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摘　要　由于传统建模技术有高成本、高复杂性的缺点，计算机仿真技术随之兴起，正逐渐取代传统建模技术。

ＡＭＥｓｉｍ仿真平台由于其完备的模型库，在建模中发挥了越来越重要的作用。论文在 ＡＭＥｓｉｍ建立的航空发动机燃油调

节系统模型的基础上，人为设置故障，得到系统的故障数据，并在 Ｍａｔｌａｂ上对故障数据用主元分析法进行降维，得到特征数

据，采取支持向量机法对特征数据进行训练，最后用测试数据验证结果的准确性。实验结果完全分辨出测试数据代表的故

障，这验证了支持向量机法用于航空发动机燃油调节系统故障诊断的优越性和可靠性，可用于航空发动机燃油调节系统的

故障诊断。
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１　引言

现役航空发动机燃油调节系统都属于机械液

压控制系统，由于其结构复杂，传统的建模方式往
往建立在了解系统结构和工作原理的基础上，通过
求解流量平衡和能量平衡方程式来求解，这其中工
作量巨大，建立的模型可读性、可修改性、可扩展性
差。随着计算机技术的发展，计算机仿真技术由于

其独特的优越性，正逐步取代传统建模。计算机仿
真技术通过在线建模，选择子模式，参数匹配来建
立起与实际物件相同的模型，这样使建模成本大大
降低。
航空发动机由于其在飞机系统中的重要性，

越来越受到人们的关注，成为了飞机故障诊断的
研究热点。但是得到故障数据就需要人为模拟故
障，在发动机实物上模拟故障会大大地增加成本，

＊ 收稿日期：２０１４年３月４日，修回日期：２０１４年４月１７日
基金项目：远程宽体客机综合健康管理机载系统体系架构及先进健康管理算法研究项目资助。
作者简介：黄强，男，硕士研究生，研究方向：智能计算与智能控制。王健，男，博士，副研究员，研究方向：智能计算与
智能控制、飞机综合健康管理。张桂刚，男，博士，副教授，硕士生导师，研究方向：大数据、大飞机综合健康管理。



２０１４年第９期 计算机与数字工程 １５３７　

浪费资源，因此，需要通过计算机仿真技术建立发
动机模型，通过改变参数或加入扰动来模拟故障，
得到故障数据，以便进行数据分析，确定故障模
式。
故障诊断的方法有很多种，但大致可分为两

类：基于模型的故障诊断方法和基于数据的故障诊
断方法［１］。在基于模型的故障诊断方法中，系统的
模型是已知的，且系统的输入／输出，状态、参数等
之间的关系由系统模型确定，从而系统故障诊断的
功能由模型分析、观测器／滤波器、变化监测以及分
类与推理方法予以实现。常见的基于模型的故障
诊断方法有观测器法［２］、等价空间法［３］、故障树分
析法［４］、因果图分析法［５］、卡尔曼滤波器法［６］等。

在基于数据的故障诊断方法中，故障诊断系统可以
直接获得的是由不同传感器得到的表征系统运行

状态的测量数据，相对于基于模型的故障诊断方
法，基于数据的故障诊断方法并不假设系统模型已
知，而是从各种数据中获得系统的健康状态，从而
做出故障诊断。常见的基于数据的故障诊断方法
有ＢＰ神经网络法［７］、径向基神经网络法［８］、相关向
量机法［９］、支持向量机法［１０］等。

燃油调节系统是发动机系统中的关键系统，其
工作状况直接影响发动机系统的工作状况。本文
采用法国Ｉｍａｇｉｎｅ公司的ＡＭＥｓｉｍ仿真平台建立
航空发动机燃油调节系统仿真模型，在仿真模型上
人为设置故障，得到某些部件的关键参数，用支持
向量机进行训练，最后使用测试数据测试，确定故
障诊断方法是否有效。本文为航空发动机故障诊
断提供有价值的参考。

