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摘  要：针对航空发动机结构复杂、运行工况恶劣、监测参量众多等因素，导致对其健康状态难以准确识别问题，提出了基于主元分析的健康状态识别监测方法。首先，对通过专业试验平台采集的试验数据进行预处理，在此基础上，采用主元分析方法对其进行深入分析，运用主元贡献率计算主元个数，并据此构建状态识别模型，确定
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统计量和SPE统计量。以确定的
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统计量和SPE统计量作为航空发动机气路系统状态健康与异常识别的标志，对航空发动机气路系统健康与否进行识别研究。研究结果表明，该方法可以很好识别出航空发动机气路系统的运行状态，对航空发动机实际运行状态的识别具有重要的工程应用价值。
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Application of PCA on the status recognition of aero engine key system
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Abstract：It is difficult to identify the aero engine health status problem accurately for complicated structure, bad operation condition, a lot of monitoring parameters and other factors, so the monitoring health state recognition method is presented based on principal component analysis. Firstly, the paper has been standardized treatment for these data which come from the professional test platform. Second, the paper has been the principal component analysis, and this can calculate the number of principal components through the principal component contribution. Therefore, this can construct a state the recognition model, and can determine. Lastly, the paper takes the statistics of 
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and statistics of SPE as the sign for the aero engine gas path system health status and anomaly recognition. So the paper uses the statistic of 
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 and statistic of SPE to finish the research of the aero engine gas path system health and no identification. The study result shows that the method can well identify the running state of the aero engine gas path system. And this method has important engineering application value for the actual operation of the aero engine and the recognition of the state.
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0 引言
航空发动机的工作环境极其复杂，主要是在高温、高速、强振动、大应力等恶劣环境下，且其工况经常变换，承受强大的变载荷，对安全性与可靠性要求极高[1]。航空发动机是飞机的心脏，对其进行健康状态识别对保障飞机的飞行安全至关重要。在飞机保障维修中，航空发动机的维修费用占到航空整个全寿命维修费用的60%以上[2]。因此，国内外为了保障航空发动机安全高效地运行，降低维修维护成本，就需要时刻掌握航空发动机的健康状况，明晰其运行过程中的变化规律，采用先进的技术，对航空发动机进行健康状态识别，并将得到健康状态识别结果，报告给飞行员及相关维护人员，以便对航空发动机进行视情维修，确保发动机安全可靠运行。

随着航空工业技术的飞速发展，如何快速地准确地对发动机的健康状态进行识别，及时排除故障，确保飞行安全，一直是困扰业界的关键问题之一[3,4]。作者将主元分析法引入到航空发动机的健康状态识别中，根据航空发动机气路多个参量信息，创建主元状态异常状态识别模型，并据此模型对航空发动机气路状态进行监测研究，实现了对航空发动机异常状态的准确识别，从而保证了飞机的飞行安全。

1航空发动机状态表征参数分析与选取
航空发动机气路系统一般包括：进气道、进口导流叶片、低压压气机、高压压气机、燃烧室、尾喷管等组成，因此，能够表征其健康特征的参数众多[5,6]。本文通过对航空发动机气路系统工作机理的深入分析与研究，采用特征参数选择方法，选取能够表征航空发动机运行状态的8种主要参数，具体如下：高压转子相对物理转速(N2)、发动机进口温度(T2)、发动机进口压力(P2)、压气机出口压力(P3)、25截面压气机进口温度(T25)、低压转子相对物理转速(N1)、低压涡轮后温度(T6)、低压涡轮后压力(P6)，来实现对航空发动机关键部件进行状态识别的效能。
2 航空发动机健康状态识别方案
2.1 主元分析的理论基础
主元分析法(Principal Component Analysis, PCA)是基于二阶统计特性的一种多元统计方法，在信息压缩和消除数据间的相关性方面效果显著，有效用于状态识别、检测等方向[7,8]。主元分析法主要依据大量的原始数据空间，运用合理的技术手段构造一组新变量，以降低原始数据空间的维数，再从新的映射空间获取主要数据之间的变化信息，提取统计特征，从而构成对原始数据空间特性的理解[9,10]。其优点是在不丢失任何有用信息的情况下，构造的新变量能尽可能地反映原始数据空间的特征，并且新变量相互之间又是无关的。

