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摘要!针对标准粒子滤波算法对突变故障诊断迟缓的问题!提出了量子行为粒子群优化"
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#的粒子滤波算法$该算法引入权值偏差系数的概念!当权值偏差系数超出设置

的阈值时!认为系统发生故障!并结合最新的观测值!将量子行为粒子群优化算法融入到粒子的采样过程中!驱

使粒子向高似然区域移动!提高粒子群对突变故障的估计性能$仿真结果表明!与标准粒子滤波算法相比!量子

行为粒子群优化的粒子滤波算法显著提高了对突变故障的反应速度$
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由于航空发动机结构复杂"且长期在恶劣环境

下工作"属于故障多发的系统%同时"在使用过程

中会遇到如外物损伤&叶片断裂&喘振之类的突变

故障%航空发动机各主要气路部件的健康状况可

以用健康参数即各主要气路部件的流量和效率程

度变化系数表征%当发动机系统发生突变故障时"

健康参数也会发生突变"各主要气路部件的进出口

参数随之发生变化%因此"可以利用发动机的测量

参数"估计发动机各部件的健康参数值"从而实现

对发动机健康状况的实时监测"保证航空发动机高

效稳定的运行(

%

)

%

目前航空发动机故障诊断方法主要分为
>

类'

基于模型&数据驱动和基于知识的方法%相比其他

两种方法"基于模型的方法不需要先验知识"对测

量数据的灵敏度较低"在发动机故障诊断中得到广

泛的应用%有学者提出采用卡尔曼滤波算法用于

发动机故障诊断的方法(

#B>

)

%其中"线性卡尔曼滤

波计算量较小"但只适用于线性系统"在对发动机

线性化建模过程中会引入不可避免的误差%扩展

卡尔曼滤波虽然可以处理非线性问题"但雅克比矩

阵的计算大大增加了滤波器的计算量%

在发动机故障诊断中使用的大多数滤波算法

都受限于线性高斯系统%粒子滤波算法作为一种

新兴的滤波算法"不受限于非线性系统和非高斯噪

声"于是有学者提出将粒子滤波算法应用于发动机

故障诊断中"并取得了较好的估计效果(

!

)

%

标准粒子滤波算法采用的重要性密度函数是

次优解"产生新粒子的过程没有结合最新的观测

值"导致标准粒子滤波器对突变故障的诊断迟缓"

而粒子群优化的粒子滤波算法(

M

)通过将最新的测

量值引入到采样分布中"驱使粒子移动到高似然区

域"能够提高粒子滤波器对突变故障的诊断速度%

因此"本文引入权值偏差系数的概念"将粒子群优

化新型改进算法'量子行为粒子群优化算法

!

@),+7)A

B

C5D,45E

F

,*71:-56G,*A(

F

71A1H,71(+

"

@IJK

$融入到粒子滤波中"提出
@IJKBIW

算法%

利用权值偏差系数"判断系统故障点"在故障点处

调用量子行为粒子群优化算法"将似然函数作为

@IJK

中粒子对应的适应度函数"通过算法的迭代

和粒子的位置更新"驱使粒子向接近系统真实状态

的区域移动"以提高粒子滤波器对突变故障的诊断

精度%
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粒子滤波算法
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标准粒子滤波算法

!!

粒子滤波是一种基于蒙特卡洛方法和递推贝

叶斯估计的滤波方法(

"2L

)

%其实质就是通过一组

在状态空间中移动的加权随机样本*
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$进行近似"以样

本均值代替积分运算"获得状态的最小方差估计%

递推贝叶斯滤波过程由两个步骤组成'预测和

更新%
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对于非线性非高斯系统"式!

#

$无法获得解析

解"但可以利用蒙特卡罗方法从某一已知的&易于

采样的重要性函数
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$进行间接采样"

获得一组状态空间内的随机样本点*
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$的积分运算转化为有限样本点的

求和运算%因此"后验概率分布
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重要性函数一般采用较容易实现的次优解'
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$"同时为了减轻粒子

的退化现象"加入重采样环节%重采样的基本思想

是消除权值较小的粒子"而对权值较大的粒子进行

多次复制"重采样之后"每个粒子对应的权值均变

为
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%因此"权值的递推公式化简为
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算法基本原理

粒子群优化 !
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$算法(

&

)是模拟鸟群觅食行为的智能优化算

法%粒子通过跟踪自身的个体最优位置
#

'与种群

的全局最优位置
$

"调整自身速度
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来实现位置
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$之间满足均匀分布的随机数%

基于此"引入量子行为粒子群优化
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固定不变"惯性权重
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时"式
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粒子滤波的航空发动机突变故障诊断
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$化简为一个简单的线性差分方程
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的条件下"
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%随着算法的迭代"粒子不断向
&

'点靠拢"可以

认为
&

'点处存在某种吸引势能场"称之为局部吸

引子%类似地"在量子力学中粒子运动中心也存在

某种吸引势能场"处于量子束缚态的粒子以一定的

概率密度出现在可搜索空间的任意一点%

假设粒子群中每一个粒子都具有量子行为"在

局部吸引子
&

'点处建立
!

