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双通道深度卷积神经网络的航空发动机

剩余使用寿命预测方法

苗青林!张晓丰!高杨军!刘显光!秦丕胜
!空军工程大学装备管理与无人机工程学院$西安$
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摘要
!

提出了一种基于双通道的深度卷积神经网络方法!用来预测航空发动机剩余使用寿命'该方法在传

统卷积神经网络上!应用最大信息系数进行数据降维,卡尔曼滤波进行数据降噪*通过数据切片!将数据片标

签设置为最后一个循环的剩余使用寿命!实现数据重构*引入分段和线性剩余使用寿命衰减模型!并给出了

寿命衰减起始点判断方法*将寿命衰减前,寿命衰减中
!

种特征作为双通道网络模型的输入'在
'.5.

涡

轮风扇发动机仿真数据集$

2<=.e55

%上测试结果显示!在测试数据范围较大时!该方法相关指标明显优于

其他方法!在航空发动机剩余寿命预测上具有显著优势'

关键词
!
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随着传感技术和监测技术的发展$航空发动机

剩余使用寿命 !

:OABCECE

F

MGORM%%CRO

$

-,/

"预

测+

;<!

,也采用了大量传感器%但各传感器数据间具

有强耦合-非线性关联的关系$致使传统预测方法难

以准确预测航空发动机
-,/

%

近年来$随着机器学习的发展$基于数据驱动的

航空发动机
-,/

预测方法受到广泛关注$依靠机

器学习算法的航空发动机
-,/

预测方法成为主流

发展趋势%人工神经网络!
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-多目标深层信念

网络集成方法!
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"融合的时间序列

预测方法+
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"算法+
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,等在航空发动机
-,/

预测

中得到了一定的应用$这些方法克服了传统预测的

局限性$预测精度有所提高%

卷积神经网络!

H$ET$%MPC$EB%EOM:B%EOP]$:\G

$

2''

"是具有卷积计算且有深度结构的前馈神经网

络$被广泛应用于图像处理领域%近年来$许多学者

将航空发动机传感器数据看成
-4W

通道为
;

的图

像$使用
2''

预测
-,/

+

;"<;)

,

$在
2<=.e55

数据集

上实验$结果表明
2''

较现有算法在预测准确度

上有所提升$但其仍将航空发动机寿命衰减过程看

作一个线性过程$没有将航空发动机寿命状态进行

分类$即健康状态!未发生寿命衰减"和寿命衰减状

态$导致预测仍存在较大的误差%

为进一步提高算法精度$降低预测误差$本文提

出了一种基于双通道的深度卷积神经网络!
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"方法$用来预测航空发动机剩余使用寿命%

方法整体框架如图
;

所示%

图
;

!

整体框架

?

!

数据预处理

本文采用由
'.5.

提供的
2<=.e55

数据

集+

;

,

$包括
08((;

"

08(()

四个子集$每个子集分

为训练集和测试集%每个子集的训练集轨迹数量-

测试集轨迹数量-工作条件数量和故障模式数量如

表
;

所示%

表
?

!

数据集详情

数据集
08((; 08((! 08((" 08(()

训练集数量
;(( !>( ;(( !)?

测试集数量
;(( !V? ;(( !)@

工作条件数量
; > ; >

故障模式数量
; ; ! !

表
;

中
08((;

和
08((!

中故障模式为高压压

气机 !

LC

F

L

9

:OGGM:OH$A

9

:OGG$:

$

Je2

"衰 退$

08(("

和
08(()

中故障模式为
Je2

衰退和风扇

衰退%

每个训练集和测试集中的数据包括航空发动机

CQ

-时间步
0

-

"

个航空发动机设置和
!;

个航空发动

机传感器数据%

训练集中每个航空发动机的总寿命
7

;CQ

为该发

动机
0

的最大值$如式!

;

"所示&

7

;CQ

`AB̂

CQ

0

!

;

"

测试集中每个航空发动机的总寿命
7

!CQ

是该航

空发动机
0

的最大值加上测试停止时的
P:MO

1

-,/

CQ

!式中简写为
#

6

"$如式!