２　航空发动机燃油调节系统建模
２．１　ＡＭＥｓｉｍ仿真平台简介
由于ＡＭＥＳｉｍ以工程和实际应用为出发点，

汽车、机电、航空航天工业研发部应用它最为合
适。空客公司在设计开发 Ａ３８０的过程中就利用

ＡＭＥＳｉｍ软件来仿真飞机的起落、人机闭环控制、
燃油分析等问题，收到了良好的效果，提高了研发
效率、降低了研发成本，其实波音等其它飞机公司
也不同程度的使用过 ＡＭＥＳｉｍ来完成一些仿真
实验。ＡＭＥＳｉｍ提供了一整套开发工具，从模型
搭建、自建元件库、二次开发、仿真分析一系列的
功能模块，这些模块组成了一个完整系统的开发
环境。同时图形化的操作界面、庞大的元件库、智
能化的求解器、强大的二次开发能力都为用户带
来了很大的方便。元件库的元件都经过了专业人

士和合作伙伴的严格测试，并在实际应用得到了
进一步的调试和改进，保证每一个元件的正确性
和精度。利用上面的功能模块和元件库，使用者
可以快速地得到所需要的模型，在基础上可以方
便地做仿真分析和优化设计、在环测试等，这样就
能有效地缩短研发时间，减少开发成本还能让结
果得到快速验证。

ＡＭＥＳｉｍ软件有四个显著的优点［１１］：

１）ＡＭＥＳｉｍ强大的元件库使得用户可以不用
搭建繁杂的数学模型而直接使用元件按原理图来

搭建，这样就可以专心研究物理系统自身的设计和
分析。

２）ＡＭＥＳｉｍ与其它常用软件有良好的接口来
实现联合仿真，比如发动机，我们可以在 ＡＭＥＳｉｍ
中搭建发动机的模型，包括执行器、传感器等，发动
机的控制器算法可在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中实现，利用两者
的联合仿真就可以实现整个发动机系统的无缝仿

真试验得到所要的结果，ＡＭＥＳｉｍ和 Ｍａｔｌａｂ、Ａｄ－
ｍａｓ、Ｌａｂｖｉｅｗ等软件都有接口。

３）现在的控制系统设计都要经过模型验证、
功能验证、硬件在环等流程设计控制器，ＡＭＥＳｉｍ
可以在设计开发的早期建立起精确的 ＨＩＬ模型，
工程师有更多的时间用于解决问题，优化设计，为
后期的开发减少物理样机试验。

４）ＡＭＥＳｉｍ建立的系统模型与系统工作原理
图几乎一样很形象地描述系统的关系，而且对元件
之间传递的数据个数没有限制，可以对更多参数进
行研究。

２．２　航空发动机燃油调节系统建模过程
航空发动机燃油调节系统的主要元件有分油

活门，回输衬筒，控制弹簧，回输杠杆，回输活门，回
输活塞，节流器，调节活塞，转速传感器等，各主要
部件用ＡＭＥｓｉｍ软件建模，主要元件分类及建模
方式如表１所示。
表１　航空发动机燃油调节系统关键元件分类及建模方式表

序号 元件名称 类别 建模方式

１ 分油活门 液压元件 ＡＭＥｓｉｍ液压元件构造库

２ 回输衬筒 液压元件 ＡＭＥｓｉｍ液压元件构造库

３ 控制弹簧 机械元件 ＡＭＥｓｉｍ机械元件库

４ 回输杠杆 机械元件 ＡＭＥｓｉｍ机械元件库

５ 回输活门 液压元件 ＡＭＥｓｉｍ液压元件构造库

６ 回输活塞 液压元件 ＡＭＥｓｉｍ液压元件构造库

７ 节流器 液压元件 ＡＭＥｓｉｍ液压元件构造库

８ 调节活塞 液压元件 ＡＭＥｓｉｍ液压元件构造库

９ 转速传感器 机械元件 ＡＭＥｓｉｍ信号库

在ＡＭＥｓｉｍ中建立主要元件模型，合理分配
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子模型、配置参数就可得到燃油调节系统模型，如
图１所示。