势阱场%用波函数
#

!
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$

描述粒子的状态"其模的平方是粒子出现在空间某

一点
!

的概率密度%通过蒙特卡洛方法可以确定

下一时刻粒子的位置为
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权值偏差系数及故障点判断方法

引入权值偏差系数
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"用于描述粒子群的权值大小

与平均权值的偏离程度"

$

#

3

越大"粒子的退化现象

越严重"即粒子的权值越是集中到少数粒子上"甚

至只有一个粒子有非零权值"其他粒子的权值很

小"可以忽略不计%

图
%

给出了标准粒子滤波在针对突变故障的

诊断过程中" 粒子权值偏差系数
$

#

3

随时间变化的

图
%
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权值偏差系数随时间的变化
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情况!突变故障发生时刻为第
#6

$%在故障突变点

处"权值偏差系数也发生突变"并远远大于没有发

生故障时刻的值%这是由于从重要性密度函数
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$采样获得的新粒子没

有考虑最新的观测值"导致在突变时刻似然函数

5
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$与状态转移函数
5
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3\%

$的尖峰错开

很大"绝大数粒子位于似然函数的尖峰处"其权值

极小"只有极少数粒子位于似然函数与状态转移函

数的尾部重合处"这极少数粒子的权值很大"粒子

的退化现象非常严重"权值偏差系数也相应发生突

变"具体原理如图
#

所示%

图
#
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发生突变故障时刻似然函数与状态转移函数的

关系
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基于以上分析"本文提出了利用权值偏差系数
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判断系统是否发生突变故障的方法%通过计算

每一时刻粒子群的权值偏差系数值"以其大小是否

超过设置的阈值为依据"判断此刻系统是否发生突

变故障%

粒子退化最严重的情况'只存在
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个非零值%
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%

$

#

9

$

4

'

(

>

!

/

'

3

/

6

3

6

%

$

( )

#

7

%

4

!

%

%

4

$

6

%

$

#

9

!

4

6

%

$

?

!

$

%

4

6

%

$

)

*

+

,

#

7

4

6

%

!

%%

$

!!

考虑到在故障突变点处"粒子群可能没有退化

到上面所述的最严重情况"在设置权值偏差系数的

阈值时"添加一安全系数
@

"由此得到判断系统发

生突变故障的条件为

$

#

3

-

4

6

%

6

@

!

%#

$

当权值偏差系数满足式!

%#

$时"认为此刻系统发生

突变故障%

%=#=>

!

@IJK

粒子滤波算法的原理

标准粒子滤波算法采用的重要性密度函数为

"?!
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次优解"导致产生新粒子的过程没有结合最新的观

测值"使滤波器对突变故障的诊断迟缓%因此"本

文提出在故障发生时刻调用
@IJK

算法来改善粒

子滤波估计性能的新算法%

将最新的量测值
A3

引入新粒子产生的过程

中"并定义量子行为粒子群的适应度函数
B'

为

B'

7

5

!

"3

!

'

3

$ !

%>

$

式中'

5

!

"3

!

'

3

$为似然函数%

当权值偏差系数满足式!

%#

$时"表明此刻为故

障突变点"调用
@IJK

算法"通过位置更新方程

!

?

$"驱使粒子向更加接近真实系统状态的高似然

区域移动"改善粒子的分布"加速粒子群的收敛速

度"以提高滤波器对突变故障的反应速度"如图
>

所示%

图
>

!

@IJKBIW

算法原理图

W1

2

=>

!

P-5A5+7,*

8

E1,

2

*,A(.@IJKBIW,-

2

(*17DA

@IJKBIW

算法具体步骤如下'

!

%

$初始化%在
3[$

时刻"从先验概率分布

5

!

!

$

$产生粒子群*

!

'

$

,

4

'[%

"所有粒子的权值为%

4

%

!

