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基于改进犜－犛模型的航空

发动机振动值监控方法

孙逢啸，倪世宏，谢　川
（空军工程大学 航空航天工程学院，西安　７１００３８）

摘要：针对Ｔ－Ｓ模型在规则库建立过程中存在的重复学习、效率低下等问题，采用模糊关联规则挖掘的方法对Ｔ－Ｓ模型进行改

进；首先采用基于矩阵的模糊关联规则挖掘算法，深入分析和利用频繁项集的性质，减少数据库扫描次数以及挖掘过程中产生的中间结

果，提高规则挖掘效率；其次，从挖掘结果中选取模糊规则，对其处理后建立Ｔ－Ｓ模型规则库；最后，将改进的Ｔ－Ｓ模型应用于航空

发动机振动值监控中；实验结果表明，改进的Ｔ－Ｓ模型能够有效实现发动机振动监控。

关键词：模糊关联规则；Ｔ－Ｓ模糊模型；规则库；发动机振动值监控

犕犲狋犺狅犱狅犳犃犲狉狅犈狀犵犻狀犲犙狌犻狏犲狉犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀犐犿狆狉狅狏犲犱犜－犛犕狅犱犲犾

ＳｕｎＦｅｎｇｘｉａｏ，ＮｉＳｈｉｈｏｎｇ，ＸｉｅＣｈｕａｎ
（ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ　７１００３８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｇｉｖｅｎｄｅｆｅｃｔｓｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇ，ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｏｏｎｄｕｒｉｎｇｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＴ－Ｓｍｏｄｅｌｒｕｌｅｂａｓｅ，Ｔ－Ｓｍｏｄｅｌｉｓｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｂａｓｅｄｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｍｉｎｉｎｇ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｉｔｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｈａｔｆｕｚｚｙａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｍｉｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍａｔｒｉｃｅｓ，

ｗｈｉｃｈａｎａｌｙｚｅｆｕｒｔｈｅｒａｎｄｕｔｉｌｉｚｅｆｒｅｑｕｅｎｔｉｔｅｍｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｕｓ，ｗｉｔｈｄａｔａｂａｓｅｓｃａｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｒｅｄｕｃｅｄ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆｍｉｎｉｎｇｒｕｌｅｓｉｓｐｒｏｍｐｔｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓａｂｓｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｌｔｅｒｅｄｆｏｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＴ－Ｓｍｏｄｅｌｒｕｌｅｂａｓｅ．Ａｔ

ｌａｓｔ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＴ－Ｓｍｏｄｅｌｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｑｕｉｖｅｒ．ＥｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈｅＴ－Ｓｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌｓｕｃｃｅｅｄｓｉｎｍｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇｅｎｇｉｎｅｑｕｉｖｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｕｚｚｙａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓ；Ｔ－Ｓｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌ；ｒｕｌｅｂａｓｅ；ｅｎｇｉｎｅｑｕｉｖｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

