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基于 犕犉犈－犌犃犛犞犕的机载燃油泵故障诊断

戴邵武１，陈强强１，戴浩然２，邢　璐１
（１．海军航空大学 岸防兵学院，山东 烟台　２６４０００；２．中国人民解放军空军９５５９６部队，河南 商丘　４７６０００）

摘要：机载燃油泵的健康状态是保障飞行任务完成的先决条件，实现机载燃油泵故障诊断的关键是敏感故障特征的提取；由

于机械系统的复杂性，机载燃油泵振动信号的随机性表现在不同尺度上，因此需要对振动信号进行多尺度分析；基于此，在模糊

熵 （ｆｕｚｚｙｅｎｔｒｏｐｙ，ＦＥ）的基础上引入尺度因子，对振动信号在不同尺度下进行复杂性度量；然后将多尺度模糊熵 （ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｆｕｚｚｙｅｎｔｒｏｐｙ，ＭＦＥ）特征量作为支持向量机 （ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）的输入参数以识别故障状态，并采用遗传算法

（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）对支持向量机的核函数参数及惩罚参数进行优化；实验结果分析表明，该方法可有效提取故障特征，实

现机载燃油泵的故障诊断。

关键词：燃油泵；故障诊断；多尺度模糊熵；支持向量机；遗传算法
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０　引言

随着武器装备制造工艺及设计理念的不断更新换代，

武器装备的作战效能及作战时间都得到了很大程度的提高，

同时现代战场对武器装备的可靠性及维修性也提出了更高

的要求［１］。机载燃油泵系统主要为航空发动机提供指定的

流量及压力状态下的燃油，为航空发动机源源不断的输送

“血液”，是提高航空发动机作战能力并确定航空发动机作

战效能稳定发挥的重要保障之一。机载燃油泵系统运行状

态的优良与否，直接程度的关系着飞行任务及飞行安全［２］。

在现代空战领域，机载燃油泵系统的故障可能导致航空发

动机性能的不稳定，严重时甚至导致机毁人亡，造成不可

估计的损失。因此，对机载燃油泵系统实现准确的故障诊

断，对于提高机载燃油泵的可靠性具有重要意义。

对机载燃油泵系统中振动传感器所采集到的振动信号

进行准确有效的故障特征提取，是实现机载燃油泵故障诊

断的关键［３］。经典的非线性分析算法如混沌 （Ｃｈａｏｓ）理

论、Ｌｙａｐｕｎｏｖ算法等在非线性信号特征提取方面具有广泛

应用［４］。李晓娟等［５］采用关联维数对飞参系统所记录的航空

发动机状态参数进行分析，提取出反映航空发动机状态参

数的特征信息，为航空发动机状态检测及视情维修提供了

理论基础。经典的非线性算法在故障诊断领域具有重要作

用，但在使用过程中存在着依赖数据长度、计算速度较慢、

精度不高等不足［６］。而且随着机械系统复杂程度的不断提

高，机载燃油泵等航空装备也逐步趋向于智能化、精密化、

复杂化，所对应的振动信号也更加复杂，具有显著的非线

性、非稳定性及非高斯型，为机载燃油泵的故障特征提取

增加了难度。

为了弥补经典非线性算法的不足，熵 （Ｅｎｔｒｏｐｙ）理论

逐渐在时间序列分析及故障特征提取中取得广泛的应用。

Ｐｉｎｃｕｓ等
［７］最早提出近似熵 （ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｎｔｒｏｐｙ，ＡｐＥｎ）

的概念，并将其用于医学方面的心电信号特征提取。但近

似熵在使用过程中存在着自身匹配困难、过于依赖数据长

度等不足；为了弥补近似熵在时间序列分析中的不足，在

近似熵的基础上，Ｒｉｃｈｍａｎ等
［８］提出了样本熵 （ｓａｍｐｌｅｅｎ

ｔｒｏｐｙ，ＳＥ）的概念，用来衡量时间序列的复杂性。样本熵

为非线性信号的特征提取提供了思路，但其不足之处在于

所构建的函数基于单位阶跃函数 （０～函数）定义样本熵

值，无法准确判断样本类别。在此基础上，陈伟婷等提出
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了模糊熵 （ｆｕｚｚｙｅｎｔｒｏｐｙ，ＦＥ）的概念
［９］，通过采用模糊函

