APU故障智能诊断系统设计
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摘要：针对飞机辅助动力装置（APU）故障诊断智能化、自动化水平较低问题，设计了基于MATLAB语言的APU智能故障诊断系统。通过小波包分析数字滤波算法实现对APU监控传感器输出数据的滤波处理，创造性地利用“Min-Max”算法对APU监控传感器是否发生故障进行诊断，确保传感器输出的数据可以真实地反应APU的工 作状况。智能故障诊断系统通过分析经过处理后的数据，实现征兆空间到故障空间的映射而实现故障的智能诊断。最后利用南航沈阳维修基地APS3200型APU的相关数据对系统进行检测分析，实验结果表明该智能故障诊断系统具有学习速度快、噪声干扰抑制能力强及故障诊断结果准确等特点，对提高APU维修效率、节省维修费用具有重要意义，具有一定的实际推广应用价值。
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The designer of APU fault intelligent diagnosis system
Guo Xiaojing, Song Shengbo
( College of Aeronautical Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300 )
Abstract: In accordance with the low level of aircraft power unit’s intelligent fault diagnosis and maintenance automation, intelligent fault diagnosis system based on matlab was presented. Wavelet packet analysis was used to deal with the data from the monitoring sensor of APU; In order to ensure the monitoring sensor can truly reflect the capability of APU, “Min-Max” algorithm was creative used to judge it’s data. Through analysis the processed data to achieving symptom space mapping fault space by the intelligent fault diagnosis system. Finally the APS3200 types APU’s data was used to detected and analyzed the system. The experimental results shows that the intelligent fault diagnosis system has the character of learn fast, strong immunity of noise and fault diagnosis accurate. The system has an important meaning in improve APU maintenance efficiency, saving cost and practical application.
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)辅助动力装置（APU）是安装在飞机尾部非增压区的一台恒速燃气涡轮式发动机，APU可以为飞机提供电源，为飞机主引擎启动、空调、地面机翼防冰测试提供气源，在飞机操作范围内为空调和增压提供引气。从APU的这些功能可知，其对飞机的飞行安全具有重要影响，同时也为客舱的舒适性提供重要保障。目前国内外对飞机主引擎的性能监控，已经实现了从依靠一线机务维修人员自身经验判断到依靠计算机智能化故障诊断的转变。然而在对APU的性能监控方面，则缺乏相应的监测手段，基本上还处于空白阶段。在航空公司机务维护管理方面仍旧采用事后维修的方式。这往往会造成APU工作于亚健康状态，直到APU发生重大损坏才进行维修，这样就加重了航空公司的经济负担[1-3]。
本文在借鉴对飞机引擎故障智能诊断方面的经验，并结合本实验室与南航沈阳维修基地相关项目的实际情况，设计了一种APU故障智能诊断系统。本文在该智能故障诊断系统中创造性的增加了对传感器性能的检测模型，从而避免传感器本身性能发生变化而造成系统误诊，从而保证系统诊断的准确性。结合南航沈阳维修基地APS3200型APU相关数据样本，对该故障智能诊断模型进行了训练优化，并利用同型号APU的相关数据对该故障智能诊断模型进行了检验测试，结果表明该系统诊断结果准确，满足了项目的性能指标要求，具有实际使用与推广前景。
1系统总体方案设计
系统总体工作流程如图1所示。首先从飞机上面的MCDU（Main Centralized Display Unit）中的数据记忆模块（DMM）获取APU性能监控数据，由于APU上面的传感器工作在高温、高压以及强震动等恶劣的中，导致从DMM中获取的参数夹杂了很多噪声干扰，故需要用滤波算法对其进行分析处理。然后将经过滤波算法处理的数据送入传感器故障诊断系统，该系统通过分析传感器输出参数的变化情况，而确定相应的传感器是否发生故障，只有在确保传感器本身没有发生故障的前提下，这些性能参数才能够真实地反映出APU的工作状况。之后将传感器输出的数据送到智能故障诊断系统中，经过系统分析处理后将APU的工作状况打印输出，为供机务维修人员提供维护建议。


图1 系统总体框图
2数据处理
DMM中关于APU的监控参数多达一百多个，但能够反映APU整体健康状况的参数却没有这么多，根据一线机务维修人员经验、生产厂家建议以及实际诊断需求，本文选取了排气温度（EGT）、引气压力（PT）、启动时间（STA）、引气流量（WB）、滑油温度（OT）、峰值温度（EGTP）、峰值转速（NPA）等作为APU故障监控数据源。因APU工作时会产生高温、高压以及强震动等恶劣环境，导致对APU进行性能监控的传感器输出的数据中夹杂有大量的噪声成分。这些噪声成分会使故障诊断系统造成误诊，故需要用数字滤波算法对其进行处理[2-4]。
2.1数字滤波算法
APU传感器输出的数据可以表示为如下形式:
                     