#

$权值计算'

/

'

3

[

5

!

"3

!

'

3

$%

!

>

$权值归一化'

/

'

3

7

/

'

3

$

4

'

7

%

/

'

3

%

!

!

$计算权值偏差系数'

$

#

3

7

%

4

$

4

'

7

%

!

/

'

3

.

/

3

\%

$

#

%

!

M

$判断是否发生故障%若
$

#

3

-

4\%\@

"则

调用
@IJK

优化算法"使粒子向真实状态不断靠

近"跳出
@IJK

优化算法的条件为'满足规定的迭

代次数%

!

"

$状态估计'

'

!

3

7

$

4

'

7

%

/

'

3

!

'

3

!

L

$重采样'将原来带权重的样本*

!

'

3

"

/

'

3

,

4

'[%

映射为等权样本*

!

'

3

"

4

\%

,

4

'[%

%

!

&

$产生新粒子%

!

?

$判断是否结束"若满足结束条件"退出本算

法"否则"返回步骤!

#

$%

A

!

基于航空发动机模型的故障诊断

A=?

!

航空发动机非线性动态模型

!!

航空发动机是一种由多部件组成的复杂气动

热力系统(

%$

)

"本文使用的发动机模型是利用解析

法建立的发动机部件级模型(

%%

)

"对象为双转子&小

涵道比涡扇发动机"其主要部件为'进气道&风扇&

压气机&燃烧室&高压涡轮&低压涡轮和喷管%

航空发动机风扇&压气机&涡轮等关键部件在

服役过程中会因为机械疲劳断裂&磨损腐蚀&外物

吸入等因素而产生故障(

%#

)

%选取各部件的效率变

化程度系数
@C

'

以及流量变化程度系数
@D

'

为健

康参数"表征发动机各部件的性能健康状况"具体

计算公式如下

@C

'

7

%

'

%

/

'

"

@D

'

7

D

'

D

/

'

!

%!

$

式中'

%

'

"

D

'

分别为部件效率与流量的实际值#

%

/

'

"

D

/

'

分别为假设部件没有发生故障时的效率与流

量#

@C

%

"

@D

%

为风扇健康参数#

@C

#

"

@D

#

为压气

机健康参数#

@C

>

"

@D

>

为高压涡轮健康参数#

@C

!

"

@D

!

为低压涡轮健康参数%

航空发动机的非线性动态模型为

!

3

9

%

7

(

!

!

3

$

9!

3

"3

7

)

!

!

3

$

9"

3

!

%M

$

式中'

!

3

为状态量"且
!

3

[

(

@C

%

"

@D

%

"

@C

#

"

@D

#

"

@C

>

"

@D

>

"

@C

!

"

@D

!

)#

"3

为测量参数"且
"3

[

(

4

%

"

4

#

"

E

##

"

F

##

"

E

>

"

F

>

"

E

!>

"

F

!>

"

E

M

"

F

"

)

Y

"其

中'

4

%

和
4

#

为高低压转子转速#

E

##

和
F

##

为风

扇出口总压和总温#

E

>

和
F

>

为压气机出口总压

和总温#

E

!>

和
F

!>

为高压涡轮出口总压和总温#

E

M

为低压涡轮出口总压#

F

"

为内涵道出口总温#

(

!-$"

)

!-$为非线性函数向量#

!

3

和
#

3

分别为

系统噪声与测量噪声向量"且互不相关%

A@A

!

基于粒子滤波的航空发动机故障诊断原理

!!

通过发动机的实际观测值
"3

与基于模型的预

测值'

"3

之间的差值
"

"3

"计算每个粒子对应的似

然函数值即权值"实现对系统状态的最小方差估

计"并通过重采样过程"将接近系统状态真实值的

粒子留下"将远离系统状态真实值的粒子舍弃"达

到修正发动机模型中各部件健康参数的目的"使发

动机模型各部件的健康状况逐渐接近实际发动机

各部件的真实健康状况"从而实现对发动机健康状

况的监测"如图
!

所示%

L?!
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图
!

!

基于粒子滤波的发动机故障诊断原理图

W1

2

=!

!

P-5A5+7,*

8

E1,

2

*,A(..,)-7E1,

2

+(671:6.(*

2

,67)*C1+55+

2

1+5C,65E(+IW

B

!

仿真结果与分析

在地面标况!

![$A

"

G#[$

$最大工作状态

下"分别利用标准粒子滤波和
@IJKBIW

算法对发

动机气路部件的两种突变故障模式进行仿真估计'

单部件故障模式!

