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要!在免疫算法训练过程中引入近邻传播!
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"聚类与熵权法%对训练样本进行聚类与权值计算%将

权值引入免疫算法中样本选择阈值的计算%以解决训练过程采用固定选择阈值所造成的检测器在部分区域

过拟合%部分区域欠拟合的问题&结果表明#改进的免疫算法用于典型非线性函数的寻优时%迭代性能均优于

传统免疫算法%并在大部分情况下优于粒子群算法与量子遗传算法%在进行某型发动机故障诊断的实例实验

时%改进后的算法的诊断准确率达到
'#=%;>

%高于传统免疫算法的
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根据人体免疫系统发展起来的人工免疫算法

具有学习(记忆(分布式(并行性等特点%较好的解

决了故障诊断领域的一些问题
+

目前大多数面向

免疫算法的研究主要是改进免疫算子策略&文献

)

&0&&

*中已经将多种免疫算子进行了优化改进%

成功提出了基于免疫球蛋白(贪婪算法和删除交

叉算子(最小平均距离免疫场等改进免疫算法%文

献)

&$0&1

*考虑了样本权重的差异性%采用聚类等

相关算法得到了样本的权重系数并成功的应用于

对遗传算法的改进优化&

本文提出基于近邻传播!

8VV757R

E:

S)

:

8

/

80

R7)5

%

-<

"优化混沌免疫克隆算法的诊断模型&

通过对样本空间中具有相似分布特性的样本进行

聚类%并引入熵权法计算样本权值)

&;0&#

*

%最后采用

混沌免疫算法进行故障诊断&

:

"

航空发动机磨损故障分析

磨损故障主要来源于发动机在运行过程中%

轴承和齿轮等旋转零部件在相互运动过程中产生

的摩擦&随着磨损的加深%零部件间会在不被察

觉的情况下发生损坏%进一步造成发动机的故障%

得到磨损情况征兆较为常用的方法是油液分析技

术%通过人工(仪器等手段判别油液的成分构成(

油品品质等信息%主要的技术手段包括铁谱分析(

光谱分析和磁塞监控技术等&

利用仪器获取油液中磨粒质量浓度的原理在

于%发动机正常磨损工作状态下%油液中的磨粒质

量浓度与粒度处于一个动态平衡'而当发生了异

常磨损时%磨粒质量浓度与粒度分布会超过监测

指标&若假设初始状态磨粒质量浓度为零%可以

建立如下的特定尺寸磨粒质量浓度的公式#
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式中
!

!

为特定尺寸粒度
!

的磨粒质量浓度'

#

!

为

特定尺寸粒度
!

的磨损率'

&

为排除率常数'

$

排

除率常数'

(

为油液体积'

'

为时间'

*

为流量'

)

为油滤滤出效率&该式表明磨粒质量浓度正比于

磨损率%在正常工作的情况下%磨损率是常数%磨

粒质量浓度以指数形式达到平衡%只有当发生异

常磨损时%磨粒质量浓度会因为磨损常数的变化

而发生改变%可以通过监测油液中特定尺寸磨粒

质量浓度来鉴别故障状态&

;
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基于
).

聚类的样本空间约简

-<

聚类算法在待聚类数据对象之间传递相

似度和代表度%相似度矩阵用
!

表示%

!

!

!

%

+

"表示

数据点
!

与
+

之间的相似度%通常采用欧氏距离

进行度量
!

!

!

%

+
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]B ,

!
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"被称为偏

向性参数%通常采取对应行的中位数进行表示&

代表度用矩阵
"

表示%

"

!

!

%

+

"表示从数据点
!

传

递到数据的
+

的信息%表示点
+

作为点
!

的代表

点的合适程度&有效性用矩阵
#

表示%

#

!

!

%

+

"表

示点
!

选择点
+

作为代表点的有效程度&

-<

算

法通过迭代更新每个数据点的代表度与有效度%

最终可以得到一个收敛的矩阵%代表度矩阵的更

新规则如下#
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有效度矩阵更新规则如下#
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决策矩阵为
#^"

%在矩阵收敛时%将决策矩

阵中的对角线元素大于零的数据点作为聚类中

心%其余的点按照决策矩阵中最大值所在位置依

次分配到各个聚类中心&为了保证决策矩阵的稳

定收敛%引入阻尼因子
"

%迭代公式变更如下#
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基于熵权法的权值计算

通过
-<

聚类算法得到了样本空间的聚类结

果%每一个聚类中心作为免疫克隆算法的训练样

本&每个聚类中心选取
"

个指标作为免疫算法训

练检测器时选择阈值的确定依据%分别是类内最

大距离
1

D8Y

(类内最小距离
1

D75

(类内平均距离

1

DF85

和类内数据集数
1

%采用熵权法确定权值的

具体步骤如下#

&

"归一化处理%将
"

项指标的数值范围都归

一化到)

%

%

&

*区间&

$

"计算第
2

个聚类中心的第
3

个指标的

比重
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2

"

&
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!

