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摘要!由于现有的故障诊断方法存在诊断平均误差值较高*耗时较长的问题&为此设计了基于改进
-PC9?P*

神经网络的飞

机全电刹车系统故障自动诊断方法$设计采用 +

@̀P

接口
=-?N=*+,-

,的硬件架构方式和由上位机*信号衰减电路等构成

的故障信号采集器&实施飞机全电刹车系统故障信号采集$设计基于互信息与变分模态分解 !

_N1

"的信号降噪算法对采集到

的信号实施降噪处理$采用改进后的
-PC

算法对
?P*

神经网络参数进行寻优&确保寻优参数的有效性$并引入模糊集合的概念

来提高网络的性能&利用梯度下降法进行网络训练更新&降低诊断结果误差$由此将降噪信号输入&利用优化训练后的
?P*

神

经网络实现飞机全电刹车系统的故障自动诊断$结果表明&该方法的偏离因子值最低达到
#>#0e'#

^%

&

%

种故障的平均诊断迭代

时间均较短&其中主起落架 +走步,故障的平均诊断迭代时间最短%

关键词!故障信号采集器$信号降噪$改进
-PC9?P*

神经网络$飞机全电刹车系统$故障诊断
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引言

对于飞机来说&发动机系统与机轮刹车系统是使用成

本最大的两种系统&其中机轮刹车系统在飞机的着陆与起

飞阶段起着关键作用&该系统运行的安全可靠性与飞机运

行安全及机载人员财产生命安全有着直接的关系%在着陆

时&飞机动能较大&刹车持续时间比较短&因此刹车系统

需要在很短时间内将动能吸收掉&以对飞机实施刹车减

速'

'

(

%以上操作会引起刹车盘温度瞬时升高&轮胎严重磨

损等多种问题&这对机轮刹车系统来说是十分严峻的考验%

一旦机轮刹车系统发生故障&会引发机轮偏离*爆胎甚至

冲出跑道等事故%根据相关统计数据&尽管飞机着陆与起

飞阶段在整体飞行时间中仅占
'f

的比例&然而在这两个阶

段发生致命事故的比例高达
%/f

&造成的死亡人数占比高

达
"0f

'

"

(

%可见&飞机刹车系统的可靠*安全运行对于飞

行安全来说是至关重要的%在该背景下&需开展飞机刹车

系统故障诊断方向的研究&以削弱故障对于飞机刹车系统

造成的影响&提高飞机刹车系统的安全性%

针对刹车系统故障诊断问题&国内外学者已展开相应

研究%其中文献 '

%

(提出了一种基于自适应无迹卡尔曼滤
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的飞机全电刹车系统智能故障诊断
#

"'

!!!

#

波器 !

à*9

"的故障诊断方法%首先&应用基于
@I

D

F9AR9

QI

方法的自适应
à*

来准确估计制动系统的压力瞬态%然

后&在
à*

估计的压力和传感器测量的压力之间产生残

差%然后&使用顺序概率比测试来评估残差&以诊断初始

和逐渐的刹车系统故障%将该方法应用至飞机全电刹车系

统故障诊断中&由于其对参数选取不当&导致滤波器的性

能不佳&影响故障诊断的准确性%文献 '

$

(提出了一种无

人机电传刹车系统失控故障诊断方法&主要通过故障定位

与机制分析实现了故障的诊断%但该方法在实际应用中由

于未对采集的故障信号进行有效的处理&导致诊断平均误

差值较高&诊断收敛速度较慢%文献 '

)

(则提出了一种飞

机刹车系统故障诊断方法&实验结果表明&通过该诊断方

法能够预先检测到刹车系统的故障征兆&从而降低刹车系

统再次启动后的故障发生率&有着显著的故障预防效果%

但该方法在实际应用中&由于未考虑参数设置的调整&故

诊断结果偏差较大%

为了有效解决上述方法所存在的问题&现针对飞机全

电刹车系统设计一种基于改进
-PC9?P*

神经网络的飞机全

电刹车系统故障自动诊断方法&该方法主要以
?P*

神经网

络为核心&通过改进
-PC

算法对
?P*

神经网络参数进行寻

优&有效提高寻优性能&确保参数的有效性&采用反向学

习改进
-PC

算法实现参数寻优&提高了收敛速度%为进一

步提高
?P*

神经网络性能&引入模糊集合的概念&以更好

地处理输入信号的不确定性和模糊性&提高模型对于复杂

输入的适应能力&以输出更加清晰的结果%并利用梯度下

降法进行网络训练更新&降低诊断结果误差&完成
?P*

神

经网络的优化训练%最终&利用优化训练后的
?P*

神经网

络实现飞机全电刹车系统的智能故障诊断%

D

!

