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摘要!随着航空系统智能化水平的提升&飞行器对飞控系统的实时响应与自主诊断能力提出更高要求$电控舵面作

为关键执行部件&其故障将直接影响飞行稳定与安全$为提升识别精度与响应效率&研究构建融合多尺度卷积与长短期

记忆网络的故障检测模型&并引入多阶段信号降噪机制以优化特征提取$模型基于多源飞行数据训练&精准捕捉电压*

电流与偏转角等关键序列特征的演化模式$实验表明&模型在完全训练后准确率达
)'>(?

&可在异常发生前
">"J

实现

高置信度预警&具备出色的时效性与稳定性$同时在典型巡航工况下识别出微弱间歇性迟滞故障&分类置信度为
#>)(1

&

体现了良好的早期检测能力$研究验证了该模型在复杂非线性场景中的鲁棒性与实用性&为飞控系统故障诊断由被动响

应向智能预测转变提供了技术支撑%

关键词!电控舵面$多尺度卷积神经网络$长短期记忆网络$多阶段信号降噪$故障检测
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引言

随着航空技术的持续发展&现代飞行器对飞行控制

系统的可靠性与智能化水平提出了更高要求'

&

(

%作为飞

控系统中承载姿态调节与飞行稳定控制关键任务的核心

部件&电控舵面系统的运行状态直接影响到飞行器的飞

行安全与控制精度'

"

(

%近年来&电传操纵技术*集成化

执行单元与分布式控制结构不断发展&使得舵面系统呈

现出高集成*高非线性*多变量耦合等特点&在提升控

制性能的同时也加剧了故障隐蔽性与检测复杂性'

%

(

%一

旦舵面发生故障&轻则引起机动性能下降&重则可致失

控事故%因此&构建一种具备高鲁棒性*强泛化能力与
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实时响应性能的故障检测方法&对保障飞行安全*延长

系统寿命具有重要现实意义%

当前&智能故障检测技术日益成为研究热点&其中

以卷积神经网络 !

KYY

&

6L7QLHP:9L7CH7IPFCH7I:RLF8J

"

为代表的深度学习方法在故障识别领域中取得了显著进

展%国内外学者均对其展开了研究&例如&文献 '

1

(

针对传统多元统计方法在多模态过程故障检测中存在的

阈值设定困难*误报与漏报率高等问题&提出一种基于

平铺
KYY

的故障检测方法%该方法将多传感器数据编

码为二维图像&借助深度学习实现模式识别%通过
=M,

CO

算法优化模型权重&并引入灰狼优化算法进行超参

数调优'

1

(

%文献 '

$

(针对传统转子故障诊断精度低*

适应性差的问题&提出一种基于
KYY

的故障识别方

法%通过试验平台采集不平衡*碰摩等故障工况下的时

域振动信号&构建
KYY

模型%实验结果表明&该方法

准确率达
))>&0?

&展现出良好的应用前景与工程适应

性'

$

(

%文献 '

0

(针对滚动轴承早期故障时间点难以检

测的问题&提出一种融合卷积深度置信网络与多核极限

学习机自编码器的无监督健康指标构建方法%该方法先

由卷积深度置信网络提取频谱信号的高维特征&再通过

粒子群优化的多核极限学习机自编码器进行特征重构&

计算重构误差以构建健康指标'

0

(

%文献 '

(

(为解决组

合导航系统中子滤波器故障依赖经验参数*对软故障不

敏感的问题&提出了一种基于残差频域信息的卷积故障

检测网络%该方法通过小波变换预处理残差信号&并利

用短时傅里叶变换提取频域特征&输入
KYY

进行训

练'

(

(

%文献 '

'

(针对旋转机械在复杂工况下单一信号

难以全面表征故障特征的问题&提出一种融合注意力机

制的
KYY

故障检测模型%该模型引入自注意力模块&

并结合多信号源特征互补与傅里叶变换优化技术&实现

了高效的特征提取与融合%实验结果表明&所构建模型

的故障检测精度为
))>01?

'

'

(

%

尽管已有方法在工业设备和航空系统部件中取得一

定成果&但在电控舵面系统中仍存在显著局限%电控舵

面信号的高度非线性和非平稳特征&使传统模型在提取

动态演化规律时易出现特征退化与过拟合&难以准确刻

画潜在故障信息%同时&飞行环境中复杂的振动*气动

和电磁干扰对特征提取的抗噪性与模型稳定性提出更高

要求&而现有方法在鲁棒性方面表现不足%此外&电控

舵面故障检测对实时性具有极高要求&然而多数深度学

习模型存在推理延迟大*对硬件依赖性强等问题&难以

满足飞行控制系统对快速响应与高可靠性的需求%这些

不足限制了主流方法在电控舵面系统中的直接应用与推

广&亟需提出更具针对性的检测策略%

针对上述问题&国内外学者已在其他航空关键部件

的故障检测领域开展了深入探索&并取得丰富成果%例

如&文献 '

