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摘要：采集数据的非线性特性极大地限制了故障预测与健康管理技术 （ＰＨＭ）在飞机自主保障能力中的应用，提出了一种基于相空

间重构的数据处理方法；首先，对ＰＨＭ技术进行了系统研究，并对数据处理进行了分析；然后，根据数据处理的特点，分别采用自相

关法、复自相关法、ＦＮＮ法和Ｃ－Ｃ法计算相关的延迟时间及嵌入维数；最后，通过仿真对比分析以上几种方法得到的延迟时间与嵌入

维数；结果表明作为一种联合计算延迟时间和嵌入维数的数据处理方法，Ｃ－Ｃ法可以同时计算延迟时间τ为３和嵌入维数犿为６。
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０　引言

随着现代高新技术武器装备的发展，伴随着基于状态的维

修、自主式保障、感知与响应后勤等新思路和新方案的提出，

故障预测与健康管理技术 （ＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，ＰＨＭ）已得到了西方学者的高度重视，正广泛应用于

新一代飞机、舰船、车辆、机械等系统的设计中。

继１９７９年，Ｓａｅｋｓ等人
［１］首次提出对复杂系统的故障预

测进行研究之后，Ｋｈｏｓｈｇｏｆｔａａｒ
［２］、Ｌｅｎｎｏｘ

［３］等人提出采用神

经网络对软件系统进行故障测定以及神经网络智能自学习

化［４５］。但是，由于神经网络在预测方面始终存在着过学习和

局部最小点等问题。因此，很多学者提出采用混合方法以克服

上述问题，如Ｑｉｕ
［６］提出通过小波变换与自组织神经网络相结

合的方法，对旋转轴承的健康状态进行监测并实现其性能评

估；Ｙｏｕｎｇ
［７］在提取发动机电流信号时域和频域特征的同时，

将其混合特征与神经网络相结合，实现了对钻孔机的故障诊断

与预测。上述研究表明故障数据的非线性和复杂性极大地限制

了ＰＨＭ技术在实际中的应用。

本文利用相空间重构方法对采集数据进行相应的处理，分

别采用自相关法、复自相关法、ＦＮＮ法和Ｃ－Ｃ法分步或联

合获取数据的延迟时间和嵌入维数，并进行仿真对比，以验证

Ｃ－Ｃ法能有效地提高系统的运算效率。

１　基于犘犎犕的数据处理

１１　犘犎犕的基本流程

在航空领域中［８］，ＰＨＭ包含如下两个研究方面：

（１）在健康监控的基础上，拥有故障预测的能力并实现其

健康管理；

（２）对象从机电系统，扩展到包括航空电子系统在内的整

个飞机系统。

如图１所示，典型的ＰＨＭ技术流程包含了数据采集、数

据预处理、数据传输、特征提取、数据融合、状态监测、故障

诊断、故障预测、保障决策等环节。本文主要针对数据处理方

面的内容进行了系统研究。

１２　犘犎犕中的数据处理

数据处理是ＰＨＭ 技术的核心，包括特征提取、状态监

测、故障诊断和故障预测４个部分。这４个部分之间的关系

为：特征提取是基础；状态监测是途径；故障诊断是目的；故

障预测是发展。
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图１　ＰＨＭ技术流程

在对采集到的数据进行处理时，首先确定数据的延迟时间和

嵌入维数，对数据进行相空间重构。在进行延迟时间和嵌入维数

的计算中，存在两种方法：（１）先通过计算延迟时间，通过所得

结果再来计算嵌入维数；（２）同时考量并计算这两个参数。

２　延迟时间与嵌入维数的计算

２１　分步获取延迟时间和嵌入维数

在计算延迟时间的算法中，主要有自相关函数法和复自相

关法；计算嵌入维的方法中，主要采用ＦＮＮ （虚假邻域法）。

２．１．１　延迟时间

（１）自相关函数法：自相关函数法利用自相关函数选取延

迟时间后，必须尽可能不丢失原序列的动力学特征，同时，使

重构后时间序列元素之间的相关性降低。

对于连续变量，自相关函数可定义为：

犆（τ）＝ｌｉｍ
犜→∞∫

犜
２

－
犜
２

狓（狋）狓（狋＋τ）ｄ狋 （１）

式中，τ是时间的移动值；犆（τ）表示两时刻狋和狋＋τ的相互关

联程度。当狓（狋）的幅值一定时，犆（τ）越大，则意味着狓（狋）和

狓（狋＋τ）越相似。因此，狓（狋）和狓（狋＋τ）的自相关函数随着τ的

增加而逐渐变小，直至趋于零。对于混沌时间序列狓１，狓２，．．，

