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基于神经网络的航空发动机滑油监测分析 

王 广 李 军 
(空军 ：程大学工程学院 西安 7 10038) 

摘要：提出了，一种基于 BP神经网络的航空发动机滑油金属含量预测方法，给出了运用自回归模型 (AR模型)预 

测模型和神经网络进行预测的一般公式。将其应用于某型发动机滑油的铁金属含量预测，结果表明，与传统的 AR预测 

模型相比，神经网络表现出优秀的推广能力。经过数值仿真得出 AR模型仅能预测出序列的变化趋势；神经网络预测推 

广能力强、具有较强的鲁棒性和容错性，可以为发动机的监控提供重要的依据。 
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Aeroengine Lube M onitoring Analysis Based on Neutral Net 

Wanq Guang Li Jun 

(Engineering Institute，Air Force Engineering University，Xi’an 7 10038，China) 

Abstract：A method was proposed which can be used to forecast lube oil metal content of aviation motor based on BP 

neural net，and the ordinary application formula of auto-regressive(AR)forecasting model and neural net model was given 

out．The two methods were used to forecast lube oil metal content of a kind of motor，the result shows that，in contrast to AR 

forecasting model，the neural net model has excellent popularization capability．The numeric value imitation show that AR 

model can only forecast the array’S alternation tendency，but the neural net has powerful rousting and fault-tolerance，it can 

be used in the motor supervision． 

Keywords：aeroengine；lube monitoring；auto·regressive model；BP net；time series forecasting 

随着航卒发动机性能的不断提高，发动机各部件 

的工作状况更加恶劣。滑油的消耗量及滑油中金属含 

量值能比较准确地反映发动机的轴承 、附件和齿轮的 

工作情况。当滑油消耗量或滑油中某些金属含量偏高 

时，则说明轴承 、机匣或齿轮磨损严重。通过对滑油 

消耗量及滑油中镁 、铝 、铁和铜含赶值及其发展趋势 

监控，可实现对发动机轴承、机陋或齿轮工作情况的 

监控，从而减少不必要的零部件更换，并能降低故障 

模式的二次损伤，有效地监视发动机传动系统零部件 

的磨损情况及故障特征 。。 

时问序列预测模型可用来预测分析金属含量的变 

化趋势。常规的时问序列预测方法主要以自回归模型 

(AR模型)为主，这种模型在理论上十分成熟，但 

其精度不高，且容错性差，仅仅适合做短区间预报； 

而神经网络由于采用了新型的学习机制，泛化能力很 

强 ，使得预测模型具有相当的精度： 

某型飞机发动机飞参系统记录了大量关于滑油的 

数据，本文作者依据现有的滑油金属含量历史数据 ， 

分别建立了AR和神经网络预测模型，然后将其应用 
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于该发动机的滑油金属含量的预测 ，并对两种模型得 

出的结论作了比较。 

1 自回归模型 

对于一个平稳的时间序列{ ，， ：，⋯， }，可 

以建立一个线性时间反演的时序模型： 

f 一 l f一1 一 ⋯ 一 
P f—p

=af+0laf l+⋯ +Oqaf—

q 
(1) 

式中： ，t：1，2，⋯，n为离散时间数列； ， 

1，2，⋯，P为自回归系数；0 ，i=1，2，⋯，q为 

滑动平均系数；a ，t：1，2，⋯，n为方差为 的 

白噪声序列。 

该时序模型称为(P，q)阶 自回归滑动平均模型， 

简写为 ARMA (P，q)。当q=0，得到的即为P阶自 

回归模型 ，简写为 AR (p)。 

1．1 AR模型的 系数和 阶次确 定 

时间序列 { }，i：1，2，⋯，n可写成 以下矩 

阵形式的线性组合。 

Y ‘D +a 

其中 

Y ∞ = 

1 

2 

： 
● 

(2) 
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X = 

n一1 n一2 ⋯  
，l n 

根据多元回归理论 ， 町得到参数矩阵的最小二乘 

估计为 ： 

= ( ) y (3) 

可以证明 为真值 的无偏估计，因此采用最 

小二乘估计精度较高。从理论 } 看，ARMA模型成立 

的条件是 {a，t为} 噪声。因此，模型适用性的准则 

是检验 {a，／是否为f，1噪声 实际中常用 的准则有 

FPE准则、AIC准则、BIC准则等。本文采用最终预 

报误差 (FPE)准则。 

FPE( )： 2 (4) 
n 一  

其中 

：=E(口：)=—_ ．[ 一 ． 一⋯一 一 ] 
， 一 n ⋯ 十 

当k值增大时，残差 i将减少，因此可以找到 
一 个最优值P使得 FPE达到最小。 

1．2 AR模型预测机理 

参照文献 [1]的论述 町矢̈，AR(P)模型在 t时 

刻向前预测 Z步的结果为： 
P ，一I 

互 (f)= ，+，一  +∑ 互 (f— )+ 

+ 互，(f—i) (5) 