@D

#

发生突变$和多部件故障模

式!

@C

%

"

@D

#

"

@D

>

$#健康参数
@C

%

减小
#̀

"

@D

#

减小
&̀

"

@D

>

增加
%̀

#仿真时间为
%$6

"突变故

障发生时刻均设定为第
#6

#采样步长设定为
$=$#

6

#假设各部件在初始时刻均未发生故障"即健康参

数值
@C

'

[@D

'

[%

!

'[%

"

#

"

>

"

!

$%考虑到实际测

量过程中"传感器在工作的过程中必然会受到测量

环境的干扰"导致所获得的观测值含有一定的噪

声"假设该噪声为高斯白噪声%系统噪声同样假设

为高斯白噪声%系统噪声协方差矩阵
*

与观测噪

声
+

均选取为常数对角矩阵"其值分别为

*

7

?

?

%$

6

"

,

$

?

$

+

7

%="

?

%$

6

M

,

$

?

$

!!

通过计算整个仿真过程!

M$%

步$的估计均方

根误差
_JTP

来衡量滤波器的估计精度"计算公

式为

_JTP

7

$

&

>

7

%

%

M$%

$

M$$

3

7

$

(

H

I

>

3

6

I

>

3

)

槡
#

式中'

H

I

>

3

和
I

>

3

分别为第
3

个时刻发动机状态第
>

个分量的估计值与真实值%

粒子数目为
M$

时标准粒子滤波对发动机突变

故障的诊断效果如图
M

所示%可以看出"标准粒子

滤波算法对单部件故障能够实现较好的估计"估

计均方根误差为'

$=$>#&

%对多部件故障的估计

结果较差"未能对
@D

>

突变后的值实现较为精确

图
M

!

粒子数目为
M$

时标准粒子滤波对发动机突变故

障的诊断效果

W1

2

=M

!

9C*)

F

7.,)-7E1,

2

+(671:6C,65E(+67,+E,*EIW

G17DM$

F

,*71:-56

的跟踪"估计均方根误差为'

$=$>"&

%

@IJKBIW

算法对突变故障的诊断效果如图
"

所示%加入
@IJK

算法之后"粒子滤波器对突变

故障诊断的速度得到显著提高"同时对健康参数突
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图
"

!

粒子数目为
M$

时
@IJKBIW

算法对发动机突变

故障的诊断效果

W1

2

="

!

9C*)

F

7.,)-7E1,

2

+(671:6C,65E(+@IJKBIW

G17DM$

F

,*71:-56

变后的值也实现了较精确的跟踪"估计精度得到了

改善%将粒子个数缩减到
#M

个后"该算法对突变

故障的诊断效果如图
L

所示"虽然缩减了粒子的

个数"但滤波器的估计性能并没有明显退化"说明

@IJK

算法提高了粒子的效用%

为了进一步验证
@IJK

算法对粒子效用的提

高"改变粒子的数目"观察不同粒子数目情况下

@IJKBIW

算法的估计性能"如图
&

所示%随着粒

子数目的减小"

@IJKBIW

算法的估计性能并没有

下降很多"每个粒子的效用得到很大程度的利用%

综上所述"

@IJK

算法显著提高了对突变故障

的诊断速度"并提高了粒子的效用"在减小粒子数

目的情况下"也能获得较好的估计性能"计算量也

可以得到缩减%

C

!

结束语

本文针对标准粒子滤波算法对突变故障诊断

迟缓的问题"提出了
@IJKBIW

算法%通过权值偏

差系数值判断故障突变点%在故障突变点处"调用

图
L

!

粒子数目为
#M

时
@IJKBIW

算法对发动机气路

分析的效果

W1

2

=L

!

9C*)

F

7.,)-7E1,

2

+(671:6C,65E(+@IJKBIW

G17D#M

F

,*71:-56

图
&

!

不同粒子数时
@IJKBIW

算法的估计误差

W1

2

=&

!

P671A,71(+5**(*(.@IJKBIW,-

2

(*17DA G17D

E1..5*5+7+)AC5*6(.

F

,*71:-56

@IJK

算法驱使粒子向高似然区域移动%仿真实

验的结果表明"

@IJKBIW

显著提高了滤波器对突

变故障的诊断速度"并提高了粒子的效用%由于系

统未发生故障时"该算法仍属于标准粒子滤波算

法"只在故障点调用
@IJK

算法"所以计算量并没

有显著增加%
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第
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