!

"所示&

7

!CQ

`#

6

aAB̂

CQ

0

!

!

"

以
08((;

为例$得到了每个航空发动机总寿命

后$用总寿命减
0

得到剩余使用寿命
-,/

!式中简

写为
#

"$如式!

"

"所示&

#`

7
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!训练集"

7

!CQ
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!测试集
%
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数据降维

由于传感器种类众多-数据集中-数据维度大$

为提高算法效率$需要对数据进行降维$各传感器

!

GOEG$:

"描述如表
!

所示+

;)

,

%

最大信息系数 !

AB̂CAB%CER$:ABPC$EH$ORRC<

HCOEP

$

=12

"是用于检测变量之间的关联程度的度

量标准$范围为
(

"

;

$计算各个传感器数据与
-,/

的
=12

值+

;V

,

$得到传感器
G;

-

GV

-

G>

-

G;(

-

G;)

-

G;>

-

G;@

和
G;?

的
=12

值为
(

$说明上述传感器数据并

不影响
-,/

预测$可以删除该传感器数据%
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表
@

!

传感器描述

序号 描述

G;

风扇入口总温

G!

低压压气机出口总温

G"

高压压气机出口总温

G)

低压涡轮出口总温

GV

风扇入口压力

G>

外涵道总压

GU

高压压气机出口总压

G@

风扇物理转速

G?

核心机物理转速

G;(

发动机压比!

8V(

.

8!

"

G;;

高压压气机出口静压

G;!

燃料流量比

G;"

风扇换算转速

G;)

核心机换算转速

G;V

涵道比

G;>

燃烧室油气比

G;U

引气焓值

G;@

风扇转速设定值

G;?

风扇换算转速设定值

G!(

高压涡轮冷却气流量

G!;

低压涡轮冷却气流量

?A@

!

数据降噪及归一化

使用存在噪声的数据对网络进行训练$得到网

络模型的预测结果误差较大%进行数据降噪时应保

证降噪前后的数据量不变$本文采用卡尔曼滤波方

法对数据进行降噪%

卡尔曼滤波是采用卡尔曼增益修正状态观测

值$以逼近真实值$通常用来去除噪声来还原真实数

据$在轨迹预测-制导和导航等领域有较好的应用%

对降噪后的数据进行归一化处理$将数据映射

到
(

"

;

范围内%

?AB

!

数据重构并设置标签

卷积神经网络输入的数据通常为矩形数据$本

文采用的数据集由多个多元时间序列组成$所以需

要数据重构$使其形成矩阵数据%

假设原数据大小为
+b

1

$采用数据切片大小为

9b

1

$滑动步长为
;

$扫描操作之后得到!

+c9a;

"

个
9b

1

的数据片$数据片可以看成
;

张大小为
9b

1

的灰色图像$

-4W

通道为
;

%

以
08((;

中
CQ

为
;

的数据为例$数据的大小为

;?!b;@

$采用
"(b;@

的切片进行数据提取$滑动步

长为
;

$过程如图
!

所示%

图
!

中灰色矩形为扫描窗口$从数据的最上方

开始扫描$然后矩阵向下移一行$依次类推%数据重

构之后共获得
;>"

个
"(b;@

大小的数据片%

图
!

!

数据切片过程

对每个数据片设置标签$标签为该数据片的最

后一次循环的
-,/

$一共有
;>"

个数据片$对应数

据标签为
(

"

;>!

%

08((;

"

08(()

的数据切片大

小分别
"(b;@

$

!(b;@

$

"(b;@

$

!(b;@

%

@

!

改进模型和机制

现有
2''

算法+

;"<;)

,中的寿命衰减过程考虑不

够全面$没有判断寿命衰减起始点位置方法$导致预

测误差较高%

5LC

首次将寿命衰减起始点判断方法

加入
8MB%</56=

算法$利用
/56=

进行退化分析

和
-,/

预测+

;V

,

$优点是去除对固定变化点的假设$

逐单元检测变化点$并在
2<=.e55

数据集上验证

了该方法的有效性%本文尝试在
2''

中加入分段

和线性
-,/

衰减模型和
-,/

衰减起始点判断方

法以取得更准确的预测结果%

@A?

