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[摘要 ]  为了提高歼击机操纵面的故障识别能力,探讨了基于关联分析的故障识别理论. 首先介绍了运用灰色关联度分

析法进行故障识别的原理、步骤和方法,描述了识别的具体实现过程,并根据歼击机操纵面的常见故障,运用灰色关联识别

方法进行分析,最后用某歼击机的实例比较了该方法与神经网络方法的识别结果.方法分析与仿真结果表明,将灰色关联度

分析法引入操纵面故障识别中是可行的,并具有简单、计算量小、识别结果可靠等特点.
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Abstract: In o rder to enhance the ab ility o f fau lt identification of figh ter control surfaces, the pr inc iple o f faults iden-

tification based on corre lation ana lys is theo ry is d iscussed. The pr inc iple, prog ram and m ethod of g rey corre la tion a-

na lysis used for fau lt identification are introduced firstly. The rea liza tion of identifica tion is described. According to

the fault o f fighte r control sur faces, the grey co rre lation identification me thod is used in the figh ter contro l surfaces.

Th is m e thod is app lied to a certa in fighte r and the results are com pa red w ith the m ethods o f ANN. The ana ly sis and

simu lation results show that it is feasib le to apply grey co rre lation ana lysis in fault identification o f the fighter con tro l

surfaces. Them ethod descr ibed in th is pape r is m ore re liable and sim plew ith less calculation.
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  随着现代航空航天技术的日益提高, 尤其是计算机科学和控制科学的飞速发展, 使得系统的规模和复

杂程度迅速增加;另一方面系统中出现的某些微小故障若不能及时检测并排除, 就有可能造成整个系统的

失效, 甚至导致巨大的灾难性后果. 20世纪 90年代以来的研究表明:战斗机飞行损失的 20%是由于飞行

控制系统故障造成的,结构损坏、功能丧失是产生故障的基本原因.因此,如何提高系统的安全性、可靠性,

防止和杜绝影响系统正常运行故障的发生和发展, 一直是航空航天领域的重要课题之一. 歼击机操纵面故

障是指歼击机舵面缺损或卡死情况下引起歼击机偏离正常运行状态的故障类型
[ 1]
. 故障模式识别方法以

人工智能及计算机技术为基础,主要用于判断系统故障的所属种类和严重程度, 可分为专家系统故障识别

法、模糊故障识别法、灰色关联度故障识别法、神经网络故障识别法、数据融合故障识别法和基于案例推理

的故障识别法等.

传统的专家系统故障识别法的特点在于利用专家的领域知识和经验为故障识别服务, 但是对所采用

的判断规则和专家经验的准确度的依赖性已逐渐成为其研究中的瓶颈. 目前专家系统通常与其它方法相
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结合来提高系统的故障识别能力
[ 2, 3]

.模糊故障识别法是通过研究故障与征兆之间的模糊关系来判断系

统的运行状态,采用合适的隶属函数和模糊关系矩阵来判断故障与征兆之间的关系, 从而实现故障识别.

模糊逻辑系统偏重于模拟人的逻辑思维, 具有较好的利用自然语言知识、知识表达形式易于理解等特点,

但是存在自学习能力弱、难以利用数值信息的不足
[ 4 ]
.人工神经网络通过对故障实例及诊断经验的训练

和学习,用神经网络中的连接权值记忆所学习的故障诊断知识.神经网络可实现故障与征兆之间的非线性

映射关系,但存在不能充分利用领域专家的经验知识、网络权值的含义不明确等不足
[ 5]
. 信息融合主要用

于多个传感器通道信号的融合和不同诊断途径的诊断结论之间的融合,一般通过信息融合,可以增加置信

度,提高检测系统的可靠性
[ 6]
.基于案例推理的故障识别法就是通过回忆曾经成功解决过的相似问题,比

较新旧问题发生背景和时间的差异, 经过一系列的调整、修改,重新使用或参考以前的知识和信息,达到最

终解决当前问题的目的,但是 CBR识别系统不能覆盖所有解空间, 搜索时可能会漏掉最优解
[ 7]
.