０　引言

航空发动机的振动信号携带着丰富的故障信息，监控发动

机振动值变化趋势对于及时发现发动机故障和开展视情维修，

具有重要实用价值。模型辨识是一种灵活、适用范围广泛的监

控方法，对于航空发动机而言，只要得到准确的模型，就可以

据此进行状态监控和故障诊断。神经网络［１２］、支持向量

机［３４］等是常见的模型辨识方法，但以此建立的模型都是 “黑

匣子”模型，建立的模型内部参数没有实际物理意义。

高木－关野 （Ｔ－Ｓ）模糊模型
［５］是一种经典的模糊模型，

它是一种 “灰匣子”模型，有助于理解系统的内在机理。其

中，规则库是Ｔ－Ｓ模型的核心部分，本文基于模糊关联规则

挖掘建立Ｔ－Ｓ模型的规则库，实现对Ｔ－Ｓ模糊建模的改进。

为了进行模糊关联规则挖掘，需要将系统的输入输出空间进行

模糊划分，在此基础上，将样本集转化为模糊样本集；采用基

于矩阵的模糊关联规则挖掘算法对模糊样本集进行规则挖掘，

根据得到的规则建立Ｔ－Ｓ模糊模型的规则库。将改进的Ｔ－

Ｓ模型应用于航空发动机振动值监控，实验结果表明，基于模

糊关联规则的Ｔ－Ｓ模糊模型具有较好的学习能力和泛化性

能，能够有效的实现对航空发动机振动值的监控。

１　样本集的模糊划分

在进行模糊关联规则挖掘和Ｔ－Ｓ模糊建模之前，需要对

系统的输入输出空间进行模糊划分，并根据划分结果确定模糊

集。本文采用文献 ［６］中的Ｓｕｂ＿ＦＣＭ聚类算法获取样本集

合理的划分结果。模糊集的隶属度函数采用高斯函数狔＝

ｅｘｐ －
（狓－μ）

２

２σ［ ］２
，μ和σ的计算公式

［７］如下：

μ＝狏

σ＝ －
∑
狀

犻＝１

（狓犻－μ）
４

２∑
狀

犻＝１

（狓犻－μ）
２ｌｎ狌槡

烅

烄

烆
犻

（１）

式中，狓１，狓２，…，狓狀 为狀个样本点，狌１，狌２，…，狌狀 为样本点隶属

于某一聚类中心狏的隶属度。

２　基于矩阵的模糊关联规则挖掘算法

进行高效模糊关联规则挖掘的关键在于快速寻找出所有的

频繁项集，对此学者进行了很多研究［８９］。本文采用基于矩阵

的模糊关联规则挖掘算法 （ＦｕｚｚｙＤａｔａ ＭｉｎｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＢａｓｅｄｏｎＭａｔｒｉｘ，ＦＤＭＡＭ），将模糊数据库转化为模糊事务矩

阵，支持度的计算可以通过对矩阵的操作进行，只需要扫描一

次数据库，同时运用频繁项集的性质减少生成的模糊候选项集

的数目，以较高的效率实现模糊关联规则的挖掘。
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２１　相关定义与性质