数代替阶跃函数，解决了相似性度量的问题，并成功应用

于机械系统故障诊断［１０］。

机载燃油泵系统工作环境恶劣、制造工艺复杂，在运

行过程中其振动信号具有强烈的复杂程度，且故障特征信

息分布在多个尺度中，此时单一的ＦＥ熵值不足以完整概括

其故障特征。为了弥补ＦＥ的不足并提高其特征提取能力，

本文采用多尺度模糊熵 （ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｆｕｚｚｙｅｎｔｒｏｐｙ，ＭＦＥ）

对机载燃油泵系统振动信号进行分析；将 ＭＦＥ提取的多尺

度熵值作为特征向量输入至由遗传算法 （ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＧＡ）优化的支持向量机 （ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）

中完成故障诊断。通过对机载燃油泵系统故障振动信号进

行实验分析，结果表明 ＭＦＥ－ＧＡＳＶＭ 算法可以有效的提

取故障信息并完成不同故障类型的识别，是一种有效的故

障诊断方法。

１　基于多尺度模糊熵的特征提取

１１　模糊熵定义

模糊熵通过借用模糊函数概念，选择指数函数犲－
犱

（）狉
狀

作为模糊函数来测量两个向量之间的相似性。指数函数

犲－
犱

（）狉
狀

具有以下特性［１１］：

１）连续性保证模糊熵的函数值不会产生数据突变；

２）指数函数的凸性质保证了向量本身自相似性值

最大。

在理论分析中，对于长度为犖 的时间序列狓（犻），其模

糊熵求解过程定义如下。

步骤１：按顺序定义犿维向量。

犡犿
犻 ＝ ｛狓（犻），狓（犻＋１），．．．，狓（犻＋犿－１）｝－狓０（犻） （１）

式中，犻＝１，２，．．．，犖－犿＋１。犡
犿
犻 定义为从第犻个点开始的

连续犿个去掉均值狓０（犻）的狓（犻）值，其中

狓０（犻）＝
１

犿∑
犿－１

犼＝０

狓（犻＋犼） （２）

　　步骤２：定义犡
犿
犻 与犡

犿
犼
之间的距离为两者对应元素差值

的最大值，即

犱犿犻犼 ＝犱［犡
犿
犻，犡

犿
犼
］＝

ｍａｘ
犽∈（０，犿－１）

｛狘（狓（犻＋犽）－狓０（犻））－（狓（犼＋犽）－狓０（犻））狘｝

犻，犼＝１，２，．．．，犖－犿，犻≠犼 （３）

　　步骤３：通过定义模糊函数μ（犱
犿
犻犼
，狀，狉），确定矢量犡犿

犻

与犡犿
犼
之间的相似度犇犿

犻犼

犇犿犻犼 ＝μ（犱
犿
犻犼
，狀，狉）＝犲－

犱
犿

犻犼

（）狉
狀

（４）

式中，模糊函数μ（犱
犿
犻犼
，狀，狉）为指数函数，狀，狉分别表示边界

梯度和宽度。

步骤４：定义函数

φ
犿（狀，狉）＝

１

犖－犿∑
犖－犿

犻＝１

１

犖－犿－１∑
犖－犿

犼＝１犼≠犻

犇犿
犻（ ）犼 （５）

　　步骤５：对维数进行犿＋１处理，在此基础上，重复步

骤１～４，得：

φ
犿＋１（狀，狉）＝

１

犖－犿∑
犖－犿

犻＝１

