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摘    要 

航空发动机附件机匣是动力传输的“桥梁”，具有转速高、工作环境恶劣、可靠性要求

高等特点，极易发生各种磨损故障。因此采用油液分析技术对航空发动机附件机匣的磨损情

况进行监控与故障诊断就有十分重要的意义。本文聚焦于磨损界限值制定方法研究，主要工

作内容如下： 

（1）介绍了传动界限值制定方法，包括：直方图法、线性回归法、增长率法，针对航

空发动机附件机匣油液数据不一定服从正态分布的情况，研究了基于概率密度函数估计的界

限值制定方法，包括：最大熵法、Parzen 窗法以及 K 近邻法； 

（2）通过生成正态分布、F 分布、威布尔分布的仿真数据，验证了基于概率密度函数

估计界限值方法的有效性及适用范围； 

（3）对真实航空发动机附加机匣磨损数据进行基于概率密度函数估计，阐述上述方法

在实际工程状态监测中的应用效果。 

关键词：航空发动机附件机匣、磨损监测、界限值制定、概率密度函数 
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ABSTRACT 

Aero engine accessory casing is the "bridge" of power transmission, which has the character-

istics of high speed, bad working environment and high reliability, and is prone to various wear fail-

ures. Therefore, it is very important to monitor and diagnose the wear of aero-engine accessory cas-

ing by using oil analysis technology. This paper focuses on the research on the formulation method 

of wear limit value, and the main contents are as follows: 

(1) The formulation methods of transmission limit value are introduced, including: histogram 

method, linear regression method and growth rate method. In view of the situation that the oil data 

of aero-engine accessories casing may not follow the normal distribution, the formulation methods 

of limit value based on probability density function estimation are studied, including maximum en-

tropy method, Parzen window method and K-nearest neighbor method. 

(2) By generating the simulation data of normal distribution, F-distribution and Weibull distri-

bution, the validity and application range of the method based on probability density function are 

verified; 

(3) The wear data of the real aeroengine additional casing is estimated based on probability 

density function, and the application effect of the above method in the actual engineering condition 

monitoring is expounded. 

Keywords: Aero engine accessory casing, Wear monitoring, Limit value formulation, 

Probability density function 
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第一章 绪论 

1.1 项目研究的背景及意义 

航空发动机的附件机匣在飞机传动系统中扮演着至关重要的角色，对于发动机的正常运

行起着不可或缺的作用。所以，可靠高效地监控故障就变得尤为重要。这不仅有助于提升我

国航空发动机的整体性能水平，还可为未来技术发展提供重要指导[1-3]。 

当前，航空发动机传动系统被广泛认为是制约发动机技术进步的关键因素之一，同时也

是国内外军用航空发动机故障率较高的系统之一。传动系统目前的技术水平受到结构和技术

限制的影响，无法提供冗余的设计，因此经常会在出现故障时引发严重后果。据统计数据显

示，自 2005 年至 2013 年，我国某型新型飞机列装后，传动系统接连出现故障。这些故障不

仅导致了多次空中停机等紧急情况，还引发了数起二级重大飞行事故和飞机迫降事件。这一

系列问题直接导致了数十亿元的经济损失，严重威胁了空军的正常运行和国家财产的安全。

图 1. 1（a）为某发动机运行中振动、温度超标，停机后检查出附件齿轮箱滚动轴承外圈疲

劳剥落，图 1. 1（b）为某型发动机在工作过程中，因垫圈与固定螺钉脱落，后被游星齿轮

碾碎，造成的齿轮磨损。 

  

因此，对航空发动机附件机匣进行运行机理和故障诊断研究具有重要工程意义[4-5]，可

实现： 

（1）增强传动系统的安全性。通过监测和诊断传动系统关键部件，能够及时察觉早期

故障和故障迹象，以便及时处理，提升飞机的安全性。 

（2）应用健康管理系统可根据监测数据判断传动系统的运行状态，减少维护检查次

数，延长定期检测周期。 

（3）提高传动系统的可靠性。通过健康监测和故障诊断，减少对无故障部件的检查，

延长检查周期，从而降低维护成本。 
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1.2 国内外研究现状 