)

(为提升飞机绕线式同步起动0发电机系统

的可靠性&提出一种基于主励磁机定子励磁电流幅值分

析的旋转整流器故障诊断方法%通过计算定子电流平方

和并定位其最大值&再构建故障检测比率&实现对开路

与短路故障的有效识别%该方法为首个可覆盖系统静

止*起动与发电全过程的旋转整流器二极管故障诊断技

术'

)

(

%文献 '

&#

(针对飞行数据驱动的航空系统故障诊

断领域&提出了一种融合真实飞行数据与模拟数据的多

阶段诊断框架%该框架结合无监督的层次聚类算法与有

监督的组合分类器&并覆盖初始*训练*运行与改进四

个阶段&实现对飞机系统全生命周期的故障识别与学习

优化'

&#

(

%文献 '

&&

(为解决电动飞机电机滚动轴承在

强噪声干扰下故障特征难以提取的问题&提出了一种融

合减法优化器与柯西策略的北方鹰隼算法&用于优化改

进型全集合经验模态分解中的噪声参数%再结合多尺度

卷积神经网络 !

X+KYY

&

OPH:9,J6CHI6L7QLHP:9L7CH7IP,

FCH7I:RLF8J

"进行去噪信号的时频特征提取与信息融

合&并通过长短期记忆网络 !

@+BX

&

HL7

E

JDLF:,:IFO

OIOLF

S

"实现多速工况下的故障识别%实验结果显示&

该模型在各工况下平均识别准确率达
)'>0(?

'

&&

(

%在众

多飞行系统部件中&电控舵面作为飞行控制系统的关键

执行环节&其运行状态直接关系到飞行器姿态调节与操

控稳定性的保障&其相关理论与工程应用已趋于成熟%

例如&文献 '

&"

(针对翼身融合飞机舵面多功能与作动

系统类型复杂所导致的架构设计困难问题&研究基于约

束满足问题算法对飞控作动系统架构进行建模与筛选&

构建变量*值域与约束集&并引入回溯算法快速生成满

足安全性与技术约束的架构方案'

&"

(

%文献 '

&%

(为系

统梳理民用飞机飞行控制系统故障分析研究进展&研究

基于快速存取记录器数据&提出包括故障监测*识别*

诊断与预测的四阶段分析框架&归纳了以舵面位置*飞

行姿态等为核心的数据建模方法&涵盖物理建模*多变

量统计*逻辑推理与机器学习等技术'

&%

(

%

综上所述&虽然现有技术在发电系统*转动部件及

部分飞行系统中实现了高性能故障检测&但针对电控舵

面系统&特别是在应对复杂非线性特征*强噪声干扰及

高实时性要求等方面&尚缺乏高效可靠的检测方案%因

此&针对舵面信号非平稳性强*故障特征弱及噪声干扰

重叠等问题&研究提出一种融合多阶段降噪与改进深度

卷积时序建模的飞机电控舵面故障检测方法%该方法通

过最大相关峭度解卷积 !

XKd2

&

OCT9OPO6LFFIHC:9L7

8PF:LJ9JMI6L7QLHP:9L7

"*经验模态分解
Z

快速独立成分

分 析 !

*X2,.CJ:4K=

&

IO

;

9F96CHOLMIMI6LO

;

LJ9:9L7,

GCJ:97MI

;

I7MI7:6LO

;

L7I7:C7CH

S

J9J

"&结合
X+KYY

提

取空间特征&并引入
@+BX

建模故障演化依赖关系&

最终实现分类判别%该模型旨在提升电控舵面系统的故
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模型的飞机电控舵面故障检测研究 #

"$

!!!

#

障识别精度*抗干扰能力与实时响应水平&为飞行控制

系统的智能监测与预警提供理论支持与工程实现路径%

@

!

舵面故障特征与数据获取

电控舵面作为飞行器姿态控制系统中的核心执行部

件&其运行状态直接关系到飞行稳定性与飞控闭环精

度%受控对象的复杂耦合结构使得舵面系统在长期运行

中易受到扰动激励*负载波动及信号漂移等多种因素干

扰&从而导致响应延迟*角度偏移*电流冲击或传感异

常等典型故障行为%此类故障往往呈现出多源异构*特

征弱化以及非线性演化等特性&对故障识别的精度与时

效性提出更高要求%

为获取具有代表性的故障演化信息&研究基于民航

客机机载快速存取记录器 !

b=-

&

f

P968C66IJJFI6LFM,

IF

"构建诊断数据体系%

b=-

数据以高频率记录飞行

全程多类参数&覆盖环境状态 !如高度*温度"*飞行

性能 !如速度*俯仰速率"及关键执行器响应 !如电

流*电压*偏转角反馈等"&为故障建模与智能识别提供

了真实可信的时序基础%系统采样频率设定为
&8WU

&

能够捕获舵面在高动态调控过程中的细微变化%在数据

预处理阶段&通过滑动窗口重采样及归一化等多重策

略&有效抑制原始信号中的高频干扰与尺度不一致问

题&构建出多通道二维时序特征输入%该结构不仅保留

了时域关键变化趋势&同时增强了模型对多类故障形态

的区分能力%

B

!