飞机全电刹车系统故障信号采集及处理

DFD

!

飞机全电刹车系统故障信号采集

为了确保飞机全电刹车系统故障信号的准确采集和后

续故障诊断的需要&设计一种故障信号采集器&实施飞机

全电刹车系统故障信号采集%其故障信号可能来自传感器*

电路等&包括刹车片温度*压力*电流*电压等参数&采

集器通过硬件设备 !如进阶精简指令集机器 !

-?N

&

IY9

GI65FY?3@CUI5E86F

"*场可编程门阵列 !

*+,-

&

W8FHY

;

KJ9

D

KIUUIZHF

D

I:FIKKI

T

""和
@̀P

接口&将采集到的故障信

号进行存储和传输%通过对故障信号采集与分析&可以有

效提高刹车系统的安全性和可靠性&保障飞机的飞行安全%

该故障信号采集器采用的是 +

@̀P

接口
=-?N=*+9

,-

,的硬件架构方式&由上位机*信号衰减电路*存储电

路及
*+,-

控制逻辑器等构成&其设计如图
'

所示%

其中
*+,-

逻辑控制器是采样控制功能的核心&

@̀P

接口与
-?N

负责传输采样数据与命令&是与上位机通信的

桥梁%为
*+,-

逻辑控制器配置静态随机存取存储器

!

@?-N

&

Q:I:85KI6YJU9I55FQQUFUJK

T

"存储电路作为其外

置存储器'

&

(

%

图
'

!

故障信号采集器设计框图

在信号衰减电路中&通过
M+M

型三极管驱动
.1

继电

器工作&由
.1

继电器实现输入电压信号的
'#

倍衰减&并

利用
'M$'$0

型二极管保护电源%在信号衰减电路中采用

M+M

型三极管驱动
.1

继电器的设计是为了实现输入电压

信号的倍数衰减%这种设计可以通过控制继电器的开关状

态来改变信号幅值&从而实现信号的衰减%使用继电器的

好处是它具有较高的隔离性和稳定性&可以提供准确的倍

数衰减效果%继电器的开关状态由
M+M

型三极管控制&通

过调整三极管的饱和电流&可以实现不同的衰减倍数%这

样可以灵活地调节信号幅值&适应不同的采集需求%同时&

在设计中采用
'M$'$0

型二极管用于保护电源%二极管可以

起到电源反向传导和过压保护的作用&防止信号衰减电路

中发生电源反向连接或过电压的情况%这样可以确保电路

的稳定工作并保护电源免受损害%综上所述&通过
M+M

型

三极管驱动
.1

继电器&并使用
'M$'$0

型二极管保护电源&

可以实现准确的信号衰减和电路的稳定工作&满足飞机全

电刹车系统故障信号采集的需求%

模数转换器 !

-1C

&

I6IHJ

D

9:J9Y8

D

8:IH5J6GFK:FK

"采样电

路的设计如图
"

所示%

图
"

!

-1C

采样电路的设计

在供电模块中&通过
+C0'/-

型线性光耦合器与

<2+""$+

型三端单片开关电源实现故障信号采集器的
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飞机全电刹车系统故障信号降噪

飞机全电刹车系统的故障信号可能受到多种干扰&如

噪声*电磁干扰等&这些干扰信号会影响对真实故障信号

的正确判断和分析&因此为了提高故障信号的质量和准确

性&针对采集的飞机全电刹车系统故障信号&设计一种基

于互信息与
_N1

!