在航空发动机领域，界限值是指一个跨越状态的关键数值，通常被称为门槛值或阈值[6]。

飞机发动机的状态评估和故障诊断可以通过比较实际的磨损数据和这些阈值来进行。因此，

实际评估与诊断的效果直接受到界限值的设定质量的影响[7]。 

本文深入探讨了如何科学制定航空发动机附件机匣的滑油光谱磨损数据的阈值。研究分

析了国内外在制定阈值的方法，特别是自 20 世纪 40 年代美国开始使用光谱分析技术以来的

发展历程。美国海军和空军在光谱分析技术的应用方面取得了显著成效[8]，特别是在 SOAP 评

估标准和 JOAP 机构的建立上。 

考虑到传统方法的局限性，本文提出了采用概率密度函数、支持向量机（（SVM）、GM(0，

N)模型等高级统计技术来估计光谱数据的分布，并据此制定更加科学合理的界限值。这些高

级模型可以更精确地拟合实际数据，反映元素间的相关关系，并通过实际数据验证其有效性。

此外，利用遗传算法和 BP 神经网络建立的动态界限值模型，可以更科学地监测发动机的状

态，有效预防因超出阈值而导致的设备故障或停机检查，从而提高飞机的安全性和运行效率

[10]。这种对传统阈值制定方法的改进和高级技术的应用，不仅增强了光谱分析技术在航空发

动机维护中的应用，也为其他行业提供了参考，展示了数据分析在设备维护和故障诊断中的

重要价值。 

闫辉等[11]考虑到机械设备的运行环境、工作环境以及数据污染的影响，提出了改进的油

液监测界限值传统计算方法。他们通过引入设备本身信息，采用故障率，使得界限值制定更

合理，且评估效果优于传统方法。 

为了突破传统光谱数据界限值制定方法的约束，新的研究已经开展，旨在通过概率密度

函数更准确地估计光谱数据的分布。李爱等人[12]采用支持向量机（（SVM）来估计光谱数据的

概率密度函数，成功实现了更科学的界限值设定。孙金哲等[13]基于 GM(0，N)模型，开发了一

种新的油液分析界限值制定方法，这种方法不仅能够准确拟合数据，还能揭示元素间的相互

关系，并已通过实际数据得到验证。 

其他方法还包括基于比例模型的动态界限值模型和基于神经网络的动态界限值模型等。 

对于提高界限值的精度和动态程度，有研究者提出了更为科学的方法。比如，朱焕勤[14]

等对积分方式变化的动态调整问题进行了研究，通过分析实验条件和建立工作曲线，建立了 

MOA 检测不同油品的关系式。周平等 [15]以稳健回归模型为基础，提出了提高抗异常点干扰

能力的方法，从而更加真实地监控设备的运行状态。曹轶乾[16]运用遗传算法与 BP 神经网络，
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创立了一种动态界限值模型，以更科学地监测发动机的运行状态。万耀青[17]提议，在设定界

限值时应留有一定的保守余地，并通过加密采样精确评估设备状态，以减少因超出界限值而

导致的机器停机检查。 

1.3 问题提出 

传统界限值设定方法通常基于假设数据服从正态分布，通过统计数据的均值和方差来确

定警告和异常阈值。然而，航空发动机附件机匣的磨损数据往往分布不均，不一定遵循正态

分布，若仍采用正态分布计算界限值，易形成数值偏差，造成机械运行健康状态的错报、误

报，因此这种传统方法面临局限，这一挑战促使研究者探索新的界限值设定技术。 

1.4 论文主要工作及章节安排 

本论文围绕机械磨损界限值制定方法研究展开，主要工作内容如下： 

第一章为绪论，介绍了本文的研究背景和意义，综述了机械磨损界限值的制定方法的研

究现状，分析了航空发动机附件制定界限值所面临的问题，并对本文的主要研究内容进行了

介绍。 

第二章界限值制定方法介绍，阐述了传动界限值的制定方法，包括：直方图法、线性回

归法、增长率法，针对航空发动机附件机匣油液数据不一定服从正态分布的情况，本文对使

用概率密度函数来估计界限值，有许多种方法，例如：K 近邻法、Parzen 窗法、最大熵法； 

第三章是通过生成正态分布、F 分布、威布尔分布的仿真数据，验证了基于概率密度函数

估计界限值方法的有效性及适应范围； 

第四章对真实航空发动机附加机匣磨损数据进行基于概率密度函数估计，阐述上述方法

在实际工程状态监测中的应用效果。 

第五章是总结与展望。总结本文主要研究工作和创新点，并阐述后续需深入开展的工作。 
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第二章 航空发动机附件机匣磨损元素界限值制定方法 

磨损元素的界限值对于预测航空发动机的磨损故障至关重要，这能有效消除潜在故障风

险。在精确界定飞机发动机磨损元素阈值的研究中，本章详细介绍了两种主要的方法：传统

的基于正态分布的假设方法和一种先进的基于概率密度函数的方法。在第一种方法中，我们

假设滑油光谱磨损数据遵循正态分布，并通过计算这些数据的均值和方差来确定相应的警告

和异常阈值。具体地，我们将警告阈值设定为均值加上两倍标准差（σ），异常阈值设定为

均值加上三倍标准差（σ）。这种方法简单直观，易于实施，但它依赖于数据的正态分布假

设，可能不适用于所有类型的数据集。第二种方法采用概率密度函数来更精确地估计数据的

分布特性。此方法首先收集大量的滑油光谱磨损数据样本，对这些数据样本进行详细的概率

密度函数分析，以确定数据的实际分布情况。然后，根据这个分布，我们计算出使累积样本

数达到整个样本总数的 97.72%对应的数值作为警告阈值，99.87%对应的数值作为异常阈

值。这种基于概率密度的方法不仅提供了一种不依赖于正态分布假设的界定阈值手段，而且

能更准确地反映实际数据的统计特性。 

2.1 增长率法 

为了进一步提高磨损元素阈值设定的科学性和实用性，研究还引入了增长率法（也称为

控制图法）。这种方法通过分析样本数据的变化趋势和波动情况来确定阈值。它基于统计学

中的小概率事件理论，在本理论中有两个限值，分别为 σ1 和 σ2，通过计算得到特定的增长率，

从而设定警告和异常的界限。这种方法特别适用于那些数据变化具有明显趋势性和周期性的

情况，如航空发动机附件机匣的磨损监测。 

1 2= +2 = +3y y   ，
                             (2.1) 