1

"

""

!

"计算第
2

个聚类中心的第
3

个指标的信

息熵
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"%
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$
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"
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*5
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!
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"

式中
7

为常数 &

*55

%如果
4

2

3

为
%

%则
4

2

3

*5

4

2

3

的值

也取零&

"

"计算第
2

个聚类中心的第
3

个指标的权值
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"

&

%
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9

%

$

9

3

"

&

6

2

3

!

2

"

式中
9

为指标个数&按照上述步骤可以依次求

解出每一个聚类中心各项指标的权值系数
8

2

%该

系数可以反映出聚类中心的训练权重&

=

"

基于混沌理论的免疫克隆算法

引入混沌理论对克隆选择算法优化%步骤如

下文&

&

"采用混沌理论初始化检测器%混沌理论的

主要思想是通过迭代在一区间类进行无固定周期

的循环行为%迭代公式如下#

:

-

/

&

"

#

:

-

!

&

%

:

-

" !

#

"

式中
-

为混沌迭代次数%

#

为控制参数%用来控制

序列进入混沌状态的速率%根据文献)

&'

*%一般取

)

!

%

"

*间的随机数&对种群中的每一项特征参数按

照式!

#

"进行混沌初始化%得到抗体的初始种群&

$

"计算种群中抗体的适应度%计算每一抗体

与抗原间的亲和力距离%常用的亲和力距离度量

有欧氏距离(切比雪夫距离(海明距离等%本文提

出一种距离度量方式%计算公式如下#

;

5

%

<

"

&

F

:

5

%

:

<

$

!

'

"

该式表示数据点
5

与数据点
<

之间的亲和力%引

入指数表示形式来改进传统的欧式亲和力距离

计算&

!

"将当前种群中满足亲和力选择阈值要求

的抗体筛选出来%存入记忆库中&该步骤包含两

个过程&

第一个过程为选出满足选择阈值要求的抗

体%传统的选择阈值是固定的%对于分布存在差异

的训练样本%容易造成检测器部分区域过拟合%部

分区域欠拟合的不平衡现象&本文提出使用熵权

法来自适应的确定选择阈值%每一个样本的选择

阈值按照下式进行计算#

=

"

=&

$/

=$

!

&

%$

" !

&%

"

式中
$

为采用熵权法对每一样本点确定出的权

值%

=&

(

=$

为选择阈值设定范围%

=&

(

=$

&

第二个过程为鉴别筛选出来的抗体与记忆库

中已有抗体间的相似度%采用式!

'

"计算抗体与抗

体间的亲和力%将大于抑制阈值
%

的抗体从记忆

库中删除%这一过程的引入可以有效地避免部分

区域的过拟合%使检测器可以较为均匀的布满整

个样本空间&

"

"对种群进行克隆操作%计算每一个抗体需

要克隆的数量%按照下式进行计算#

<

!

"

Q5R

>

!

$

?

:

)

:

!

"

&

>

!

9

%

&

'

)

*

+

4

!

&&

"

式中
Q5R

为上取整函数%

>

!

为第
!

个抗体的适应

度%

?

:

)

:

为种群容量%

9

4

为控制常数%一般取
&%

&

通过式!

&&

"得到每一抗体的克隆数目%进行克隆

得到高维种群&

1

"对高维种群进行混沌变异操作%本文结合

文献)

&'

*%提出一种变异策略%具体过程如下#

对父代高维种群+

@

&

%

@

$

%-%

@

<

,中的每一抗

体%以
@

!

为初始值生成一混沌序列%混沌序列的

长度取高维种群的种群容量%分别进行变异操作&

!

&

"混沌正变异&按照式!

&$

"生成新的抗体

@

5FO

"

@
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!

9

"
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?

B

:

)

:

.

#
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:

)

:

!

&$

"

式中
A

为控制参数%取当前抗原%

:

为生成的混

沌序列%

9

为一小于混沌序列长度的随机整数

值%

?

为当前记忆库抗体个数%

B

:

)

:

为记忆库容量%

#

为当前抗体的适应度在种群中的排名&

!

$

"混沌负变异&按照式!

&!

"生成新的抗体

@

5FO

"

@

%
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A

%

@

"

:

!

9

"

F

%

?

B

:

)

:

.

#

?

:

)

:

!

&!

"

参数意义与混沌正变异一致&

!

!

"混沌混合变异&按照式!

&"

"计算变异概

率
2

2

"

F

?

:

)

:

%

&

?

:

)

:

/

#

!

&"

"

式中
?

:

)

:

为种群容量%

#

为当前抗体的适应度在

种群中的排名%如果产生的随机数大于
2

%进行混

沌正变异%否则进行混沌负变异&

采用
!

