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#应用于小样本民机产品的可靠性

预测分析$通过重构相空间的饱和嵌入维数"确定最小二乘支持向量机的最佳输入变量%然后"使用最小二乘向

量机建立可靠度回归预测模型"运用自动网格搜索法"优化了最小二乘支持向量机的建模参数"实现了比现有方

法精度高&泛化性好的模型$训练和测试的可靠性样本取自某机型襟翼液压锁寿命可靠性数据$与神经网络模

型的比较实例表明"提出的方法合理有效$
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经典的可靠性预测分析方法是建立在渐进理

论基础之上的"依据中心极限定理"认为对象的分

布和参数是一个与观测过程无关的确定量"当测量

数据样本达到一定数目以后"估计值接近于被估参

数的真值"运用经典法进行可靠性预测分析评估

时"需要较大数目的测试样本量"才能得到置信程

度较高的评估结论'而在目前的支线飞机和大型

客机的研制过程中"相当多的重要零部件都是小批

量)极小批量或单个产品生产"不可能进行满足一

定量级的可靠性试验"而且由于民机产品的可靠性

高"在整个寿命过程中很少出现故障!譬如(民机的

襟翼结构#"即使部分产品存在可靠性不足的问题"

也通过预防性维修进行了弥补"所以无论从可靠性

试验还是从使用维修中"都难以收集大量的故障数



据"从而给民机产品可靠性预测增加了难度'目前

针对民机产品的可靠性预测大都是基于大数据量

的"譬如基于发动机排气温度!
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#的发动机性能预测等'因此"迫切

需要探索民机产品小子样可靠性预测分析评估的

方法'

在机器智能研究领域"
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等提出了统计

学习理论 !
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D?G

具有完备的理论基础和严格的理论体系"首

次强调了小样本统计学的问题"被认为是目前针对

小样本统计估计和学习预测的最佳理论'

;+

A

*0S

在这一理论基础上"提出一种新的通用学习方

法,,,支持 向 量 机 !
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"在样本数有限的情况下"

D;F

出色的推

广能力使其在小子样可靠性预测分析方面具有独

特的优势*
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本文在研究了最小二乘向量机!
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#理论*

K

+的基础

上"优化其参数"建立了优化
?DED;F

的可靠度预

测模型"并用民机液压锁的小样本可靠性寿命信息

对
?DED;F

预测模型与
TU=

预测模型进行检测"

由此验证了所提出方法的先进性和有效性'
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最小二乘支持向量机模型及优化
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寿命时间序列预测模型框架
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由
Y',B'

1

')'3

定理可知"任何一个时间序列

都可以看成是由一个非线性机制
3

确定的输入输

出系统'因此"时序预测本质就是依据历史数据序

列寻求映射
+

(

!

4

"

!

"逼近数据中的非线性机制

3

"采用
+

作为理想预测器'故提出的基本框架

是(对时间序列进行相空间重构"构建训练样本数

据对"选择合适的函数逼近工具"进行参数估计和

拓扑结构确定'最后"根据确定的预测器构建预测

模型进行序列分析'框架结构如图
#

所示'
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回归算法

?DED;F

使用最小二乘系统作为损失函数"代

替了
D;F

中的不等式约束"通过解线性方程组"

来解决标准
D;F

中的二次型规划问题'在应用

中表现出运算快和精度高的优点*

KEI

+

'时序预测

问题建立在函数估计基础之上"根据训练数据建立

拟合函数"使用测试数据验证拟合效果"得到所需

要的模型"分析实际需要预测的数据'在
?DED;F

中"函数估计问题表述如下'给定
#

对数据样本
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'对偶空间最优

化问题为

图
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寿命时间序列预测建模的框架
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#为一个从输入空间到高维特征空间的

映射函数$权向量
"
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为可调正则化参数$误

差变量
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为常值偏差'为求解上述优化问

题"把约束优化问题变成无约束优化问题"建立

?+

1

)+*

1

4

函数

/

!

"

"

:

"

&

9

$

#

#

7

.

!

"

"

&

#

;

$

2

9

7

#

"

9

<

"

G

#

!

!

9

#

8

:

8

&

9

;

6

. /

9

!

$

#

式中(

?+

1

)+*

1

4

乘子
"

9

#

!

'根据
Y+)(5C

E

Y(C*

E

G(9S4)

!

YYG

#条件"求
/

对
"

"

:

"

&

9

"

"

9

偏导为
%

"

消除变量
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为样本输出$
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为单位矩阵$
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'因为上述线性系统非奇异"所以可以得到
:
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的解'从而得到
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函数估计表达为
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#为满足
F4)94)

条件的核函数"常

用的有多项式核函数)径向基核函数和双曲正切核

函数'径向基核函数能够实现非线性映射且参数

较少"故本文使用高斯径向基核函数"在处理非线

性样本中具有优越性
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?DED;F

算法优化问题转化为以最小二乘法

求解式!

M

#表示的线性方程组"避免了标准支持向

#K#

第
#

期 王
!

烨"等(一种小样本民机产品的可靠性预测方法



量机中求解凸二次规划问题"解线性方程组比求解

二次规划更为简单快速'
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建模参数的优化

?DED;F

建模中"正则化参数
!