 式（2.1）中，σ 为样本的方差， y 为样本的均值，即 

1

2

1

1

1
( )

1

n

i

i

n

i

i

y y
n

y y
n



=

=

=

= −
−




                         (2.2) 

其中，n 是样本容量，yi 为某元素的浓度或浓度增长率（梯度）。 

增长率法流程图如图 2.1 所示： 
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图 2.1 增长率法流程图 

2.2 线性回归法 

在研究航空发动机附件机匣的磨损量时，发现磨损量与耐磨寿命之间通常呈线性关系，

这表明随着运行时间的增长，磨损量以可预测的方式递增。因此，本研究通过构建一元线性

回归数学模型来拟合磨损元素的变化趋势，模型形式为 y=ax+b。为求解模型参数 a 和 b，采

用最小二乘法，并通过公式计算回归直线的精度 S。 

2 2

1 1

1
[ ( ) ( ) ]

2

N N

i i

i i

S y y x x
N = =

= − − −
−

                        (2.3) 

根据统计数据，约有 95.4%的点位于 2y a bx S= +  两直线之间，而约有 99.7%的点位于

3y a bx S= +  两条直线之间。 

以上探讨基于假设曲线具有形式 y ax b= + 的前提，进一步地，为验证模型的适用性，本

研究对回归直线的显著性进行了相关系数检验。通过统计数据分析，95.4%的数据点落在预测

的两条直线之间，显示出较高的预测准确度。此外，本研究还运用假设检验方法评估了磨损

量与耐磨寿命的线性关系是否成立，以确保模型的科学性和实用性。通过这些方法，本研究

为航空发动机的维护提供了理论依据和实践指南。本论文中的假设检验如下： 

0 1: 0; : 0H b H b=                               (2.4) 

众所周知，在概率中对事件的显著性检验是通过相关系数 γ 来检测的，相关系数的公式

为： 



南京航空航天大学本科设计（论文） 

 
6 

0 0
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              (2.5) 

相关系数用来衡量变量 x 和 y 之间的线性关系程度。绝对值较大的相关系数表示 x 和 y

之间的线性关联性较强，而较小的绝对值则意味着关联性较弱。为了精确评估变量之间的线

性关系，我们采用了定量的分析方法，即通过比较计算得到的相关系数与临界值。如果相关

系数超过了临界值，我们可以认定变量 x 和 y 之间存在显著的线性相关性；若低于该值，则

认为两者之间无显著线性关系。具体的分析步骤包括：首先，计算样本数据的相关系数 γ，以

及通过线性回归确定的参数 a 和 b，并评估回归的精度 S。然后，根据样本数量 n（（自由度−

2n−2）和设定的显著性水平 α，查找相关系数的临界值。最终，将计算得到的 γ 与这一临界

值进行比较，以此判定变量间是否具有线性相关性。此方法不仅增强了研究的严密性，还为

实际应用提供了重要依据。 

 

图 2.2 线性回归法流程图 

为了精确评估航空发动机磨损元素的阈值，本文介绍了一种基于线性回归的方法，并提

供了流程图（图 2.2）。 

2.3 直方图法 

在此方法中，置信度 α 和样本容量 n 是关键参数。特定时刻 t 的元素界限值通过计算 a*t+b

加上 2S（（警告限）和 3S（（异常限）来确定。本章还详细阐述了直方图法，该方法通过分析样
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本数据的直方图来识别航空发动机磨损状态的变化。这一方法将样本数据的累积频数与总样

本数的特定百分比（97.72%和 99.87%）相比较，以设定警告限和异常限。 

为了精确分析样本数据，并制定合理的界限值，首先需要采用直方图法来确定样本的分

组数量和每个组的区间长度。接下来，对每个组内的样本数据进行频数、均值和方差的统计

分析。尽管计算样本均值的常规方法是对所有数据进行累加后求平均，如公式（2.2）所示，

这种方法在处理大规模数据集时可能会因异常值等因素出现误差。因此，本研究采用了一种

多级均值计算法，这种间接算法可以有效提高数据处理的精度和可靠性。此外，通过设置多

个计算阶段，其中数据点数 N=2×m，并在每个阶段应用该计算公式，可以进一步优化数据分

析的结果。 

1 1

1
(0) ( (0) (1))

