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基于ＳＶＭ的航空发动机油样光谱诊断
界限值制定

李　爱，陈　果
（南京航空航天大学 民航学院，南京２１００１６）

摘　　　要：运用支持向量机（ＳＶＭ）估计航空发动机油样光谱数据的概率密度函数，根据光谱数据的概率

分布求出航空发动机光谱诊断各金属元素的质量分数、质量分数梯度及质量分数比例的正常、警告、以及异

常界限值．利用实际的航空发动机光谱数据进行了研究，并与传统的基于正态分布假设下所确定的界限值进

行了比较分析．结果表明，实际的航空发动机光谱数据并不完全服从正态分布假设，因此基于ＳＶＭ的油样光

谱界限值制定方法所得到的结果更加真实可靠．
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　　油液光谱分析技术是机械设备故障诊断中应
用最早和最成功的油液分析技术，光谱分析可以
有效地检测出油液中磨损元素的种类和含量，目
前已成为航空发动机磨损状态监测中最为有效的

方法之一．

基于光谱数据的航空发动机磨损界限值制定

是有效实施航空发动机状态监测的首要任务．目
前，常用的方法是基于光谱数据服从正态分布的
假设，并由此统计出数据的均值和标准差，从而确
定其正常、警告和异常界限值［１］．事实上，光谱数
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据并不一定是正态分布，其概率分布往往是未知
的，这时需要从大量的数据中估计出数据分布的
概率密度函数，再依据估计出的概率密度函数得
到光谱诊断的界限值［２］．
目前，非参数估计概率密度估计方法有更广

的应用范围［３］，如Ｐａｒｚｅｎ窗法［３］、ｋｎ－近邻法［３］和
最大熵法［４］等．然而这些估计算法需要用到所有
的训练样本，当训练样本非常多时，这些方法并不
实用．长期以来，人们希望寻求一种方法，只使用
训练样本中的某一些对概率密度估计影响最大的

样本，而不是全部训练样本来估计概率密度（即寻
求一种稀疏解），以减少计算量．支持向量机（ｓｕｐ－
ｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅｓ，简称ＳＶＭ）的解只和训练
样本中的支持向量有关，因此它提供了一种良好
的概率密度函数估计方法［５－６］．
本文利用ＳＶＭ近似估计航空发动机油样光

谱数据的实际概率密度函数，并在此基础上，科学
地制定出光谱诊断界限值．最后利用实际航空发
动机光谱数据进行了验证分析．

１　油样光谱诊断界限值制定方法

目前，光谱数据界限值制定，一般假设数据服
从正态分布，然后依据统计出的均值和方差来得
到相应的正常限、警告限和异常限［７］．
１）磨损金属元素质量分数界限值制定
设ｘｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）为某元素第ｉ次的监

测值．可以统计出，
均值为

μ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ／ｎ （１）

　　均方偏差为

σ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－μ）
２／（ｎ－１槡 ） （２）

则界限值为：正常，Ｔｎ＝μ＋σ；警告，Ｔｍ＝μ＋２σ；
异常，Ｔａ＝μ＋３σ．
２）磨损金属元素质量分数梯度界限值制定
设ｘｉ，ｔｉ，（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）为某元素第ｉ次

的监测值和取样时间，则定义１０ｈ趋势值为

Ｇｉ＝ｘｉ＋１－ｘｉｔｉ＋１－ｔｉ
×１０，　ｉ＝１，２，…，ｎ－１

　（３）

　　若其计算值为负数，则取为０．则磨损元素质
量分数趋势的均值为

μＧ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉ／ｎ （４）

　　均方偏差为

σＧ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｇｉ－μＧ）
２／（ｎ－１槡 ） （５）

则界限值为：正常，ＴｎＧ＝μＧ＋σＧ；警告，ＴｍＧ＝

μＧ＋２σＧ；异常，ＴａＧ＝μＧ＋３σＧ．
考虑补油的影响，１０ｈ趋势计算的校正公

式［１］为

Ｇｉ＝ｘｉ＋１－ｘｉｔｉ＋１－ｔｉ
×１０＋ ｘｉ×ΔＶ

（ｔｉ＋１－ｔｉ）×Ｖ
，

ｉ＝１，２，…，ｎ－１ （６）

其中Ｖ 为系统中的润滑油总量，ΔＶ 为测得ｘｉ 后
的补油量．１０ｈ梯度法，对于换油不是很频繁的机
械比较适用，对于补油频繁且系统中的润滑油总
量不易测量的机械设备，该方法有一定的局限性．
３）基于比例模型的界限值制定
在理论上，换油和补油不会影响磨损元素质