故障诊断流程

在明确了电控舵面故障的表现形式与数据来源后&

构建系统化的故障检测流程成为确保模型可靠运行的关

键环节&诊断流程具体如图
&

所示%

图
&

!

故障诊断流程图

如图
&

所示&电控舵面故障诊断模型包括数据准

备*模型训练与推理诊断三个阶段%在数据准备阶段&

系统采集飞行器历史
b=-

数据&包括正常飞行数据和

已知故障数据&提取与舵面状态密切相关的特征参数

!如指令角*电流*电压*反馈角等"&并归一化处理以

增强训练稳定性%在此基础上构建训练与测试集&并采

用多尺度卷积融合模型建模舵面响应的时序演化特征%

训练阶段中&模型学习正常状态下的响应模式&输出预

测序列并与实际值计算残差&进而构建残差分布基准%

推理阶段中&模型预测新样本舵面响应并生成残差序

列&当连续时刻残差超出容差阈值时&即判定舵面系统

发生异常&实现智能诊断与预警%

基于上述分析&本研究提出一种融合多阶段降噪与

改进深度卷积时序建模 !

X*.,X+KYY,@+BX

"的飞

机电控舵面故障检测方法&以进一步提升模型对复杂非

线性特征的表征能力%

C

!

)/31)0!OO1F0P)

模型设计

CA@

!

)0!OO1F0P)

模型设计

针对舵面系统信号特征呈现出的高维度*非线性及

多时序耦合等特点&仅依靠单一建模策略难以全面刻画

其动态演化规律%在多源故障特征提取与时间序列建模

的双重需求驱动下&构建具备时空联合感知能力的混合

神经网络模型成为关键'

&0&(

(

%因此&研究基于融合

X+KYY

与
@+BX

构建出一种飞机电控舵面故障检测模

型 !

X+KYY,@+BX

"%模型前端由三组并联的卷积模

块构成&分别采用
&l&

*

&l%

*

&l$

大小的卷积核&

兼顾不同感受野下的局部故障特征提取%每组卷积层均

配套
-I@A

激活函数&以加快收敛速度并提升鲁棒性%

接着通过最大池化操作减少维度&增强特征紧凑性%中

间结构为
@+BX

模块&捕捉信号序列中的长期依赖信

息%

@+BX

输出接全连接层与
2FL

;

LP:

层&防止过拟

合&并通过
+LG:OCT

实现故障类型的多分类输出%输入

端将多通道舵面响应信号序列以矩阵形式送入多尺度卷

积模块&借助不同感受野的并行卷积核提取信号中的突

变*缓变与非线性扰动特征%融合后的多尺度特征输入

@+BX

模块&进一步捕捉序列中的动态演化规律与长短

期依赖关系&实现故障信息的深度感知与时序表达%

@+BX

单元结构中引入遗忘门*输入门与输出门机制&

动态调控信息流的保留与更新过程&从而增强模型对时

序动态变化的辨识能力'

&'&)

(

%经过时序建模的深层特征

通过全连接网络进一步映射至高维特征空间&并由

+LG:OCT

分类器输出故障类型的概率分布%其中&卷积

运算数学表达式如式 !

&

"所示'

"#

(

)

.

&

#

-I@A

!

#

/

-#

J

!

&

)-$

&

#

@

-

)

K

"!

&

"

式中&

.

&

为第
&

个特征在卷积层输出&

!

&

为输入数据&

@

-

为卷积核&

-

#

&

&

"

&

-&

/

&

K

为偏置&

/

为卷积核大小&

-I,

@A

为激活函数%然后利用
@+BX

对

飞机电控舵面故障中长期时序依赖关

系进行表达&每个门具体的表达如式

!

"

"所示)

!
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E

1

#!

!

L

E

M

1

$

&

)

N

E

!

1

)

K

E

"

&

1

#!

!

L

&

M

1

$

&

)

N

&

!

1

)

K

&

"

.

1

#!

!

L

.

M

1

$

&

)

N

.

!

1

)

K

.

"

#

:C7D;

/

0

1

1

!

"

"

式中&

E

1

为遗忘门&

&

1

为输入门&

.

1

为输出门&

!

为
J9

E

,

OL9M

激活函数&

M

1

$

&

为前一时刻的隐藏状态&

L

*

N

分别

为门的循环和输入权重&

K

为偏置项&

:C7D

为双曲正切激

活函数%记忆细胞的状态更新由遗忘门和输入门共同控

制&具体的状态更新如公式 !

%

"所示)

;

1

#

E

1

2

;

1

$

&

)

&

1

2

:C7D

!

L

O

M

1

$

&

)

N

O

!