!

改进寿命衰减模型

本文使用的寿命衰减模型如图
"

所示%

图
"

!

改进后的寿命衰减模型

图
"

中改进的寿命衰减模型中有
!

种不同的衰减

模型$包括线性衰减模型和分段衰减模型%通过
-,/

衰减起始点来判断该航空发动机
-,/

衰减模型%

@A@

!

,IJ

衰减起始点判断

在测试集中$若
-,/

大于或等于训练集中的

最大寿命时$则说明测试开始的一段时间内航空发

动机寿命未衰减$此时$寿命衰减起始点为
-,/

等

于
7

;CQ

的点$对应分段
-,/

衰减模型%当
-,/

大

于
7

;CQ

时$

-,/

置为最高寿命$如式!

)

"所示&

#`

7

;CQ

!!

!

#

(

7

;CQ

"

7

!CQ

c0

!

!

#

)

7

;CQ

%

&

'

"

!

)

"
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若
-,/

一直小于训练集中的最大寿命$此时$寿命

衰减起始点即为测试起始点$对应线性
-,/

衰减模型%

@AB

!

卷积神经网络记忆保留机制

本文将每次训练的寿命衰减模型保留并作为下

一次训练的初始模型进行训练$继承训练结果%图

)

为训练过程流程图%

图
)

!

训练过程流程图

B

!

卷积神经网络

BA?

!

卷积

本文采用卷积神经网络对时间序列数据进行预

测$以
08((;

为例$重构后的数据片为&

#`

:

;

$

;

$

:

;

$

!

$0$

:

;

$

;@

:

!

$

;

$
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!

$

!

$0$

:

!

$

;@

!! !

2

:

"(

$

;

$

:

"(

$

!

$0$

:

"(

$

*

+

,

-

;@

!

V

"

卷积运算是利用卷积核对数据进行特征提取$

采用共享网络权值的方法降低了网络复杂度$提升

训练速度%若采用卷积核
;

$大小为
3b;

%

;`

!

;

;

$

;

!

$0$

;

<

" !

>

"

若该卷积核提取的数据为
$

$大小为
;b3

%

$

`

!

:

-

$

=

$

:

-a;

$

=

$0$

:

-a3c;

$

=

"

6

!

U

"

卷积结果为&

/

-

`

#

!

;

8

c,

" !

@

"

式中&

#

为激活函数$一般采用非线性函数'

,

为偏

置'

8

为感受野$长度为
3

$经过多层卷积$将结果输

入到全连接层$得到结果与真实值差值$采用梯度下

降算法更新网络权值%

BA@

!

网络参数设置

本文使用卷积神经网络分为
U

层!包括
V

个卷

积层$

!

个全连接层"$深度卷积神经网络结构如图
V

所示%本文选择
!

种卷积核$大小分别为!

;(

$

;

"和

!

"

$

;

"$池化层选择最大池化$大小为!

!

$

!

"$每层添

加
Q:$

9

$MP

!"操作$防止产生过拟合%激活函数统

一采用
-O%M

!"函数%

图
V

!

深度卷积神经网络结构

BAB

!

双通道网络结构

本文采用双通道网络结构对不同的特征进行训

练$采用寿命衰减起始点判断方法对
!

种寿命衰减

过程进行区分$将寿命衰减前-寿命衰减中
!

种特征

作为双通道网络模型的输入%相较于单通道网络模

型$能保留更多数据$提高预测精度%双通道网络模

型结构如图
>

所示%

图
>

!

多通道网络模型

C

!

实验验证
按照前面的模型结构在

1EPO%1U<;(UV(J

$

!&>

4JD2e,

$

;>4CW-.=

$

'#18.430+-23-6N

!(U(4e,

$

e

S

P$:HL;&@;

的环境下搭建
2''

结构%

CA?