种混沌变异策略生成了
!

个不同的变

异后个体%选择
!

个变异后个体与父代个体中适

应度最大的值存入高维种群中&

;

"选择适应度最优的前
?

:

)

:

个抗体存入新

2'2&
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种群%判断是否满足停止条件%若满足则停止'否

则回到第
$

"步&

>

"

实例验证

>?:

"

混沌免疫算法性能验证"

;

#

为了验证本文提出的混沌免疫克隆算法的优

劣%对表
&

中的三维空间典型非线性函数进行寻

优&表
&

中的
2

个函数
C&

#

C2

的最小值都为
%

%

函数的维数
D

均取
!

&为了适应于对函数进行寻

优%对本文算法做出如下修改#

""

&

"在寻优过程中%变异策略中的抗原
A

未

知%使用)

%

%

&

*间的随机数
E

S85G

代替&

$

"寻优过程不需要生成检测器%将变异策略

中的当前记忆库容量
?

置为
%

&

在种群容量
?

:

)

:

分别取
1%

(

&%%

(

&1%

(

$%%

%对

2

个函数各运行
!%

次%以找到种群容量对函数性

能的影响%确定最合适的种群容量&分别取运行

!%

次中的最优(最差以及平均寻优结果%得到表

$

&当函数的维度发生改变时%需要重新进行试错

实验选择最合适的种群容量&

表
:

"

测试函数

@&7'*:

"

@*+2(#%-21"%

函数名称 表达式 最小值

_

:

UFSF

C&

"

$

D

!

"

&

,

$

!

%

.̀8GS7)

C$

"

$

D

!

"

!

&

$

!

+"

&

,

"

+

$

%

_)UOFVF*$=$$

C!

"

$

D

!

"

&

,

!

/

,

D

!

"

&

,

!

%

_RF

: C"

"

$

D

!

"

&

!

,

!

/

%=1

"

$

%

Z8FRS7

/

75

C1

"

$

D

!

"

&

,

$

!

%

&%4)9

!

$

$

,

!

"

/

) *

&% %

MS7FO856

C;

"

&

"%%%

$

D

!

"

&

,

$

!

%

,

D

!

"

&

4)9

,

!

槡
! "

!

/

& %

-46*F

E

C2

"%

$%FY

:

%

%=$

&

D

$

D

!

"

&

,

$

槡 !

%

FY

:

&

D

$

D

!

"

&

4)9

!

$

$

,

!

) *+ ,

" /

$%

/

F

%

表
;

"

实验结果

@&7'*;

"

AB

,

*$14*%2$*+#'2+

函数
3

:

)

:

]1% 3

:

)

:

]&%% 3

:

)

:

]&1% 3

:

)

:

]$%%

最优值 最差值 平均值 最优值 最差值 平均值 最优值 最差值 平均值 最优值 最差值 平均值

C&

$

&%

B1

"+'! 2+$! ;+2& %+#$1 &$+$ !+!# $+&1 "+$" !+%; &+12 $#+# &!+1

C$

$

&%

B1

!+$; ';+& &1+# $+%' &2+2 #+!& '+1; "'+% $&+; "+!& !1+$ '+$&

C!

$

&%

B!

!+$% '+&% 1+$% % '+#% %+1$2 % ;+2% %+"$! % '+2% %+!"!

C"

$

&%

B$

"+"$ ;+'' ;+'& 1+"# $'+2 &"+' 1+;% !"+% &;+# &$+$ 1$+% $'+&

C1

$

&%

B$

% $%+! #+22 % &%! "+"! % &%& !+!2 % &%% !+!!

C;

$

&%

B2

% $2! 2$+" % ;&+# !+'' !&+' "#& &"2 !#+! ;'2 &21

C2

$

&%

B$

%+'&% 1+&1 $+$2 &+&' !+#' $+$; &+%! !+;! &+#" &+%! ;+%1 $+&#

""

从表
$

中的数据可以得出如下结论#

&

"种群容量对于算法的寻优性能有影响%随

着种群容量的增加%寻优性能有所提高&

$

"在本文进行验证的几个函数上%当种群容

量达到
&%%

时%算法的寻优性能有较大的改观%容

量继续增加%性能提升不大&

!

"文中算法的寻优空间为三维%因此在三维

空间进行寻优时%将种群容量设定为
&%%

是合

#'2&
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适的&

将本文算法的种群容量置为
&%%

%分别用粒

子群算法(免疫克隆算法(量子遗传算法和本文算

法对
2

个函数进行寻优&免疫克隆算法采用随机

变异策略%即在克隆后的种群中进行随机赋值变

异%取适应度高的存入下代种群%几种算法的种群

容量均取
&%%

&不同的算法在
2

个验证函数上的

迭代图如图
&

#

图
2

所示&

图
&

#

图
2

中横坐标表示迭代次数%纵坐标

表示适应度%从图
&

#

图
2

中可以得到如下结论#

&

"在大多数函数!