2
m m mX X X X− −= = +                     （2.6） 

采用 Kendall 和 Stuart 给出的总体样本量 N 和分组数目 K 应满足的最优关系式，进而确

定组区间的个数 K： 

0.41.87(N 1)K = −                            （2.7） 

为了验证样本数据是否呈正态分布，本研究采用了 χ2 拟合优度检验法，这种方法可以准

确评估数据的分布特性。首先，设定假设认为样本数据的区间频数符合正态分布。然后，根

据该假设，计算 χ2统计量，此统计量基于正态分布概率密度函数和具体的样本区间频数得出。

之后，将得到的 χ2 值与卡方检验的临界值进行比较。如果 χ2 值低于临界值，则确认样本频数

遵循正态分布，否则，认为数据不符合正态分布，难以确定准确的界限值。 

2
2

1

( )
=

K
i i

i i

f np

np


=

−


                             (2.8) 

此外，对于区间的数量 K 和置信度进行调整，确保每个区间的频数适宜，并在适当的置

信度下制定界限值。如图 2.3 所示，直方图法流程清晰展现了整个检验过程。 
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图 2.3 直方图法算法流程 

在航空发动机磨损数据分析中，虽然常用方法基于正态分布的假设，实际上磨损数据的

分布往往更加复杂且未知。因此，本文提出需要通过收集大量的磨损数据来精确估计其概率

密度函数，以揭示数据的实际分布特性。通过这一分布估计，可以更准确地确定磨损元素的

阈值。磨损元素界限值计算方法为： 

如果想要估计概率密度函数 

( ) ( ) ( ) −
==

x

dttpxXPxF
                     (2.7) 

就必须要求线性算子方程 

                        (2.8) 

的解，其中 

( )







=

0,0

0,1

x

x
x

                            (2.9) 

同时，方程的解还必须满足下列条件： 

( ) 0xp ,
( ) 1=



−
dxxp

                       (2.10) 

在式（（2.8）中，分布函数 ( )xF 的表达式未知，但是给出了一组样本 x1,…,xi。由概率论可

( ) ( ) ( )


−
=− xFdttptx
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知该组样本是独立同分布的。 

现在利用样本 x1,…,xi，来构造经验分布函数 

( ) ( ) lixx
l

xF
l

i

il ,,2,1,
1

1

=−= 
=

                    (2.11) 

对于概率密度函数的估计，本研究分析了两种主要的方法：参数估计和非参数估计。参数

估计依赖于预设的分布假设（如正态或二项分布），而非参数估计方法则无需此类假设，直

接从数据学习其分布，如最大熵法、Parzen 窗法和 K 近邻法等，提供了更大的灵活性和广泛

的应用可能。这些方法的选择和应用，依据具体的数据特性和分析需求来确定。 

2.4 最大熵法 

最大熵法是基于信息论原理，在已知数据约束条件下，通过优化熵值来推导概率分布的

一种方法。对于一个具备特定概率分布 p={p1,p2,…,pn}的离散随机变量 X={x1,x2,…,xn}，此方

法在满足数据正规化和若干矩约束的前提下，寻求一种概率分布，使得其熵值最大化。 

1
1

=
=

n

i

ip                                 (2.16) 

),,2,1(      ,
1

mrapg r

n

i

iri ==
=

                     (2.17) 

这里， gri、αr 为已知的定值。Shannon 熵定义： 


=

−=
n

i

ii pppS
1

ln)(                          (2.18) 

这种方法以 Shannon 熵为基础，旨在在已知的约束条件下，推导出一种最无偏见且统一

的概率分布，从而保证了分布的客观性和广泛的适应性。通过使用拉格朗日乘子法可以得到： 

0 1 1 2 2exp( ),       ( 1,2, , )i i i m mip g g g i n   = − − − − − =          (2.19) 

  ])exp(ln[
1 1

0  
= =

−=
n

i

m

j

jij g                         (2.20) 

),,2,1(      ,

)exp(

)exp(

1 1

1 1
mr

g

gg

a
n

i

m

j

jij

n

i

m

j

jijri

r =

−

−

=

 

 

= =

= =





               (2.21) 

在公式 2.17 当中，公式通过整理形成了 m 个非线性方程组，这些方程组的解一般是通过

Newton 迭代法来进行计算的，计算公式还可以写成如下的表达公式： 
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m

n

i

m

j

jijri

n

i

m

j

jijrr gggaf  ,,      ,)exp()exp()( 21

1 11 1

=−−−=   
= == =

  (2.22) 

以非线性方程组 

0)( =F                              (2.23) 

来表示式（2.20），根据 Newton 法有 

)()]('[ 1

1 kkk FF  −

+ −=                   (2.24) 

在上述公式中，F 的雅可比矩阵为 F’(λ)，根据上述公式进行迭代就能计算出 λ。再将其

代入到公式中，就能得到概率密度函数，具体的计算过程如下图： 

 