!

数据降噪

使用卡尔曼滤波对传感器数据进行降噪$以

P:BCE

1

08(()

为例$降噪前的传感器参数值如图
U

!

B

"所示$降噪后的传感器参数值如图
U

!

[

"所示%

图
U

!

降噪前后
P:BCE

1

08(()

中传感器参数值

V;
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对降噪后的数据进行重构$将重构后的
P:BCE

1

08((;

"

08(()

作为训练集训练网络权值$将重构后的

POGP

1

08((;

"

08(()

作为测试集得到预测结果%

CA@

!

评价标准

进行误差分析时通常采用回归评价标准均方根

误差!

:$$PAOBEG

Z

MB:OO::$:

$

-=53

$公式中简写

为
>

-=5

"$如式!

?

"所示&

>

-=5

4

;

?

$

?

-

4

;

!

1-P:MO

@

1-

9

:OQCHP

"

槡
!

!

?

"

相对预测误差
>

::

$如式!

;(

"所示&

>

::

4

;

?

$

?

-

4

;

2

1-P:MO

@

1-

9

:OQCHP

2

(

!

;(

"

该评价标准很好地反映了观测值同真实值之间

的偏差$值越小就说明偏差越小%

此外$得分可以反映该模型超前或者滞后预测

的程度$因此$在进行评价时$要将得分函数
7

R

也作

为评价标准之一%在
-=53

相同时$得分函数越

小$说明
-,/

预测结果偏向于预测值小于真实值$

符合航空发动机
-,/

预测问题特性+

;)

,

$单个预测

结果的得分
7

的计算如式!

;;

"所示$得分函数
7

R

计

算如式!

;!

"所示&

7

-

`

A

1

-

9

:OQCHP

c

1

-P:MO

;(

c;

$

!

1-

9

:OQCHP

.

1-P:MO

A

1

-P:MO

c

1

-

9

:OQCHP

;"

c;

$

!

1-

9

:OQCHP

)

1-

%

&

'

P:MO

!

;;

"

7

R

4

$

?

-

4

;

7

-

?

!

;!

"

式中&

?

为数据量'

1-P:MO

为真实值'

1-

9

:OQCHP

为预测值'

(

为该航空发动机总寿命%

CAB

!

预测结果及分析

将数据输入到卷积神经网络中训练$迭代
!(

次$并使用训练后的数据进行预测$以数据集

08(()

为例$预测误差分布直方图!预测值
<

真实值"

如图
@

所示%

图
@

!

预测误差直方图

从预测误差分布直方图可以看出在数据集

08(()

中
);!;)

条数据的预测误差范围在
c!(

"

;(

之间$其中大部分误差小于
(

$表示本方法预测结

果偏向于预测值小于真实值%在航空发动机寿命预

测角度上$预测值小于真实值带来的安全隐患较小$

符合航空发动机寿命预测问题特性%

从
POGP

1

08(()

中随机选取
)

个航空发动机作

为测试样本$降噪前预测值和真实值对比如图
?

所

示%降噪后预测值和真实值对比如图
;(

所示%

!!!!!

图
?

!

降噪前
08(()

中样本航空发动机的预测结果

>;
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图
;(

!

降噪后
08(()

中样本航空发动机的预测结果

!!

图
?

和图
;(

中对比了降噪前后预测结果的差

异$说明了降噪之后可以有效减少数据噪声带来的

影响%预测开始时$误差相对较大$是由于模型带来

的误差$经过迭代$预测的误差相对较小%

同理$对
08((;

和
08(("

数据进行预测$取
V

次实验结果的平均值$数据集
08(("

的
7

R

和
>

-=5

指

标和其他方法+

;V

,的对比如表
"

所示%

数据集
08((;

和
08(("

的相关指标和其他算

法+

;V

,的对比如表
)

所示%

从表
"

中可以看出$数据量的大小不会引起两

项指标的大幅变化$分布比较均匀%

表
)

中
8&

表示预测相对误差小于或等于
&

的

样本百分比$在样本大小相同时$

8V

越大$预测表现

越好%

8V

相等时$

8;(

越大$预测表现越好$以此

类推%

本方法在数据量较多时$预测结果明显优于其

他方法$当剩余周期次数大于
!(

时$

7

R

和
>

-=5

两项

指标均优于其他方法$原因在于本方法预测结果偏

向于预测值小于真实值$计算
7

R

时较有优势%符合

航空发动机寿命预测问题特性$验证了该方法在航

空发动机
-,/

预测上具有显著优势%

表
B

!