C&

(

C$

(

C!

(

C1

(

C;

(

C2

"上%

本文提出的算法表现均优于粒子群算法与量子遗

传算法&

$

"相比于随机变异策略%本文提出的算法在

2

个验证函数上均表现更为优秀&

!

"算法的收敛曲线非常平滑%没有突变%对

于免疫算法生成均匀检测器是有益的&

"

"对于寻优范围在)

%

%

&

*内的情况%本文提

图
&

"

C&

函数迭代图

a7

/

+&

"

C&

V.54R7)57RFS8R7)5

/

S8

:

U

图
$

"

C$

函数迭代图

a7

/

+$

"

C$

V.54R7)57RFS8R7)5

/

S8

:

U

图
!

"

C!

函数迭代图

a7

/

+!

"

C!

V.54R7)57RFS8R7)5

/

S8

:

U

图
"

"

C"

函数迭代图

a7

/

+"

"

C"

V.54R7)57RFS8R7)5

/

S8

:

U

图
1

"

C1

函数迭代图

a7

/

+1

"

C1

V.54R7)57RFS8R7)5

/

S8

:

U

出的算法具有较好的收敛性能&

>?;

"

航空发动机故障故障诊断实例验证

将算法用于发动机磨损故障诊断%具体步骤

如下#

&

"引入
$0I(

!

$0V)*G4S)990T8*7G8R7)5

"方法

''2&
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图
;

"

C;

函数迭代图

a7

/

+;

"

C;

V.54R7)57RFS8R7)5

/

S8

:

U

图
2

"

C2

函数迭代图

a7

/

+2

"

C2

V.54R7)57RFS8R7)5

/

S8

:

U

将样本分为
1

组%依次选取其中的
"

组作为训练

样本%剩下的一组作为测试样本&

$

"引入
-<

聚类对训练样本进行聚类%得到

聚类后的聚类中心%以及类内最小距离(最大距离

和平均距离%以及类内数据点个数&

!

"引入熵权法确定每一个聚类中心的权值

系数&

"

"对每一个聚类中心求解出自适应的选择

阈值%并采用改进的混沌免疫算法确定每一个聚

类中心对应的成熟抗体%存入记忆库中&

1

"训练完所有的聚类中心后得到成熟的抗

体检测器%采用测试样本对诊断模型进行测试&

整个过程的流程图如图
#

所示&

采集到某型发动机处于正常状态(警告状态(

异常状态的试车滑油共
$;%

组油液磨粒质量浓度

数据样本%如表
!

&

1=$=&

"

故障与非故障诊断

对数据进行)

%

%

&

*归一化%将样本数据分为故

障样本与正常样本%其中故障样本包含多种故障

图
#

"

算法流程图

a7

/

+#

"

a*)O4U8SR)V8*

/

)S7RUD

类型%采用
$0I(

准则将正常样本与故障样本都

随机均分为
1

组%依次选取其中的
"

组作为训练

样本%剩余的一组作为测试样本%首先对样本是否

为故障样本进行诊断&

对正常样本训练集进行
-<

聚类%阻尼因子

"

]%=!

%最大迭代次数取
1%

%在
$]1

时得到的正

常样本训练集聚类结果如图
'

&

对故障样本训练集进行
-<

聚类%参数设置

如上%在
$]1

时得到的故障样本训练集聚类结

果如图
&%

&

图
&%

中三角形为聚类中心%圆形为样本训练

集&分别对正常样本聚类中心与故障样本聚类中

心进行混沌免疫算法训练&为了保证检测器空间

的成熟样本数足够%同时考虑训练时间%多次实验

验算后记忆库容量取
1%%

%因为是三维空间%根据

前文%种群容量可以取
&%%

%对选择阈值范围在

)

%

%

&

*间进行遍历%得到阈值范围为)

%=#

%

%='

*时

较为合适%克隆参数
9

4

取
&%

%混沌控制参数
#

取

)

!

%

"

*之间随机数%多次实验得到最优抑制阈值
%

约为
&

%

$]1

时正常状态检测器与故障状态训练

成熟检测器在样本空间中的分布如图
&&

所示&

%%#&

JA
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表
<

"

样本数据

@&7'*<

"

C&4

,

'*0&2&

状态 编号
磨粒个数$!个$

DP

"

切削磨粒 滑动磨粒 疲劳磨粒

正常

状态

& &;$ &&"" !&;%

$ $' &2' &!1&

/ / / /

&!' &$1 $#% &2'%

&"% &%$ "$% &'1#

警告

状态

& #$# #'1 11%

$ ;&& $;!" !";1

/ / / /

;' ;#& 1#% #$1!

2% ;1! $';2 "!;$

异常

状态

& ;;2 "2& #'';

$ !21 !%"$ !!!'