图１　燃油调节系统模型图

２．３　航空发动机燃油调节系统故障模拟
在航空发动机燃油调节系统模型图上人为设

置分油活门、调节活塞、回输活塞故障（通过改变参
数来实现），观察流量计１、２、３的流量图。

无故障时：（故障码为０）

图２　流量计１，２，３流量图

分油活门故障：（故障码为１）

图３　流量计１，２，３流量图

调节活塞故障：（故障码为２）

图４　流量计１，２，３流量图

回输活塞故障：（故障码为３）

图５　流量计１，２，３流量图

３　航空发动机燃油调节系统故障诊断
３．１　获取仿真数据

１）建立ＡＭＥｓｉｍ与 Ｍａｔｌａｂ的连接
（１）必须检查一下 Ｍａｔｌａｂ路径列表中是否包
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含以下的路径，

％ＡＭＥ％＼ｍａｔｌａｂ＼ａｍｅｓｉｍ
其中％ＡＭＥ％是ＡＭＥｓｉｍ的安装路径。

（２）打开 Ｍａｔｌａｂ并且选择菜单项 Ｆｉｌｅ／Ｓｅｔ
Ｐａｔｈ…，在打开的对话框中可以点击按钮 Ａｄｄ
Ｆｏｌｄｅｒ…，这样将会出现一个路径浏览器。

（３）将％ＡＭＥ％＼ｍａｔｌａｂ＼ａｍｅｓｉｍ路径移到其中。
（４）点击ＯＫ按钮。
（５）保存并关闭对话框。这样就可以将以上路

径添加到 Ｍａｔｌａｂ的路径列表中。现在这个ａｍｅｓ－
ｉｍ子路径就被精确确定了。

（６）打开 Ｍａｔｌａｂ应用程序，并且输入以下命
令：

ｈｅｌｐ　ａｍｅｓｉｍ
得到一个包括各种可用命令内容的表格。当

然，也可以运行其中被描述的命令。

２）得到仿真数据各项指标
建立ＡＭＥｓｉｍ与 Ｍａｔｌａｂ的连接后，将ＡＭＥｓｉｍ

结果导入 Ｍａｔｌａｂ中，在 Ｍａｔｌａｂ上得到流量计１、２、３
的流量图的各项指标（均方根值、波形指标值、脉冲
指标值、裕度指标值、峭度指标值、峰值指标、平均
值），再对各项指标进行特征值提取，最后用支持向
量机对测试数据进行故障诊断。
仿真的数据主要有两部分组成，一部分是用于

支持向量机训练分类器的特征数据，另一部分是用
于测试分类器是否能进行有效分类的测试数据。

表２　流量计１数据表

　　　 指标
故障码

均值 均方值根 波形指标 峰值指标 脉冲指标 裕度指标 峭度指标

０ －０．１６７３　０．４１４４　 ２．４４２０　 ０．２９１１　 ０．７１１０　 ４．１８９６　 ４．８３４９
１ －０．１７１２　０．３４９６　 ２．０４２３　 ０．００１５　 ０．００３１　 ０．０１７９　 ２．３４２２
２ －０．０８４４　０．２３７０　 ２．８０８２　 ０．００２６　 ０．００７３　 ０．０８６３　 ６．５８７０
３ －０．１８９９　０．４１００　 ２．１５９６　 ０．００００　 ０．０００１　 ０．０００６　 ２．５５９７

表３　流量计２数据表

　　　 指标
故障码

均值 均方值根 波形指标 峰值指标 脉冲指标 裕度指标 峭度指标

０　 １．１００２　 １．２０６５　 １．０９６６　 １．５１６０　 １．６６２４　 １．５１０９　 ０．０５４９
１　 ０．７８３６　 ０．８６０５　 １．０９６７　 １．５３９２　 １．６８８１　 ２．１５１３　 ０．０６１１
２　 １．１００５　 １．２０６４　 １．０９６３　 １．５１６１　 １．６６２０　 １．５１０２　 ０．０５４４
３　 １．０９９２　 １．２０５９　 １．０９７０　 １．５１６８　 １．６６３９　 １．５１３６　 ０．０５４９

