测信息

快速接近真实状态%

OO[IYJ:

算法中一部分粒

子在神经网络权值调整环节加入了观测信息%加

快了粒子转移速度%进而加快了突变故障诊断速

度%在突变故障时刻%粒子退化十分严重%

9IOY

O[IYJ:

算法则可以通过判断粒子分布情况对

更多粒子进行操作%进一步提高突变故障诊断速

度&在计算时间方面%

9IOO[IYJ:

算法由于两

个操作的引入使得计算复杂度有所增加%但是仍

然满足实时性要求%可以用于航空发动机气路故

障在线诊断&

!M4

!

非高斯噪声下的故障诊断

航空发动机是一个复杂的非线性'非高斯系

统%其过程噪声和测量噪声通常包含高斯白噪声

和有色噪声&为了研究非高斯噪声下各滤波算法

的诊断效果%本文选取均值为
"ND

%方差为
!

的伽

马分布函数来模拟航空发动机真实工作状态下的

噪声情况%取
$!

/

7'

#

"N?D

%

"ND"

$%

%!

0

7

'

#

"N?D

%

"ND"

$&伽马分布的概率密度函数为

2

#

4

$

&

&

<

4

<

'

!

*

'&

4

)

'

#

<

$*

'

!

4

8

"

" 4

9

0

"

#

!#

$

式中%尺度参数
&

e!和形状参数
<

均为正实数%期

望为
<

&

e!

%方差为
<

&

e?

&采用
,̂ :

算法'

J:

算

法'

OO[IYJ:

算法和
9IOO[IYJ:

算法共
C

种算法对文中第
CN?

节中的故障模式
!

'故障模

式
?

进行仿真研究%其中方均误差#

289,

$'计算

时间和故障诊断时间对比如表
G

所示&两种模式

仿真结果如图
#

'图
!"

所示&

通过图
#

'图
!"

及表
G

可以看出%非高斯噪

声下的诊断结果相对高斯噪声下的诊断结果不同

主要在于
,̂ :

算法的估计精度大幅降低%这是由

于
,̂ :

算法作为一种高斯滤波方法%适用于高斯

系统%对于非高斯系统估计效果不佳%而另外
G

种

方法作为非高斯滤波方法%当噪声由高斯噪声变

成非高斯噪声时%其估计精度变化不明显%说明这

类方法能够较好地适用于非高斯系统&同样%

9IOO[IYJ:

算法保持了较高的精度%相对
J:

提高了约
?EP

%对突变故障反应较快%体现了该

算法在航空发动机气路故障诊断中的优越性&

表
4

!

非高斯噪声下
!

种算法故障诊断结果对比

&'(#)4

!

C%=

A

'0-"%*"%//'?#$+-'

L

*%"-",-$.*%*JN'?""-'**%-")('")+%*/%?0'#

L

%0-$.="

算法
故障模式

!

故障模式
?

.

&16

计算时间"
6

故障诊断时间"
6 .

&16

计算时间"
6

故障诊断时间"
6

,̂ : "N"DGC "N!C "NC"" "N"DEL "N!C "NGFD

J: "N"C#C ENFL !N??D "N"C#L ENL" !NDD"

OO[IYJ: "N"CD! LN"! "N#FD "N"CD! FN## "NFD"

9IOO[IYJ: "N"G#! #NCF "N!?D "N"G#D #NCE "N!?D

G?D?
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SP



航
!

空
!

动
!
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!

学
!

报 第
G?

卷

图
#

!

非高斯噪声下单部件故障诊断结果

:(

;

<#

!

9()

;

5*./1

=

/)*)$>0%5$4(0

;

)/6(6&*6%5$6R($B)/)YZ0%66(0))/(6*

图
!"

!

非高斯噪声下多部件故障诊断结果

:(

;

<!"

!

8%5$(

=

5*./1

=

/)*)$6>0%5$4(0

;

)/6(6&*6%5$6R($B)/)YZ0%66(0))/(6*
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!

第
!"

期 许梦阳等!航空发动机气路故障诊断的
9IOO[IYJ:

算法

1

!

结
!

论

本文针对航空发动机非线性'非高斯的特点%

提出一种可用于航空发动机气路故障诊断的

9IOO[IYJ:

算法&结论如下!

!

$

9IOO[IYJ:

算法中正态分布分裂操作

在一定程度上缓解了粒子贫化%

SJ

神经网络权值

调整操作在一定程度上缓解了粒子退化%两个操

作大幅提高了算法的估计精度%较好地解决了
J:

算法中存在的问题&

?

$

9IOO[IYJ:

算法根据粒子在不同时刻

分布情况的不同实时确定操作粒子数目%具有较

好的自适应性能%同时由于神经网络权值调整操

作中加入了当前观测信息%使得算法对航空发动

机突变故障具有较快的反应速度&

G

$

9IOO[IYJ:

算法对于非高斯系统具有

较好的性能%受噪声性质影响不大%能够更好地适

用于非线性'非高斯系统的参数估计%相对于传统

的高斯滤波方法能够更好地处理实际工作状态下

的噪声&

C

$

9IOO[IYJ:

算法的计算复杂度有所增

加%但其仍可以满足航空发动机气路故障诊断的

实时性%具有工程应用价值&
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