通过Ｓ＿ＦＣＭ算法将样本集进行模糊划分后，需要将样

本集转化为模糊数据库才能进行模糊关联规则挖掘。模糊数据

库的属性集为原数据库所有属性的不同模糊等级的集合，模糊

数据库的记录即为原数据库中相应记录的所有属性值的隶属度

值。设犐＝ ｛犻１，犻２，…，犻犿｝是数据库犇的属性集，犇犉 为数据库

犇转化得到的模糊数据库，犐犉 ＝ ｛犻
１
１，犻

２
１，…，犻狇１１ ，犻

１
２，犻

２
２，…，犻狇２２ ，

…，犻１犿，犻
２
犿，…，犻狇犿犿 ｝为犇犉 的属性集。

定义１：定义矩阵犉犃＝ （犪）犻×犼 为模糊事务矩阵，其中犪犻犼

为犇犉 第犻个记录中的属性值，在犐犉 中第犼个模糊属性上的隶

属度。

由定义１可知，犉犃的每一列表示不同记录中的属性值隶

属于同一模糊集的隶属度，每一行表示同一条记录中不同的属

性值隶属于相应模糊集合的隶属度。设模糊属性集犡 ＝ ｛狓１，

狓２，…，狓狆｝，犡的模糊支持度计算公式如下：

犉犛狌狆＝
∑
狀

犻＝１
∏
狆

犼＝１

犪犻犾
犼

狀
（２）

　　其中：犾犼为属性狓犼在模糊事务矩阵犉犃中对应的列，犪犻犾
犼
为

第犻个记录中的属性值在模糊属性狓犼 上的隶属度，狀为数据库

记录的总数。

性质１：对于两个模糊频繁犽－项集 （犽≥２），若其中犽

－１项相同，剩下两项组成的２－项集为模糊频繁项集，那么

它们两个连接形成的犽＋１－项集的所有子集都是模糊频繁项。

证明：设两个模糊频繁项集为：

狓＝犻狓（１）犻狓（２）…犻狓（犽－１）犻狓（犽）

狓′＝犻狓′（１）犻狓′（２）…犻狓′（犽－１）犻狓′（犽） （３）

　　其中：犽≥２，犻狓（狆）和犻狓′（狆）（狆＝１，２，…，犽）分别为项集狓

和狓′中的第狆项。不失一般性，假设犻狓（１）＝犻狓′（１），犻狓（２）＝

犻狓′（２），…，犻狓（犽－１）＝犻狓′（犽－１），犻狓（犽）≠犻狓′（犽），则ｘ和狓′连

接形 成 的 ｋ＋１－ 项 集 为 狓＂ ＝ 犻狓（１）犻狓（２）… 犻狓（犽 －

１）犻狓（犽）犻狓′（犽），则狓
″所有子集由狓的所有子集和犻狓（犽）犻狓，（犽）构

成。又由狓为模糊频繁项集知犻狓（１）犻狓（２）…犻狓（犽－１）犻狓（犽）所有

子集都是频繁的，由题设知犻狓（犽）犻狓，（犽）为模糊频繁项集，即

狓″ 所有子集为频繁项。证毕。

性质２：模糊数据库犇犉 的频繁犽－项集 （犽≥２）中的模

糊属性按字典次序进行排列后分组，同一组中的模糊项集前

犽－１个属性相同，则任一所有子集都是模糊频繁项集的犽＋

１－项集都可由同一组中的两个模糊频繁犽－项集相并生成，

且这两个模糊频繁犽－项集是唯一的。

证明：设任一子集都为频繁项集的犽＋１－项集为：

狔＝犻狓（１）犻狓（２）…犻狓（犽－１）犻狓（犽）犻狓（犽＋１）

（犽≥２） （４）

　　可知，狔的前犽－１项相同的子集有且只有两个，分别为：

狓＝犻狓（１）犻狓（２）…犻狓（犽－１）犻狓（犽）

狓′＝犻狓（１）犻狓（２）…犻狓（犽－１）犻狓（犽＋１） （５）

　　又因狔的任一子集都是频繁的，则狓和狓′的为频繁项集，

且在同一块内，即对于任意狔都可以由同一类中的ｘ和狓′相

并生成，且狓和狓′是唯一的。证毕。

２２　算法描述

ＦＤＭＡＭ算法通过将数据库转化为模糊事务矩阵及矩阵

上的操作，减少数据库的扫描次数，同时减少生成模糊候选项

集的数目，从而提高了模糊关联规则的挖掘效率。所有模糊项

集的元素都按照字典顺序排列。

算法具体步骤如下。

输入：数据库犇，最小支持度ｍｉｎＦＳｕｐ，最小置信度ｍｉｎ

ＦＣｏｎｆ。

输出：模糊关联规则犚。

ＦＤＭＡＭ算法的具体步骤如下：

（１）将数据库犇 转化为模糊数据库犇犉。设犇 属性集为

犐＝｛犻１，犻２，…，犻犿｝、犇犉 属性集为犐犉 ＝ ｛犻
１
１，犻

２
１，…，犻狇１１ ，犻

１
２，犻

２
２，…，

犻狇２２ ，…，犻
１
犿，犻

２
犿，…，犻狇犿犿 ｝，其中 ｛犻

１
犼，犻

２
犼，…，犻

狇
犼犼 ｝为在属性犻犼上划分