１

犖－犿－１∑
犖－犿

犼＝１犼≠犻

犇犿＋１
犻（ ）犼 （６）

　　步骤６：当犖为有限长度时，根据公式 （６），可定义模

糊熵为

犉犈（犿，狀，狉，犖）＝ｌｎφ
犿（狀，狉）－ｌｎφ

犿＋１（狀，狉） （７）

１２　多尺度模糊熵

多尺度模糊熵定义为不同尺度因子下的模糊熵值，通

过引入多尺度粗粒化过程，实现不同尺度下的模糊熵值分

析，多尺度模糊熵的计算方法如下［１２］：

考虑时间序列 ｛狓（犻），犻＝１，２，．．．，犖｝，对其进行多尺

度粗粒化，得到多尺度粗粒化序列 ｛狔
（τ）

犼
｝

狔
（τ）

犼 ＝
１

τ ∑
犼τ

犻＝（犼－１）τ＋１

狓犻 （８）

式中，犼＝１，２，．．．，
犖
［ ］τ ， 犖［ ］τ 表示对犖

τ
进行取整运算；τ

为尺度因子，当τ＝１时，即不进行多尺度粗粒化过程，此

时得到的多尺度粗粒化序列即为原始序列，对应的多尺度

模糊熵数值形式即为原始模糊熵值。

通过引入多尺度粗粒化过程，计算每个多尺度粗粒化

序列的模糊熵值，并将其刻画成尺度因子的函数，所得多

个尺度因子下的模糊熵值即为多尺度模糊熵。尺度因子的

取值在一定程度上影响着多尺度模糊熵值分析。

２　基于犌犃犛犞犕的故障诊断算法

支持向量机作为经典的机器学习算法，在模式识别、

时间序列预测等方面具有广泛的应用。在采用ＳＶＭ进行机

载燃油泵系统故障诊断的过程中，通过将非线性样本作为

输入向量，并将其映射到高维特征空间中，然后在高维特

征空间进行全局搜索以得到最优超平面，从而实现样本的

分类［１３］。在ＳＶＭ实现分类的过程中，设样本的训练集为犜

＝｛（狓１，狔１），（狓２，狔２），．．．，（狓犾，狔犾）｝，其中狓犻∈犚
狀表示特征

向量，狔犻表示类别标签 （犻＝１，２，．．．，犾）。

将ＳＶＭ的寻找最优超平面问题转换为求解二次规划问

题，可设置目标函数及约束条件为：

ｍｉｎ
ω，犫

１

２
ω
２
＋犆∑

犾

犻＝１
ξ犻

狊．狋．狔犻 狓犻，［ ］ω ＋（ ）犫 ≥１－ξ犻 （９）

式中，〈·〉为内积形式，ω为权值向量，犫为偏置；ξ犻表示松弛

变量，在数值形式中为非负数，用来衡量数据点的偏离程

度；犆为惩罚参数，犆的值越大表示对错误分类的惩罚越大。

根据 Ｍｅｒｃｅｒ定理，引入核函数概念，通过采用不同的

核函数犓（狓，狓犻），以实现非线性分类
［１４］。引入Ｌａｇｒａｎｇｅ算

子犪犻，则最优分类的超平面决策函数可表示为：

犳（狓）＝ｓｇｎ ∑
犾

犻＝１

犪犻狔犻犓（狓，狓犻）＋［ ］犫 （１０）

　　使用ＳＶＭ对经过多尺度模糊熵算法所提取出的机载燃

油泵系统故障特征向量进行故障诊断时，核函数参数及惩

罚参数对诊断结果影响较大，需要对其进行最优的自适应

选择，以取得较好的故障诊断结果。ＧＡ算法是基于生物进
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化思想的全局寻优算法［１５］。能够在搜索进程中自动获取和