/ / / /

"' #&2 !%$" &$"$!

1% $!& !2!% "$"#

图
'

"

正常样本聚类结果

a7

/

+'

"

,)SD8*98D

:

*F4*.9RFS75

/

SF9.*R9

""

图
&&

中圆形为正常样本检测器%三角形为故

障样本检测器&采用训练完毕得到的成熟检测器

对训练样本和测试样本进行诊断%诊断阈值取

%=2

%进行诊断时%计算待检样本与记忆库中抗体

的亲和力%选出与该样本亲和力大于诊断阈值的

抗体%其中占最大比例的那一类抗体所对应的抗

原即为该待检样本的状态&若有多类抗体所占比

图
&%

"

故障样本聚类结果

a7

/

+&%

"

a8.*R98D

:

*F4*.9RFS75

/

SF9.*R9

图
&&

"

故障与非故障检测器分布

a7

/

+&&

"

a8.*R85G5)50V8.*RGFRF4R)SG79RS7X.R7)5

例相同%则选择平均亲和力最大的那类抗体对应

的抗原为待检样本状态&评价该算法有效性的指

标有故障检测率
'

和误报率
C

%计算方法分别如下#

故障检测率
'

为

'

"

>

'

>

'

/

>

C

!

&1

"

式中
>

'

表示表示故障样本被正确检测为故障的

个数'

>

C

表示故障样本被检测为正常样本的个数&

误报率
C

为

C

"

F

'

F

'

/

F

C

!

&;

"

式中
F

'

表示表示正常样本被检测为正常样本的

个数'

F

C

表示正常样本被检测为故障样本的个

数%采用
$0I(

验证方法得到最终结果如表
"

%表

中
>

代表误报率%计算如式!

&;

"%

F

代表故障检

测率%计算如式!

&1

"%

$

代表测试样本组序号&

&%#&
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表
=

"

故障与非故障诊断准确率

@&7'*=

"

D&#'2&%0%"%E(&#'201&

3

%"+1+&--#$&-

9

$

训练集准确率$
>

测试集准确率$
>

> F > F

训练

时间$
9

& &%%=%%% '#='1# &%%=%%%&%%=%%% &#='12

$ &%%=%%%&%%=%%%&%%=%%%&%%=%%% &;='$$

! '#=$&" &%%=%%%&%%=%%%&%%=%%% &#=$$$

" ''=&%2 &%%=%%% ';="$' &%%=%%% &#=!'"

1 ''=&%2 &%%=%%% ';="$' '1=#!! &;=;&;

平均值
''=$#; ''=2'$ '#=12$ ''=&;2 &2=#$$

1=$=$

"

故障类型诊断

完成了故障与非故障诊断后%对于诊断出的

故障样本进行故障类型诊断%与故障非故障样本

诊断不同%在进行故障类型诊断时%只选取故障样

本进行训练&

对
%

类故障样本训练集进行
-<

聚类%相关

设置不变在
$]1

时得到的正常样本训练集聚类

结果如图
&$

&

图
&$

"%

类故障样本聚类结果

a7

/

+&$

"

I*899

%

V8.*R98D

:

*F4*.9RFS75

/

SF9.*R9

对
&

类故障样本训练集进行
-<

聚类%在

$]1

时得到的故障样本训练集聚类结果如图

&!

&

与前文类似同样可以得到两类故障样本的成

熟检测器在样本空间中的分布如图
&"

&

图
&"

中圆形为
%

类故障样本检测器的分布%

三角形为
&

类故障样本检测器的分布&采用训练

完毕得到的成熟检测器对训练样本和测试样本进

行诊断%诊断阈值取
%=#

%评价该算法有效性的指

图
&!

"&

类故障样本聚类结果

a7

/

+&!

"

I*899

&

V8.*R98D

:

*F4*.9RFS75

/

SF9.*R9

图
&"

"

故障类型检测器分布

a7

/

+&"

"

a8.*RR

E:

FGFRF4R)SG79RS7X.R7)5

标为故障检测率
'

%计算方法分别如下#

故障检测率
'

'

"

>

S

>

S

/

>

F

!

&2

"

式中
>

S

表示故障样本被正确检测为对应故障类

型的个数'

>

F

表示故障样本被检测为错误故障类

型的个数%采用
$0I(

验证方法得到最终结果如

表
1

%

F

&

代表
%

类故障检测率%

F

$

代表
&

类故障

检测率%计算如式!

&2

"&

1=$=!

"

不同诊断模型性能对比

分别采用免疫算法
&

!限制记忆库容量"(免

疫算法
$

!不限制记忆库容量"(支持向量机
_(b

!

9.