_IK8I:8J6IHNJYF1F5JU

;

JQ8:8J6

"的信

号降噪算法对采集的故障信号 !包括刹车片温度*压力*

电流*电压等故障信号"实施降噪处理%

_N1

技术是一种

在时频域上进行信号分解的方法&它可以将复杂的信号分

解成一系列具有不同频率特征的子信号 !即
_N1

分量"%

通过对每个分量进行能量熵计算&可以确定各个分量的重

要程度%降噪算法中的互信息用于评估各个
_N1

分量中包

含的信号信息与噪声之间的关系%通过比较各个分量的能

量熵&可以选择特定的分量来重构原始信号&从而达到去

除噪声的效果%设计飞机全电刹车系统故障信号降噪算法

的运行流程具体如下%

'

"

_N1

分解)

设定
_N1

的数据窗口长度*要分解的模态数
>

*迭

代次数等参数&然后对采集的飞机全电刹车系统的每个故

障信号进行
_N1

分解&如对于输入的故障信号
?

!

.

"&将

其分解为
>

个模态函数 !

@AB

C

"和一个残差项
6

!

.

"的和%

具体的
_N1

分解过程如下)

?

!

.

"

(

%

"

&

(

'

>D

&

!

.

"

;

6

!

.

" !

'

"

式中&

D

&

!

.

"为模态函数的正交空间&

"

为输入的故障信号

总数%

"

"各分量的能量熵计算)

对于获得的
_N1

分解分量
@AB

'

&

@AB

"

&.&

@AB

C

&将

其记为
1

'

!

.

"&

1

"

!

.

"&.&

1

C

!

.

"&则其分量能量可以用下式来

表示)

E

&

(

'

;j

)j

=

1

&

!

.

"

=

"

Y.

!

"

"

式中&

E

&

为第
&

个分量的对应能量%则
C

个
3N*

分量的总能

量和可以用下式来表示)

E

(

%

C

&

(

'

E

&

&

(

'

&

"

&.&

)

*

+

C

!

%

"

!!

则依据熵的定义&各
3N*

分量所对应的固有能量熵具

体如下式)

4

&

()

F

&

H

DF

&

F

&

(

E

E

)

*

+

&

!

$

"

式中&

F

&

为总能量和与第
&

个分量的对应能量的比值$

4

&

为

各
3N*

分量所对应的固有能量熵'

0

(

%

%

"相邻分量互信息熵计算)

通过计算相邻分量的互信息熵&可以获取它们之间的

关联程度&进而用于确定信号重构中的转折点%较高的互

信息熵表示两个相邻分量之间具有显著的相关性&反之则

表示它们之间的相关性较弱%通过下式实施相邻分量互信

息熵的计算)

GH

!

@AB

&

&

@AB

&

;

'

"

(

4

&

;

4

&

;

'

)

4

&

4

&

;

'

!

)

"

!!

$

"转折点确定)

根据相邻分量互信息熵的大小排序&找到信息熵较大

的前几个分量%这些较大能量的分量被认为是低频部分的

主要成分&从而确定低频部分的转折点&将低频部分从原

始信号中去除&得到残差信号%对残差信号进行
_N1

分

解&得到一系列高频分量%计算相邻高频分量之间的互信

息熵&衡量它们之间的相关性以及信息交流程度%根据互

信息熵的计算结果&找到高频分量之间的转折点&即互信

息熵值突然降低的位置'

(

(

%

)

"信号重构)

依据上一步骤获得的转折点&应用降噪后的低频分量

与高频分量实施信号重构&完成信号降噪工作'

'#

(

%

E

!

基于改进
27!S<7/

神经网络的模糊故障自动诊

断模型设计

!!

在模型中输入降噪处理后的飞机全电刹车系统故障信

号&为实现有效的飞机全电刹车系统的故障自动诊断&首

先&展开改进
-PC

的
?P*

神经网络参数寻优处理$然后为

进一步提升参数寻优后
?P*

神经网络的性能&引入了模糊

集合的概念&并利用梯度下降法进行训练更新&降低诊断

结果误差$最后&利用优化训练后的
?P*

神经网络模型现

故障自动诊断&获取故障自动预测分类结果%其整个实现

流程如图
%

所示%

图
%

!

改进
-PC

的
?P*

神经网络模糊故障自动诊断实现流程图

EFD

!

改进
27!