及核参数
%

的

选择属于二维最优化问题"如何优化建模参数
!

"

%

具有重要意义"已有学者进行了探索*

L

+

"但仍缺乏

明确的理论指导'因为无法得到建模参数之间的

显示表达式"而且不能保证变化的连续性单调性"

所以不能使用最陡剃度法)牛顿法等最优化方法'

有学者*
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+利用遗传算法!
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#和模拟退火算法!

D0B(,+64P+**4+,0*

1

"

D8

#优

化模型参数"并在理论上获得了较好的效果"但实

际应用中"

X8

容易陷入局部最优"稳定性不高*

#%

+

"

D8

优化的实现算法比较复杂*

#$

+

'网格搜索法

!

X)0P54+)9C

"

XD

#易于实现"广泛应用于工程实

际"但存在搜索速度问题'本文运用自动网格搜索

法"根据模型误差自动调整搜索步长"从而在保证

寻优精度的基础上提高搜索速度'

均方根误差!

T''6B4+*5

@

(+)44))')
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TFDO

#

可用于评价模型泛化性能*

$

+

"本文在固定步长网格

搜索法的基础上"以
TFDO

为目标函数"自适应调

整搜索步长"实现建模参数的最优化'给定数据样

本后"目标函数
TFDO

由
?DED;F

模型计算而得"

其自变量为
"

"

%

'从而在
TFDO

取极小值时"

!

"

%

为
?DED;F

建模参数'

TFDO

函数记为
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+
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#"
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为二维参数组合向量"

%

Z

!

!

"
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#'优化算法

如下(
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#初始化搜索区域
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#判断
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"如是"则置
-Z-\#

"转

步骤!

M

#"如否"则转步骤!

K

#$
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K

#

@

B0*

为搜索所得目标函数极小值"对应的

%

即为
?DED;F

建模参数'

其中
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自动优化过程中"根据目标函数
TFDO

变化"

自动地调整网格搜索步长
&

'在目标函数下降较

快的区域"减小搜索步长"下降较慢的区域"增加搜

索步长'与普通网格搜索法相比较"自动网格搜索

法可明显减少搜索次数'

后面将验证步长的自适应调整"它既提高了网

格搜索速度"又保证了最优化效果$同时"由于网格

搜索法是全局范围内的直接寻优"无需目标函数具

有单调)连续可导等性质'

?

!

基于优化
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的可靠度预测

模型

!!

?DED;F

机应用小样本预测的效果很好"能够

避免学习不足的问题"且民机产品本身寿命数据样

本量不大"所以此方法适合于民机产品的可靠性预

测分析'根据上文提出的优化参数后的
?DED;F

算法"民机产品的可靠度模型建立如下(

!

#

#根据需要预测的可靠度问题"确定
?DE

D;F

系统相关的输入输出变量$

!

$

#对原始数据进行预处理"并构建
?DED;F

学习样本$

!

M

#选择径向基核函数"初始化正则化参数以

及核参数
%

"利用上述优化方法得到
%

$

!

!

#建立优化
?DED;F

的可靠度预测模型"并

对民机产品的可靠度问题进行预测'
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民机襟翼某液压锁的可靠性预测

D<=

!

可靠性数据的预处理

!!

航空公司某型号民机的襟翼液压锁"襟翼液压

锁是襟翼的关键部件"直接影响襟翼是否能正常放

下和收起"真正因为其关键性作用"液压锁失效数

据很少"属于小样本数据"现收集了
M"

个平均无故

障间隔时间数据"
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上述数据反应了襟翼液压锁的平均故障时间"即可

靠性水平"根据秩评定法*

#!

+对其进行分析整理"分

别得到其对应的可靠度'

D>?

!
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的可靠度预测模型参数的优化

将数据分成两组"前
M%

个数据作为训练数据"

后
"

个数据作为预测数据测试样本集'采用
=HO

准则优化选取支持向量回归机的嵌入维数"得到

=HO

值与嵌入维数
4

之间的关系'得出当
4

7

"

时"

=HO

具有最小值"由确定维数
4

7

"

来构造建

模数据集"

5

C

Z

+

!

5

C[#

"

5

C[$

"-"

5

C["

#"进行
?DE

D;F

建模"核函数为高斯径向基函数核'对正则

化参数
,

与核宽度参数进行自适应搜索寻优'搜

索初始值设置如下(

,

#

%

"

* +

"%%

"

%

#

%

"

* +

"%

"

$K#
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搜索步长
&

,

7

#

"

&

%

7

%D#

"搜索过程中"

&

随

TFDO

变化而自适应调整'优化过程中"当
,

7

!%K

"

%7

%DK

时"目标函数
TFDO

有最小值
#<JI

'

根据自适应搜索算法可知"

?DED;F

建模参数的优

化过程是非单调的"该自动网格搜索法在目标函数

下降"有可能出现极小值的区域降低了搜索步长"

以提高精度"而在目标函数稳定和上升的区域"逐

渐增加搜索步长"减少搜索计算量'

D<D

!