::

)SRTF4R)SD84U75F9

"(免疫算法优化支持向

量机以及本文提出的算法进行故障诊断%不同诊

断模型在
$0I(

验证方法下得到的测试集平均

准确率如表
;

&

$%#&
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表
>

"

故障类型诊断准确率

@&7'*>

"

D&#'22

9,

*01&

3

%"+1+&--#$&-

9

$

训练集准确率$
>

测试集准确率$
>

F

&

F

$

F

&

F

$

训练

时间$
9

& &%%=%%%&%%=%%%&%%=%%%&%%=%%% &!=1'2

$ &%%=%%% '$=1%% &%%=%%%&%%=%%% &"=&!;

! &%%=%%% '2=1%% &%%=%%%&%%=%%% &"=&11

" &%%=%%%&%%=%%% '$=1%% &%%=%%% &!=1&%

1 &%%=%%% '2=1%% &%%=%%% #%=%%% &!="#;

平均值
&%%=%%% '2=1%% '#=1%% ';=%%% &!=222

表
F

"

不同模型诊断准确率

@&7'*F

"

G1&

3

%"+21-&--#$&-

9

"(01((*$*%24"0*'+

诊断模型
测试集

准确率$
>

训练

时间$
9

记忆库

容量$个

免疫算法
& '$+;% !!+;; 1%%

免疫算法
$ '"+1% "'+"%

-

"%%%

支持向量机
'$+'% '+#!

免疫
_(b '2+#% &$+"1

文中模型
'#+%; !&+;% 1%%

""

与传统的免疫算法相比%在记忆库容量受限

时%本文提出的算法在诊断准确率上有一定的提

升'在不限制记忆库容量时%传统的免疫算法的诊

断准确率有提升%但最终得到的成熟检测器的样

本数量极大%耗费时间也较长&与其他几种故障

诊断算法相比%本文提出的算法也有较为不错的

表现&

F

"

结
"

论

本文主要完成了以下工作#

&

"引入混沌理论改进传统免疫克隆算法%在

不同种群下使用
2

个典型的非线性函数进行测

试%确定了种群容量对函数寻优性能的影响&

$

"对比了改进的免疫算法与传统免疫算法(

粒子群算法和量子遗传算法在性能上的差异%发

现改进的免疫算法在多数情况下具有较优的

表现&

!

"引入
-<

聚类算法来进行训练样本约简%

引入熵权法来确定约简后样本的权值%将权值引

入免疫算法进行检测器生成&

"

"使用本文的诊断模型与几种常用的诊断

模型进行某型航空发动机的故障诊断%本文的模

型表现出了较优的诊断性能%可以在记忆库容量

一定的情况下有效地提高发动机故障诊断的准确

率与计算速度%为其他故障诊断方法的优化提供

了参考&

参考文献!

)

&

*

"

程超%汪久根
+

双列角接触球轴承的免疫算法优化设计

)

H

*

+

航空动力学报%

$%&1

%

!%

!

&&

"#

$#&%0$#&;+

I@C,MIU8)

%

c-,MH7.

/

F5+J

:

R7D7[8R7)5GF97

/

5)V7D0

D.5F8*

/

)S7RUDV)SG).X*FS)O85

/

.*8S4)5R84RX8**XF8S0

75

/

9

)

H

*

+H).S58*)V-FS)9

:

84F<)OFS

%

$%&1

%

!%

!

&&

"#

$#&%0

$#&;+

!

75IU75F9F

"

)

$

*

"

宋丹%樊晓平%文中华
+

模糊非基因信息记忆的双克隆选择

算法)

H

*

+

电子与信息学报%

$%&2

%

!'

!

$

"#

$110$;$+

_J,Md85

%

a-,e78)

:

75

/

%

cC,LU)5

/

U.8+d).X*F4*)58*

9F*F4R7)58*

/

)S7RUDV)SV.[[

E

5)50

/

F5FR7475V)SD8R7)5DFD0

)S

E

)

H

*

+H).S58*)VC*F4RS)574985GQ5V)SD8R7)5?F4U5)*)0

/E

%

$%&2

%

!'

!

$

"#

$110$;$+

!

75IU75F9F

"

)

!

*

"

张弛%贾丽媛%王加阳
+

改进的混合免疫算法在约束函数优

化中的应用)

H

*

+

中南大学学报%

$%&;

%

"2

!

;

"#

&'"%0&'";+

L@-,MIU7

%

HQ-P7

E

.85

%

c-,MH78

E

85

/

+-

::

*748R7)5)V

7D

:

S)TFGU

E

XS7G7DD.5F8*

/

)S7RUD754)59RS875RV.54R7)5

)

:

R7D7[8R7)5

)

H

*

+H).S58*)VIF5RS8*_).RU W57TFS97R

E

%

$%&;

%

"2

!

;

"#

&'"%0&'";+

!

75IU75F9F

"

)

"

*

"

<-,M.)

