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本发明属于航空发动机预测技术领域，提供

了一种航空发动机启动过程排气温度预测方法。

本发明所要解决的技术问题是填补航空发动机

在启动过程中排气温度预测的空缺，提供一种航

空发动机启动过程排气温度预测方法，利用航空

发动机地面试车数据，采用机器学习的方法得到

发动机启动过程排气温度预测模型，该模型预测

精度高、泛化性能好，预测结果可进一步用于发

动机控制方面等，降低了发动机出现超温的可能

性。相对于传统的单参数预测，本发明由于采用

融合预测，包含了更多信息，使得预测误差降低；

相对于单一的预测算法，本发明由于采用了

AdaBoost.RT集成算法，对弱学习机进行集成，预

测误差更小。
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1.一种航空发动机启动过程排气温度预测方法，其特征在于，对传感器采集到的航空

发动机启动过程地面试车数据，采用基于密度的方法对数据进行异常点的识别和处理，采

用二次指数平滑法对数据中的噪声或数据污染进行平滑或滤波处理，并对数据进行归一化

处理使其转化为[0,1]范围内的数据；

基于信息融合的思想，利用互信息法进行相关性分析，计算各个参数与排气温度的互

信息函数值，考虑到各个参数与排气温度相关性大小的差异及训练预测模型的时间要求，

取互信息函数值最大的三个参数及排气温度作为预测模型的输入参数；设预处理后的数据

为Data，其中

Data＝[Para1,Para2,…,Paral,…,ParaN]      (1)

其中，Para航空发动机性能参数数据， 为相对应的时间序列，N为参数个数，n为

样本个数；

设有两组航空发动机性能参数数据 和 其中p,q∈N

且p≠q；xpi和xqj的概率密度分别为Pxp[xpi]和Pxq[xqj]，联合概率密度为Pxpq[xpi,xqj]，则互

信息函数MI(xp,xq)为

MI(xp,xq)＝H(xp)+H(xq)-H(xp,xq)      (3)

对选择的参数进行相空间重构构建输入输出样本以充分显露时间序列数据中隐含的

信息；设相关性分析后的数据为Data1，其中，

Data1＝[Para1,Para2,Para3,Para4]     (7)

特别地，Para4＝EGT；对于时间序列 对其重构后的相空间为

Xl＝[Xl1,Xl2,…,XlI,…,XlM]T      (9)

其中，

XlI＝[xlI,xl(I+τ) ,…,xl(I+(m-1)τ)],I＝1,2,…,M；M＝n-(m-1)τ     (10)

其中，m为嵌入维数，τ是延迟时间，分别用互信息法和Cao法进行求解，根据相空间重构

构造输入输出样本，如表1所示，其中h为预测步长；

表1  基于相空间重构的输入输出数据

样本个数 输入数据X 输出数据Y

1 [X11,X21,X31,X41] EGT1+(m-1)τ+h
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… … …

I [X1I,X2I,X3I,X4I] EGTI+(m-1)τ+h

… … …

M [X1M,X2M,X3M,X4M] EGTM+(m-1)τ+h

采用Ada Bo o s t .R T _ E L M算法对航空发动机启动过程的排气温度进行预测，

AdaBoost.RT_ELM具体算法如下：

(1)输入

相空间重构后的输入输出数据

选择弱学习算法

指定迭代次数T；

指定相对误差绝对值的阈值φ，在训练时根据φ将训练样本分为预测正确的样本和预

测错误的样本；

(2)初始化

令初始迭代次数t＝1；

令第一次训练时，训练样本权值分布为Dt(I)＝1/M,I＝1,…,M；

令初始误差率εt＝0；

(3)迭代过程

start

for  t＝1,…,T；

Step  1:在权值为Dt的训练样本上训练第t个弱学习机；

Step  2:记第t个学习机ft对第I个样本XI的预测结果为ft(XI)，而实际真值为YI；计算ft

的误差率：

Step  3:设置 a可以为1,2或3；

Step  4:更新样本权值Dt：

其中，Zt是标准化因子；通过调整各样本的权值，即增加预测误差大的样本的权值，减少

预测误差小的样本的权值，使得误差大的样本在下一次迭代中更受关注；

end

(4)输出

强学习机：
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以学习速度快、泛化性能好的极限学习机为弱学习机，通过设定合适的迭代次数以及

阈值，得到预测精度高的强学习机，即航空发动机启动过程排气温度预测模型。
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一种航空发动机启动过程排气温度预测方法