图 2.4 最大熵法算法流程图 

2.5 Parzen 窗法 

Parzen 窗估计法，一种根据已有样本推断整体概率密度分布的非参数技术，主要通过计

算特定区域内样本点密度的平均值来实现。此方法在非参数密度估计中因其坚实的理论基础

和优异性能而广泛应用。 

具体操作中，设 x 为 d-维空间中的点，以 x 为中心构造一个边长为 hN 的超立方体 VN，

计算其体积并统计落入该立方体内的样本点数 kN。通过这种方式，可以精确地估算点 x 处的

概率密度 P(x)，从而有效地进行数据分析和概率预测。 
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( )







=

=

其他

当

,0

,,2,1,
2

1
,1 dju

u
j 

                  (2.12) 

并使 φ(μ)满足式（2.10）条件，则落入超立方体内的样本数为 


=








 −
=

N

i N

i
N

h

xx
k

1

                         (2.13) 

将式(2.11)代入 PN(x)的基本公式： 

( )
N

N
N

V

Nk
xP =ˆ                           (2.14) 

得到概率密度函数的估计值为： 

( ) 
=








 −
=

N

i N

i

N

N
h

xx

VN
xP

1

11ˆ                      (2.15) 

公式（2.28）是 Parzen 窗法估计中的关键表达式，它描述了如何通过平均的方式对概率

密度函数 p(x) 进行估计。此方法考虑了变量 x 与样本点 xi之间的某种函数关系。窗函数 ϕ(μ)，

常用的有超立方体窗函数（方窗）等，其核心功能是作为内插工具，通过与样本的距离来决

定样本在估计中的权重。此外，窗宽 hN 作为一个决定性参数，在样本数量 N 有限的情况下对

估计效果影响显著。整个估计流程在图 2.5 中有详细展示。 

 

图 2.5 Parzen 窗法算法流程图 
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2.6 K 近邻法 

kN 近邻法核心在于通过分析特定点 x 周围的局部样本密度来估计 x 的概率 p(x)。这种方

法不单纯依赖样本数量 N 的简单统计，而是通过确定一个包含 kN 个样本的体积，这个体积以

x 为中心扩展直至囊括足够的近邻样本。体积大小反映了周围样本的密度：密度高的区域体积

较小，密度低的区域则体积较大。该体积增长直到达到高密度区域后将不再扩展。此方法通

过公式（2.14）实施，确保精确计算 x 的概率密度，这对理解样本分布情况至关重要。 

（1） 0lim =
→

N
N

V  

（2） =
→

N
N

klim  

（3） 0lim =
→

N
N

k  

当样本数量 N 无限增大时，kN 也将逐渐增加，这有利于利用公式（（2.14）更精确地估算在

体积 VN 内点的概率分布。然而，为避免 kN 增速过快而导致 VN 无限缩小，需对 kN 的增长速度

加以适当限制。一种常见的做法是设 kN 为 N 的函数，如 NkkN 1= ，其中 k1 是任意大于零的

常数。在样本数量有限的情况下，k1 的选择会影响估计精度。估计过程将朝着真实总体分布

p(x)收敛。该方法的流程详见图 2.6。 

 

图 2.6 K 近邻法算法流程图 

在进行 kN 近邻估计时，我们面临的主要挑战包括处理大规模数据所需的庞大计算和存储

资源，尤其在处理多维数据时这一问题尤为突出。例如，处理一维数据通常需要数百个样本
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以达到可靠的分析结果，而处理二维数据时，所需样本数可能上升至数千，随着数据维度的

增加，所需样本数以指数级增长，对计算资源的需求相应增加。 

2.7 注意事项 

（1）浓度限值与浓度梯度限值相辅相成，共同作用于故障的早期识别。例如，某些情况

下，尽管磨损元素的浓度未超过预设的限值，其梯度的快速上升可能暗示潜在的异常磨损风

险，这要求同时监测这两项指标。 

（2）限值应根据设备的使用情况和寿命期进行动态调整。设备不同阶段的油液磨损元素

含量会有所不同，更换的零部件和不同的摩擦副磨损状态也可能需要调整现有的限值。例如，

美国三军便定期每两年更新一次设备的限值标准，以适应设备的实际使用状况。 

（3）限值的确定往往具有一定的模糊性，通常国内外的标准限值之间的边界差异极小，

例如常常只有 1μg/mL 的差距。这种设定基于确保机器的安全运行，同时留有足够的余地以应

对无法立即停机的情况，允许在发现异常指标时有时间进行更详细的取样和分析，从而减少

因突然停机导致的损失。此外，磨损进程的逐渐性也要求在限值设置时必须预留足够的操作

空间。 
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第三章 基于仿真信号的界限值制定方法对比验证 

在本文的前文中，我们探讨了六种界限值设定的算法及其步骤。为了深入理解这些算法

在实际应用中的效果，本研究使用 MATLAB 生成了仿真数据来进行验证。所生成的数据集涵

盖了正态分布、F 分布和威布尔分布三种概率分布类型。通过这种方式，可以有效地评估各算

法对不同类型数据的处理能力和准确性，进而为实际应用中的数据分析和问题解决提供科学

依据。这不仅帮助验证理论的实用性，也展示了各算法在处理复杂数据时的潜力和局限。 

3.1 服从正态分布数据集 

对于遵循正态分布的数据样本，本研究应用了三种传统的界限值设定方法以及三种基于

概率密度函数的估计方法进行分析。每种方法的计算结果以及效果均在图 3.1 中展示。 

  