1

)

K

O

" !

%

"

式中&

;

1

为
1

时刻记忆细胞状态值&

;

1

$

&

为上一时刻记忆

细胞状态值%通过全连接层&将
@+BX

的输出映射到

分类器&最终输出具体表达如公式 !

1

"所示)

.

1

#

L

.

#

M

1

)

K

.

!

1

"

式中&

.

1

为时段
1

的预测值&

L

.

*

K

.

分别为全连接层的

权重和偏置%模型各部分协同作用&期望其在面对多类

舵面异常状态时依然保持鲁棒*稳定的检测性能%

图
"

!

*X2,.CJ:4K=

信号分离方法

CAB

!

)/31)0!OO1F0P)

模型设计

然而&面向复杂飞行工况和高维多通道信号环境&

原始数据中普遍存在显著的背景噪声*设备干扰及非稳

态扰动&这些因素将直接影响模型的判别边界与特征敏

感性&进而限制故障识别的准确性与泛化能力'

"&"%

(

%因

此&为进一步提升模型对微弱故障特征的感知能力并增

强信号语义表达&研究引入
XKd2

和
*X2,.CJ:4K=

对

舵面故障的振动信号进行处理%其中&

XKd2

通过构

建以相关峭度为目标的优化函数&迭代设计最优反卷积

滤波器&用以强化故障信号中周期性冲击成分的统计可

识别性'

"1"$

(

%滤波器的设计参数如滤波器长度
P

和信号

周期
1

是通过优化算法来迭代确定的&以确保能够最大

化信号中的周期性冲击特征%滤波器的迭代次数由目标

函数的收敛情况来决定&通常设定为
&##

次迭代&直到

误差收敛至设定阈值以下%该策略通过提升输出信号的

峭度指标&有效增强了关键脉冲特征的响应强度&使得

目标故障模式在高阶统计域内表现出更强的分离度&其

数学表达式如公式 !

$

"所示)

3

.

#

4

E

2

4

!

5

4

7

!

$

"

式中&

3

.

为输出信号&

4

!

为原始信号&

4

7

故障信号&

4

E

为最

优滤波器%并且
XKd2

算法通过不断迭代来匹配最佳

滤波器4

E

&来达到从被测信号中提取出故障信号的目

的&

XKd2

目标函数表达式如公式 !

0

"所示)

OCT

4

E

;=

B

!

1

"

#

OCT

4

E

#

9

'

#

&

!

6

B

%

#

#

.

'

$

%1

"

"

#

9

'

#

&

.

"

! "

'

B

)

&

!

0

"

式中&

P

为滤波器长度%

B

为位移数&

'

为输入信号样本

数&

1

为故障信号周期%通过该算法&可以计算出解卷

积信号3

.

&初步达到对信号的降噪处理%在此基础上&

构造目标向量并引入迭代优化机制&对滤波器权重进行

动态修正&直至
*

;=

B

!

1

"满足误差收敛条件%此外&

为方便进行迭代&将公式 !

0

"转化为等价的矩阵形式&

其具体展开如公式 !

(

"所示)

4

E

#

3

.

"

7

$

"

!

Q

#

Q

D

#

"

$

&

#

B

%

#

&

Q

%1

3

"

%

!

(

"

式中&

7

$

为约束条件相关的参数向量&

3

"

%

为峭度梯度相

关的权重向量&

Q

,

为输入信号的时延矩阵%鉴于舵面故

障信号中多源混叠与高频干扰并存的复杂特性&研究利

用
*X2,.CJ:4K=

自适应降噪策略&通过分解信号的本

征模态函数 !

4X.

&

97:F97J96OLMIGP76:9L7

"以捕捉不

同时间尺度的演化特征&进而利用
.CJ:4K=

实现对独立

源信号的快速提取与干扰剔除&从而提升特征提取的判

别精度%

*X2,.CJ:4K=

的处理机制与信号分离流程如

图
"

所示%

如图
"

所示&该方法利用
*X2

对轴承故障的振动

信号进行初步分离&获取到不同的
4X.

分量&并与初

始信号进行组合%在此基础上&采用
.CJ:4K=

算法进一

步对混合信号进行高效独立解构&通过最大化非高斯性

准则实现特征源信号的解混与重构%

*X2

的分解层数

由信号的频率特征和时域变化决定&研究选择分解为
$

层
4X.

&以确保能够捕捉到故障信号的关键特征%分

解过程中&

4X.

的选择标准基于各分量的峭度和与故

障信号的相关性&筛选出对故障模式具有高度相关性的

4X.

进行后续处理%在
.CJ:4K=

中&采用非对称性增

强的非线性函数加速其迭代过程&迭代次数通常设定为

!
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模型的飞机电控舵面故障检测研究 #

"(

!!!

#

$##

次&直到收敛为止&以提高算法的稳定性和收敛效

率%而具体
*X2,.CJ:4K=

方法先基于独立成分分析

!