数据集
5!OOB

的评价结果对比

评价指标 模型
最后周期个数

( ;( !( "( )( V(

7

R

/56=

无衰减起始点
(&)@ (&)" (&>! (&?; ;&(; ;&>V

-''

固定衰减起始点
(&V; (&!" (&V! (&U; (&?@ ;&@>

/56=

固定衰减起始点
(&)( (&)? (&>; (&@> ;&@@ ;&!V

8MB%</56= (&;( (&!( (&)? (&>! (&?V ;&;(

6282'' (&;? (&") (&!; (&!! (&!U (&";

>

-=5

/56=

无衰减起始点
)&(; "&!? V&(? U&>? ;!&() @&?U

-''

固定衰减起始点
)&;> !&>; )&?! >&V> U&>; U&@V

/56=

固定衰减起始点
"&>" )&"V V&!@ @&?> ;;&VV U&(V

8MB%</56= ;&"@ !&V" V&)" V&!U U&(? U&;;

6282'' !&"; !&V; !&V( !&VU !&U; !&@"

U;
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表
C

!

数据集
5!OO?

和
5!OOB

的评价结果对比

数据集 模型
最后

V(

个周期 最后
;(

个周期 最后
V

个周期

8V

.

_

8;(

.

_

8!(

.

_ 7

/

8V

.

_

8;(

.

_

8!(

.

_ 7

R 8V

.

_

8;(

.

_

8!(

.

_ 7

R

08((;

5PBEQB:Q-'' ;( "V >(VV@;&); UV ?( ?V !V>&") @V ?V ?V ;;@&V!

#BEC%%B/56= "( VV U( "U&V; ;(( ;(( ;(( (&)" ;(( ;(( ;(( (&"(

8MB%</56= )( U( ;(( ;&;V ;(( ;(( ;(( (&!! ;(( ;(( ;(( (&;!

4-, )V @V @V ;U&?> ;(( ;(( ;(( (&"V ;(( ;(( ;(( (&V"

6282'' @U ;(( ;(( (&"> ;(( ;(( ;(( (&"U ;(( ;( ;(( (&"(

08(("

5PBEQB:Q-'' "V >( @V )@&?> ;(( ;(( ;(( (&"> ?V ;(( ;(( (&)V

4-, )( >V ?V ;)&!> ?( ;(( ;(( ;&)V @V ;(( ;(( ;&U)

#BEC%%B/56= V( U( ?( "(&V@ ;(( ;(( ;(( (&!" ;(( ;(( ;(( (&!;

8MB%</56= >( ?( ;(( ;&;( ;(( ;(( ;(( (&!( ;(( ;(( ;(( (&;!

6282'' UV ;(( ;(( (&"; ;(( ;(( ;(( (&") ;(( ;(( ;(( (&!"

P

!

结语

本文针对航空发动机
-,/

难以准确预测的问

题$提出了
6282''

方法$通过对
!

种寿命衰减模

型进行分类$实现
2<=.e55

涡轮风扇发动机寿命

退化数据的预测$并与其他算法的预测结果进行比

较分析$验证了该方法在测试数据范围较大时$可以

更加准确地判断航空发动机寿命衰减起始点和

-,/

$进一步提高预测准确度%决策者可以根据预

测结果$及时地做出有效的维修决策$防止剩余使用

寿命浪费和因航空发动机故障而导致其他部件的损

坏$以提高寿命利用率-降低维修成本和事故频率%
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