量分数之间的比例关系，所以比例模型较质量分
数模型和质量分数梯度模型具有更大的优势．
设对油样进行规范取样，经光谱分析得到各

磨损元素的含量，即Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＮ，其中Ｎ 为元
素的种类数．对一组光谱数据中的各元素数据进
行两两相除，可以得到一系列的比例值，即

Ｃ１
Ｃ２
，Ｃ１
Ｃ３
，…Ｃ１
ＣＮ
；Ｃ２
Ｃ３
，Ｃ２
Ｃ４
，…Ｃ４
ＣＮ
；…ＣＮ－１

ＣＮ
（７）

　　对上述数据进行处理，就可以得到相应元素
之间的比值是否异常，为机械设备的磨损状态监
控提供依据．

（１）比例上界
在实际应用中，取一种元素和另一种元素的

比例值作为原始数据Ｄ，Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ｝，ｎ表
示数据的个数．首先计算数据Ｄ 的均值Ｇ，然后
计算数据 Ｄ 的标准差ｓ，则警告限的上界为

Ｇｗｕｐ＝Ｇ＋２σ；异常限的上界为Ｇｗｕｐ＝Ｇ＋３σ．
（２）比例下界
对原始数据Ｄ，Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ｝，取倒数，

得到Ｄ′＝｛１／ｄ１，１／ｄ２，…，１／ｄｎ｝，ｎ表示数据的
个数．首先计算数据Ｄ′的均值Ｇ′，然后计算数据

Ｄ′的 标 准 差ｓ′，则 警 告 限 的 下 界 为 Ｇｗｄｏ ＝
１

Ｇ′＋２σ′
；异常限的下界为Ｇｆｄｏ＝ １

Ｇ′＋３σ′．

以上求得的界限值都是在假定油样监测数据

服从正态分布的条件下得到的，而监测数据的分
布规律并不一定是正态分布，因此下面介绍估计
油样光谱数据实际概率密度函数的支持向量机

方法．

２７７
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２　基于支持向量机的概率密度函数
估计

２．１　概率密度的性质及构造

用ＳＶＭ方法来估计概率密度，就是从概率
密度的定义出发，直接求解线性算子方程的
解［８－１１］．它结合了不适定问题的理论、传统的非参
数统计学以及统计学习理论等方面的思想．根据
概率密度的定义，密度ｐ（ｘ）是下面积分方程
的解：

∫
ｘ

－∞
ｐ（ｘ）ｄｔ＝Ｆ（ｘ） （８）

　　密度估计问题的一般形式化表示可以描述
为：在给定的函数集 ｛ｐ（ｘ）｝中，寻找作为积分方
程（８）的解函数，但分布中的概率分布函数Ｆ（ｘ）
未知，已知条件是一系列给定的独立同分布样本