的模糊等级。将犇犉 转化为模糊事务矩阵犉犃；

（２）通过式 （２）计算每个模糊属性的支持度，大于最小

支持度的所有属性组成模糊频繁１－项集的集合犔１。

（３）组合犔１ 内的元素，在数据库犇中是同一属性不同模

糊集的模糊属性不组合，生成候选２－项集的集合犆２。按照式

（２）计算所有候选２－项集的支持度，所有支持度不小于最小

支持度的２－项集组成模糊频繁２－项集的集合犔２，所有支持

度大于最小支持度的２－项集组成模糊非频繁２－项集的集

合犖犔２。

（４）已知犔犽 为模糊频繁犽－项集的集合 （犽≥２），将犔犽

分组，每一组前犽－１个元素相同。将犔犽 每一组内的元素两两

组合，生成候选犽＋１－项集犆犽＋１。对于同一组内的两个模糊

频繁犽－项集其中若满足以下条件中的任一个便不能组合：

①若两个模糊频繁犽－项集的最后一项，分别是数据库犇

中是同一属性不同模糊等级；

②若取两个模糊频繁犽－项集的最后一项构成的２－项集，

属于模糊非频繁２－项集的集合犖犔２。

（５）按照式 （２）计算犆犽＋１中项集的支持度，所有支持度

不小于最小支持度的犽＋１－项集组成模糊频繁２－项集的集

合犔犽＋１。

（６）重复执行步骤 （４）、（５），直至得到所有的频繁项集；

（７）由得到的频繁项集挖掘置信度不小于 ｍｉｎＦＣｏｎｆ的模

糊关联规则。

由性质１可知，步骤 （４）中条件②可以确保生成的每一

个模糊候选项集项集的所有子集都是频繁的，由此减少了生成

候选项集的个数。同时，由性质２可知，步骤 （４）中在犔犽 每

一组内部进行两两组合生成候选犽＋１－项集，这样生成的

犆犽＋１包含所有每个子集都是模糊频繁项集的候选犽＋１－项集。

３　基于模糊关联规则的犜－犛模糊模型的建立

基于模糊关联规则的 Ｔ－Ｓ模糊模型的建立具体步骤

如下：

（１）选取样本并对样本集进行模糊划分，求出样本输入变

量的各个模糊集的隶属度函数；

（２）按照２．２节步骤进行模糊关联规则挖掘，寻找出频繁

出现的关联模式。选择合适的关联规则，将规则的后件转变为

输入变量的一阶线性表达式，由此建立Ｔ－Ｓ模型的规则库。

得到的规则形式为：

犚犼：Ｉｆ狓１ｉｓ犃
狆１１ ａｎｄ狓２ｉｓ犃

狆２２ ａｎｄ…ａｎｄ狓狀ｉｓ犃狆狀狀

ｔｈｅｎ狔犼 ＝狆犼０＋狆犼１狓１＋…＋狆犼狀狓狀（犼＝１，２，…，犿） （６）

　　其中：（狓１，狓２，…，狓狀）是输入变量；狔犼 是输出变量；犃
狆１１ ，

犃狆２２ ，…，犃狆狀狀 是规则犚犼 中定义在输入变量上的模糊集合；狆１ ∈
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｛１，２，…，犿１｝，狆２ ∈ ｛１，２，…，犿２｝，…，狆狀 ∈ ｛１，２，…，犿狀｝，犿１，

犿２，…，犿狀 为输入变量各个分量上的模糊类别个数；狆犼０，狆犼１，

…，狆犼狀 为常数；狀为输入变量维数；犿为规则数。

（３）根据得到的规则库，建立Ｔ－Ｓ模型，模型的内部参

数分为规则前件各属性隶属度函数的参数和规则后件线性表达

式的系数。规则后件系数设为０，步骤 （１）中所求隶属度函

数即为规则前件隶属度函数。按照文献 ［１０］中的梯度优化方

法调节规则模型内部参数，构建相应的模糊神经网络，并利用

样本进行学习，直至模糊模型的精度达到要求。

４　实验仿真

４１　犉犇犕犃犕算法实验

实验数据为 ＵＣＩ数据集ｇｌａｓｓ中的第２类———ｂｕｉｌｄｗｉｎｄ

ｎｏｎ－ｆｌｏａｔ数据，数据共有９个连续属性，由于挖掘模糊频繁

项集在关联规则挖掘中占有大部分时间，是衡量模糊关联规则

挖掘算法的重要标准，为了检验ＦＤＭＡＭ 算法的性能，利用

模糊Ｃ－平均值算法将每个属性划分为３个模糊等级 （不考虑

划分结果是否符合实际情况），以挖掘模糊频繁项集的时间作

为衡量算法效率的标准，与应用最广泛的模糊关联规则挖掘算

法之一———ＦＤＭＡ算法
［１１］进行对比。试验环境为Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）