算法

-PC

算法是一种基于模拟蜜蜂觅食行为的元启发式优

化算法'

''

(

%它模拟了蜜蜂在寻找花蜜过程中的觅食*舞蹈

!
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的飞机全电刹车系统智能故障诊断
#

"%

!!!

#

和信息传递等行为&通过觅食蜜蜂的位置和信息交流来优

化问题的解'

'"'%

(

%

-PC

算法用于确定
?P*

神经网络的参

数&包括隐藏层神经元的数量*位置和传递函数的参数等%

通过模拟蜜蜂的觅食行为和信息交流方式&优化寻找最佳

的神经网络参数配置%但该算法中侦查蜜蜂的迭代参数

+

H8U8:

,对算法全局寻优能力影响较大&设置不当反而会大

幅降低算法性能%所以本文对
-PC

进行改进&以提高其搜

索性能%

考虑到遗传算法中的变异算子是最为简单有效的增大

种群多样性的方式&因此提出基于反向学习的变异策略&

即采用反向学习方式实现变异操作&而不选择传统变异中

产生随机点的方式&且变异概率依进化代数
H8U8:

的自适应

变化&表示为)

IJ

(

0H

'

#>"

;

6+#'

!

#

&

'

"

K

!

#>(

)

#>"

"( !

&

"

式中&

0H

为变异概率&

IJ

为变异概率进化后的参数
H8U8:

%

则通过反向学习实现参数更新的表达式如下)

?J

L

(

?

I

IJ

;

?

9

IJ

;

6+#'

!

#

&

'

"

?

L

!

/

"

式中&

?

I

IJ

*

?

9

IJ

分别为第
IJ

次迭代的上下边界&若
?J

L

对应

的适应度值更优&则用其代替
?

L

%另外&每代的最差个体

通常不会对最优解有所贡献&但会大大影响算法的收敛速

度&因此&对每代的最差个体也进行反向学习&以确保具

有良好的收敛速度%由此&综上所述&完成对
-PC

算法的

改进&接下来&为了提高
?P*

神经网络构建的有效性&采

用改进后的
-PC

算法对
?P*

神经网络参数进行寻优%

EFE

!

基于改进
27!

算法的
<7/

神经网络参数寻优

基于上述改进后的
-PC

算法&来完成
?P*

神经网络参

数寻优&其具体流程描述如下)

'

"初始化蜜蜂群体)设定蜜蜂群体的大小和迭代次

数&随机生成一组初始参数&包括隐藏层神经元的数量*

神经元的中心和神经元的宽度等参数%

"

"触发蜜蜂搜索行为)对于每个蜜蜂&根据当前的参

数配置构建
?P*

神经网络模型%根据模型的性能评价准则&

例如均方误差 !

N@L

"&计算模型的适应度%基于适应度值

选择蜜蜂的搜索策略&即确定哪些蜜蜂将进行探索 !搜索

新的参数配置"或者利用现有的参数%

%

"蜜蜂搜索行为)对于搜索新的参数配置的蜜蜂&通

过
-PC

算法中的觅食过程生成新的参数配置%利用生成的

新参数配置构建新的
?P*

神经网络模型&并计算其适应度%

据适应度值更新蜜蜂的参数配置%

$

"信息传递与更新)当所有蜜蜂完成搜索行为后&根

据其适应度值进行信息交流%选择适应度较好的蜜蜂
?

L

!更优的参数配置"作为 +侦查蜜蜂,&并根据上述公式

!

/

"更新整个蜜蜂群体的参数%

)

"终止条件)根据预设的停止准则&达到预期的适应

度阈值&判断是否满足终止条件%如果未满足终止条件&

则重复步骤
"

"

"

$

"&直到满足终止条件%

通过以上步骤&实现改进
-PC

算法对
?P*

神经网络的

初始参数进行搜索和优化&以寻找到最优的参数配置%这

样可以提高模型的性能和精度&从而进一步实现精准的飞

机全电刹车系统故障的自动诊断%

EFH

!

模糊故障自动诊断模型设计

为进一步提升参数寻优后
?P*

神经网络的性能&引入

了模糊集合的概念'

'$

(

%具体来说&是在加入模糊化层处理

输入信号&并加入反模糊化层处理输出信号&以更好地处

理输入信号的不确定性和模糊性&提高模型对于复杂输入

的适应能力&以输出更加清晰的结果%各神经元节点则按

照
?P*

神经网络算法实施运算'

')'&

(

%

将该模糊故障自动诊断模型的结构设计为
)

层&具体

结构设计如表
'

所示%

表
'

!