狓犻，．．．，假设系列总点数为犖 ，则序列 ｛狓犻｝在时间跨度为

τ时的自相关函数为：

犚狓狓 ＝
１

犖∑
犖－１

犻＝０

狓犻狓犻＋τ （２）

　　使用实际观测数据做出自相关函数随延迟时间τ变化的函

数曲线，当自相关函数下降到初始值的１－１／犲时，所得的时

间就是重构相空间的延迟时间。

（２）复自相关法：时间序列 ｛狓犻｝在犿 维相空间重构后

的平均位移 ＜犛
２
犿（τ）＞ 如下所示：

＜犛
２
犿（τ）＞＝

１

犖∑
犖－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝１

（狓犻＋犼τ－狓犻）
２ （３）

式中，犖 为观测序列 ｛狓狀 ｝的点数。忽略边缘点带来的差别，

可认为∑
犖－１

犻＝０

狓２狋＋犼τ 对０≤犼≤犿－１为常数，设为：

犈＝
１

犖∑
犖－１

犻＝０

狓２犻 （４）

　　将式 （４）代入式 （３）后，有

＜犛
２
犿（τ）＞＝２（犿－１）犈－２∑

犿－１

犼＝１

犚狓狓（犼τ） （５）

式中，犚狓狓（犼τ）是序列 ｛狓狀｝在时间跨度为犼τ的自相关函数，即

犚狓狓（犼τ）＝
１

犖∑
犖－１

犻＝０

狓犻狓犻＋犼τ （６）

　　由式 （６），可将复自相关函数定义为

犚犿狓狓（τ）＝∑
犿－１

犼＝０

犚狓狓（犼τ） （７）

　　犿维相空间重构的复自相关法为：选取犚犿狓狓（τ）的第一个

零点为延迟时间τ。

２．１．２　嵌入维数

在犱维相空间中，每一个相点矢量犡（犻）＝ ｛狓（犻），狓（犻＋

τ），．．．，狓（犻＋（犱－１）τ）｝，都有一个某种距离内的最临近点

犡犖犖（犻），其距离为

犚犱（犻）＝ 犡（犻）－犡犖犖（犻） （８）

　　当相空间的维数从犱增加到犱＋１时，这两个相点的距离

就会发生变化，两者的距离成为犚犱＋１（犻），为

犚２犱＋１（犻）＝犚
２
犱（犻）＋ 狓（犻＋τ犱）－狓犖犖（犻＋τ犱） （９）

　　若犚犱＋１（犻）比犚犱（犻）大很多，可以认为这是由于高维混沌

吸引子中两个不相邻的点投影到低维轨道上时变成相邻的两点

造成的，这样的临近点是虚假的，令

犪１（犻，犱）＝
狓（犻＋τ犱）－狓犖犖（犻＋τ犱）

犚犱（犻）
（１０）

　　若犪１（犻，犱）＞犚τ ，则 犡
犖犖（犻）是犡（犻）的虚假最临近点，

阈值犚τ 可在 ［１０，５０］之间选取。

对于实测时间序列，从嵌入维数的最小初始值开始，计算

虚假最临近点的比例，然后增加犱，直到虚假最临近点的比例

小于某一个具体数值或者虚假最临近点不再随着的增加而减

少，此时，犱为嵌入维数。

２２　联合获取延迟时间和嵌入维数

Ｃ－Ｃ法延续了时间窗口概念，先定义关联积分，再构造

统计量犛１（犿，犖，狉，狋），确定犿，犖，狉的合适取值范围，在实际

的计算过程中利用犛２（犿，犖，狉，狋）等统计量，实现最优时延τ犱

与嵌入窗τ犿 的估计。３个统计量定义为：

犛２（狋）＝
１

１６∑
５

犿＝２
∑
４

犼＝１

犛２（犿，狉，狋） （１１）

Δ犛２（狋）＝
１

４∑
５

犿＝２

Δ犛２（犿，狋） （１２）

犛２犮狅狉（狋）＝Δ犛２（狋）＋ 犛２（狋） （１３）

　　因此，根据式 （１１）～ （１３），可将犛２（狋）的第一个零点

或Δ犛２（狋）的第一个极小值作为时间序列独立的第一个局部最

大值，即最优延迟时间；综合犛２（狋）和Δ犛２（狋），将犛２犮狅狉（狋）的

全局最小值作为时间序列的时间窗口长度τ犿 ＝（犿－１）τ犱 ，即

可获得数据的嵌入维数。

３　仿真验证

本文以高可靠拇指力控敏感开关组件作为研究对象，对具

有正弦信号特征的时变信号进行数据采集和数据分析，带有噪

声信号的数据如图２所示。接着，分别采用自相关法、复自相

关法、ＦＮＮ法和Ｃ－Ｃ法计算采集数据的延迟时间与嵌入维

数，仿真结果如图３～５所示。

如图３的 （ａ）图和 （ｂ）图所示，取极小值点可得两种方

法延迟时间均为１；且如图４所示，以延迟时间为１，通过

ＦＮＮ法求得的嵌入维数为２０。图５中的 （ａ）图取第一个零点
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图２　原始采样数据

