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航空发动机转静径向碰摩位置智能识别技术研究

刘丽娟, , 陈 果 , , 李成刚, , 冯国全, , 王德友2

( 1.南京航空航天大学 民航学院 ,南京 2 10 01 6 ; 2.沈阳航空发动机设计研究所 强度振动技术中心 ,沈阳 11 00 巧)

摘 要 : 获取航空发动机转静碰摩位置对于诊断发动机碰摩故障和改进设计具有重要意义 ,基于航空发动机转子

实验器的机匣振动加速度信号 ,研究基于拉普拉斯特征映射(Lap lac ian Ei gen m 即s,LE )结合球结构支持向量机的径向碰

摩位置智能识别方法"采用拉普拉斯特征映射算法提取碰摩样本的特征信息 ,用网格搜索法优化拉普拉斯特征映射算法

的相关参数 ;将特征样本输人到球结构支持向量机分类器 ,识别不同位置的碰摩样本;利用实测的碰摩数据对该方法进行

验证 ,并与主成分分析法(PC A )所得特征样本分类结果进行比较 ,结果表明 ,该方法具有实用性和有效性 "
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转静碰摩故障是航空发动机中最常见的一种破坏

性故障 ,及时有效地确定碰摩发生的位置 ,对研究碰摩

故障原因 !改进航空发动机设计具有重要意义 "目前

对碰摩位置识别的主要方法有声发射技术结合小波分

析法川及有限元模型结合遗传算法 7.2"实际应用中由

于机械设备结构复杂 ,如何从采集的复杂高维非线性

数据中提取有效的故障特征 ,提高后续分类识别的准

确率 ,成为故障诊断领域研究的重要内容 "

拉普拉斯特征映射算法[.一. 2作为提取数据非线性

特征的先进方法 ,较之传统的线性降维方法在处理采

集所得复杂高维及非线性故障信号时更能有效发现非

线性高维数据的本质结构 ,在维数约简与特征提取上
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存在优势 ,因而受到机器学习等相关领域重视 "

支持向量机(SV M )为针对 2 类分类问题提出 "在

实际应用中大多为多类分类问题 "常用的 SV M 多类

分类方法主要有一对一方法 162!一对多方法[.] !树(层)

分类方法 18一.] !无一类 sv M 方法 7.0 2等 ,这些方法都需

要构造许多最优分类面 ,计算量大 !复杂度高 "为减少

计算量 ,本文用球结构 sv M 102解决多类分类 ,即将同

一类样本用一个超球体界定 ,采用多个超球体识别多
类样本 "对每一类样本建立一个二次规划 , 当新增一

类时 ,只需对新类别进行一个二次规划 ,该算法解决多

类分类时在复杂性与扩充性上具有一定优势 "

本文将拉普拉斯特征映射法与球结构 SV M 多类

分类法相结合应用于径向碰摩位置 102识别 "采用拉普

拉斯特征映射法对实测碰摩数据进行特征提取 ,引人网

格搜索法优化比 算法涉及的邻域参数 k及嵌人维数 d;

将所得特征训练样本作为输人按类别建立对应各类样本

的球结构 SV M 多类分类器 ,实现对碰摩位置识别 "
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1 拉普拉斯特征映射算法

1.1 理论与算法

拉普拉 斯 特 征 映射作 为 有效 的 流形 学 习算

法!-.一.4],在一定程度上最优保持了原空间中数据点的

局部分布情况 "该算法认为高维空间中相近点投影到

低维空间中的像也应相近 ,通过用两点间的加权距离

作为损失函数 ,借助图拉普拉斯算子的谱性质进行求

解 ,得到保持数据集某种局部信息的最优低维表示 "

该算法的实现步骤为:

(l) 构建邻接图 "设样本集 X 二}二, , :2 , ,,二!,

,,x "} ,用 k 近邻 (k < n) 方法计算每个样本点 x -的邻
域月(i ) , (1共i蕊") ) 若顶点xj 属于顶点x , 的k一近邻

点 ,则将 气与 x -连接 , j "月(i ) "

(2) 构造邻接权值矩阵 W "任意连接两顶点 xi

与xj ,为该两顶点的边赋权值方法为:¹ 直接给顶点 二;

与 xj 相连的边赋予权值 W ij = 1;º 用热核方程为每条

边赋予权值 叭 ,设定:

巩 = ex p( 一llx :一xj 112/, ) , ,二R (l )

若顶点 x -与 xj 不相连 ,则设 W ij= 0 "

(3) 特征映射 "由样本集 X 与邻接权值矩阵 W

构造间接权值图 - = }X , W } ,图 -的拉普拉斯算子定

义为 :

式中:D 为对角矩阵,且尽;= 乏叭
J 并泛

(2 )