%

PQAF5*7

%

JWK-,M -7

3

78+@

E

XS7G7DD.5F8*0

/

)S7RUDX89FG)5

/

SFFG

E

8*

/

)S7RUD85GGF*FRF04S)99)

:

FS80

R)SV)S9)*T75

/

?_<

)

H

*

+_)VRI)D

:

.R75

/

%

$%&;

%

$%

!

$

"#

1110

1;;+

)

1

*

"

PQWe.VF7

%

I@W,M?+- D)G7V7FG7DD.5)

/

*)X.*750X89FG

8SR7V7478*7DD.5F9

E

9RFD8*

/

)S7RUDV)S9)*T75

/

RUF

:

FSD.0

R8R7)5V*)O9U)

:

94UFG.*75

/:

S)X*FD

)

H

*

+H).S58*)VQ5G.90

RS78*85G<S)G.4R7)5C5

/

75FFS75

/

%

$%&2

%

!"

!

2

"#

1"$011%+

)

;

*

"

KWe78)

%

L@JW L7

3

7F

%

ZQ@- A+N*.SSFG75VS8SFG7D8

/

F

9F

/

DF5R8R7)5.975

/

5FO7DD.5F8*

/

)S7RUDO7RUD757D.D

DF85G79R854F7DD.5FV7F*G

)

H

*

+_

:

F4RS)94)

:E

85G_

:

F4RS8*

-58*

E

979

%

$%&#

%

!#

!

&&

"#

!;"10!;1$+

)

2

*

"

魏明军%王月月%金建国
+

一种改进免疫算法的入侵检测设

计)

H

*

+

西安电子科技大学学报%

$%&;

%

"!

!

$

"#

&$;0&!&+

cCQb75

/3

.5

%

c-,MK.F

E

.F+HQ,H785

/

.)+-575RS.97)5

GFRF4R7)5GF97

/

5X89FG)57D

:

S)TFG7DD.5F8*

/

)S7RUD

)

H

*

+

H).S58*)Ve7G785 W57TFS97R

E

%

$%&;

%

"!

!

$

"#

&$;0&!&+

!

75

IU75F9F

"

)

#

*

"

L@-,M cF7OF7

%

M-JA.7

%

L@-,M cF7[UF5

/

+-U

E

XS7G

4*)58*9F*F4R7)58*

/

)S7RUD O7RUD)G7V7FG4)DX758R)S78*SF0

4)DX758R7)585G9.44F990U79R)S

E

X89FG8G8

:

R7TFD.R8R7)5

V)S5.DFS748*)

:

R7D7[8R7)5

)

H

*

+-

::

*7FGQ5RF**7

/

F54F

%

$%&'

%

"'

!

$

"#

#&'0#!;+

)

'

*

"

L@-,M@85

E

F+-57D

:

S)TFG7DD.5F8*

/

)S7RUDV)S97D0

:

*F899FDX*

E

*75FX8*85475

/:

S)X*FD)VR

E:

F&

)

H

*

+H).S58*

)V-*

/

)S7RUD985GI)D

:

.R8R7)58*?F4U5)*)

/E

%

$%&2

%

&&

!

"

"#

!&20!$;+

!%#&

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

)

&%

*

"

MJ_IQ,Q-AQ+d794.997)5)59FD707DD.5F8*

/

)S7RUDXF0

U8T7).SX89FG)5VS84R8*858*

E

979

)

H

*

+_)VRI)D

:

.R75

/

%

$%&2

%

$&

!

&"

"#

!'"10!'1;+

)

&&

*

"

李海林%魏苗
+

基于近邻传播的限定簇数聚类方法研究

)

H

*

+

电子科技大学学报%

$%&#

%

"2

!

1

"#

2!!02!'+

PQ@87*75

%

cCQb78)+ZF9F8S4U)54*.9RFS75

/

DFRU)G)V

*7D7RFG4*.9RFS5.DXFSX89FG)55F7

/

UX)S

:

S)

:

8

/

8R7)5

)

H

*

+

H).S58*)VW57TFS97R

E

)VC*F4RS)574_47F54F85G?F4U5)*)

/E

)VIU758

%

$%&#

%

"2

!

1

"#

2!!02!'+

!

75IU75F9F

"

)

&$

*

"

徐青山%娄藕蝶%郑爱霞%等
+

基于近邻传播聚类和遗传优

化的非侵入式负荷分解方法)

H

*

+

电工技术学报%

$%&#

%

!!

!

&;

"#

!#;#0!#2#+

eW 7̀5

/

9U85

%

PJW J.G7F

%

L@C,M -7Y78

%

FR8*+,)50

75RS.97TF*)8GGF4)D

:

)97R7)5 DFRU)GX89FG)55F7

/

UX)S

:

S)

:

8

/

8R7)54*.9RFS75

/

85G

/

F5FR74)

:

R7D7[8R7)5

)

H

*

+?S8590

84R7)59)VIU758C*F4RS)RF4U5748*_)47FR

E

%

$%&#

%

!!