4K=

&

97MI

;

I7MI7:6LO

;

L7I7:C7CH

S

J9J

"模型&结合向

量
Z

矩阵算法&并通过置换矩阵
!

以及其逆来表达
4K=

模型&

4K=

模型数学表达如公式 !

'

"所示'

"0"(

(

)

>

#

"!

$

&

!C

!

'

"

式中&

"

为混合矩阵&

C

为随机向量&

>

为多个混合信号%

为优化
.CJ:4K=

的收敛效率与稳定性&研究对其分布函

数及逆矩阵迭代策略进行了结构性调整&采用非对称性

增强的非线性函数加速迭代过程&并引入正交约束矩阵

保证结果的全局最优性%改进后的累计分布函数
+

!

C

"

的表达式如式 !

)

"所示)

+

!

C

"

#

&

(

&

HL

E

!

6LJD(

&

C

" !

)

"

式中&

(

&

是常量&通常取
(

&

#

&

%混合矩阵
"

的逆矩阵

#

的改进迭代计算如公式 !

&#

"所示)

#

&

#

$

2

"

+

!

#

D

&

R

"3

$

$

2

+

!

#

D

&

R

"3

#

#

!

&#

"

式中&

R

为一个在约束
R

D

R

#

&

条件下&使得
+

!

#

D

&

!

"最

大的向量&

$

为单位矩阵%通过改进直到
#

收敛&使

得
#k

!

#

#

#

D

"

Z&

0

"

#

#

%

*X2

作为一种自适应分解

方法&能够按照高频*中频和低频的顺序对信号进行分

解&从而精准处理非平稳信号'

"'")

(

%

*X2

技术基本计

算方法的公式&如式 !

&&

"所示'

%#

(

)

!

!

1

"

#

#

'

&

#

&

;

&

!

1

"

)

,

'

!

1

" !

&&

"

图
%

!

X*.,X+KYY,@+BX

模型结构图

式中&

!

!

1

"为信号&

;

&

!

1

"为多个本征模态分量
4X.

&

,

&

!

1

"为序列%因此&研究将
*X2

与
.CJ:4K=

技术结

合&通过
*X2

技术把非平稳信号分解得到多个
4X.

分

量&再通过
.CJ:4K=

对分解结果进行独立性增强处理&

实现信号源的结构性重组%最终&从重构信号中筛选出

与故障响应高度相关的特征分量&作为后续建模与识别

的优化观测输入&从而有效抑制冗余干扰并强化特征辨

识能力%综上&研究结合
XKd2,*X2,.CJ:4K=

方法对

信号进行多层次降噪处理&并融合
X+KYY,@+BX

构建

出一种优化飞机电控舵面故障检测模型 !

X*.,X+KYY,

@+BX

"%

X*.,X+KYY,@+BX

模型结构如图
%

所示%

如图
%

所示&研究提出的
X*.,X+KYY,@+BX

模

型通过
1

个关键模块实现了舵面故障的高效检测与准确

识别%多阶段降噪模块结合了
XKd2

和
*X2,.CJ:4K=

方法&针对舵面信号中的噪声和背景干扰&通过最大化

峭度值和信号分解提取独立成分&显著提升了微弱故障

信号的可识别性&为后续的特征提取和时序建模提供了

纯净的信号输入%而
X+KYY

通过多个不同尺度的卷积

核对多通道信号进行特征提取&分别捕捉信号中的局部

突变*缓变和非线性扰动特征%该模块的多尺度特征提

取能力使得模型能够有效处理舵面故障的不同变化模

式&提高了对复杂故障模式的感知与辨识能力%

@+BX

模块则将
X+KYY

提取的时空特征传递并进行时序建

模&捕捉信号中的长短期依赖关系&从而有效模拟舵面

故障的演化过程&提升了对动态时序特征的建模能力%

故障分类识别模块通过
+LG:OCT

分类器对
@+BX

输出

的特征进行故障类型的分类判别&确保高准确率地识别

舵面系统中的异常状态%整体模型通过多层次降噪*时

空特征提取与时序建模的深度融合&来提高故障检测的

智能化水平和实时性&以满足电控舵面系统对高精度*

鲁棒性和实时响应的要求%

I

!

实验

IA@

!

)/31)0!OO1F0P)

模型性能分析

为评估所提出的
X*.,X+KYY,@+BX

融合诊断模

型在实际飞行环境下的识别能力&研究将其与
KYY,

@+BX

*卷积神经网络
Z

全连接网络 !

KYY,.KY

&

KYY,.PHH

S

6L77I6:IM 7I:RLF8

"*结 合
XKd2,*X2,

.CJ:4K=

方 法 的 支 持 向 量 机 !