ｘ１，ｘ２，…，ｘｌ，…，利用这些样本，可以构造经验
分布函数

Ｆｌ（ｘ）＝ １ｌ∑
ｌ

ｉ＝１
θ（ｘ－ｘｉ） （９）

其中θ（ｘ）＝
１，ｘ＞０
ｃ，ｘ≤｛ ０

，用ＳＶＭ 来求解线性算

子方程

Ａｆ（ｔ）＝Ｆ（ｘ） （１０）

其中算子Ａ实现了一个从希尔伯特空间Ｅ１ 到希
尔伯特空间Ｅ２ 的一对一映射．
由于概率分布函数Ｆ（ｘ）未知，已知对该函

数的一些观测：（ｘ１，Ｆ１（ｘ１）），…，（ｘｌ，Ｆｌ（ｘｌ）），
问题可以重新描述为：在函数集

ｆ（ｔ，ω）＝∑
∞

ｒ＝１
Ｗｒｒ ＝ （ω·（ｔ）） （１１）

中寻找目标函数，通过算子Ａ把函数集式（１０）映
射到导函数集

Ｆ（ｘ，ω）＝Ａｆ（ｔ，ω）＝∑
∞

ｒ＝１
ωｒＡｒ（ｔ）＝

∑
∞

ｒ＝１
ωｒφｒ（ｘ）＝ω·Ψ（ｘ） （１２）

　　它在另一个特征空间 Ψ（ｔ）＝ （φ１（ｔ），…，

φＮ（ｔ），…）中是线性的，其中φｒ（ｘ）＝Ａφｒ（ｔ）．
定义像空间中的生成核为（假设对任意固定

的ｘｉ和ｘｊ都收敛）

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝∑
∞

ｒ＝１
φｒ（ｘｉ）φｒ（ｘｊ） （１３）

　　定义交叉核函数为（假设算子Ａ使得式（１３）
右边对任意固定的ｘｉ和ｔ都收敛）

κ（ｘｉ，ｔ）＝∑
∞

ｒ＝１
φｒ（ｘｉ）ｒ（ｔ） （１４）

　　显然，寻找算子方程的解（寻找对应的系数向
量ω）的问题与在像 空 间 中 利 用 观 测 （ｘ１，

Ｆ１（ｘ１）），…，（ｘｌ，Ｆｌ（ｘｌ））寻找线性回归函数式
（１１）的向量ω的问题是等价的．
利用二次优化支持向量技术来求解该回归问

题，即用式（１３）的核求出支持向量ｘｉ，ｉ＝１，…，

Ｎ 和相应的系数βｉ，它们定义了支持向量回归逼
近的向量ω

ω＝∑
Ｎ

ｉ＝１
βｉΨ（ｘｉ） （１５）

　　由于同样的系数ω定义了对算子方程的解的
逼近，可以把这些系数代入到表达式（１１）中，从而
得到线性算子方程的解

ｆ（ｔ，β）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
βｉ［Ψ（ｘｉ）·Φ（ｔ）］＝∑

Ｎ

ｉ＝１
βｉκ（ｘｉ，ｔ）

（１６）

２．２　求解概率密度的数学模型

本文采用ε不敏感损失函数的线性ＳＶＭ 方
法．进行回归估计，该问题等价于

ｍｉｎ　Ｆ（ξ，ξ＊）＝∑
ｌ

ｉ＝１
δｉβｉ＋∑

ｌ

ｉ＝１
ξ＋∑

ｌ

ｉ＝１
ξ＊

（１７）

ｓ．ｔ．

ｙｊ－∑
ｌ

ｉ＝１
βｉＫ（ｘｊ，ｘｉ）≤ε＋ξ＊ｊ 　ｊ＝１，２，…，ｌ；

∑
ｌ

ｉ＝１
βｉＫ（ｘｊ，ｘｉ）－ｙｊ≤ε＋ξｊ　ｊ＝１，２，…，ｌ；

∑
ｌ

ｉ＝１
βｉ ＝１

ξ＊ｊ ≥０，ξｊ≥０，βｊ≥０　ｊ＝１，２，…，ｌ．

δｉ ＝ １ｌ∑
ｌ

ｊ＝１
‖ｘｉ－ｘｊ‖２ （１８）

ε＝ｍｉｎ １
ｌｙｉ

（１－ｙｉ槡 ）　ｊ＝１，２，…，ｌ．

　（１９）
逼近精度ε越低则需要的支持向量的个数越少．
本文采用核函数［１２］为

Ｋ（ｘ，ｚ）＝１／１＋ｅ－ｔ（ｘ－ｚ［ ］
） （２０）

κ（ｘ，ｚ）＝ｔ／２＋ｅｔ（ｘ－ｚ）＋ｅ－ｔ（ｘ－ｚ［ ］
） （２１）

ｔ为一常数，函数Ｋ是κ的积分，经检验κ（ｘ，ｚ）≥０

且∫
＋∞

－∞
κ（ｘ，ｚ）ｄｘ＝１．

３７７



航　空　动　力　学　报 第２６卷

２．３　基于ＳＶＭ的概率密度函数估计方法验证

产生４０个服从正态分布Ｎ（０，１）的随机样本
点，利用ＳＶＭ进行概率密度估计，核函数中ｔ的
值取１．８５．实验结果如图１和图２所示，从图中
可以看出构造的概率密度与实际的概率密度非常