设采集正常工况下的观测数据集
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。其中，
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是样本个数，
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是变量个数。它们组成的数据矩阵
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可表示为：
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由于采集到的观测数据集具有量纲的差异，因此，为了消除变量量纲的影响，需要对采集的观测数据集进行标准化处理[11]。将数据矩阵
[image: image12.wmf]X

标准化：
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其中，
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是所有元素均为1的
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维列向量；
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是变量的均值向量：
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是变量方差矩阵：
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标准化后数据矩阵是
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与协方差矩阵
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可表示为：
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主元分析模型建立过程实质上是对数据矩阵
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协方差矩阵的特征值分解过程。对协方差矩阵
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进行特征值分解有：


[image: image25.wmf]iii

Spp

l

=

                 (6)
从而得到协方差矩阵
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的
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个特征值和
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个特征向量。数据矩阵可以主元分解为：
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忽略次要主元只保留
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个主元，得到PCA主元模型：
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其中，
[image: image32.wmf]T

是主元得分矩阵：
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是主元负荷矩阵：
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是残差得分矩阵：
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[image: image38.wmf]P

是残差负荷矩阵：
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是残差项，
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是主元个数。

这样，原始数据空间便被分解为主元子空间(Principal Component Subspace, PCS)和残差子空间(Residual Subspace, RS)。测量数据分别向这两个子空间投影，用以判断系统是否发生变化。当故障发生时，RS内投影会显著增加，据此便可以实现状态异常识别。

主元个数选取的合理性将直接影响主元模型的精度以及异常识别的结果。如果主元个数选取得过小，投影在RS上的方差量就较多，使得状态异常识别的阈值偏大，不利于小故障的检测；如果主元个数选取得过大，投影在RS上的方差量较少，使得故障对RS空间影响不大，导致状态异常识别的检测失败[12,13]。

主元贡献率法能够很好的计算出主元个数，因此，本文拟采用该方法计算主元个数，主元贡献率法选取主元的标准如式（13）所示。
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其中，
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为门限贡献率，
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。由于主元的贡献率一般较大，当选取
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时，选取的主元参数可以较好地表征原始数据的结构特征。
2.2 状态识别方案
航空发动机气路状态异常识别方案如图1所示。首先，根据选取的能够表征航空发动机健康状态的8个参数，获取相关试验数据，在得到试验数据的基础上，需要对获取到的原始数据进行分析与预处理，择其正常工况下的观测数据，采用各种先进的数据预处理方法对其进行预处理。然后，将处理后数据输入状态识别模型，分别计算出统计量
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和SPE控制限。同样，对采集到的待测数据采用预处理方法对其进行预处理，输入到已建立好的状态识别模型，做出
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统计量和SPE统计量的计算结果与相应控制限作比较，从而进行健康状态识别。
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图1某型航空发动机气路健康状态识别方案

3 航空发动机健康状态识别方法的实现
航空发动机是一个结构及其复杂、运行工况多变的大系统，对其健康状态识别涉及到很多个变量，且所需要的数据量庞大，难以实现准确快速状态识别[14]。针对这种情况，主元分析将监测参数变换成少数几个独立的变量，根据这几个独立变量的变化情况进行统计控制，准确识别发动机的健康状态，为发动机健康状态识别提供了一种新思路。航空发动机健康状态识别过程具体如下。

（1）建立正常工况下状态识别模型

结合航空发动机正常工况下的8000组试验数据，需要对其进行标准化处理，以此消除量纲的影响，然后对其进行主元分析，计算主元个数，建立正常工况下健康状态识别模型。

（2）计算统计量SPE和
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的控制限

利用公式(14)和公式(15)
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分别计算统计量SPE和
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的控制限。