,求解全局特征值

问题即为求解广义特征值问题:

L若= 入珑 (3 )

设 参, ,若, , ,,若"_,为对应式(3) 特征值 A ,,鉴人,感,

( ^ "_ !的特征向量 "取 2 一d + 1个特征值对应的特征
向量若, ,若2, , ,若!,即得数据集对应的d 维嵌人坐标 "

1.2 参数优化

LE 在对样本集进行特征提取过程中 , 邻域因子 k

及嵌人维数 d 的选择正确与否对提取低维流形特征结

果影响较大 "图 l 为 u CI数据集中的 Irisw eighted 数据

(样本数 N 二巧0 ,维数 D 二5 ,类别数 C = 3) 采用 LE 特

征压缩后的样本分布图 ,分别由 -口 . !-O .及 -7 .表

示三种类别 "图 1 (a) !图 1 (b) 分别采用 LE 方法选

取不同邻域因子相同嵌人维数(d = 3) 样本的分布图 "

从特征压缩结果可发现 ,图 1(h) 较图 1(a) 使三类样本

更易区分 "图 1 (C) !图 1 (d) 分别采用 LE 方法取相

同邻域因子(k = 50 )不同嵌入维数所得样本的分布

图 ,图 1(d )较图 l(c)使三类样本更易区分 "由此可

见 ,邻域因子 k 及嵌人维数 d 的选择会直接影响流形

学习算法的映射质量与约简性能 ,对后续分类识别意

义重要 "

全
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图 1 不同 k !d 对应的特征样本

Fig. 1 Feature sam ples of (liffe re nt k an d d

一般 k , d 的确定主要靠经验及大量试验 "为克服
经验设定对特征提取的影响 ,本文采用网格搜索法结

合 si lhou et t"指标[0{定量评价 LE 降维质量 ,从而确定

合理的参数 "设样本集由 N 类 C -(i二1 , 2 , ,, N )构

成 , a(x) 为样本 x( x 二C , )与同类其它样本的平均距

离 , d( ; ,C )为样本二与另类cj 所有样本的平均距离 ,

记为:

b(x) = m in {d(x , Cj ) , j = l, 2, ,, N , , 尹i} (4)

得样本 x 的 Silhouette 指标为 :

b (x ) 一a (x )

m a x } O 气x ) , a 又x ) }

样本集中所有样本的 si lhou et te 指标平均值 5 反

映了聚类结果的质量 ,值越大表示聚类质量越好 ,降维

效果越能逼近原始数据的拓扑结构 "根据给定的样本

集 ,选择邻域因子 k 及嵌人维数 d 的取值范围 ,由两者

取值范围组合成网格区域 "在该区域内使特征压缩后

的样本集 Si lhou et te 指标平均值取值最大时对应的k 与

d 即为最优参数 "据该参数得到样本集特征压缩后的

特征样本 "

根据 Iris wei gh ted 数据特点 ,选择邻域因子 k 的取

值范围 71 , 50] 及嵌人维数 d 的取值范围 7l , 5 ] ,采用

网格搜索法优化 LE 参数后对 Iri sw eigh ted 数据进行特

征压缩 "图 2 为不同 k 与 d 所对应的样本集特征压缩

后的 S 变化曲线 ,从图中发现 ,当 k 取 3 , d 取 2 时所得

的样本集对应的 S 值最大 "图 3 为人取 3 , d 取 2 对应

的样本集特征压缩后的样本分布 ,此时三类样本得到

有效区分 ,且同一类样本聚的很紧密 ,有利于后续分类

识别 "