模糊故障自动诊断模型结构设计

序号 名称 作用

'

输入层
获取输入的飞机全电刹车系统故障信号样本精

确数据

"

模糊化层
利用隶属度函数的计算完成输入数据的模糊化

处理&获取模糊数据作为下一层的输入

%

隐层 将径向基函数作为激活函数实施运算

$

反模糊层
对于隐层输出的模糊信号&利用反模糊处理将其

变为精确数据

)

输出层

对于反模糊层精确输出&通过加权求和的方式获

取网络总输出&获取故障自动预测分类结果&完

成故障自动诊断

综上&经改进
-PC

参数寻优后的
?P*

神经网络模型表

达式如下)

M

(

%

#

&

(

'

%

&

FV

;

)

?

!

&

N

&

'

&

"

9

!

!

)'

&

"

"

(

' (

&

;

L

!

0

"

式中&

#

为寻优后隐层神经元的数量&

%

&

为第
&

个神经元的权

重&

'

&为优化后第
&

个神经元的中心&

(

&为优化后第
&

个神经

元的宽度&

!

为输入数据即降噪处理后的飞机全电刹车系统

故障信号&

L

为偏置项&

?

!

&

N

&

'

&

"指的是高斯基函数即激活

函数&

9

为隶属函数&

&

N 为第
N

个训练样本&

M

为输出层

输出%

其中激活函数的表达式具体如下)

?

!

&

N

&

'

&

"

(

FV

;

)

&

N

)'

& "

"

!

(

&

"

! "

"

N

(

'

&

"

&.&

)

*

+

2

!

(

"

式中&

2

为训练样本个数$

&

N

)'

& 是指
&

N

)'

&的欧几里得

范数'

'/

(

%

在模糊层中&利用隶属度函数转化输入层的精确值&

使其成为模糊值&其中各精确值均有一个相对应的隶属度

函数值%而隶属度函数值即为隐层的输入&所以&将输入

信号中全部特征的模糊子集之和当作模糊化层的实际神经

元节点个数'

'0

(

%

在研究中&由于在处理复杂问题时&三角形隶属度函

数形式更易于使用&且具有很好的连续性和奇偶性质&使

得它在处理模糊逻辑和近似推理等问题时更加可靠%因此

!
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卷#

"$

!!!

#

选用的隶属度函为三角形隶属度函数&通过其对输入层精

确值实施模糊处理%

对于下式的输入样本集)

)

(

/

)

'

&

)

"

&.&

)

2

0 !

'#

"

式中&

)

2为第
2

个输入样本%

假设存在
$

个模糊子集&具体如下式所示)

O

(

/

O

'

&

O

"

&

O

%

&

O

$

0 !

''

"

!!

需要对式 !

'#

"中的全部精确值实施模糊处理&利用

三角形隶属函数将全部精确值转化为与式 !

''

"相对应的

模糊值'

'(

(

%

三角形隶属函数的表达式具体如下式所示)

9

!

P

$

*

&

%

&

+

"

(

#

!!!!!

P

,

*

P

)*

%

)*

!!!*

(

P

,

%

+)

P

+)

%

!!!

%

(

P

,

+

+

(

P

! !

)

*

+

#

!

'"

"

式中&

P

为三角形隶属函数自变量$

9

!

P

$

*

&

%

&

+

"为由
%

个参

数
*

*

%

*

+

确定的三角形隶属函数$

*

指的是起点位于轴的横

坐标$

+

是指函数值终点处的横坐标$

%

指的是达到顶峰时函

数值的横坐标'

"#

(

%

在反模糊化层中&通过中心平均法实施隐层输出结果

的去模糊化&获取精确值&接着对其实施加权并传入输出

层%假设隐层输出的模糊子集如下式)

3

(

/

3

'

&

3

"

&

3

%

&

3

$

0 !

'%

"

!!

则通过反模糊化层获得的数据是式 !