（3）健康状态识别
将经数据标准化后的待测数据输入状态识别模型，对其进行健康状态识别[14]。具体步骤如下：

步骤1 将新的测量数据作为健康状态识别模型的原始输入数据，并对其进行标准化处理。

步骤2 计算
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统计量和SPE统计量，计算公式如下：
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步骤3 绘制
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和SPE统计量多变量统计结果图，监测航空发动机运行状态；

步骤4 采用相比较的思想，将得到的
[image: image57.wmf]2
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统计量和SPE统计量结果与其相应的控制限作比较，检测航空发动机的运行状态，从而可检测其运行状态，用来判定健康状态[15]。

本文通过对
[image: image58.wmf]2
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统计量和SPE统计量结果的分析，共有以下4种检测结果：

（1）当
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统计量和SPE统计量均超过控制限时。（2）当
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统计量未超过控制限，SPE统计量超过控制限时，则认为系统出现故障。（3）当
[image: image61.wmf]2
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统计量超过控制限，SPE统计量未超过控制限时，则认为工况变化所导致的扰动等所致。（4）当
[image: image62.wmf]2
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统计量和SPE统计量均没超过控制限，则认为正常。

根据检测结果，若航空发动机运行状态处于异常状态，则视情况对故障进行报警，并及时通知航空发动机维修人员，以保障航空飞机的安全性。
4航空发动机健康状态识别方法试验验证
本文以某型真实发动机为具体研究对象，依据某发动机专业试车平台，开展发动机性能试验，采集气路参数的8类能够表征航空发动机健康特征的参数。对航空发动机稳态运行段的一组正常数据进行主元分析，这组数据包括8000个样本数据
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，对数据进行标准化处理，减去每个变量的均值并除以各自的标准差。本文采用累计方差贡献率来选取主元个数。由于前三个主元累计贡献率为95.24％，能够解释超过95％的数据变化，故选取主元个数为3。各个主元的贡献率如表1所示。

表1. 各个主元的贡献率

	主元
	特征值
	贡献率（%）
	累积贡献率（%）

	1
	10.09
	77.64
	77.64

	2
	1.288
	9.91
	87.55

	3
	1.000
	7.69
	95.24
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按上述健康状态识别方法，将待测数据作为原始数据输入到健康状态识别模型中，可计算SPE统计量和
[image: image68.wmf]2
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统计量，其监测结果如图2和图3所示。
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图2 气路系统
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统计量状态异常识别结果
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图3气路系统SPE统计量状态异常识别结果 

图2中，
[image: image72.wmf]2

T

统计量在采样点0至1500之间超过阈值限，图3中，SPE统计量在采样点0至1500之间未超过阈限值，航空发动机处于起动阶段，可能是由工况变化所导致的扰动等所致。
图2中，
[image: image73.wmf]2
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统计量在采样点4500至4700之间未超过阈值限，图3中，SPE统计量在采样点4500至4700之间超过阈限值，航空发动机处于异常状态。

图2中，
[image: image74.wmf]2
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统计量在采样点7500至8500之间超过阈值限，图3中，SPE统计量在采样点7500至8500之间超过阈值限，航空发动机处于异常状态。

图2中，
[image: image75.wmf]2
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统计量在采样点12000至21000之间超过阈值限，图3中，SPE统计量在采样点12000至21000超过阈值限，航空发动机处于异常状态。
最后，将上述结果与实际状态相比，与实际状态相符，从而可证明运用基于主元分析法的状态识别方法能够有效识别航空发动机的运行状态，从而为航空的检修提供证据基础。

5 结论
为高效快速准确识别出航空发动机不同健康状态，本文提出采用高压转子相对物理转速、发动机进口温度、发动机进口压力、压气机出口压力、25截面压气机进口温度、低压转子相对物理转速、低压涡轮后温度、低压涡轮后压力等8个主要参数进行PCA建模的方法，并运用所设计的航空发动机健康状态主元识别模型，可高效准确识别出航空发动机的不同健康状态，说明了该方法的有效性，可为航空发动机工程实际的状态识别与诊断过程中提供很好的理论指导，具有重要的实际应用价值与前景。
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