从中可以看出，其中预测结果只 与 。， ，⋯， 

一 。相关，而不需要求解 {a t 

2 神经网络用于时间序列预测 

2．1 BP网络 

BP网络是一种多层前馈性的神经网络，是神经 

网络中用得最广泛的一种网络结构。经过训练的 BP 

神经网络 ，对于不是样本集合的输入也能给出合适的 

输出，这种泛化的功能 ，从函数拟合的角度来看 ，说 

明神经网络具有插值的功能。L大j此，通过 BP神经网 

络对滑油序列数据进行学习后，实现网络对输入输出 

的准确映射后 ，就可以用来对已知的数据进行预测。 

2．2 基于BP网络的时间序列预测模型 

2．2．1 数据准备 

对于平稳时间序列 j ，， ：，⋯， t，为了能 

够采用神经网络进行预测，关键是如何重构线性空 

间，如何将其转化成矩阵形式获得数据问的相互关联 

关系以便于挖掘尽可能大的信息量。朴素的讲就是如 

果{ t是预测 的 目标 值，将 先 前的 目标 值 { ， 

，

⋯

， ⋯ }作为相关 ，Lh于先前的 目标值可 

能会影响到未来值 ，因此在模型中考虑先前值的影响 

将有助于更好地预测。建立 自相关输入 主 = ．．， 

，

⋯

， ⋯ }与输出Y，= }之间的一一映射关 

系厂： 一兄，其 中P值称 为映射维数，可以看出 P 

值的选取实际隐含反映了转换后矩阵蕴涵的知识量。 

本文采用 FPE准则评价预测误差 ，并根据误差值大 

小来优化选取映射维数 P。经过这样的变换之后 ，可 

以得到用于网络学习的样本 ： 

X = 

2．2．2 预测模型 

， Y： 

在得到学习样本之后 ，就可对神经 网络进行训 

练，注意到在上面的数据项中还有一项没有利用，即 

x 
- p+l={ ⋯ +。， ⋯ +：，⋯， t，因此可得到对第 n+ 

1点的预测为： 

Y +。= ( 一Ot．’)k(x · 一 +。)+b (6) 

得到第 n+1点后，又可以得到一个样本数据 
一  i I 

n—P+2= { 一̂P+2， n—P+3，⋯ ， n， +̂1} 

其中互 表示第 n+1个数据的预测值，可得第 n 

+2点的预测值： 
n P 

Y +：= (Ot 一 )k(主．·莺 -p+2)+b (7) 

一 般地可以得到预测第 z步的神经网络数学模型 

为： 

Y +f= ( 一Ot ’)k(莺 ·主 一 +f)+b (8) 

其中 ⋯ +，={ ⋯ 小 ⋯，互 ，⋯，互 一。} 

3 应 用实例 

本文采用的数据来 自某型发动机从一次换油到另 
一 次换油的完整工作阶段的滑油光谱分析数据，并按 

照光谱分析的时间排序得到金属含量数据序列 (共 

100个)，因为在滑油监测中以 Fe的金属含量为主要 

监控对象，因此本文仅以含 Fe量的时间序列分析为 

例。 

3．1 数 据 的预 处 理 

首先，对数据进行 

相对化 处理，得 到的时 

问序列结果如图1所示，鑫 
再对数据零化处理得到 

新的 Fe相对含量时间序 

列 { ，t。本文采用工程 

处理方法不对其进行正 

态性 检验，认为经 过处 

I I 

惭I 
H 

时问 

图 1 Fe相对含量时间序列 
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理之后的时问序列 { }满足平稳 、止态要求。 

3．2 AR模型与 BP网络预测模型的建立 

从图2中可以看出当P =7时 AR模型 FPE值达 

到最小；为了简化运算、便于比较，BP网络的P值 

我们也取为7，即神经网络的输入个数为7。 

3．3 训练与测试结果 ：．．ol6018 --1一一 一 
比较 0川4 r＼ 

将数据分成两组：詈。 ．012。
+

,

＼ 
前60次数据作为训练基： ＼ 
数据，后 40次作为 测 

试数据，采用 AR模型、 

BP网络模型分别进 行 

了一步预测，其结果分 

别见图3、图4。 

0 004． 

o．o∞ 

图2 P与 E值 

l 一 

0．9 

0 6 f 

0．5 f 

O．4● 一一 
60 6S 

图3 AR模型预测结果 }j 图4 BP网络模型预测结果 

原始数据对比图 Lj原始数据对比阁 

从图 3、图 4可以看出，AR模型只能反映原始 

时间序列的变化趋势，而不能精确地预测出它的值； 

神经网络的预测平均相对误差均增加，但神经网络与 

AR模型相比仍然具有较高的精度，这说明神经网络 

具有很强的推广能力，用于航空发动机金属含量的时 

间序列预测是成功的。 

4 结论 

采用 AR模型预测滑油金属含量的变化，只能反 

映原始时间序列的变化趋势，而不能精确地预测出它 

的值；与AR模型相比神经网络预测具有较高的精 

度，这说明神经网络应用于航空发动机金属含量的时 

间序列预测是成功的。神经网络具有很强的推广能 

力，可为发动机润滑系统的监控提供重要的依据。 
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(上接第92页)套管对胶筒的摩擦力小，接触应力 

分布趋于对称 ，当载荷较高时，胶筒受摩擦力的影 

响，靠加载端接触应力增高。在轴 向载荷 为 10 kN 

时，下胶筒还未与套管内壁接触，此时先与套管内壁 

接触的中胶筒的接触应力比J：胶筒的接触应力高，而 

且接触区域也大；当轴向载荷为20 kN时，上胶简与 

中胶筒的接触应力相当；当轴向载荷为 30 kN时，上 

胶筒的接触应力已经开始大于中胶筒的接触应力，并 

开始出现两个峰值，之后随着载荷的增加 ，3个胶筒 

的接触应力都继续增大；当坐封完成后，上胶筒的接 

触应力最大，中胶筒的接触应力其次，下胶筒接触应 

力最小。 

5 结论 

(1)所选本构模型 Yeoh超弹模 能很好地模拟 

胶筒的变形。 

(2)3个胶筒中上胶筒的接触应力最大，起主要 

密封作用。 

(3)由于所用实验数据为常温下测定的，而橡 

胶在高温下会变硬，同时在高温下橡胶材料的应力松 

弛特性会变得明 ，这些都会引起在同样的坐封力下 

接触应力的降低，因此为了得到同样大小的接触应 

力，应适当地提高坐封力。 
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