３．３０ＧＨｚＣＰＵ，１．９７ＧＢ内存，操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，采用

Ｍａｔｌａｂ７．８编写程序。两者在不同的ｍｉｎＦＳｕｐ限制下，挖掘得

到的频繁项集完全相同，这验证了ＦＤＭＡＭ 算法是正确的。

由于频繁项集数量较多，这里不再列出。

表１　两种算法在ｍｉｎＦＳｕｐ＝０．２时生成的候选项集数目

候选犽－项集数目 ＦＤＭＡＭ ＦＤＭＡ

２ １０５ １０５

３ １２４ ４７２

４ １２８ ９１０

５ ７９ ８９４

６ １７ ４５３

由表１可以看出，ＦＤＭＡ算法在生成模糊频繁项集的过

程中，生成了远多于ＦＤＭＡＭ 算法的模糊候选项集，这些数

目巨大的候选项集也是导致ＦＤＭＡ算法性能较低的一个重要

因素，而ＦＤＭＡＭ 算法有效地减少了模糊候选项集的数目。

图１为两种算法的性能对比。

图１　最小模糊支持度变化时两种算法性能比较

由图１可以看出，当最小模糊支持度较大时，两种算法差

别不大。随着最小模糊支持度的较小，ＦＤＭＡ算法耗费时间

迅速增加，而ＦＤＭＡＭ 算法时间增加得较为缓慢，当最小模

糊支持度为０．０５时，ＦＤＭＡ算法耗时约３０ｓ，而ＦＤＭＡＭ算

法耗时不到１ｓ，由此可以验证，ＦＤＭＡＭ 算法的效率是远高

于ＦＤＭＡ算法的。

４２　基于模糊关联规则挖掘的发动机振动值监控

４．２．１　样本提取

某型飞机发动机在起飞、着陆阶段的振动模型可用以下非

线性关系式表示：

犞犻犫＝犳（犖１，犖２，犅犎犃，犎犃犘犐犆，犘犆） （７）

式中，犳为未知的非线性函数关系；犞犻犫为发动机的振动值；犖２

和犖１ 分别为发动机的高低压转子转速；犎犃犘犐犆和犅犎犃 分别

为高低压压气机进口导流叶片转角；犘犆 为发动机喷口指示值。

发动机振动监控的主要问题就是通过模型辨识的方法得到式

（７）中的犳，采用改进的Ｔ－Ｓ模型对犳进行辨识，得到发动

机起飞、着陆阶段的 “灰匣子”模型。因起飞、着陆阶段的振

动监控模型在形式上完全一样，为节省篇幅，只讨论起飞阶段

发动机振动监控模型的建立。

提取某型飞机起飞阶段加力稳态时的数据的数据作为研究

对象，由 （７）式知提取的参数有：振动值犞犻犫，高低压转子

转速犖２ 和 犖１，高低压压气机进口导流叶片角度 犎犃犘犐犆和

犅犎犃，喷口指示值 犘犆，得到飞机起飞阶段加力稳态样本

１１５组。

４．２．２　基于模糊关联规则的发动机振动值监控实验

提取起飞样本集的前７８组作为建立相应Ｔ－Ｓ模型需要

的训练样本。对飞机起飞阶段进行发动机振动值建模。首先

利用Ｓ＿ＦＣＭ算法对输入输出空间进行模糊划分，表２为得

到的聚类中心，将输入变量的隶属度函数定位高斯函数，表

中括号内的值为按照 （１）式估计得到的对应于不同模糊等

级的隶属度函数的σ值，隶属度函数的μ值即为相应的聚类

中心。

表２　输入输出空间模糊划分得到的聚类中心

变量 起飞阶段

犖１ ９３．２５（１．４６）；９５．４８（１．００）

犖２ ９５．５７（０．９５）；９７．２８（０．７２）

犅犎犃 １０３．９６（５．６５）；９５．４１（２．８３）

犎犃犘犐犆 １０９．４１（０．２０）；１１０．０８（０．４１）

犘犆 ８０．４０（７．９６）；７３．５５（５．１２）；６１．８５（５．３６）

犞犻犫 １８．８７；１９．９３；１７．８６；２１．１６；２２．６５

将样本数据库转化为模糊数据库，起飞阶段模糊数据库共

有１６个模糊属性。对其进行模糊关联规则挖掘，根据 （４）

式，发动机振动值是犖１、犖２、犅犎犃、犎犃犘犐犆、犘犆等５个变

量的非线性函数，因此选取前件涉及到这五个变量的规则，建

立相应的模糊规则库和Ｔ－Ｓ模糊系统，并训练模糊系统使其

达到一定精度，得到振动值的模糊模型。

设真实记录的振动值为犞犻犫犻犼 ，模糊模型输出的振动值为

犞犻犫犻犼 ，犻为架次序号，犼为每个架次内的样本点次序。对于第犻

个架次，模型输出与实测数据之间的绝对误差为：

狘犃犅狘犻 ＝∑
狀

犻＝１

犞犻犫犻犼－犞犻犫犻犼 （８）

式中，狀为第犻个架次内部的样本点数量。设犈狘犃狘表示绝对

误差的均值，犇狘犃狘表示绝对误差的方差。为了说明模型的有
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效性，进行以下实验。选取起飞阶段后３７组作为模型测试样