X*.,+<X

&

XKd2,

*X2,.CJ:4K=C7MJP

;;

LF:QI6:LFOC6D97I

"

%

种模型进

行对比分析%选取
b=-

记录的
&###

组飞行数据进行

!
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#

建模分析&这些数据涵盖多个典型飞行阶段&包括起

飞*爬升*巡航*下降和着陆等&确保了样本的多样性

和代表性%在数据集中&故障数据主要来源于已知的舵

面故障模式&包括舵面卡滞*摩擦故障和响应延迟等&

故障信号占数据集的约
"#?

&其余为正常操作数据%

样本数据覆盖多个典型飞行阶段&并包含高度*气压*

飞行速度*俯仰速率*舵面偏转角*电流电压等关键参

数%这些数据能够全面反映舵面系统在不同工况下的响

应特性&为故障检测提供丰富的信号来源%在数据预处

理阶段&所有特征采用标准差标准化法&该方法能够增

强模型对不同量纲数据的统一处理能力&从而提高模型

的泛化能力%在训练配置方面&

X+KYY

模块中的多尺

度卷积核数量设置为
%"

组&卷积步长为
&

&池化窗口

设为
"

&

@+BX

模块的时间步长为
$#

%采用
=MCO

优化

器&初始学习率设为
#>##&

&衰减因子为
#>)0

&每
$

轮

衰减一次%训练轮数为
&##

&批次大小设为
&"'

&并引

入早停机制控制过拟合%在样本构建过程中&引入合成

少数类过采样技术算法扩展故障类别样本&解决样本分

布不均的难题&并采用高斯噪声扰动与时间窗平移进行

数据增强&提升模型鲁棒性%实验环境具体配置参数和

使用设备型号详见表
&

%

表
&

!

实验环境配置

名称 描述

数据集
b=-

记录

训练集)测试集
1

)

&

数据集数量!组"

&###

操作系统
\97MLRJ&#01,N9:

系统配置
47:IHKLFI9(,($##AK̀ A

$

&0̂

&

Y<424=

Î.LF6I-Bc%#0#

仿真工具
X=B@=V-"#&)N

在上述参数的基础上&研究从多维角度出发&分析

模型在舵面故障检测性能方面的具体表现&具体评估指

标包括曲线下的面积 !

=AK

&

CFICP7MIF6PFQI

"值*

S

&

分数*准确率以及算法收敛曲线%选用这些评价指标是

因为
=AK

能综合评估模型在各决策阈值下的分类能

力&反映正负样本的区分效果%而
S

&

分数作为准确率

和召回率的调和平均值&能够有效平衡这两者的权重&

尤其在不平衡数据集 !如舵面故障数据"中&避免模型

偏向多数类&提升对少数类故障信号的识别能力%准确

率衡量模型整体分类能力&表示正确预测样本的比例%

而收敛曲线分析训练过程中的稳定性与优化效率&快速

收敛和低损失值表明模型能够有效捕捉数据规律&避免

过拟合或欠拟合&展示良好的泛化能力和训练效率%首

先对所提模型的
=AK

值和
S

&

分数进行分析&实验结

果如图
1

所示%

如图
1

!

N

"所示&基于
b=-

飞行数据构建的

图
1

!

X*.,X+KYY,@+BX

模型的
=AK

值与
S

&

分数图

X*.,X+KYY,@+BX

模型在故障样本的分类判断中展

现出显著判别能力&其曲线整体走势贴近左上角&

=AK

值 达 到
#>)((

&显 著 优 于 对 比 模 型 的
#>'$"

*

#>()%

和
#>("'

&表明该模型在舵面故障检测中具备高

度的正确识别能力%结合图
1

!

N

"的结果分析&

S

&

分

数在训练阶段保持稳定波动&普遍维持在
)">&?

以上&

最终达到
)'>'?

&显著领先于其他模型&说明该模型

在保证故障识别准确率的同时&具备较强的漏报抑制能

力与冗余信息自适应能力&充分满足飞控系统对检测精

度与响应完整性的双重要求%为更全面地评估所提模型

的检测性能&研究进一步通过舵面故障检测准确率和收

敛曲线对模型进行衡量分析&结果如图
$

所示%

图
$

!

准确*漏报及损失率曲线图

如图
$

!

C

"所示&点线图为准确率&线面图为漏

报率%随 着 训 练 数 据 比 例 的 增 加&

X*.,X+KYY,

@+BX

模型的检测准确率始终保持较高水平&在使用全

部训练数据时达到
)'>(?

&显著高于
KYY,@+BX

模型

的
)%>%?

*

X*.,+<X

模型的
')>)?

和
KYY,.KY

模

型的
'(>0?

%而漏报率在完全训练时最低能达到

&>#'?

&显著低于三种对比模型&显示出其对舵面早期

故障状态的敏感感知能力与高置信判别水平&具备良好

的实际诊断适应性%由图
$

!

N

"可知&

X*.,X+KYY,

@+BX

模型在第
%'

次开始&训练损失明显收敛并趋于

稳定&验证集损失率维持在
#>")?