本文利用灰色关联度分析方法, 即从状态信号中提取恰当的特征参数, 构成能反映系统正常和各种状

态特征的基准模式,然后计算待检验模式 (待识别状态 )与各基准模式之间的关联度, 按照最大关联度原

则,判断待检验状态属于何种基准状态.该识别算法具有少数据, 不追求大样本量, 允许数据任意分布,计

算量小等优点.并同时用标准故障模式训练 BP、E lman神经网络对待诊断模式进行识别,比较识别结果.

1 灰色关联度识别方法

灰色关联度分析方法是灰色系统理论提出的对系统进行分析的方法,即根据事物之间、因素之间的相

似或相异程度,来衡量事物或因素间关联度的方法. 灰色关联度是灰色系统分析和处理随机量的一种方

法,代表了不同研究对象 (灰色因数 )之间的关联程度.

111 故障识别标准模式的构造

构建实用型故障识别系统的前提条件是具备一个完备且完善的样本空间
[ 8]
. 要具备完备且完善的样

本空间: ( 1)尽可能多地得到典型的故障及其对应的征兆向量,并给出其量化的数值; ( 2)尽可能妥善地设

置样本体系以及适度地置评征兆向量或者故障向量存在的有、无以及存在的程度. 因此, 故障识别标准模

式应包含系统正常运行以及各种故障状态下的观测数据.

112 数据序列的预处理

由于系统中各因素的物理意义不同,导致数据的量纲也不一定相同, 而且有时数据的数量级相差悬

殊,在比较时就难以得到正确的结果.为了便于分析,保证各因素具有等效性和同序性,因此在进行故障识

别关联度计算时,需要对各个特征参数进行处理,使之无量纲化和归一化.常用的数据预处理方法有
[ 9]
:

( 1) 初值化处理.对一个数列的所有数据均用它的第一个数去除,从而得到一个新数列方法.

设有原始数列

x
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( 2) 均值化处理.对一个数列的所有数据均用它的平均值去除,从而得到一个新数列方法.

设有原始数列 (1),令其平均值为 x̧
( 0)
:
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( k ) ( 3)
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113 灰色关联度故障识别法模式

设系统要建立的故障标准模式特征矢量的个数, 即要识别的故障种类数为 m (含正常状态 ), 每种标

准模式特征矢量中所包含的元素个数为 n,即识别对象可能出现的征兆数为 n, 则可建立相应的故障标准

模式矢量矩阵

)6)
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[X r ] =

X r1

X r2

s

X rm

=

xr1 ( 1) xr 1 (2) , xr1 ( n )

xr2 ( 1) xr 2 (2) , xr2 ( n )

s s s

x rm ( 1) xrm (2) , xrm ( n)

( 5)

式中, 下标 r为标准故障模式;下标 m为标准故障模式个数; n为每个故障模式的特征向量维数.

设实测信号的待检验模式特征矢量为:

[Xd ] =

X d1

X d2

s

Xd l

=

xd 1 (1) xd1 (2) , xd1 ( n)

xd 2 (1) xd2 (2) , xd2 ( n)

s s s

xdl ( 1) xd l ( 2) , xd l ( n )

( 6)

式中, 下标 d为待识别故障模式;下标 l为标准故障模式个数; n为每个待识别模式的特征向量维数.

待检验矢量 X j对标准矢量 X i的关联度 Cij是由关联系数演变而来的. 设:

Aij ( t) = | xdj ( t) - xri ( t ) |    t I { 1, 2, ,n}

Am in = m in
j

m in
t
Aij ( t),    Am ax = m ax

j
m ax
t
Aij ( t). ( 7)

则关联系数为:

Nij ( t) =
Am in + Am ax @ Q
Aij ( t ) + Am ax @ Q

   t I {1, 2, ,n } ( 8)