积累相关搜索空间知识，从而自适应的控制搜索过程以求

得最优解。作为智能优化算法的代表，ＧＡ算法在工程应用

中取得了广泛的应用。

３　犕犉犈－犌犃犛犞犕故障诊断算法实现

综上所述，基于 ＭＦＥ－ＧＡＳＶＭ 的机载燃油泵系统故

障诊断方法为：

步骤１：对采集到的机载燃油泵系统振动信号进行分

析，选择合适比例的训练集及测试集，为后续故障诊断提

供数据准备；

步骤２：对机载燃油泵振动信号进行多尺度模糊熵分

析，得到不同尺度因子下的ＦＥ熵值，将其作为实现机载燃

油泵系统故障诊断所需的特征向量，构建合适的特征向

量集；

步骤３：根据步骤１中得到的特征向量，构建ＳＶＭ 诊

断模型所需的训练模型，其训练集的输入输出形式为：

犜狉犪犻狀＝ ［犕犉犈１，犕犉犈２，．．．，犕犉犈狀，犾犪犫犲犾］ （１１）

式中，犕犉犈犻表示尺度为犻下的模糊熵值；一般情况下，故

障诊断所需的特征向量无需过多，较多的特征向量可能会

造成特征数据的冗余及冲突，影响着故障诊断精度。本文

参照文献 ［１６］，选择前５个尺度下的模糊熵值作为特征向

量，即狀＝５。表示ＳＶＭ模型的标签值，不同的标签值对

应不同的故障状态 （如正常状态的标签值设为１）。

步骤４：针对步骤３中的ＳＶＭ 模型，采用ＧＡ算法进

行核函数参数和惩罚参数的自适应选择，以建立最优的

ＳＶＭ训练模型，提高机载燃油泵系统的故障诊断精度。

步骤５：完成对机载燃油泵系统测试集的故障诊断实验

过程，并对故障诊断结果进行分析说明，以论证算法的有

效性。

４　实验分析

在某型机载燃油泵故障状态监测系统中，通过搭建机

载燃油泵实验平台，在电机外壳上安装振动传感器并获取

相应的振动信号。燃油泵的转速为５６００ｒ／ｍｉｎ；传感器采

样频率为６ｋＨｚ；选取样本长度为２０４８；除正常状态 （记

为标签１）外，测量得到其他３种故障状态的振动信号，分

别为扩散管损伤状态 （记为标签２）、扩散管损伤与叶轮损

伤并存状态 （记为标签３）、渗漏状态 （记为标签４）。每组

状态共得到３０组样本数据，选择前１５组数据作为训练集

（５０％），后１５组数据作为测试集 （５０％）进行故障诊断

分析。

然后，对样本数据进行多尺度粗粒化分析，选择前１０

个尺度下的模糊熵值进行多尺度因子刻画，为便于画图显

示，每组状态选择２组样本数据进行展示，所得结果如图１

所示。

如图１所示，横坐标表示不同尺度因子，纵坐标表示

在该尺度因子下对应的ＦＥ熵值。图１可表明：１）随着尺

度因子的增加，ＦＥ整体呈下降趋势，这是由于多尺度粗粒

图１　多尺度模糊熵

化过程降低了原始时间序列的复杂程度，因此对应的ＦＥ熵

值降低。２）ｌａｂｅｌ１状态下的多尺度模糊熵值在大部分尺度

下均高于其他状态，这是因为正常状态下，传感器所接受

到的轴承振动处于随机状态，所以在大部分尺度因子下振

动的无规则程度较高，相应的自相似性较低，从而导致振

动信号相对更加复杂。当出现故障状态时，振动信号的规

则性增强，自相似性增加，导致模糊熵值降低。３）尺度因

子为１时，即为不进行多尺度粗粒化过程，此时所得到的

ＦＥ熵值即为原始时间序列对应的的ＦＥ熵值。

图１中的１０个尺度因子仅为展示 ＭＦＥ随尺度因子变

化关系，在进行机载燃油泵故障诊断分析过程中，不需要

过多的特征量，参照文献 ［１６］，仅选择前５个尺度因子下

的ＦＥ熵值作为故障特征量并进行故障诊断。为了对比验

证，首先采用单一尺度下的ＦＥ熵值作为ＧＡＳＶＭ特征量进

行故障诊断，结果如图２所示。

图２　ＧＡＳＶＭ故障诊断结果 （ＦＥ）

如图２所示，采用单尺度ＦＥ作为特征量时，故障诊断

精度较低，仅为８６．６６６７％ （５２／６０），此时所错分的８个样

本将扩散管损伤状态 （即标签２）误判为渗漏状态 （即标签

４），误判数目比例达到５３．３３％，表明单尺度ＦＥ算法无法

准确实现不同状态下的故障诊断。

采用本文的 ＭＦＥ－ＧＡＳＶＭ 方法对相同的测试集进行

故障诊断，特征量选择前５个尺度因子的ＦＥ熵值，所得结

果如图３所示。

如图３所示，采用前５个尺度下的ＦＥ熵值作为特征量

时，故障诊断精度为１００％ （６０／６０），在图２中被误判的８

个标签２样本均得到了准确的分类，实现了所有不同状态

的故障识别。
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