式中：为含噪声信号；为有用信号；为噪声信号。
对信号进行降噪滤波的实质就是抑制信号中的无用部分，恢复信号中的有用部分的过程。
由于小波包变换可以对信号进行更加精细的分析，在继承了小波变换所具有的良好的时频局部化优点的同时，还可以对高频部分进行更精细的分解，且这种分解即无冗余，也没有疏漏，所以可以对包含大量中、高频信息的信号进行很好的时频局部化分解。因此，在对APU传感器输出数据进行滤波的时候，选用小波包分析（Wavelet Packet Analysis）算法[4-5]。

对于多尺度分析中的小波函数和标准正交尺度函数，有尺度方程：

式中：和分别为对应的多尺度分析中滤波器的系数。
设是由标准正交尺度函数导出的小波包函数，使：

则：
                
其中，， 
于是有：

对，有：

且对，和，函数集是空间的一个标准正交集。  
根据小波包的空间分解，可以得到小波包系数的递推公式为：


所以小波包的重建公式为：

图2所示为原始数据与经过小波包分析处理后的数据的对比图。从图中可以看出经过小波包分析处理后的数据比较平稳，无用噪声成分被很好的抑制。达到了设计的预期目标。
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图2 滤波算法处理效果对比图
2.2 传感器故障检测算法
对传感器进行故障检测的目的，在于确定其输出信号可以真实地反映出APU的真实工作状况。在对APU上面的传感器进行故障检测时，采用带有阈值的“”检测方法。即根据正常运行时传感器输出的信号，选取最小值和最大值，再减去或者加上与之对应的阈值，作为传感器正常运行时的检测阈值。若传感器输出的数值超过设定好的阈值，则表明传感器出现故障[6-9]。具体的检测方法如下列公式所示：
                    

式中：表示传感器在整个运行阶段输出的最小值；表示传感器在整个运行阶段输出的最大值；表示传感器在正常工作时输出的信号值；表示传感器在整个运行过程中输出信号的标准差；表示APU在整个运行过程中输出的信号值；表示APU在整个运行过程中传感器输出信号的平均值；j表示需要监测的传感器数量。
当传感器发生故障时，其输出的信号值会远远超过正常值或者没有输出。因此设计一个检测的上下限阈值来对其进行检测，完全可以快速准确地检测出其是否发生故障。经验证当APU本身发生故障时，传感器输出的信号值的一般不会超过设定的阈值范围[7-9]。故该算法具有实际应用价值。
3故障诊断模型
3.1 故障诊断模型算法
设备故障智能诊断的实质是实现设备征兆空间到设备故障空间的映射。设对应APU运行状态的第个观测样本的个相关特征参数，对应第个样本的种故障模式。共有个样本，，，则设备故障模式与设备特征参数之间有一定的内在关系，该映射关系可以表示为函数，则有。当时，函数的逆函数存在，有。故设备故障智能诊断的实质就是根据有限的样本集，确定函数的一个等价映射关系，使得对于任意的，均有:
                           
式中:为模型输出；为标准输出；为定义在样本空间上的范数[6-11]。
设备故障的征兆空间与故障空间之间具有非线性、非局域性、非定常性与非凸性等特点，因此建立的故障诊断模型应能较好解决以上问题。由于人工神经网络是由大量模仿人脑细胞处理单元而组成的大规模、非线性以及自适应学习系统，且具有学习、记忆、并行计算以及智能处理功能，还可以在很大程度上模仿人脑神经系统进行大量信息处理、存储与检索等功能。故本文在建立故障智能诊断模型时选用三层改进BP神经网络来处理，改进BP神经网络具体实现的数学算法如下。
目标函数使用均方差型，即


式中：为样本系统的平均误差；为单个样本的误差；为样本数；、为样本d输出单元的目标输出和实际输出。
为了改善网络的收敛性能，需要对式（12）加一个冲量项，即
               
式中：为迭代次数；为学习率；为动量因子。 
为了避免在学习开始的时候激活函数就进入饱和区，需要将权重设置为较小的随机数。在BP神经网络进行计算时，如果学习速率取值过大或者过小，都不能使网络达到理想的收敛效果；而动量因子取值过小会使BP神经网络收敛速度变慢，过大会造成BP神经网络发散。根据经验，在本文进行设计时将学习速率设置为，动量因子设置为[7-11]。
根据一线机务维修人员的与厂家的建议，选取如表1所示的7个参数作为故障诊断系统的输入参数， 选取如表2所示的5种故障模式作为故障诊断系统的输出参数。