表４　流量计３数据表

　　　 指标
故障码

均值 均方值根 波形指标 峰值指标 脉冲指标 裕度指标 峭度指标

０　 １４．５７３６　 ２０．２５１０　 １．３８９６　 ２．７３４１　 ３．７９９２　 ０．２６０７　 ０．８２９５
１　 ４．７１８９　 ５．６１４６　 １．１８９８　 ２．１７３０　 ２．５８５５　 ０．５４７９　 ０．２２５３
２　 １４．５７０８　 ２０．２５０９　 １．３８９８　 ２．７３４５　 ３．８００４　 ０．２６０８　 ０．８３０１
３　 １４．７１８４　 ２０．５９５４　 １．３９９３　 ２．７３５５　 ３．８２７８　 ０．２６０１　 ０．８４５３

表５　ＰＣＡ提取特征数据后的训练样本表

　　　　 流量计
故障码

１　 ２　 ３

０　 ６．５９８８　 １．０５８６　 ０．３５１０　 ２．９２９３　 ２５．２３２６　 ０．８７２６
１　 １．７４８５　 １．９７３６　 １．１４５５　 ２．９２９７　 ７．５２３５　 ０．８４６３
２　 ４．６５２９　 ５．１６６１　 ０．３５０３　 ２．９２８７　 ２５．２３１１　 ０．８７０４
３　 １．８８９０　 ２．１５８４　 ０．３５３９　 ２．９３１１　 ２５．６００６　 ０．１９５２
贡献度（％） ６３．１８６３　 ３６．７９１５　 ９９．９９９３　 ０．０００６　 ９９．９９８６　 ０．００１３

表６　测试数据表

故障码 传感器 均值 均值方根 波形指标 峰值指标 脉冲指标 裕度指标 峭度指标

１　 １ －０．１７３６　 ０．３５６０　 ２．０７８９　 ０．００１８　 ０．００３９　 ０．０２５０　 ２．４０００
３ －０．１９００　 ０．３９２８　 ２．２２２２　 ０．００００　 ０．０００１　 ０．０００６　 ２．６１０１
１　 ２　 ０．７１４８　 ０．９３００　 １．０９６５　 １．５２００　 １．６９００　 ２．２８０２　 ０．０７１１
３　 １．１０００　 １．２０４８　 １．０９６９　 １．５１６５　 １．６６３７　 １．５２００　 ０．０５４６
１　 ３　 ６．００００　 ７．３８３６　 １．２０００　 ２．２６８０　 ２．７８００　 ０．６７１０　 ０．２８２８
３　 １４．７９００　 ２０．３８３８　１．４６０８　 ２．７３５７　 ３．８３３８　 ０．２６０９　 ０．８７８７
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　　从表２～表４可以看出，裕度指标和峭度指标
变化是最敏感的，这与故障指标分析里指出的这两
个指标的敏感性极强符合。虽然其他指标变化不
明显，但在各个故障中数值均不同，这就说明本文
涉及的故障特征指标是非常有效的，能够描述航空
发动机燃油系统的异常状况。
从表５可以看出，提取的各个传感器指标的两

个特征值的总贡献度在９９％以上，满足要求，因
此，提取后的特征数据能很好地表征测试数据的特
征。

３．２　故障诊断

１）支持向量机介绍

图６　最优分类面图

如上图，Ｈ 能够最大化数据间隔，这个线性分
类器就是最优分类面。
最优分类面

我们优先考虑用一个超平面把两列向量分到

独立的两个分类中。ｄ维空间中线性判别函数的
一般形式可以表示为：ｇ（ｘ）＝ωｘ＋ｂ，则分类面方
程可表示为

ωｘ＋ｂ＝０ （１）
把两类线性向量可分样本集设为（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝

１，２，…，ｎ，ｘ∈Ｒｄ，ｙ∈（－１，＋１）。如果分类正确
且两个距超平面最近的向量的距离最大，这样两列
向量就被称为最优化分类。在式（１）中有一些冗余
的部分，而没有损失共性的则可认为是一种规范的
超平面。其中参数ω、ｂ是式（２）的约束条件：