本集。起飞阶段测试样本集中前２７组作为无故障检验样本。

（１）考察模糊模型输出与实测数据之间的绝对误差，以及

模糊模型用于振动值监控的效果。挖掘起飞阶段模糊关联规则

过程中令ｍｉｎ犉犛狌狆＝０．００１、ｍｉｎ犉犆狅狀犳＝０．５，训练模糊神经

网络的步数为５００步。由此得到的模糊模型的拟合绝对误差如

表３所示。

表３　起飞阶段模糊模型的拟合绝对误差统计

误差统计量
起飞阶段

训练样本 无故障检验样本

犈｜犃｜ ０．８５３３ １．３８４８

犇｜犃｜ ０．４５８０ ０．８７５５

振动值的测量范围在０～１１０之间，由表３可知模糊模型

输出误差小于１％，模型精度满足工程要求。模糊模型拟合起

飞阶段的振动值误差如图２所示。

图２　起飞阶段模糊模型拟合误差

图２中前７８个架次训练样本，后３７个架次为测试样本，

其中第７９～１０５个架次为无故障检测样本；由图２可以测试

样本中有的架次拟合绝对误差较大，这是由于建立的模糊模

型反映了发动机参数 犖１，犖２，犅犎犃，犎犃犘犐犆，犘犆 之间的对应

关系，当发动机正常工作时，模型输出与飞参记录的数据误

差较小；当发动机振动异常时，模糊系统描述的参数之间的

协调关系找到破坏，因而模型输出会与飞参实际记录值由较

大误差。据此，可以通过监控误差的变化，实现发动机振动

状态的监控。

利用 “峰度、偏度法”检验可确定误差数据近似服从

犖（μ，σ
２）分布，在置信概率为９９．８７％时，把单侧置信区间的

误差上限μ＋３σ作为误差监控门限，无故障检验样本的误差统

计及由此确定的误差阈值如表４所示。

表４　无故障检验样本误差统计及监控的误差门限

μ σ μ＋３σ

起飞阶段 １．３８４８ ０．８７５５ ４．０１１３

根据监控门限，０５＃ 右发起飞阶段最后一个架次误差超

限。事实上，起飞阶段的最后一个架次飞机右发空中停车，这

说明模型用于振动值监控是有效的。

（２）支持向量机 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是一

种经典的建模方法［１２］，在发动机振动值监控方面取得较好的

效果。用ＳＶＭ与Ｔ－Ｓ模糊模型对发动机振动值进行建模，

使两者对于训练样本的拟合绝对误差均值相等，比较它们对于

测试样本的拟合精度，从而实现对它们的学习能力的对比，两

者对发动机进行建模时的参数设置及训练样本拟合误差均值如

表５～６所示。

表５　支持向量机模型内部参数及训练样本误差统计

起飞阶段

核函数 高斯函数

惩罚系数Ｃ １

核宽度σ ０．１２５

犈｜犃｜ ０．８６０８１

犇｜犃｜ ０．６２１０４

表６　Ｔ－Ｓ模糊模型内部参数及训练样本误差统计

起飞阶段

ｍｉｎ犉犛狌狆 ０．００１

ｍｉｎ犉犆狅狀犳 ０．５

训练步数 ３２０

犈｜犃｜ ０．８６０８２

犇｜犃｜ ０．４６４１９

由表５～６中的误差统计可以看出，得到的ＳＶＭ模型和Ｔ－Ｓ

模型对于训练样本的拟合绝对误差均值相差不足０．１％，而Ｔ－Ｓ

模型的绝对误差方差小于ＳＶＭ，这说明得到的Ｔ－Ｓ模型相对于

ＳＶＭ模型更充分地学习了训练样本集内的信息。两者对于测试样

本和无故障检测样本的拟合结果如图３和表７所示。

图３　起飞阶段ＳＶＭ模型与Ｔ－Ｓ模型测试样本绝对误差

表７　ＳＶＭ模型与Ｔ－Ｓ模型无故障检验样本绝对误差统计

无故障检验样本

拟合误差统计

起飞阶段

ＳＶＭ模型 Ｔ－Ｓ模型

犈｜犃｜ ２．２８５４１ １．３６６３７

犇｜犃｜ １．２６７４３ ０．８１８５２

由表７可以看出，Ｔ－Ｓ模型对于无故障测试样本的拟合

精度相对于ＳＶＭ模型较高，说明建立的Ｔ－Ｓ模型的泛化能