其中, QI [ 0, 1] 是事先确定的常数, 称为分辨系数. 其意义是削弱最大绝对差数值太大引起的失真, 提高

关联系数之间的差异显著性.根据邓聚龙教授的研究成果, Q= 015时, 得到的关联度误差值最小 [ 10]
,故一

般取 Q= 015.
关联度计算式为:

Cij =
1

2( n - 1) E
n

t= 1
Nij ( t) + E

n- 1

t= 2
Nij ( t) ( 9)

经过计算,可得到待检验模式与标准模式的关联度矩阵 R:

R =

C11 C12 , C1l

C21 C22 , C2l

s s s

Cm 1 Cm2 , Cm l

(10)

在进行系统故障识别时,将关联度序列从大到小依次排列,即 Cs > Ch > Cp, 式中 s, h, p分别为 (1, l)

中的某个自然数.然后根据最大关联度原则,因为待检验模式与标准模式 s相似的可能性最大, 则认为系

统发生了标准模式 s对应的故障, 从而实现对故障模式的分类识别.

2 歼击机结构故障识别实例

本例采用的数据来源于某歼击机模型的输出数据. 设定飞机飞行高度为 5 000m,飞行马赫数为 016,

设置采样时间为 01012 s.采集共 6种状态, 105组数据.每组数据含有攻角 A、侧滑角 B、滚转角速度 Xx、偏

航角速度 Xy、俯仰角速度 Xz、偏航角 P s i、俯仰角 H和滚转角 C共 8个参数.对以上采样数据进行均值化变换

(该数列无量纲 ),从而得到故障识别的标准模式特征矢量,如表 1所示.
表 1 歼击机结构故障标准模式特征矢量表

状态 组号 A B Xx Xy Xz P s i H C

正常状态

1 41000 6 0 0 0 01008 1 0 319913 0

s s s s s s s s s

5 41001 3 0 0 0 01006 9 0 319918 0

右平尾卡死

- 5b状态

1 21155 7 01003 8 31311 7 - 01222 3 01425 9 - 01000 2 2115 01175 4

s s s s s s s s s

20 01792 0 01051 1 31886 7 - 01388 4 01174 1 - 01004 8 01751 21738 3

)7)
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状态 组号 A B Xx Xy Xz P s i H C

右平尾卡死

- 10b状态

1 11259 4 01001 2 41587 - 01402 01934 7 - 01000 6 112549 01365 4

s s s s s s s s s

20 01492 1 01164 8 41186 1 - 01365 3 01208 8 - 01005 4 01429 2189

右平尾损伤

100% 状态

1 31753 2 - 01003 1 01422 2 - 01111 5 01179 5 - 716448e - 005 31744 01015 7

s s s s s s s s s

20 21479 5 - 01214 7 21222 1 - 01595 7 01239 9 - 01006 2 214631 11412

右副翼卡死

20b状态

1 - 11594 2 01092 3 91929 7 - 01113 6 01088 6 - 01000 2 - 115928 11190 2

s s s s s s s s s

20 - 01402 5 01182 61184 8 - 01113 2 - 01015 2 - 01000 6 - 014381 21602 7

右副翼损伤

100% 状态

1 31241 2 01003 7 11602 3 - 01070 8 - 01094 8- 613476e - 005 312338 01084 7

s s s s s s s s s

20 11620 8 01057 9 21747 2 - 01194 8 - 01022 2 - 01002 3 116108 21182 7

  由歼击机仿真平台实时采集各种状态的数据,并采用均值化变换,组成待检验模式特征矢量,如表 2.