接近，并且支持向量仅占总样本的３８．６％．显然，
用支持向量机方法求解出的概率密度函数不仅

可以很好地逼近实际的概率密度，并且只利用
了训练样本中对概率密度估计影响最大的少量

样本．

图１　概率分布函数拟合

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ

图２　概率密度函数比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

３　航空发动机磨损界限值的制定

鉴于ＳＶＭ概率密度估计方法的优越性，本
文利用实际的航空发动机光谱数据，应用该方法
进行实际航空发动机光谱数据的概率密度的近似

估计，然后科学地制定出光谱诊断界限值，并与传
统的基于正态分布假设下所确定的界限值进行比

较分析，表明了本文基于ＳＶＭ 的油样光谱界限
值制定方法所得到的结果更加真实可靠．

３．１　航空发动机油样光谱数据

本文采用型号为４１０９９３３２３０１９的航空发动
机油样光谱监测数据，该数据为发动机从７８ｈ到

３０７ｈ工作期间采集得到的４７个油样，数据包含
了对发动机影响比较大的Ｆｅ，Ｃｕ，Ｃｒ，Ａｇ，Ｔｉ及

Ｍｇ等６种元素．图３是各个元素的质量分数随
发动机运行时间的变化趋势图．

图３　光谱元素质量分数随航空发动机运行

时间变化趋势图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｒｕｎ－ｔｉｍｅ

３．２　航空发动机油样光谱数据质量分数界限值
制定

　　以Ｆｅ元素为例，设样本值为ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ．
采用基于支持向量机的概率密度估计问题，从概
率密度的定义出发，求解线性算子方程的解

ｆ（ｘ，β）＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
βｉ［Ψ（ｘｉ）·Φ（ｔ）］＝∑

Ｎ

ｉ＝１
βｉκ（ｘｉ，ｘ）（２２）

　　于是得到Ｆｅ元素光谱概率密度函数（其中ｔ
取４），函数曲线如图４所示．

ｆ（ｘ，β）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
βｉ

ｔ
２＋ｅｔ（ｘｉ－ｘ）＋ｅ－ｔ（ｘｉ－ｘ）

（２３）

　　对Ｆｅ元素光谱概率密度函数求积分，得到
其概率分布函数

４７７
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Ｆ（ｙ）＝∫
ｙ

０
ｆ（ｘ）ｄｘ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
βｉ∫

ｙ

０

ｔ
２＋ｅｔ（ｘｉ－ｘ）＋ｅ－ｔ（ｘｉ－ｘ）

ｄｘ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
βｉ

ｅｔｘｉ －ｅｔ（ｘｉ－ｙ）
［１＋ｅｔ（ｘｉ－ｙ）］（１＋ｅｔｘｉ）

（２４）

分布函数曲线如图５所示．
图４、图５中虚线部分为传统的基于正态分

布假设下得到的元素光谱质量分数概率密度函数

曲线以及概率分布曲线．从图中可以看出，经

ＳＶＭ估计得到的实际油液监测数据并不完全服
从正态分布．

图４　Ｆｅ元素质量分数概率密度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｆｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

图５　Ｆｅ元素质量分数概率分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

考虑到油液监测数据的异常与否只与是否超

过数据的上界为依据，并对照经典三线值法给定
的范围，做以下规定：定义Ｆ（ｙ）＝Φ（１）（Φ为标
准正态分布函数），即Ｆ（ｙ）＝０．８４１　３时的ｙ值为
系统的正常分界点；Ｆ（ｙ）＝Φ（２），即Ｆ（ｙ）＝
０．９７７　２时的ｙ值为系统的警告分界点；Ｆ（ｙ）＝

Φ（３），即Ｆ（ｙ）＝０．９９８　７时的ｙ值为系统的危险
分界点，则

１）ｙ 值介于正常分界点以下，即Ｆ（ｙ）≤
０．８４１　３时，系统处于正常的运行状态．

２）ｙ值介于正常分界点以上，警告分界点以
下，即０．８４１　３＜Ｆ（ｙ）≤０．９７７　２时，系统处于应当
引起注意的运行状态．
３）ｙ值介于警告分界点以上，危险分界点以
下，即０．９７７　２＜Ｆ（ｙ）≤０．９９８　７时，系统处于应当
警告的运行状态．
４）ｙ 值介于危险分界点以上，即 Ｆ（ｙ）?