ｍｉｎ｜ω·ｘｉ＋ｂ｜＝１ （２）
为使两列向量中的全部样本都能符合不等式

｜ｇ（ｘ）｜１的要求，对分类面函数进行归一化处
理。这样一来，分类超平面方程则可以满足：

ｙｉ［（ω·ｘｉ）＋ｂ］－１０，ｉ＝１，２，…，ｎ （３）
如图６所示，平面上点到 Ｈ 的几何间隔为

１
‖ω‖｜ｇ

（ｘ）｜，可以看出最大几何间隔的问题转化

成了将‖ω‖或‖ω２‖最小化的问题。一般来说，
我们使用的方法不是固定‖ω‖的大小而寻求最大
几何问题，而是固定间隔为１，寻找最小的‖ω‖，

因此分类间隔为 ２
‖ω‖

。我们可以根据这两方面的

限制条件找到最优分类面。因此，将应用一个拉格

朗日函数：

Ｌ（ω，ｂ，ａ）＝１２‖ω
２‖－∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉ［ｙｉ（ω×ｘｉ＋ｂ）－１］

（４）

其中，ａｉ＞０，是个拉格朗日乘子，和第ｉ个样本对
应。根据沃福勒的对偶理论将式（４）分别对ω与ｂ
求偏导，并令其求导结果为０。这样就得到下面两
个等式：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉａｉ＝０，ａｉ＞０，ｉ＝１，２，…，ｎ （５）

Ｑ（ａ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ－１２∑

ｎ

ｉ，ｊ＝１
ａｉａｊｙｉｙｊ（ｘｉ，ｘｊ） （６）

这样问题就变成了ａ＊ｉ 最优解的问题。这是一
个受式（３）约束的二次规划问题，可以存在唯一解。
因此有：

ω＊＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａ＊ｉｙｉｘｉ （７）

从上可以得出，最优分类面实际是一组样本向
量的线性组合。其中绝大数的样本向量为零。
用以求解以上方程决定最终的最优超平面的

决策函数是：

ｆ（ｘ）＝ｓｇｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
ａ＊ｉｙｉ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ｛ ｝＊ （８）

ｂ＊作为分类面的阈值，通过式（３）来求解。因
此，ω＊与ｂ＊这两个最优解都可以顺利求取。
但在实际应用时，必存在不能完全线性可分的

情况，无论怎么划分超平面都有错划分的部分。因
此，把ξｉ０这个松弛变量的条件引进来。这样就
把约束条件稍微宽泛地进行了处理，就可得到：

ｙｉ［（ω·ｘｉ）＋ｂ］－１＋ξｉ０，ｉ＝１，２，…，ｎ （９）

这里只是把∑
ｎ

ｉ＝１
ξｉ当做一个量度，用来表示向

量被超平面错误划分的程度。要达到的期望是

∑
ｎ

ｉ＝１
ξｉ尽可能小，并且‖ω

２‖也尽可能小。为达到

这个目的，可以引入一个惩罚参数Ｃ来综合判断两
方面的关系。也就是将

（ω，ξ）＝
１
２‖ω

２‖＋Ｃ ∑
ｎ

ｉ＝１
ξ（ ）ｉ （１０）

这个函数求其极小化解的问题。其中Ｃ是一
个可调参数。它表示对错误结果的惩罚程度。Ｃ
值越小，惩罚程度越轻。这样“最大间隔”支持向量
机就转变成在式（９）的基础约束条件下的最小化等
式（１０）。一般情况下，这种模型被称为“软间隔”的
线性支持向量机。其作为一个二次规划问题，最优
解即为下面的拉格朗日函数的鞍点：
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（ω，ξ）＝
１
２‖ω‖

２＋Ｃ ∑
ｎ

ｉ＝１
ξ（ ）ｉ

－∑
ｌ

ｉ＝１
αｉ｛ｙｉ（ω·ｘｉ＋ｂ）＋ξｉ－１｝－ ∑

ｎ

ｉ＝１
βｉξ（ ）ｉ
（１１）

然后根据 Ｋａｒｕｓｈ－Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ（ＫＫＴ）互补
条件，使最优解满足：