表 2 待检验模式特征矢量表

状态 A B Xx Xy Xz P s i H C

右平尾卡死 - 5b 01737 5 01059 6 317254 - 01380 7 01129 4 - 01005 4 016808 31053 5

右平尾卡死 - 10b 01431 3 01198 8 318999 - 01353 7 01178 - 01005 9 013516 313

右副翼卡死 20b - 01309 8 01198 7 516617 - 01109 2 - 01069 9 - 01000 8 - 01362 5 21991 7

正常状态 41004 1 0 0 0 01002 1 0 319938 0

右平尾损伤 100% 21576 - 01149 1 212341 - 01637 3 01650 2 - 01003 9 215665 01763 4

右副翼损伤 100% 21507 3 01017 7 219407 01134 4 01228 8 01000 3 215011 01396 6

  根据表 1的标准模式和表 2的待检模式数据, 可计算出各种待检模式和标准模式之间的关联度,各关

联度的值列表如表 3.表中第 i行的最大元素 (Cij )max以 n 符号加以标注,表示第 i个待检状态属于第 j类故

障的可能性最大.
表 3 待检模式与基准模式之间的关联度

待检模式

(状态 )

基准模式 (状态 )

正常 右平尾卡死 - 5b 右平尾卡死 - 10b右平尾损伤 100% 右副翼卡死 20b 右副翼损伤 100%

右平尾卡死 - 5b 01752 33 0197916 n 01953 04 01825 03 01847 36 01886 37

右平尾卡死 - 10b 01753 35 0195532 01970 5 n 01802 98 01859 7 01856 31

右副翼卡死 20b 01719 89 0184729 01875 01 01735 73 01959 36 n 01810 61

正常状态 01999 76n 0186486 01816 94 01970 14 01786 48 01930 62

右平尾损伤 100% 01831 6 0191092 01861 01 01975 16 n 01761 1 01931 53

右副翼损伤 100% 01848 28 0193585 01850 74 01917 63 01790 35 01985 47 n

  从计算结果看出,根据关联度计算出的故障状态判断,和实际的故障状态相符.
同时用标准故障模式训练 BP、E lm an神经网络对待诊断模式进行状态识别.

表 4 BP网络对待检模式分类结果

待检模式

(状态 )

基准模式 (状态 )

正常 右平尾卡死 - 5b 右平尾卡死 - 10b右平尾损伤 100% 右副翼卡死 20b 右副翼损伤 100%

右平尾卡死 - 5b 01007 2 019854 n 01496 9 01001 8 01000 0 01077 6

右平尾卡死 - 10b 01000 1 010138 01526 1 n 01000 0 01194 0 01004 1

右副翼卡死 20b 01001 8 010000 01005 1 01001 2 01892 1 n 01000 1

正常状态 01903 4n 010000 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0

右平尾损伤 100% 01231 0 010001 01000 0 01809 9n 01000 0 01000 0

右副翼损伤 100% 01025 8 012854 01000 0 01154 9 01000 0 01977 0n

表 5 E lm an网络对待检模式分类结果

待检模式

(状态 )

基准模式 (状态 )

正常 右平尾卡死 - 5b 右平尾卡死 - 10b右平尾损伤 100% 右副翼卡死 20b 右副翼损伤 100%

右平尾卡死 - 5b 01007 1 017888 n 01465 9 01055 9 01032 2 01106 4

右平尾卡死 - 10b 01004 0 010746 01512 3 n 01040 5 01133 4 01004 0

右副翼卡死 20b 01012 5 010057 01019 9 01000 9 01893 3 n 01000 3

正常状态 01757 2n 010015 01000 4 01020 1 01000 0 01035 5

右平尾损伤 100% 01224 2 010300 01022 4 01959 2n 01000 4 01014 9

右副翼损伤 100% 01126 5 012322 01025 9 01028 6 01010 8 01924 1n

)8)

南京师范大学学报 (工程技术版 )                            第 6卷第 3期 ( 2006年 )



  某歼击机的实验证明:灰色关联度故障识别法实时性和识别精度优于神经网络故障识别法. BP网络

有很强的非线性映射能力,但它是一种前向的神经网络,收敛速度相对较慢. E lm an网络中引入了反馈,网

络的训练误差曲线较 BP网络的平滑, 但训练误差要大一些.用灰色关联度的方法来进行故障识别的最大

特点和优势在于:不追求大样本量,不要求数据有特殊的分布形式,计算量小,并且不会出现与定性分析不

一致的结论.而神经网络需要海量的故障数据样本.仿真结果证明,此方法十分有效, 并且准确快速.
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