０．９９８　７时，系统处于危险的运行状态．
根据本文对正常分界点、警告分界点和危险

分界点的规定得该型发动机Ｆｅ元素光谱监测诊
断标准的三个关键运行状态分界点为：正常限为

５．６０４　６；警告限为６．１３８　６；异常限为６．８６２　５．以
及假设Ｆｅ元素服从正态分布的情况下得到的界
限值：正常限为５．５１９　６；警告限为６．０４３　５；异常
限为６．５６７　４．
对于其他元素，同理可以得到其界限值，如表

１所示，其中括号中的值为依据正态分布假设得
到的界限值．

表１　发动机主要元素质量分数界限值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅ

元素 正常值 警告值 异常值

Ｆｅ　 ５．６０（５．５２） ６．１４（６．０４） ６．８６（６．５７）

Ｃｕ　 ２．６９（２．６２） ３．１６（３．０８） ３．７６（０．５５）

Ｃｒ　 ０．８８（０．７８） １．２６（１．００） １．７５（１．２５６）

Ａｇ　 ０．６３（０．５５） ０．７９（０．６７） １．０１（０．７９）

Ｔｉ　 １．８９（１．７８） ２．２２（２．０８） ２．６８（２．３７）

Ｍｇ　 １４．０２（１３．３７） １７．２５（１６．０３） ２１．５１（１８．７０）

３．３　航空发动机油样光谱数据质量分数梯度
界限值制定

　　同样以Ｆｅ元素为例，利用ＳＶＭ 概率密度估
计方法计算其质量分数梯度界限值．设样本值为
（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ），根据质量分数梯
度的定义

ｇｉ＝ｘｉ＋１－ｘｉｙｉ＋１－ｙｉ
×１０ （２５）

其中ｘｉ，ｘｉ＋１ 表示相邻两次质量分数值，ｙｉ，ｙｉ＋１

５７７
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表示相邻两次采集时发动机运行时间．
将 （ｇ１，ｇ２，…，ｇｎ）作为原始数据，用与求解

光谱数据质量分数界限值相同的方法．首先用

ＳＶＭ估计其概率密度，函数曲线如图６实线所
示．对概率密度函数积分后得到概率分布函数，函
数曲线如图７实线所示．图６和图７中虚线部分
为传统的基于正态分布假设下得到的元素光谱质

量分数梯度概率密度函数曲线以及概率分布曲

线．可以看出实际的油液监测数据的梯度值也并
不完全服从正态分布．

图６　Ｆｅ元素质量分数梯度概率密度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｆｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

图７　Ｆｅ元素质量分数梯度概率分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｆｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

依据界限值制定方法得到该型发动机Ｆｅ元
素光谱质量分数梯度界限值：正常限为０．１９３　１５；

警告限为０．６４０　３５；异常限为０．９０７　５．以及假设

Ｆｅ元素服从正态分布的情况下得到的界限值：

正常限为０．２２０　５；警告限为０．４０１　２１；异常限为

０．５８１　９３．对于其他元素，同理得到其他界限值，

如表２所示．其中括号中的值为依据正态分布假
设得到的界限值．

表２　发动机主要元素质量分数梯度界限值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅ

元素 正常值 警告值 异常值

Ｆｅ　 １．９３（２．２１） ６．４０（４．０１） ９．０８（５．８２）

Ｃｕ　 ０．８２（１．１４） ２．０９（２．０８） ５．９４（３．０１）

Ｃｒ　 １．００（１．３３） ４．２４（２．５７） ５．５２（３．８１）

Ａｇ　 ０．３５（０．４１） ０．６０（０．８４） ０．９４（１．２７）

Ｔｉ　 ０．６７（０．６８） １．９７（１．２８） ２．８６（１．８８）

Ｍｇ　 ２．２２（４．３５） ４．８４（８．５０） ８．４５（１２．６６）

３．４　航空发动机油样光谱数据质量分数比例
界限值制定

　　对于航空发动机油样光谱数据质量分数比例
界限值的制定，以制定Ｆｅ元素与Ｃｕ元素的比例
界限值为例．
１）比例上界
设Ｆｅ元素的光谱数据为 （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），