力高于ＳＶＭ模型。通过该实验可以看出，通过模糊关联规则

挖掘建立的适当的Ｔ－Ｓ模型有较好的学习能力和泛化性能。

５　结论

Ｔ－Ｓ模型规则库的建立是Ｔ－Ｓ模糊建模的关键部分。

（下转第１４６０页）
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护等功能的实现方法。

３．４．１　数据回放

数据回放是将指定时间段内、指定通道的遥测数据从数据

库中查询出来并显示在用户界面上。Ｌａｂｖｉｅｗ中常用的方法是

将所有查询出来的记录集里的数一次性转化并显示到Ｌａｂｖｉｅｗ

主界面的表格上。使用这种方法，如果查询的数据量不大，那

么没有问题，但是，本系统遥测通道较多，每秒钟记录一次数

据，通常一次需要回放几天的数据，那么需要查询的数据量就

会很大，可能要查询几十万条记录，在这种情况下，如果采用

上述方法，那么在获取查询数据并将其转化成适当格式显示

时，需要耗费很大的内存，如果经常操作，会影响系统正常运

行。本文设计了一种基于Ｌａｂｖｉｅｗ的分段查询和显示方法，如

图４所示，采用ＳＱＬ指令查询，查询集的获取、动态数据转

换和显示采用分段法。每次只获取并显示数据表能直接显示在

界面下的行数的数据，图４循环中的部分就是分段获取和显示

的程序。通过拖动数据回放表格边上的滚动条，改变显示的数

据和值，实现分页显示。通过这种方法，每次需要转化和显示

的数据一次最多只有３０行左右，占用内存很小。

图４　数据回放程序框图

３．４．２　数据维护

数据维护包括将数据库表中的数据导出，导入等功能，以

对数据库中的数据进行备份等管理。ＳＱＬ中有很多种方法可

以将大批量数据导出，但是在ＬＡＢＶＩＥＷ 中，目前尚无现有

的方法可以实现将表中的大批量数据快速导出和导入。本文通

过在ｌａｂｖｉｅｗ中使用ＢＣＰ成功实现将ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ中的表数据

导出为ｔｘｔ格式和将ｔｘｔ格式数据导入。ＢＣＰ导出数据所用的

ＳＱＬ指令为：Ｍａｓｔｅｒ．ｘｐ＿ｃｍｄｓｈｅｌｌ＇ＢＣＰ数据库名．ｄｂｏ．表名

ｏｕｔ导出路径＼文件名．ｔｘｔ－ｃ＇。

数据导入的方法和数据导出方法类似，只是采用的ＳＱＬ

指令不同。

４　实验结果

将该系统进行测试，经２个月的不间断测试表明：系统的

采样和处理周期为０．７ｓ左右，模拟信号采样通道的采样精度

优于０．１％，遥控信号的脉宽误差小于２ｍｓ，锂离子电池单体

电压的偏差小于５０ｍＶ，能有效的模拟卫星电源的各种在轨工

作状态，很好的满足卫星电源的地面测试要求。

５　结束语

本文基于Ｌａｂｖｉｅｗ设计并开发了一套针对卫星电源分系统

的性能参数进行测试的系统，该系统能完成对太阳阵模拟器和

电子负载的在线编程，实现卫星电源在轨状态的模拟，对遥测

信号的采集和遥控信号的发送，对锂电池组的充电均衡控制、

对遥测数据的回放和维护。该系统已用于测试了３种型号卫星

电源分系统，运行结果表明，该系统监测数据准确，功能完

善，运行高效可靠。
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针对目前基于专家经验和样本建立规则库的不足，采用模糊关

联规则的方法建立Ｔ－Ｓ模型的规则库。同时，为了快速挖掘

关联规则，采用了基于矩阵的模糊关联规则挖掘算法。将改进

的Ｔ－Ｓ模型用于监控航空发动机振动值监控，建立了航空发

动机振动值监控的 “灰匣子”模型，实验结果表明，得到的模

型具有较好的学习能力和泛化能力。
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