'%

"所对应的隶

属度函数值'

"'""

(

%中心平均法的实际运算过程如图
$

所示%

图
$

!

中心平均法的实际运算过程

综上&获得优化
?P*

神经网络的模糊故障自动诊断结

果&则为进一步降低其诊断结果的误差&利用梯度下降法

不断实施模糊故障自动诊断模型的迭代&来实现对偏置参

数
L

的更新&当达到最优误差后结束训练%最后&利用优化

训练后的
?P*

神经网络模型现故障自动诊断&获取故障自

动预测分类结果%

H

!

实验结果与分析

HFD

!

实验环境及参数设置

对于设计的基于
-PC9?P*

神经网络的飞机全电刹车系

统故障自动诊断方法&利用其对某飞机全电刹车系统实施

故障诊断&测试其故障诊断性能%其测试对象如图
)

所示%

图
)

!

飞机全电刹车系统

其中实验环境的设置具体如下)

'

"代码编写平台)

+

T

5EIKU"#"'

$

"

"开发语言)

+

T

:EJ6%>/

$

%

"处理器)

">&,A\36:FHCJKF8/

$

$

"安装内存)

%",P"$##NA\11?$

$

)

"系统类型)

NI52@

操作系统%

为确保测试结果的可靠性&对相关参数进行设置&具

体如表
"

所示%

表
"

!

参数设置

参数 数值

群体数量
'#

迭代次数
'##

隐藏层神经元的数量
'#

中心参数
#!"

宽度参数
'!'

偏置项
#̂!%

HFE

!

实验过程

实验飞机全电刹车系统共有
$

个通道&在发生故障时&

故障可能发生在系统第
"

和
%

个通道&也可能发生在系统第

'

和
$

个通道或
$

个通道共同发生故障%

首先利用设计的故障信号采集器实施实验全电刹车系

统故障信号采集%其中采集的第
"

和
%

个通道的侧滑偏刹故

障信号*主起落架 +走步,故障信号*机轮拖胎打滑故障

信号如图
&

所示%

接着使用基于互信息与
_N1

的信号降噪算法对采集信

号实施降噪处理%降噪处理后各种故障信号的
AQ3

*

HA43

*

4"H

均值如表
%

所示&达到了较好的降噪效果%

表
%

!

故障信号的
AQ3

*

HA43

*

4"H

均值

故障通道
4"H HA43 AQ3

系统第
"

和
%

个通道
')!%"# #!'"% #!#/)

系统第
'

和
$

个通道
'$!&%" #!'"& #!#/&

$

个通道
')!&") #!'") #!#/)

!
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的飞机全电刹车系统智能故障诊断
#

")

!!!

#

图
&

!

采集的图
$

第
"

和
%

个通道的故障信号

最后利用设计的基于
-PC9?P*

神经网络的模糊故障自

动诊断模型实施故障自动诊断%其中参数设置情况如下)

'

"输入层神经元节点)

&

个$

"

"隐含层神经元节点)

')

个$

%

"迭代次数)

'###

$

$

"初始化种群参数)

'##

$

)

"局部搜索次数上限)

'#

%

将降噪后的飞机全电刹车系统故障信号的
/#f

作为训

练数据实施模型训练&剩余
%#f

则作为测试数据%

HFH

!

结果分析

%>%>'

!

参数敏感性分析

为验证所提方法寻优后参数的有效性&对依据寻优后

参数所构建的
?P*

神经网络模型进行了测试&以故障诊断

误差作为评价指标&对采用寻优后参数和未进行寻优参数

设置的
?P*

神经网络模型对训练集进行飞机全电刹车系统

故障诊断&设置未寻优的参数为)隐藏层神经元的数量
"#

&

中心参数
'

*宽度参数
"

&则测试结果如表
$

所示%

根据表
$

测试所得结果可知&采用改进
-PC

算法寻优

确定的
?P*

神经网络参数具有有效性&寻优后参数设置的

?P*

神经网络模型的故障诊断结果误差较小&随着训练样

本的增加&其故障诊断平均误差不超过
"#

%而未进行寻优

参数设置的
?P*

神经网络模型其诊断误差会随训练样本数

量的增加而增加&导致诊断效果较差%由此可说明&改进

-PC

算法可有效实现对
?P*

神经网络参数的寻优&经寻优

后参数构建的
?P*

神经网络模型具有可靠性%

表
$

!