技术领域

[0001] 本发明属于航空发动机预测技术领域，具体涉及一种航空发动机启动过程排气温

度预测方法。

背景技术

[0002] 在飞机启动时，航空发动机处于高温、高负荷和高转速的状态，发动机出现超温的

可能性较大，增加了飞行风险，因此，需要对排气温度进行预测以及时对航空发动机进行控

制防止出现超温。对航空发动机排气温度预测的方法主要有三种：基于模型的方法、基于回

归的方法和基于机器学习的方法。其中，基于模型的方法计算复杂、实时计算可能出现迭代

不收敛等问题；基于回归的方法有时变量之间不一定有明显的线性或者其他函数关系，模

型很难选择；基于机器学习的方法具有非常强的非线性映射能力，训练时间短。在文献《基

于支持过程向量机的航空发动机排气温度预测》中，于广斌等人提出一种支持过程向量机

模型，并运用到航空发动机排气温度预测中以预测航空发动机气路性能衰退规律，预测精

度高。在文献《Application  of  Neural  Networks  in  Forecasting  Engine  Systems 

Reliability》中，Xu  K等人利用神经网络对航空发动机排气温度进行预测以预测发动机系

统故障和可靠性。以上方法都是以航空发动机多个飞行循环的排气温度为数据进行预测，

以显示航空发动机的性能状态及退化情况，但没有涉及到整个启动过程的排气温度预测，

因此无法在有超温现象前对发动机进行控制。

发明内容

[0003] 本发明所要解决的技术问题是填补航空发动机在启动过程中排气温度预测的空

缺，提供一种航空发动机启动过程排气温度预测方法，利用航空发动机地面试车数据，采用

机器学习的方法得到发动机启动过程排气温度预测模型，该模型预测精度高、泛化性能好，

预测结果可进一步用于发动机控制方面等。

[0004] 按照本发明，提供了一种航空发动机启动过程排气温度预测方法，本发明的技术

方案如下：

[0005] 首先，对传感器采集到的航空发动机地面试车数据，如高压压气机转速、低压压气

机转速、主燃油流量、低压涡轮后温度等进行预处理，主要包括对异常数据的识别和处理、

数据的平滑处理及数据的归一化处理。然后，基于信息融合的思想，通过合适的相关性方法

选择与排气温度相关性大的参数作为输入参数对其进行预测。另外，对选择的参数进行相

空间重构构建输入输出样本。最后，采用机器学习的算法对排气温度进行预测，获得预测精

度高、泛化能力强、鲁棒性好的航空发动机启动过程排气温度预测模型。

[0006] 优选地，在本发明中，对异常数据的识别采用基于密度的方法然后进行剔除。对数

据的平滑处理采用专用函数平滑法。相关性分析方法采用互信息法。相空间重构的参数分

别采用互信息法和Cao法。机器学习算法采用AdaBoost.RT集成算法，通过对弱学习机极限

学习机(ELM)进行集成，得到效果优越的强学习机。
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[0007] 本发明的有益效果：本发明的预测模型预测精度高、泛化能力强、鲁棒性强，可对

航空发动机启动过程的排气温度进行实时预测，预测结果可用于航空发动机控制等方面，

降低了发动机出现超温的可能性。相对于传统的单参数预测，本发明由于采用融合预测，包

含了更多信息，使得预测误差降低；相对于单一的预测算法，本发明由于采用了

AdaBoost.RT集成算法，对弱学习机进行集成，预测误差更小。

附图说明

[0008] 图1是本发明的流程图。

具体实施方式

[0009] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及技术方案，

对本发明进行进一步详细说明。

[0010] 一、航空发动机启动过程地面试车数据预处理

[0011] 设传感器采集到的航空发动机启动过程地面试车数据Data为

[0012] Data＝[Para1,Para2,…,Paral,…,ParaN]    (1)

[0013]

[0014] 其中Para为高压压气机转速、低压压气机转速、主燃油流量、低压涡轮后温度等航

空发动机性能参数数据， 为相对应的时间序列，N为参数个数，n为样本个数。航空发

动机启动过程地面试车数据预处理包括异常点的识别与处理、数据平滑处理及数据归一化

处理。

[0015] 1、基于密度的异常点识别

[0016] 在时间序列 中，点xli临近点的数量越少，即其周围点密度较小，则点xli就

更加可能为一异常点。对于时间序列 中任意两点形成的有效点对(xli,xlj)，其欧几

里得距离可表示为：

[0017]

[0018] 对有效点对(xli,xlj)中的点xli，定义其k近邻点距离(k>0,k∈N)为k-dist(xli)，且

k-dist(xli)满足：

[0019] (1)在 中，满足dist(xli ,xlj)≤k-dist(xli)的数据点的数量至少为k个；

(2)在 中，满足dist(xli,xlj)<k-dist(xli)的数据点的数量至多为k-1个。

[0020] 对有效点对(xli,xlj)中的点xli，称

[0021] r-distk(xli,xlj)＝max(dist(xli,xlj) ,k-dist(xli))    (4)

为有效点xlj与xli的k近邻点极限距离。

[0022] 为衡量xli点周围点数量的多少，定义局部极限密度这一概念，称
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[0023]

[0024] 为点xlj的k局部极限密度，其中K(xlj)为点xlj的k近邻点集合。

[0025] 定义 为点xlj的异常系数，若λ<ρ，则点xlj为正常数据点，若λ≥ρ，则点

xlj为时间序列 的一个异常点，其中ρ为异常因子上限。

[0026] 对识别出的异常点进行剔除，并用左右两端相邻数据值的均值填充。

[0027] 2、基于二次指数平滑法的数据平滑处理

[0028] 采用二次指数平滑法对异常点识别及处理后的数据Data1进行处理，以去除在信

号采集过程中可能出现的噪声或数据污染，其中

[0029] Data1＝[Para11,Para21,…,Paral1,…,ParaN1]    (6)