可靠性预测模型的性能分析

为分析支持向量回归机与神经网络算法的预

测效果"取
TU=

神经网络模型和
?DED;F

模型比

较'取均方根相对误差!

T''6B4+*5

@

(+)4)4,+

E

60344))')

"

TFDTO

#来评价两种模型的预测效果

TFDTO

E

7

#

2

;

#

CF

$

2

-

7

#

CF

!

5

-

;

6

-

"

A

5

-

#

槡
$

!

K

#

式中(

5

-

为测试样本$

6-

"

A

为
5

-

的
E

步逼近值"即

?DED;F

与
TU=

神经网络模型的输出值'

根据本文建立的
?DED;F

可靠度回归模型训

练相空间重构后的样本集"并同时使用
F+6,+>

所

带的
TU=

程序包训练样本集"训练集同样为
M%

个

可靠性寿命数据"测试集为
"

个可靠性寿命数据'

两种方法得出的预测数据如表
#

所示'

表
=

!

@9A9BC

模型与
!8E

模型
&

步预测结果

F%&>=

!

&A7'"

:

3-*",%7'$.

0

*"76#'7-3

@9A9BC%.+!8E2-+"#7

@

!

G

-

#

实际值

@

!

G

-

#单步测试
@

!

G

-

#

"

步预测

?DED;F TU= ?DED;F TU=

%<K#%# %<K#%$ %<"L$K %<"LLM %<K#%#

%<K##$ %<K#$I %<"IL" %<K%!# %<K##$

%<"L#L %<"IKM %<"I$J %<"L"K %<"L#L

%<"IKK %<"KM" %<"KI# %<"K#! %<"IKK

%<"K$# %<""JK %<"L#! %<"JLM %<"K$#

%<"J$" %<"!LJ %<""M# %<"!K! %<"J$"

!!

所谓单步预测"是指对
G

时刻以前的所有样

本学习后"只用于预测
G

时刻的可靠度
@

!

G

#$而

多步预测"则要用于紧随其后的多个时刻
G

"

G\

#

"-"

G\9

的可靠度预测'图
$

给出了单步预测

的结果"图
M

为多步!

"

步#预测的结果'

一步预测中"

?DED;F

和
TU=

网络的
TFDTO

值分别为
$<L]

"

J<#]

'

?DED;F

回归模型一步预

测误差稳定在较小范围内"

TU=

神经网络在某些点

上的预测误差相对较大'进一步考察两种模型长期

预测能力"对两种方法
E

步预测的
TFDTO

指标进

行比较"得
TFDTO

的值如表
$

所示'

图
$

!

单步预测结果比较

=0

1

<$

!

Q'B

A

+)05'*'-50*

1

,4

E

564

A

-')49+560*

1

)45(,65

图
M

!

"

步预测结果比较

=0

1

<M

!

Q'B

A

+)05'*'-50W

E

564

A

-')49+560*

1

)45(,65

表
?

!

@9A9BC

与
!8E

预测
!C9!G

效果表

F%&>?

!

!C9!G3-*",%7'$.

0

*"76#'7-3

@9A9BC%.+!8E2-+"#7

E

步
# $ M ! J "

D;F $<L M<J !<M J<# J<K "<"

TU= J<# "<$ K<L L<M ##<I #M<L

!!

TFDTO

分布如图
!

所示"方块为
?DED;F

模

型的
TFDTO

"圆圈为
TU=

模型的
TFDTO

"分别

比较两种模型从
#

步预测到
"

步预测的泛化能力'

可见"多步预测中"

?DED;F

模型的
TFDTO

值稳定在较小的范围内'可知"

?DED;F

对于可靠

性的短期预测与长期预测"都具有较好的预测精

度"预测误差较为稳定'

TU=

模型的
TFDTO

值

逐渐变大"特别是在长期预测中"其误差明显要大

于
?DED;F

模型"这是由于神经网络模型可能出现

的过学习或学习不足的现象引起的"网络结构的选

择同样也无确定的方法"而
?DED;F

在%结构风险

最小化&概念下"建立了一种具有稀疏性质的网络

模型"具有较好的可靠度预测性能'因此"

?DE

D;F

算法更加适合于此类型数据的回归建模'
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图
!

!

D;F

和
TU=

模型
E

步预测比较

=0

1

<!

!

EE564

A

-')49+560*

1

9'B

A

+)05'*>46V44*

?DED;F+*PTU=B'P4,5

H

!

结
!!

论

本文建立了基于优化最小二乘支持向量机的

民机产品可靠度时序预测模型"提出了一种新的可

靠性预测分析方法"结论如下(

!

#

#实例验证表明此模型具有较高的短期预测

和长期预测精度'利用襟翼液压锁的寿命数据"对

液压锁的可靠度进行预测"具有很高的应用价值"

预测结果可为小样本民机部件的可靠性和维修性

分析提供良好的数据基础'

!

$

#采用相空间重构的方法对寿命时间序列重

构能够获取更多有用信息'

!

M

#与
TU=

网络模型相比"本文方法具有很强

的推广能力"在短期预测中相差不大"但长期预测

中优化
?DED;F

模型效果明显占优'
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