故障诊断误差结果

训练集故

障数量

寻优后参数设置的

?P*

神经网络模型

平均

误差

未寻优参数设置的

?P*

神经网络模型

平均

误差

'### '### # (0$ '&

"### '(00 '" '/$' ")(

%### "(0# "# "&$% %)/

$### %(0) ') %)'/ $0%

)### $(0( '' $$0/ )'%

%>%>"

!

对比测试分析

测试设计方法的故障诊断性能&具体来说&将偏离因

子作为首个评价指标&即故障分类中已知最优解与全部全

局最优解之间的差距%将各故障诊断中的迭代速度作为第

二个评价指标&观察设计方法的诊断效率%

在测试中&将文献 '

$

(中提到的无人机电传刹车系统

失控故障诊断方法与文献 '

)

(中提到的飞机刹车系统故障

诊断方法作为对比测试方法&并分别用方法
'

*方法
"

来

表示%

首先测试设计方法与方法
'

*方法
"

的偏离因子&测试

结果如表
)

所示%

表
)

!

偏离因子测试结果

通道 故障
偏离因子

设计方法 方法
'

方法
"

系统第
"

和

%

个通道

侧滑偏

刹故障

#>'"e'#

^%

'>)"e'#

^%

">#%e'#

^%

#>''e'#

^%

'>%&e'#

^%

">#"e'#

^%

#>'"e'#

^%

'>&%e'#

^%

'>(&e'#

^%

系统第
'

和

$

个通道

主起落架

+走步,故障

#>''e'#

^%

'>)"e'#

^%

'>(0e'#

^%

#>'#e'#

^%

'>)#e'#

^%

'>0)e'#

^%

#>#(e'#

^%

'>$(e'#

^%

">#"e'#

^%

$

个通道
机轮拖胎

打滑故障

#>#(e'#

^%

'>&"e'#

^%

">#/e'#

^%

#>#0e'#

^%

'>$)e'#

^%

">#&e'#

^%

#>'#e'#

^%

'>$(e'#

^%

">'$e'#

^%

根据表
)

可知&设计方法的偏离因子最低达到
#>#0e

'#

^%

&对于各种故障发生情况下的侧滑偏刹故障*主起落

架 +走步,故障与机轮拖胎打滑故障&其偏离因子值均低

于方法
'

*方法
"

&说明设计方法的故障诊断准确性较强%

接着测试
%

种方法的迭代速度&测试结果如图
/

所示%

根据测试结果&对于各种故障发生情况下的侧滑偏刹

故障*主起落架 +走步,故障与机轮拖胎打滑故障&设计

方法的平均诊断迭代时间均低于其余两种方法&说明设计

方法的诊断效率最高%其中主起落架 +走步,故障的平均

诊断迭代时间最短%
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计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"&

!!!

#

图
/

!

迭代速度测试结果

G

!

结束语

随着航空工业的不断发展&人们对于飞机的安全性与

可靠性有着越来越高的要求&使航空航天故障诊断方面的

需求不断增长%通过实施航空航天故障诊断可以及时了解

故障情况&帮助飞机迅速恢复正常运行&避免发生灾难性

航空航天事故%现设计一种基于改进
-PC

算法优化
?P*

神

经网络的飞机全电刹车系统故障自动诊断方法%通过采集

飞机全电刹车系统故障信号&并利用基于互信息与
_N1

的

信号降噪算法进行降噪处理%为提高
?P*

神经网络的有效

性&利用反向学习改进
-PC

算法&来寻优
?P*

神经网络参

数&以优化
?P*

神经网络%且为进一步提高
?P*

神经网络

的性能&并引入模糊集合的概念&利用梯度下降法训练网

络训练更新&降低诊断结果误差%最终将处理后的信号作

为输入&由优化训练后的
?P*

神经网络实现了飞机全电刹

车系统故障迅速*准确的智能诊断%实验结果表明&该方

法的偏离因子值最低达到
#>#0e'#

^%

&

%

种故障的平均诊断

迭代时间均较短&具有较强的应用性&可为国防应用提供

可靠的参考价值&具有社会意义%
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