[0030]

[0031] Para 1为Para异常点识别及处理后的航空发动机性能参数数据， 为

异常点识别及处理后的时间序列。

[0032] 二次指数平滑算法如下：

[0033]

[0034] 其中，α为平滑系数；Sli(1) ,Sli(2)分别为一次和二次平滑值，定义平滑初始值Sl0为

[0035]

[0036] 3、数据归一化处理

[0037] 对平滑处理后的数据Data2进行归一化处理，转化为[0,1]范围内的数据，其中

[0038] Data2＝[Para12,Para22,…,Paral2,…,ParaN2]    (10)

[0039]

[0040] Para2为Para1平滑处理后的航空发动机性能参数数据， 为 平滑

处理后的时间序列。

[0041] 二、航空发动机启动过程地面试车数据相关性分析

[0042] 对预处理后的数据Data3采用互信息法进行相关性分析，其中

[0043] Data3＝[Para13,Para23,…,Paral3,…,ParaN3]    (12)

[0044]

[0045] Para3为Para2归一化处理后的航空发动机性能参数数据， 为 归
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一化处理后的时间序列。

[0046] 设有两组航空发动机性能参数数据 和 其

中p,q∈N且p≠q。xpi3和xqj3的概率密度分别为Pxp[xpi3]和Pxq[xqj3]，联合概率密度为Pxpq

[xpi3,xqj3]，则互信息函数MI(xp,xq)为

[0047] MI(xp,xq)＝H(xp)+H(xq)-H(xp,xq)    (14)

[0048]

[0049]

[0050]

[0051] 计算各个参数与排气温度的互信息函数值，考虑到各个参数与排气温度相关性大

小的差异及训练预测模型的时间要求，取互信息函数值最大的三个参数及排气温度(EGT)

作为预测模型的输入参数。

[0052] 三、航空发动机启动过程地面试车数据相空间重构

[0053] 因为航空发动机启动过程地面试车数据是一组时间序列数据，为把其隐含的信息

充分显露出来，对一维时间序列数据进行相空间重构。对相关性分析后的数据Data4进行相

空间重构，其中

[0054] Data4＝[Para13,Para23,Para33,Para43]    (18)

[0055]

[0056] 特别地，Para43＝EGT3。对于时间序列 对其重构后的相空间为

[0057] Xl＝[Xl1,Xl2,…,XlI,…,XlM]T    (20)

[0058] 其中，

[0059] XlI＝[xlI,xl(I+τ) ,…,xl(I+(m-1)τ)],I＝1,2,…,M；M＝n-(m-1)τ    (21)

[0060] m为嵌入维数，τ是延迟时间，分别用互信息法和Cao法进行求解。根据相空间重构

构造输入输出样本，如表1所示，其中h为预测步长。

[0061] 表1基于相空间重构的输入输出数据

[0062] 样本个数 输入数据X 输出数据Y

1 [X11,X21,X31,X41] EGT1+(m-1)τ+h3

… … …

I [X1I,X2I,X3I,X4I] EGTI+(m-1)τ+h3

… … …

M [X1M,X2M,X3M,X4M] EGTM+(m-1)τ+h3

[0063] 四、航空发动机启动过程排气温度预测模型

[0064] 本发明采用AdaBoost.RT_ELM算法对航空发动机启动过程的排气温度进行预测。
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AdaBoost.RT_ELM具体算法如下：

[0065] (1)输入

[0066] 相空间重构后的输入输出数据

[0067] 选择弱学习算法

[0068] 指定迭代次数T(也表示最终生成弱学习机的数目)；

[0069] 指定相对误差绝对值的阈值φ，在训练时根据φ将训练样本分为预测正确的样本

和预测错误的样本。

[0070] (2)初始化

[0071] 令初始迭代次数t＝1；

[0072] 令第一次训练时，训练样本权值分布为Dt(I)＝1/M,I＝1,…,M；

[0073] 令初始误差率εt＝0。

[0074] (3)迭代过程

[0075] for  t＝1,…,T:

[0076] Step  1:在权值为Dt的训练样本上训练第t个弱学习机；

[0077] Step  2:记第t个学习机ft对第I个样本XI的预测结果为ft(XI)，而实际真值为YI。计

算ft的误差率：

[0078]

[0079] Step  3:设置 a可以为1,2或3；

[0080] Step  4:更新样本权值Dt：

[0081]

[0082] 其中Zt是标准化因子。通过调整各样本的权值，即增加预测误差大的样本的权值，

减少预测误差小的样本的权值，使得误差大的样本在下一次迭代中更受关注。

[0083] end

[0084] (4)输出

[0085] 强学习机：

[0086]

[0087] 本发明以学习速度快、泛化性能好的极限学习机(ELM)为弱学习机，通过设定合适

的迭代次数以及阈值，得到预测精度高的强学习机，即航空发动机启动过程排气温度预测

模型。
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图1
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