!

&;

"#

!#;#0!#2#+

!

75IU75F9F

"

)

&!

*

"

张伟%许爱强%平殿发%等
+

基于近邻传播聚类的航空电子

部件
PbA

诊断模型)

H

*

+

北京航空航天大学学报%

$%&#

%

""

!

#

"#

&;'!0&2%"+

L@-,M cF7

%

eW -7

\

785

/

%

<Q,Md785V8

%

FR8*+d78

/

5)9R74

D)GF*)V8T7)57494)D

:

)5F5R9 X89FG )5 5F8S05F7

/

UX)S

:

S)

:

8

/

8R7)54*.9RFS75

/

)

H

*

+H).S58*)VNF7

3

75

/

W57TFS97R

E

)V

-FS)58.R74985G-9RS)58.R749

%

$%&#

%

""

!

#

"#

&;'!0&2%"+

!

75

IU75F9F

"

)

&"

*

"

李海林%王成%邓晓懿
+

基于分量属性近邻传播的多元时间

序列数据聚类方法)

H

*

+

控制与决策%

$%&#

%

!!

!

"

"#

;"'0;1;+

PQ@87*75

%

c-,M IUF5

/

%

dC,M e78)OF7+b.*R7T8S78RF

R7DF9FS7F9G8R84*.9RFS75

/

DFRU)GX89FG)54)D

:

)5F5R8R0

RS7X.RF5F7

/

UX)S

:

S)

:

8

/

8R7)5

)

H

*

+I)5RS)*85G dF4797)5

%

$%&#

%

!!

!

"

"#

;"'0;1;+

!

75IU75F9F

"

)

&1

*

"

徐明亮%王士同%杭文龙%一种基于同类约束的半监督近邻

反射传播聚类方法)

H

*

+

自动化学报%

$%&;

%

"$

!

$

"#

$110$;'+

eW b75

/

*785

/

%

c-,M_U7R)5

/

%

@-,M cF5*)5

/

+-9FD70

9.

:

FST79FG5F8SF9R5F7

/

UX)SSFV*F4R7)5

:

S)

:

8

/

8R7)54*.9RF0

S75

/

DFRU)GX89FG)597D7*8S4)59RS875R9

)

H

*

+-4R8-.R)0

D8R748_75748

%

$%&;

%

"$

!

$

"#

$110$;'+

!

75IU75F9F

"

)

&;

*

"

孙文舟%殷晓东%李树军%基于熵权重的水下载体导航信息

融合方法)

H

*

+

武汉大学学报%

$%&#

%

"!

!

&%

"#

&";10&"2&+

_W, cF5[U).

%

KQ, e78)G)5

/

%

PQ_U.

3

.5+W5GFSO8RFS

48SS7FS58T7

/

8R7)575V)SD8R7)5V.97)5DFRU)GX89FG)5F50

RS)

:E

OF7

/

UR

)

H

*

+H).S58*)Vc.U85W57TFS97R

E

%

$%&#

%

"!

!

&%

"#

&";10&"2&+

!

75IU75F9F

"

)

&2

*

"

李文瞡%李梦%刑宁哲%等
+

基于熵权
0

灰色模型的电力数据

网风险预测)

H

*

+

北京邮电大学学报%

$%&#

%

"&

!

!

"#

!'0"1+

PQcF5X78)

%

PQbF5

/

%

eQ,M ,75

/

[UF

%

FR8*+Z796

:

SFG740

R7)5)V

:

)OFSG8R85FRO)S6X89FG)5F5RS)

:E

OF7

/

UR0

/

S8

E

D)GF*

)

H

*

+H).S58*)VNF7

3

75

/

W57TFS97R

E

)V<)9R985G?F*F0

4)DD.5748R7)59

%

$%&#

%

"&

!

!

"#

!'0"1+

!

75IU75F9F

"

)

&#

*

"

陈秀明%刘业政
+

基于熵权的多粒度犹豫模糊语言
(QAJZ

群推荐方法)

H

*

+

控制与决策%

$%&#

%

!!

!

&

"#

&&&0&&#+

I@C, e7.D75

/

%

PQW KF[UF5

/

+b.*R70

/

S85.*8SUF97R85R

V.[[

E

*85

/

.8

/

F (QAJZ

/

S).

:

SF4)DDF5G8R7)5 DFRU)G

X89FG)5F5RS)

:E

OF7

/

UR

)

H

*

+I)5RS)*85GdF4797)5

%

$%&#

%

!!

!

&

"#

&&&0&&#+

!

75IU75F9F

"

)

&'

*

"

焦李成%杜海峰%刘芳%等
+

免疫优化计算(学习与识别

)

b

*

+

北京科学出版社%

$%%;+

!编辑"王碧臖#

"%#&

JA
SP