第 3 期 刘丽娟等: 航空发动机转静径向碰摩位置智能识别技术研究

~~~ 一书一~ d 二1 月ee .礴se es d二Z ee洲于ee d 二3 - -- .尸.~ d二4 .se 小一一 d 二555
户户目- 认 #六 - 丫冲山 00

o! v

一0 .0 5

一0 .1

一0., SL一一止之一一一一一一一一一一
一0 .0 5 0 0 .0 5 0 .1 0 .1 5

图Z k !d 对 S 的影响

Fi g. 2 5 of d iffe re nt k and d

图3 特征压缩后样本分布图

F ig. 3 D istri bu tion of sam ples aft er eom pre ssing

哪个类别 ,计算其到各球心距离的平方 ,即:

!!了动1..-且
口吐产!

!!--J..!,产爪

a
2 球结构支持向量机多类分类

对 k( k 22 )类的分类问题 ,构造 k 个样本集合

A爪(m = 1 , , ,k) "每个样本集合 A爪代表同一类样本 ,

包含 丫 个样本 邪 (i= 1 , 2 , ,,丫 ) "对每一类样本对

应的集合 Am (m = l , ,, k)构造一个球 Bm , am , R m 分

别为球 了 的球心和半径的平方 ,其中R / 尽可能最小 ,

同时球 君/又能尽量包含 A / 中的所有样本 ,为实现错

误划分和区域范围之 间的折 中 ,引人松弛变量 群 ,

满足 :

R罗= K (x
一ZK (x , a 0) + K (a爪,

m 二1 , ,, k)

!了刀.2!
X

艺岁

5.t. (x少一am)(x了一a 0)T 蕊尺爪
(6 )

今厂
,o.+!

m in L (R m , a . , 若尹) 二R m + Cm

罗 ) 0

得到 La gra ng e

= l , 2 , , , n

L(R / , a ,

函数为 :

A -, 若黝 = R 0+ C爪艺群-

艺a尹{R 0+若少一仁(x尹, x尹)一2(a爪, %尹) +

(a / , a爪川 一艺7少若尹, (i= l, 2 , ,, nm) (7)

式中:A = {衅 } ,对应的 La gra ng e 系数 衅 ) 0 ,厂 ) 0 "

将式(7) 分别对 a , R 求偏微分 ,并令其等于o ,将原问

题转换为对偶问题 :

8)9)10
!-月李J:I)max L(a于)

s.t 艺衅

二耳衅-x?, 才.一耳补丫-x?, 犷
二l, (0 蕊a尹感C /)

引人高斯径向基核函数(x ,力 " K( : ,力 ,即

!(二., != "xp(一!匡 川已)\ (T )

得对应的优化方程为 :

maxL(a尹)二乏a少K(x尹,x少)一艺 艺衅衅K( 邪,犷

艺a少二l, (0 -a尹/ C爪)
对每个类别求解式 (ro )的二次规划问题 ,产生 k

个球 ,每个球代表一类 "对新样本点 x ,要判断其属于

将样本 x 到各球心距离平方 R犷与各球半径平方

R爪比较:¹ 当样本点 x 仅落在第 i类球内 ,则样本 x

属于第 i类;º 当样本点 x 不被任何一个球所包含 ,则

样本 x 属于离它距离最近的那个球所在类别 ;» 当样

本点 x 落在多个球的公共区域即被多个球所包含 ,则

分别用过两球 (假设为球 甘 与 尸)交点且垂直于两球

球心(了与 口)连线 岔澎的平面将两球分开 ,根据 岔x

到 岔口的投影在平面的哪侧 ,即属于哪类 "对球结构

支持向量机的多类分类算法 ,详见文献 711 2"

3 基于拉普拉斯特征映射与球结构 SV M 碰摩

位置识别

3.1 转静碰摩数据获取

本文利用航空发动机转子实验器进行碰摩实验 ,

通过丹麦 B & K4 508 型加速度传感器和 M U SB923 4 数

据采集器测取涡轮机匣上 !下 !左 !右四个方向的振动

加速度 ,如图 4 所示 "定义碰摩位置为:碰上 !碰下 !碰

左 !碰右及不碰(正常);对各碰摩位置状态采用单通

道 !双通道及全通道方式提取数据信息进行碰摩位置

识别 "其中单通道方式指一个通道数据 ;双通道指利

用两个相互垂直的通道数据 ,通道组合包括通道 1十通

道 2 !通道 2 + 通道 3 !通道 3 十通道 4 !通道 4 + 通道 1

四种情况 ;全通道指利用所有通道的数据 "每种碰摩

位置状况在每种通道组合方式下采集 100 组数据进行

研究 "

3.2 基于 L E 与球结构 SV M 的碰摩位置识别过程

本文对任意通道组合方式提取 500 组样本数据 ,

经频谱分析得信号频谱 ,对频谱进行归一化处理后 ,直

接对频谱数据用本文所提基于 LE 与球结构 SV M 相结

合方法实现碰摩位置识别 :

(l) 采用 LE 算法对归一化后的频谱数据进行特

征压缩 "对碰摩样本使用 LE 算法时 ,通过网格搜索法
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图4 航空发动机转子实验器不同碰摩部位实验

卜.19. 4 R :一bb illg l()(!ati()11 "!xp erinie一lr 011 A oro 一"11911一" r-)t(), "!!要一"11-11一"!Ilt:,1 119

寻找最优邻域因子 k 及嵌入维数 d ,从而能有效提取反