&体现了所提模型

在舵面特征学习方面的高效性%最后&为验证所提

X*.,X+KYY,@+BX

融合诊断模型中各核心模块对性

能提升的具体贡献&研究设计了消融实验&分别移除

!
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")

!!!

#

X+KYY

*

X*.

和
@+BX

模块&统计对模型故障检测

性能的影响&以全面分析模块在舵面故障识别中的作

用&具体实验结果如表
"

所示%

表
"

!

不同模块组合下模型故障检测性能对比

方法
=AK

值0
?S

&

分数0
?

准确率0
?

漏报率0
?

去除
@+BX

模块

!

X*.,X+KYY

"

)&!' )1!0 )1!" %!&

去除
X*.

模块

!

X+KYY,@+BX

"

)#!% )%!& )"!' 1!(

去除
X+KYY

模块

!

X*.,@+BX

"

''!$ )&!1 )#!) 0!%

X*.,X+KYY,

@+BX

)(!( )'!' )'!( #!")

由表
"

可见&

X*.

*

X+KYY

和
@+BX

三大模块

对整体模型性能均具有显著促进作用%首先&去除

@+BX

模块后 !

X*.,X+KYY

"&模型失去了对舵面故

障演化过程的时序依赖建模能力&虽仍保持一定空间识

别效果&但
=AK

值降至
)&>'?

&准确率降为
)1>"?

&

漏报率升至
%>&?

&表明模型难以对动态异常实现提前

感知&表现出一定的滞后性%进一步移除
X*.

模块

!

X+KYY,@+BX

"后&模型缺乏有效的信号降噪与特

征解耦机制&使原始电控信号中的冗余与干扰未能充分

处理&

=AK

值下降至
)#>%?

&漏报率上升至
1>(?

&

说明模型对早期微弱异常响应能力显著削弱&抗噪性不

足%当完全移除
X+KYY

模块 !

X*.,@+BX

"时&模

型空间特征提取能力显著退化&仅凭传统卷积难以捕捉

舵面响应中的多尺度局部变化&导致
=AK

值进一步降

至
''>$?

&准确率降低至
)#>)?

&漏报率增至
0>%?

&

显示其在复杂故障模式识别中的泛化能力明显不足%相

对而言&完整融合三模块的
X*.,X+KYY,@+BX

模型

在各项指标上均表现最优&

=AK

值达
)(>(?

&

S

&

分数

)'>'?

&准确率
)'>(?

&漏报率仅
#>")?

%这充分说

明)

X*.

模块在增强故障信号有效性方面至关重要&

X+KYY

模块显著提升了空间特征分辨力&而
@+BX

单

元则精准建模了时序演化规律%三者协同可高效识别多

源舵面异常信号&提升早期预警能力和模型鲁棒性&是

实现复杂飞控场景智能诊断的核心支撑结构%

IAB

!

)/31)0!OO1F0P)

模型应用效果实例分析

为进一步验证
X*.,X+KYY,@+BX

模型在不同飞

行工况下的工程适应性&研究基于典型飞行段
b=-

实

录数据&选取了两段舵面潜在异常事件进行应用分析&

以评估模型在实际状态演化过程中的感知能力与输出稳

定性%其中&俯仰姿态突变导致的电控舵面响应异常识

别如图
0

所示%

如图
0

!

C

"所示&该飞行段发生于一架大型客机

爬升至
("##O

过程中&执行器舵偏反馈角持续在

图
0

!

俯仰姿态突变导致的电控舵面响应异常识别

'

">%$m

"

">$$m

(区间内平稳变化&整体标准差仅为

#>#(

&但在约第
1&"J

处出现连续
1J

的异常波动&最

大偏转角达
%>&"m

%同时&舵机电流也呈现出显著异常&

从
$>&=

上升至
(>)=

&期间俯仰速率由
#>$&m

0

J

跃升

至
&>""m

0

J

&表现出明显的不协调趋势%如图
0

!

N

"所

示&模型处理该段数据后&卷积模块成功捕捉到电流*

电压与舵面偏移之间的非线性局部跃迁&

@+BX

单元进

一步识别出故障演化的时间依赖性&在电流峰值前

">"J

即完成高置信度异常判别%最终分类输出置信度

为
#>)'$

&误报率低于
#>)?

&且在滑窗策略下判定结

果连续稳定&无检测间断&验证了该模型在俯仰失稳诱

发的舵面响应突变场景中的预警能力%研究进一步对模

型在巡航阶段高频振动扰动下的早期微故障感知性能进

行分析&具体如图
(

所示%

如图
(

!

C

"所示&图中呈现出巡航阶段轻微异常

演化趋势&结合电流变化*俯仰速率平缓漂移与峭度递

增%具体为某航段飞行器处于稳定巡航阶段 !高度约为

&#'##O

&持续时长超过
%"#J

"&在此期间整体偏转角

分布范围为 '

">1%m

"

">$'m

(&执行器电压波动在
h#>'<

范围内&表观无显著异常%然而在飞行第
""$J

之间&

b=-

记录到电流存在轻微异频漂移&其峰度从标准值

%>&

升高至
%>)%

&振动特征的峭度显著增强&同时俯仰

速率微幅升高
#>&"m

0

J

%如图
(

!