图３　分布获取延迟时间

图４　采用ＦＮＮ法获取嵌入维数

作为延时时间τ＝３．９５；在 （ｂ）图中取第一个极小值作为延

时时间τ＝３；在 （ｃ）图中取全局最小值作为时间窗狑＝１３，

并求得嵌入维数犿＝５．３。

图５　采用Ｃ－Ｃ法联合获取延迟时间和嵌入维数

通过上述分析，可以发现，采用不同的方法求得采集数据

的延迟时间和嵌入维数是不同的，具体统计数据如表１所示。

表１　延迟时间与嵌入维数

方法 延迟时间（个） 嵌入维数（维）

自相关法 １ —

复自相关法 １ —

ＦＮＮ法 — ２０

Ｃ－Ｃ法 ３ ６

从表１可以看出，不同的方法得到的延迟时间和嵌入维数

的差别并不大。在实际应用中，自相关法、复自相关法和

ＦＮＮ法只能够分别对延迟时间和嵌入维数进行计算，而Ｃ－Ｃ

法可以同时计算延迟时间和嵌入维数，因此，采用Ｃ－Ｃ法可

以提高系统的运算效率。

４　结论

在ＰＨＭ技术中，如何从复杂的原始数据中得到准确的信

息是关键问题。通过对相空间重构算法的研究，采用不同的方

法得到了采样数据的延迟时间和嵌入维数。经过分析，Ｃ－Ｃ

法由于能够同时计算延迟时间和嵌入维数，并且结果与其它方

法差别不大，可以作为一种有效的技术手段，为下一阶段数据

的特征提取和数据融合奠定基础。

（下转第１５２９页）
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Ｄ３ＤＸＶｅｃ３Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（＆ｘｂＡｘｉｓ，＆ｘｂＡｘｉｓ）；

／／ｐｉｔｃｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

Ｄ３ＤＸＭａｔｒｉｘＲｏｔａｔｉｏｎＡｘｉｓ（＆Ｖｔｅｍｐ２，＆ｙｂＡｘｉｓ，－ｐｉｔｃｈ）；

Ｄ３ＤＸＶｅｃ３ＴｒａｎｓｆｏｒｍＮｏｒｍａｌ（＆ｘｂＡｘｉｓ，＆ｘｂＡｘｉｓ，＆Ｖｔｅｍｐ２）；

Ｄ３ＤＸＶｅｃ３Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（＆ｘｂＡｘｉｓ，＆ｘｂＡｘｉｓ）；

／／ｒｏｌｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

Ｄ３ＤＸＭａｔｒｉｘＲｏｔａｔｉｏｎＡｘｉｓ（＆Ｖｔｅｍｐ３，＆ｘｂＡｘｉｓ，－ｒｏｌｌ）；

／／ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

Ｖ＝ Ｖｔｅｍｐ１Ｖｔｅｍｐ２Ｖｔｅｍｐ３；

经过上述变换，可以准确的按照所给的无人机姿态角完成

Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ仿真场景中的无人机姿态变换。

２３　视场角控制

无人机视景仿真中，视场角的控制会直接影响到视景仿真

的效果。视场角过大或者过小，会给观察者以错误的距离感，

同时，当无人机远离观察者位置并且视场角过大时，无人机在

仿真窗口的影像就会出现抖动的现象。所以设计合适的算法对

视场角进行控制会直接影响仿真效果的好坏。

图３　水平视场角

当采取跟踪视角对无人机进行观察时，视场角选择为

０．３３π较合适
［７］。当定点对无人机飞行过程进行观察时，适宜

采用较小的视场角，并且在一定距离范围内，可以随着观察距

离的变大，逐渐缩小视场角。式 （１）是根据视景仿真效果为

本视景仿真平台设计的水平视场角，垂直视场角可根据仿真显

示窗口的比例与水平视场角进行设定。

狔＝

０．２５π，０≤狓≤１０

［－３．２×１０－５（狓－１０）２＋０．２５］π，１０≤狓≤６０

［３．２×１０－５（狓－１１０）２＋０．０５］π，６０≤狓≤１１０

０．０９π，狓≥

烅

烄

烆 １１０

（１）

式中，狓代表虚拟摄像机到无人机的距离，狔代表水平视场角。

３　平台仿真效果

设计的无人机视景仿真平台在普通ＰＣ机上实现，运行操作

系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，编译环境为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８。主要实现了