（a）原始数据 （b）直方图法 

  

（c）线性回归法 （d）Parzen 窗法 
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（e）最大熵法 （f）K近邻法 

图 3.1 正态分布数据集估计的概率密度函数曲线 

图 3.1(a) 显示了正态分布数据的原始分布图，图 3.1(b) 展示了相对应的频数分布图，其

频数分布与理论上的正态分布钟形曲线非常接近。图 3.1(c) 则描绘了利用线性回归方法制定

界限值的效果。由图可知，数据并未呈现明显的上升趋势。拟合线、警告限及异常限等曲线

基本保持水平，这意味着所制定的界限值在时间上并不随之变化；图 3.1（（d）、（e）、（f）

为概率密度估计的界限值制定方法，可以看出各种方法估计出的概率密度曲线与统计结果吻

合良好，因此由此制定出的界限值比较科学可靠。 

此外，这些方法确定的警告限和异常限详见表 3.1，本文还将就这些方法在界定正态分布

数据的界限值的效果进行详细比较和讨论。这种综合分析有助于评估各方法的有效性，并指

导实际应用中的选择。由表 3.1 可知，各方法的界限值制定结果有稍许不同，但是数值大小基

本上相差不大，其中 K 近邻法计算得到的界限值稍大于其他 5 种方法，但仍可以认定是在合

理误差范围之内；故可以认为面对服从正态分布的数据，这 6 种界限值的制定方法都适用。 

表 3.1 服从正态分布数据集计算结果 

方法 直方图法  回归法  增长率法  Parzen窗法  最大熵法  K近邻法  

参数值    1h =  10 5区间 ，约束  2k =  

警告限 5.4263 5.1250 5.1273 5.0461 5.0949 5.8111 

异常限 6.5450 6.1634 6.1669 6.0656 6.1360 7.0797 

 

3.2 服从 F 分布数据集 

在分析实际航空发动机附件机匣中的滑油磨损元素数据时，发现其分布特征显示在低浓

度区间的样本数据量大，频数高，而在高浓度区间的数据量较小，频数低，这与 F 分布的特

点相似。因此，本研究采用符合 F 分布的数据进行更深入的分析。 
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本文运用了多种统计方法，包括直方图法、Parzen 窗法、最大熵法和 K 近邻法来设定界

限值，相应的图形曲线展示在图 3.2 中，而从这些方法得出的警告限和异常限界限值则详细

列在表 3.2 中。这些分析工具帮助我们更精确地定义和理解数据的统计界限，为未来的数据

处理和决策提供科学依据。 

  

（a）原始数据 （b）直方图法 

  

（c）线性回归法 （d）Parzen 窗法 
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（e）最大熵法 （f）K近邻法 

图 3.2 F 分布数据集估计的概率密度函数曲线 

从图 3.2(e)可以看出，最大熵法得到的频数图与 F 分布的数据特征吻合，尤其是在低浓度

区间样本频数较高，而高浓度区间则显著降低。此外，图 3.2(b)、(c)、(d)展示的数据分布情

况也明显呈现出与 F 分布相似的趋势，表明这些统计方法能有效反映出数据的分布特性。这

种分布特征的一致性说明了这些方法在处理符合 F 分布的数据集时的适用性和准确性。并且

统计的概率密度函数曲线与估计的概率密度函数曲线拟合效果很好，由此制定出的界限值较

为科学可靠，界限值结果汇总见表 3.2。 

表 3.2 服从 F分布数据集计算结果 

方法 直方图法  回归法  增长率法  Parzen窗法  最大熵法  K近邻法  

参数值    1h =  10 5区间 ，约束  2k =  

警告限 3.2072 3.3499 3.3533 3.2691 3.1927 4.2618 

异常限 4.3062 4.4610 4.4662 4.3441 4.2859 5.7067 

 

3.3 服从威布尔分布数据集 

威布尔分布广泛应用于产品可靠性研究，尤其适合分析磨损失效数据。鉴于航空发动机

附件机匣在运行过程中的磨损失效特性与威布尔分布的相似性，本研究进一步探讨了使用威

布尔分布进行界限值设定的有效性。为此，我们比较了不同方法在处理符合威布尔分布的样

本数据时的效果，并通过图 3.3 展示了这些方法的拟合结果，以便全面评估各种方法在设定

界限值时的适用性和准确性。 
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（a）原始数据（a）原始数据  （b）直方图法 

  

（c）线性回归法 （d）Parzen 窗法 

  

（e）最大熵法 （f）K近邻法 

图 3.3 威布尔分布数据集估计的概率密度函数曲线 
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由图 3.3（b）、（e）可知，统计出的频数图与最大熵法得到的概率密度函数十分吻合。