N

"所示&在传统诊断

规则无法判断的背景下&

X*.,X+KYY,@+BX

模型通

!
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#

图
(

!

巡航阶段高频振动扰动下的早期微故障感知

过
XKd2

降噪与
*X2,.CJ:4K=

信号结构还原&成功还

原出电控信号中存在的周期微扰模式%经过卷积感知与

序列建模后&并在电流峰值前
1>"J

即完成高置信度故

障感知判别&模型以
#>)(1

置信度输出预警标签&标定

该时段为舵面微退化早期征兆区域%后续飞行器地面检

修验证中确认该执行器控制回路存在细微间歇性迟滞&

进一步证实了模型的有效性与高灵敏度%综上&在实际

识别过程中&模型能稳定识别舵面偏转异常*电流响应

漂移与俯仰速率扰动等异常模式&表现出良好的时间序

列建模能力和舵面故障检测性能%

IAC

!

模型性能差异讨论

结合 典 型 飞 行 数 据 实 例 可 见&

X*.,X+KYY,

@+BX

模型在不同飞行阶段及故障类型下展现出差异

化性能表现%在动态爬升阶段&如图
0

所示&执行器舵

偏角于
1&"J

处从平稳区间 '

">%$m

"

">$$m

(突变至

%>&"m

&舵机电流由
$>& =

升至
(>) =

&俯仰速率从

#>$&m

0

J

跃升至
&>""m

0

J

&模型凭借多尺度卷积与
@+BX

序列建模能力&在电流峰值前
">"J

即完成高置信度异

常识别 !置信度
#>)'$

"&有效捕捉快速跃迁型故障的

非线性动态特征%相较之下&在稳定巡航阶段的微退化

故障检测中 !图
(

"&舵面偏转角在 '

">1%m

"

">$'m

(间

变化*电压波动小于
h#>'<

*电流峰度从
%>&

升高至

%>)%

*俯仰速率轻微升高
#>&"m

0

J

%模型仍可提前
1>"J

完成预警 !置信度
#>)(1

"&说明其对缓变微扰信号仍

具备较强分辨力&特别在
XKd2,*X2,.CJ:4K=

的联合

降噪与特征解构支持下&显著提升了对微弱周期扰动的

识别能力%

综合来看&模型对突发类故障 !如舵偏突变*电流

异常"具备高灵敏度与时效性&适用于高动态环境下的

故障预警&对微退化类故障虽也具备识别能力&但识别

置信度略低&且对冗余干扰成分敏感&反映出其在特征

提取与故障模式耦合处理方面仍存在优化空间%此外&

从整体实验统计结果看&模型在
&###

组
b=-

数据中

的平均误报率低于
&>%?

&

=AK

值达
#>)')

*

S

&

分数

为
#>)''

&表明其具有出色的判别能力与鲁棒性%然

而&对复合型*多源耦合故障尚未具备明确分类策略&

未来可考虑引入注意力机制与多模态融合策略提升其对

复杂场景的适应性%

J

!

结束语

针对现代飞行器电控舵面系统故障检测中存在的非

线性特征难提取*噪声干扰强及实时诊断精度不足等问

题&研究构建了一种融合多阶段降噪策略与深度学习结

构的
X*.,X+KYY,@+BX

故障检测模型%该方法通过

XKd2

*

*X2

与
.CJ:4K=

联合实现信号分解与重构&

增强了故障特征提取的信噪比%再结合多尺度卷积与

@+BX

结构&实现时序高维特征的有效感知与建模%实

验结果表明&所提模型在飞机电控舵面故障识别任务中

表现出良好性能%该模型在
b=-

实飞数据样本中&检

测准确率达到
)'>(?

&

=AK

值为
#>)((

&平均
S

&

分数

为
)0>'?

&在典型俯仰失稳案例中实现
#>)'$

置信度

的实时判别&最大漏报率低于
&>#'?

%此外&在巡航

阶段微扰场景下&模型通过多阶段降噪策略&可提前捕

捉微故障信号并输出
#>)(1

置信度预警&表现出较强的

灵敏性与鲁棒性%综上所述&

X*.,X+KYY,@+BX

模

型在高维复杂环境下具备良好的工程适应性与实时诊断

能力&能够有效提升电控舵面系统的健康管理水平%尽

管研究模型已取得较高识别性能&但其在多工况样本间

的泛化能力与跨机型迁移能力尚待增强&且对故障等级

划分与定位识别的能力仍需拓展%同时&模型训练过程

中对高质量标签数据依赖度较高&数据稀缺性将影响模

型稳定性%未来工作可考虑引入迁移学习*对比学习与

小样本学习机制&以提升模型跨任务适应能力%
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