将接收到的无人机仿真数据形象生动地转化为３Ｄ视景仿真，同

时辅以仪表与对话框显示仿真参数。本仿真平台可以同时进行无

人机动力学仿真，并可以将动力学仿真结果实时传送给平台其他

组成部分，实现动力学仿真、视景仿真一体化。同时，本仿真平

台可以通过ＵＤＰ通信、串口通信方式接收其他计算机或地面站的

仿真数据，也可以接收本计算机其他仿真程序的数据进行视景仿

真，这极大地增强了本仿真平台的仿真功能。

４　结论

本文针对无人机研制过程需求，利用 ＤｉｒｅｃｔＸ与 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ开发工具，在普通ＰＣ机上，实现无人机视景仿真平

台，仿真平台功能强大，实用性强。同时，可以根据实际情况

的需要，实现不同通信方式下的视景仿真。实验表明，本平台

符合无人机视景仿真的要求，为无人机的研制起到了重要的辅

助作用，具有一定的工程应用价值。

参考文献：

［１］邹明皓．视景仿真技术在无人机任务规划中的应用与研究 ［Ｄ］．

成都：电子科技大学，２０１１．

［２］陈永彬．基于ＶＲ的航天发射视景仿真系统设计与实现 ［Ｊ］．计算

机测量与控制，２００８，１６ （１２）：１９０３ １９０６．

［３］赵沁平．虚拟现实综述 ［Ｊ］．中国科学，２００９，３９ （１）：２ ４６．

［４］ＦｒａｎｋＤ．Ｌｕｎａ．ＤｉｒｅｃｔＸ９．０３Ｄ游戏开发编程基础 ［Ｍ］．北京：

清华大学出版社，２００７．

［５］李哲煜，杨洪波，张　询．航空成像平台视景仿真系统的实现

［Ｊ］．光学精密工程，２００５，１３ （１）：２４０ ２４４．

［６］吴森堂，费玉华．飞行控制系统 ［Ｍ］．北京：北京航空航天大学

出版社，２００５．

［７］周前祥，姜国华，曲战胜，等．虚拟环境中最佳观察视场角的实

验研究 ［Ｊ］．人类工效学，２００２，８ （２）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１１ １５．

（上接第１４８６页）

参考文献：

［１］ＬｕＫＳ，ＳａｅｋｓＲ．Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒａｎｏｎ－ｌｉｎｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍｉｎａｐａｓｓｉｏｎｓｈｏｃｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，１９７９，９ （６）：３５６ ３６２．

［２］ＫｈｏｓｈｇｏｆｔａａｒＴＭ，ＰａｎｄｙａＡＳ，ＭｏｒｅＨＢ．Ａｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｐ

ｐｒｏａｃｈｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆａｕｌｔｓ ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＴｈｉｒｄＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［Ｃ］，１９９２，

１：８３ ８９．

［３］ＬｅｎｎｏｘＢ，ＲｕｔｈｅｒｆｏｒｄＰ，ＭｏｎｔａｇｕｅＧＡ，ｅｔａ１．Ａｎｏｖｅｌｆａｕｌｔｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ［Ｃ］，１９９５，５：３２７４

３２７８．

［４］ＤｅｖａｂｈａｋｔｕｎｉＶＫ，ＹａｇｏｕｂＭＣＥ，ＺｈａｎｇＱＪ．Ａｒｏｂｕｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２００１，４９（１２）：２２８２ ２２９１．

［５］杜金榜，王跃科，王湘祁，等．军用自动测试设备的发展趋向

［Ｊ］．计算机自动测量与控制，２００１，９ （５）：２ ３．

［６］ＱｉｕＨ，ＬｅｅＪ，ＬｉｎＪ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｒｏｌｌｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｂｅａｒｉｎｇｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００３，１７ （６）：１２７ １４０．

［７］ＹｏｕｎｇＪＣ，ＭｉｎＳＰ，ＣｈｏｎｇＮＣ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｆａｉｌｕｒｅｕｓｉｎｇ

ｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆｆｅｅｄｍｏｔｏｒｃｕｒ

ｒｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，

２００８，４８ （１）：２９ ３９．

［８］曾声奎，吴　际．故障预测与健康管理 （ＰＨＭ）技术的现状与发

展 ［Ｊ］．航空学报，２００５，２６ （５）：６２６ ６３２．