应发生碰摩及不同位置产生碰摩故障时的 5 类状态所

对应样本的敏感特征 "

(2 ) 对每种状态的样本随机选择半数 (50 组数

据 )作为训练样本 ,建立当前类样本对应的球 建立每

一类对应的球结构模型所涉及的惩罚系数 C 和核函数
参数 , 采用网格式搜索 ,5 一fol d 交叉验证 ,为提高模

型的泛化能力 ,在建立每类样本对应的球结构模型时

限定支持向量所占训练样本的比例不超过 0.1,并在此

基础上实现对两参数寻优

(3 ) 求出5 种状态的球结构模型各自对应的拉格

朗日乘子 a厂,球心 砂 及半径平方 耀 , m = 5 , i= l ,2 ,

, , 5 0 "

(4 ) 将每类剩余的半数样本组合成测试样本集 ,

求出每个测试样本 .丫到每个球模型距离的平方 尺 .,判

断测试样本所属类别 "

考虑到样本选择的随机性 ,对 (2) 一(4) 过程重复

10 次 ,取 10 次识别结果的平均值作为最终识别率 !

3.3 实验与结果

本文采用 LE 算法对所得碰摩样本进行特征压缩

时 ,选择邻域因子 k 的取值范围[l ,50 ] ,嵌入维数 d 的

取值范围 1l , 10 ] ,通过网格搜索法 ,结合 511}1-,uette 指

标 ,得到邻域因子 k 和嵌人维数 d 的最优值 , 如表 !

所示 1!

在各通道组 合方式下 ,分别用最优的邻域因 r k

及嵌人维数 d 的参数值进行特征提取 ,为验证本文LE

特征提取方一法的有效性 ,在最优特征维数下 ,采用 PCA

方式进行特征压缩 ,对 IE 算法及 PCA 算法所得特征

样本分别输人到球结构支持向世机中进行学习

表 2 为五类状态在各通道组合方式下分别采用

P( 二A 和 LE 进行特征提取后建 认的对)!认各类球结构模

型所用支持向星比例和测试样本的识别率 !从表 2 看

出 ,各通道组合方式 一F 各状态对应的球结构支持向量

机学习结果所得模型的支持向量比例很少 ,表明模型

具有很强的泛化能力 ,说明听建模型的有效陀 ! 采用

IE 方式对样本实行特征压缩后 ,在相同嵌人维数下 ,

l一E 特征压缩较 PC A 特征压缩结果明显好 , 识别率明显

高 由此可见 , IE 特征压缩比 PCA 特征压缩能更有效

地提取特征空间中的敏感特征 , 更有利 于碰摩部位

识别

表 1 LE 算法最优参数

T a b .1 O P tim ized resu lts of L E P aram eterS

通道组合 通道 l 通道 2 通道 3 通道 4 通道 l + 2 通道 2 + 3 通道 3 +4 通道 4 十l 全通道

邻域因子k

嵌人维数 .1
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表 2 识别结果比较

T ab .2 C o m P ari son Of re eo gn ition re sul ts

PC A 方式特征提取 LE 方式特征提取

通道组合 各类球模型的支持向量比例
识别率

各类球模型的支持向量比例
识别率

正常 碰上 碰下 碰左 碰右 正常 碰上 碰下 碰左 碰右

0 .96 8

0 .904

0 .96 8

0 .9 88

0 .97 2

0 .9 84

0 .99 6

0 .9 92

0 .9 96

0408以0CU00 0804040804ro八UOCq0408 00以000 060608040808八曰0404040804040808ro 000nUO000000000080808060408040804n曰0000000qU08080804080404ro10qU0nUOq000000 .92 8

0 .820

0 .75 2

0 .90 8

0 .87 2

0 .704

0 .96 0

0 .97 2

0 .9 20

04040608040410101000000000006040808060804101000nUno八U000n 060804080406040810q000000pUO06080808080810roro0000n00000 0606060406040404ro八曰ona00八曰0CU通道 1

通道 2

通道 3

通道 4

通道 l + 2

通道 2 十3

通道 3 + 4

通道 4 + l

全通道

4 结 论

本文将拉普拉斯特征映射算法与球结构支持向量

机的多类分类算法相结合实现碰摩位置识别 "对转静

碰摩数据采用拉普拉斯特征映射法提取出敏感特征 ,

引人网格搜索法结合 Si lhou et te 指标 自动优化选择 LE

算法中涉及的邻域因子k 及嵌人维数 d; 对特征压缩后

的样本采用球结构支持向量机的多类分类法进行分类

识别 ,在建立每类样本各自对应的球结构模型时采用

网格搜索法结合交叉验证的方式对相关参数实现寻

优 "最后利用航空发动机转子实验器进行不同碰摩位

置的模拟实验 ,利用本文方法进行碰摩部位的智能识

别 ,并与传统的 PCA 方法进行对比 "结果表明 ,采用

LE 方法能有效提取故障样本的非线性特征 ,达到特征

空间信息的有效融合从而提取敏感特征 ,有效实现了

转静碰摩位置识别 "
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