ξｉ
＝Ｃ－αｉ－βｉ＝０

αｉ｛ｙｉ（ω·ｘｉ＋ｂ）＋ξｉ－１｝＝－１，ｉ

αｉ，βｉ，ξｉ＞０，ｉ

βｉ·ξｉ＝０，

烅

烄

烆 ｉ

（１２）

然后就可以将构造最优超平面的问题转化为

下面的对偶二次规划问题：

Ｑ（ａ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ－１２∑

ｎ

ｉ，ｊ＝１
ａｉａｊｙｉｙｊ（ｘｉ，ｘｊ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｙｉ ＝０，０ａｉＣ，ｉ＝１，２，…，

烅

烄

烆 ｎ

（１３）

可以看出，这些分类函数实质是一个训练样本
向量和待输入向量之间的一个内积运算（ｘ·ｘｉ）。
反观过来，只要知道两个向量之间的内积运算，就
可以解决这里所要求的最优超平面问题。
但假如这个特征空间是并非完整线性可分的

情况，还可以通过一些映射关系将这些不可分的向
量向更高维数的空间映射过去，但是映射要避免映
射空间发生维数灾难而更加变得复杂。这里的做
法是要在映射空间中改变内积运算，这一做法的理
论便是建立在统计学的基础上。我们称可以改变
内积运算的条件为 Ｍｅｒｃｅｒ条件。它具体的内容为

对于φ（ｘ）＝０的函数，并且∫φ２（ｘ）ｄｘ＜∞，有

Ｋ（ｘ，ｘ）φ（ｘ）φ（ｘ）ｄｘｄｘ＞０ （１４）

这样一个对称的Ｋ（ｘ，ｘ）就能作为任意一个
特征空间中的内积运算。
通过这个方式，把一个线性不可分的空间，通

过Ｋ（ｘ，ｘ）映射到高维空间，从而得到一个线性可
分的特征空间。同时Ｋ（ｘ，ｘ）也代替了低维空间
中的点积。这样优化函数以及最优平面的判断函
数则可以改写为

Ｑ（ａ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ－１２∑

ｎ

ｉ，ｊ＝１
ａｉａｊｙｉｙｊＫ（ｘｉ，ｘｊ）（１５）

ｆ（ｘ）＝ｓｇｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
ａ＊ｉｙｉＫ（ｘｉｘ）＋ｂ（ ）＊ （１６）

２）故障诊断

将支持向量机的类型Ｓ设置为０（Ｃ－ＳＶＣ），核
函数类型设置为２（ＲＢＦ函数），核函数中的ｇａｍｍａ
函数设置为０．１，惩罚因子Ｃ设置为１。数据来源
于表２～表６。
运行支持向量机故障诊断程序，得到结果如

下：
ａｎｓ＝

　　　１

　　　３

测试样本设置的故障就是故障１与故障３，因
此预测故障结果与实际结果相同，无误差，得到的
结果令人比较满意。

４　结语

ＡＭＥｓｉｍ为航空发动机燃油调节系统故障诊
断提供了一种有效的仿真、分析手段。通过建立

ＡＭＥｓｉｍ与 Ｍａｔｌａｂ的连接可以把 ＡＭＥｓｉｍ中的
数据导入 Ｍａｔｌａｂ进行分析，提取特征值，再用支持
向量机进行故障诊断。通过前文仿真验证，证明了
该方法的有效性、可靠性、正确性。本文中特征参
数选取以及数据处理方法可以推广的很多的研究

领域。不过仍有未解决的问题，本文仅仅对单一故
障进行分类与诊断，并没有考虑到故障的同时出
现，这不能满足发动机燃油调节系统的全部故障情
况，在今后需要进一步进行研究。
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１７２０　 李　伟等：运动矢量加速度预测起始搜索点的块匹配算法 第４２卷

运动视频序列中相邻帧对应宏块在运动上的趋势。
实验结果表明，新算法对于运动矢量起始点的预测
与同类的快速匹配算法相比更加精确，同时也能维
持相似的重建图像质量。
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