表1 样本数据源
	编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	样本名称
	排气温度（EGT）
	引气压力（PT）
	启动时间（STA）
	引气流量（WB）
	滑油温度（OT）
	峰值温度（EGTP）
	峰值转速（NPA）



表2 APU常见故障类型
	编号
	1
	2
	3
	4
	5

	故障类型
	整机性能衰减
	转轴机械卡阻
	起动机故障
	滑油冷却器故障
	燃油组件故障




3.2故障诊断的软件设计
本智能故障诊断系统所用的滤波算法、传感器故障诊断算法以及故障诊断模型都是通过MATLAB编程实现[8-11]，系统整体软件流程图如图3所示。 


图3 系统软件整理流程图
4智能故障诊断实例
本文在将智能故障诊断系统建立起后，选择南航沈阳维修基地的APS3200型APU作为实验对象进行测试。在进行实验前，选取如表3所示（由于篇幅所限仅列出部分数据）数据作为故障诊断模型的样本数据，对系统进行训练优化。当模型训练优化完毕后，用同种型号的APU数据对模型进行诊断验证，有关数据参数如表4所示。
根据故障诊断系统分析处理后，得到如表4所示的数据。数据分析显示，该APU出现了“转轴机械卡阻”故障，经一线机务维修人员检修测试，该部位确实是出现故障。通过分析多次验证后得到的数据，该智能故障诊断系统具有较高的实用性和可行性，具有实际推广应用价值。

表3 故障样本数据
	样本
	EGT
	PT
	STA
	WB
	OT
	EGTP
	NPA
	故障向量

	1
	0.0901
	-0.1015
	0.0409
	0.0704
	-0.1217
	0.0007
	-0.0460
	1,0, 0,0,0

	2
	0.0834
	-0.0862
	0.1800
	-0.9947
	-0.0856
	-0.2397
	-0.1307
	1,0,0, 0,0

	3
	0.0942
	-0.0926
	-0.0197
	-0.2263
	0.2608
	0.0466
	-0.0513
	1,0,0, 0,0

	4
	0.0464
	-0.0837
	0.1538
	-0.1709
	0.3815
	-0.0006
	-0.0499
	0,1,0,0,0

	5
	0.0648
	-0.0507
	-0.0431
	-0.3995
	0.2836
	0.0701
	-0.0856
	0,1,0,0,0

	6
	-0.0674
	-0.0103
	0.0156
	-0.4045
	0.3663
	0.0690
	0.0951
	0,0,1,0,0

	7
	-0.0800
	-0.0053
	-0.0291
	-0.3266
	0.3614
	0.2364
	-0.1501
	0,0,1,0,0

	8
	-0.0762
	-0.0008
	-0.1751
	-0.5603
	0.5723
	-0.1461
	0.1364
	0,0,0,1,0

	9
	-0.0710
	-0.0241
	-0.1208
	-0.2563
	0.5284
	0.0230
	-0.0712
	0,0,0,1,0

	10
	-0.1219
	-0.0103
	0.1836
	-0.4196
	0.5226
	-0.0657
	0.2452
	0,0,0,0,1

	11
	-0.1411
	-0.0006
	0.1294
	-0.6005
	0.4838
	-0.0968
	0.3597
	0,0,0,0,1



表4故障诊断结果
	样本
	EGT
	PT
	STA
	WB
	OT
	EGTP
	NPA
	故障向量

	1
	0.0464
	-0.0837
	0.1538
	-0.1709
	0.3815
	-0.0006
	-0.0499
	0.000, 1.000,0.000 0.000,  -0.000

	2
	0.373
	-0.1400
	-0.1260
	0.0421
	0.1444
	0.0256
	-0.0616
	0.000,1.000,-0.000 0.000,  0.000



5实验结果分析
通过分析故障诊断实例中的数据可知，该故障诊断系统诊断正确率较高，达到了预期设计目标。
6结束语
本文通过应用相关算法对APU检测传感器输出信息进行分析，实现了APU故障的特征参数与其故障类型之间较好映射，故障诊断正确率较高满足机务维修诊断需求。该系统对于提高APU智能化状态监控与故障诊断能力具有较大的实际应用价值和工程实践意思。同时，对提高航空公司的机务智能化维修能力也具有很大帮助，进而节省航空公司的APU维修费用。
综上所述，APU故障智能诊断系统提高了我国民航APU维修的自动化水平，对保证飞机飞行安全、提高航空公司经济效益具有重要意思。
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