Ｃｕ元素的光谱数据为 （ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ），首先计算

Ｆｅ元素与Ｃｕ元素的比例值作为原始数据Ｄ，

Ｄ＝（ｘ１／ｙ１，ｘ２／ｙ２，…，ｘｎ／ｙｎ），ｎ表示数据的个
数．首先用ＳＶＭ 求解比例值Ｄ 的概率密度函数
及概率分布函数，曲线图如图８和图９所示，在图
中，虚线表示假定数据服从正态分布的条件下，得
到的概率密度曲线和概率分布曲线，可以看出实

图８　Ｆｅ／Ｃｕ元素质量分数比例概率密度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｆｅ／Ｃｕ

６７７
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图９　Ｆｅ／Ｃｕ元素质量分数比例概率分布曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｆｅ／Ｃｕ

际的油液监测数据的比例值分布也并不是正态分

布．根据界限值制定方法，得出Ｆｅ／Ｃｕ元素的正
常线的上界为２．９５４　８；警告线的上界为３．７６１　６；
异常线的上界为４．６２．
２）比例下界
对于比例下界，根据实际的情况通过对Ｃｕ／

Ｆｅ比例值的上界取倒数来计算相应Ｆｅ／Ｃｕ的比
例值的下界，得出Ｆｅ／Ｃｕ元素的正常线的下界为

１．９０６　９；警告线的下界为１．６５３　２；异常线的下界
为１．４１０　８．同理得到其他质量分数比例界限值，
如表３所示．其中括号中的值为依据正态分布假
设得到的界限值．

表３　发动机主要元素质量分数比例界限值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅ

元素
正常值 警告值 异常值

上界 下界 上界 下界 上界 下界

Ｆｅ／Ｃｕ　 ２．９５（２．９０） １．９１（１．９７） ３．７６（３．３８） １．６５（１．７１） ４．６２（３．８７） １．４１（１．５１）

Ｆｅ／Ｃｒ　 １７．４（１７．０） ６．１６（６．４３） ２７．５（２２．６） ４．３９（４．９３） ３７．３（２８．１） ３．２５（３．９９）

Ｆｅ／Ａｇ　 １６．７（１６．６） ８．５２（８．９３） ２５．４（２０．７） ６．５２（７．３３） ２９．８（２４．８） ４．９２（６．２１）

Ｆｅ／Ｔｉ　 ４．５９（４．３８） ２．６４（２．６７） ５．６９（５．２４） ２．０８（２．２４） ６．９０（６．１１） １．７２（１．９３）

Ｆｅ／Ｍｇ　 ０．６４（０．６２） ０．６３（０．３８） ０．８５（０．７４） ０．３４（０．３２） １．０４（０．８６） ０．２６（０．２８）

４　结　论

本文运用支持向量机进行了概率密度估计，
首先利用标准正态分布概率密度函数进行了验

证，表明了方法的正确有效性；然后将这一方法运
用到估计油样光谱数据的概率密度函数，根据光
谱数据的概率分布求出光谱诊断正常、警告、以及
异常界限值．最后，针对实际的航空发动机光谱数
据，利用本文基于ＳＶＭ 的概率密度函数估计方
法制定了航空发动机光谱元素磨损质量分数界限

值、磨损质量分数梯度界限值以及磨损质量分数
比例界限值，并与传统的基于正态分布假设下所
确定的界限值进行了比较分析，结果表明实际的
航空发动机光谱元素并不完全服从正态分布假

设，通过ＳＶＭ估计得到的界限值应该更真实，更
可靠．本文为科学制定航空发动机磨损界限值提
供了一种方法和思路．
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