而图 3.3（（d）中，Parzen 窗得到概率密度函数出现了较大的波动，图 3.3（（f）中，K 近邻法得

到的概率密度函数无法完全反应数据的波形性，但两者概率密度函数曲线变化趋势与统计的

概率密度曲线一致，在低浓度区间，样本数据量很大，频数高；而在高浓度区间，数据量较

少，频数低，能够反映威布尔分布的实际分布情况。 

为了更加直白的对各个方法得到的界限值准确度的判断，论文也对服从威布尔分布的结

果进行了相关的统计，记录的结果见下表： 

表 3.3 服从威布尔分布数据集计算结果 

方法 直方图法  回归法  增长率法  Parzen窗法  最大熵法  K近邻法  

参数值    1h =  10 5区间 ，约束  2k =  

警告限 9.1231 9.2654 9.0512 9.4548 9.0864 10.1414 

异常限 12.2513 12.3896 12.0683 12.5901 12.2032 13.5563 

根据表 3.3 的结果，各方法确定的界限值存在一定差异，尽管这些差异相对于基于 F 分

布的界限值来说较小。这表明，仿真生成的服从威布尔分布的数据相比服从 F 分布的数据更

接近于正态分布。此外，从实际曲线图中也能观察到数据分布与正态分布曲线更为接近。因

此，这些差异说明了各方法在界限值确定上的差异。 

当样本数据符合正态分布时，数据的界限值往往通国六种界限值的方法来确定，但是，

结果不是符合正态分布的，那么假设的这种方法就不再适用于实际应用。此外，当样本数据

的分布与正态分布相似时，界限值的制定结果差异较小；相反，如果分布差异较大，则制定

的界限值也会存在显著差异。  
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第四章 基于附件机匣磨损元素的界限值制定方法对比验证 

在本文上一章节中使用 3 种不同分布的仿真数据对各种算法的效果进行了对比验证。下

面，将使用真实航空发动机附件机匣 Cu、Ag、Ni、Mg 四种磨损元素进行界限值制定，充分

对比验证各种方法的差异，并对实际试车中磨损元素界限值制定提供可行思路与途径。 

4.1 真实航空发动机附件机匣滑油光谱数据集 

本章将采用真实航空发动机附件机匣滑油光谱数据集来验证上述方法，该数据集包含 Cu、

Ag、Ni、Mg 四种元素随试车进程的变化量，每种元素数量为 26 个，如表 4.1 所示。 

表 4.1 真实航空发动机附件机匣滑油光谱数据集 

Cu/ppm Ag/ppm Ni/ppm Mg/ppm 

0.702 0.035 0.251 0.453 

0.656 0.040 0.015 0.571 

0.407 0.035 0.112 0.247 

0.419 0.020 0.028 0.379 

0.148 0.023 0.001 0.181 

0.109 0.008 0.145 0.335 

0.155 0.021 0.064 0.334 

0.135 0.069 0.153 0.260 

0.130 0.048 0.195 0.269 

0.191 0.054 0.177 0.412 

0.110 0.048 0.107 0.274 

0.169 0.050 0.220 0.349 

0.291 0.044 0.172 0.430 

0.183 0.049 0.203 0.342 

0.085 0.047 0.195 0.529 

0.120 0.048 0.136 0.251 

0.074 0.033 0.146 0.394 

0.103 0.038 0.129 0.393 

0.116 0.044 0.086 1.206 

0.099 0.034 0.133 1.286 

0.171 0.055 0.098 1.407 

0.082 0.035 0.152 0.689 

0.144 0.045 0.087 1.155 
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0.224 0.060 0.102 0.940 

0.100 0.038 0.103 0.510 

0.184 0.041 0.089 0.914 

 

4.1 Cu 元素界限值制定 

对真实航空发动机附件机匣运行过程中的滑油光谱 Cu 元素数据进行分析，利用直方图

法、Parzen 窗法、最大熵法和 K 近邻法等方法进行界限值制定时的图形曲线如图 4.1 所示，

界限值结果如表 4.2 所示。由图 4.1 所示，最大熵法的概率密度函数虽与统计得到的概率密度

函数在低浓度范围下有一定的偏差，但曲线整体吻合效果要比 Parzen 窗法以及 K 近邻法效果

好。但是，由表 4.2 可知，最大熵法异常限偏小，K 近邻法的警告限偏大；同时，最大熵法警

告限、异常限与 Parzen 窗法的警告限接近。 

  

（a）原始数据 （b）直方图法 

  

（c）线性回归法 （d）Parzen 窗法 
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（e）最大熵法 （f）K近邻法 

图 4.1 Cu 元素估计的概率密度函数曲线 

 

表 4.2 某型航空发动机附件机匣滑油光谱 Cu元素磨损数据界限值 

方法 直方图法  回归法  增长率法  Parzen窗法  最大熵法  K近邻法  

警告限 0.5151 0.4652 0.5342 0.4451 0.4380 0.5616 

异常限 0.6834 0.5958 0.6993 0.5789 0.5679 0.7183 

 

4.2 Ag 元素界限值制定 

对真实航空发动机附件机匣运行过程中的滑油光谱 Ag 元素数据进行分析，在使用直方

图法、Parzen 窗法、最大熵法以及 K 近邻法等多种方法设定界限值时，图 4.2 展示了这些方

法的图形曲线对比，而表 4.3 则详细列出了各方法设定的界限值结果。从图 4.2 的分析可以看

出，最大熵法在拟合概率密度函数方面相比于 Parzen 窗法和 K 近邻法展现出更优的吻合效

果，这表明最大熵法在处理本数据集时可能提供更准确的结果预测。这种比较有助于评估各

种方法在实际应用中的效果，为选择最适合的方法提供科学依据。这能够反映 Ag 元素数据

的整齐变化趋势，而 Parzen 法和 K 近邻法无法准确的反映出数据的分布情况。此外，由表 4.3

可知， K 近邻法计算得到的警告限和异常限偏大；同时，最大熵法计算得到的警告限与异常

限要略大于 Parzen 窗法得到的计算结果。 
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（a）原始数据 （b）直方图法 

  

（c）线性回归法 （d）Parzen 窗法 

  

（e）最大熵法 （f）K近邻法 

图 4.2 Ag 元素估计的概率密度函数曲线 
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表 4.3 某型航空发动机附件机匣滑油光谱 Ag 元素磨损数据界限值 

方法 直方图法  回归法  增长率法  Parzen窗法  最大熵法  K近邻法  

警告限 0.0771 0.0653 0.0673 0.0679 0.0721 0.0941 

异常限 0.0923 0.0775 0.0805 0.0804 0.0862 0.1146 

 

4.3 Ni 元素界限值制定 

对真实航空发动机附件机匣运行过程中的滑油光谱 Ni 元素数据进行分析，在使用直方图

法、Parzen 窗法、最大熵法和 K 近邻法等多种统计方法确定界限值时，各方法的效果通过图

4.3 中的图形曲线进行了展示，同时具体的界限值结果列于表 4.4。根据图 4.3 的显示，最大

熵法在概率密度函数的拟合上相较于 Parzen 窗法和 K 近邻法展现了更佳的效果，这指示了其

在精确匹配实际数据分布方面的优越性。这些发现有助于指导实际应用中对不同方法的选择

和使用。可更加准确的反映出 Ni 元素数据的分布情况，而 Parzen 窗法和 K 近邻法无法准确

反映出数据的分布的波动和差异。此外，由表 4.4 可知，最大熵法与 K 近邻法结果相近，Parzen

窗法得到的结果要小于最大熵法与 K 近邻法。 

  

（a）原始数据 （b）直方图法 
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（c）线性回归法 （d）Parzen 窗法 

  

（e）最大熵法 （f）K近邻法 

图 4.3 Ni 元素估计的概率密度函数曲线 

 

表 4.4 某型航空发动机附件机匣滑油光谱 Ag元素磨损数据界限值 

方法 直方图法  回归法  增长率法  Parzen窗法  最大熵法  K近邻法  

警告限 0.2641 0.2479 0.2503 0.2318 0.2612 0.2620 

异常限 0.3283 0.3085 0.3121 0.2869 0.3246 0.3244 

 

4.4 Mg 元素界限值制定 

对真实航空发动机附件机匣运行过程中的滑油光谱 Mg 元素数据进行分析，利用直方图

法、Parzen 窗法、最大熵法和 K 近邻法等方法进行界限值制定时的图形曲线如图 4.4 所示，

界限值结果如表 4.5 所示。由图 4.4 所示，最大熵法的概率密度函数曲线吻合效果相比 Parzen
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窗法以及 K 近邻法效果好。此外，由表 4.5 可知，最大熵法计算结果大于 Pazren 窗法，小于

K 近邻法。 

  

（a）原始数据 （b）直方图法 

  

（c）线性回归法 （d）Parzen 窗法 
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（e）最大熵法 （f）K近邻法 

图 4.4 Mg 元素估计的概率密度函数曲线 

 

表 4.5 某型航空发动机附件机匣滑油光谱 Mg元素磨损数据界限值 

方法 直方图法  回归法  增长率法  Parzen窗法  最大熵法  K近邻法  

警告限 1.2834 1.0988 1.2771 1.1471 1.2054 1.2788 

异常限 1.6619 1.3691 1.6366 1.4650 1.5440 1.6041 
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第五章 总结与展望 

5.1 研究总结 

本研究探讨了航空发动机附件机匣的滑油光谱数据阈值设定问题，并提出了几种新的阈

值定义方法。传统的阈值设定常基于假设数据遵循正态分布，但实际观察表明，这一假设并

非总是成立。为了克服此限制，本文采用了基于概率密度函数的方法，通过分析大量数据的

统计特性和概率密度，来更精确地确定阈值，从而提高阈值设定的科学性和准确性。此方法

通过细致的数据分析，旨在实现更合理的阈值设定，以适应复杂的实际应用需求。 

5.2 研究展望 

本文仅是对各种磨损元素进行单独的界限值制定，如何将多种元素进行融合，从而进行

界限值的融合制定，是之后的研究方向。 
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