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量子超球神经网络在振动故障检测中的应用
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摘 要：提出了一种基于量子超球神经网络的液体火箭发动机振动故障检测方法。采用

可变量子超球代表发动机工作模式。自然地提供了反映故障程度的概率幅；网络的离线学习

算法可以从训练样本中自动提取发动机振动知识。监测算法不仅能正确预报故障。还能在线

学习新的振动信息。试验数据检验结果表明：量子超球神经网络可以成功用于液体火箭发动

机振动故障检测。
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Abstract：The vibration fault detection approach for liquid propellant rocket engine is proposed

based on quantum hypersphere neural network．The variable quantum hypersphere is used to mark

work mode of engine，which provides probability amplitude that reflects the fault level．The off-line

learning algorithm can extract engine vibration knowledge from training samples automatically．The
monitor algorithm Call forecast fault correctly，also learn new vibration information online．The analy-

sis result of test data shows that quantum hypersphere neural network call be applied to vibration

fault detection of liquid propellant rocket engine．
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0引言

近十多年来。基于低频测量参数的液体火箭

发动机故障检测取得了一定的理论研究和工程应

用成果。而对于大量因疲劳损伤导致的强度故障

用此类方法不能及时报警。由于有裂纹的涡轮转

轴的不平衡旋转等强度故障会引起振动特征的明

显变化。抽取发动机高频数据中的振动特征，可

以很好地反映发动机部件的结构和强度工作情况。

在国外尤其是美国，非常重视振动故障检测旧。

发动机振动故障与涡轮泵旋转引起的振动发

生共振时．会迅速对发动机造成严重破坏。因此

可以选用涡轮泵旋转引起的振动频率及其倍频的

功率谱密度来监测发动机振动状态。由于发动机

的动态行为、故障积累及加速度传感器的动态性

的影响，很难寻找此功率谱。为此，根据涡轮泵

转速进行估算．并以估算值为中心在一定区间内

进行搜索。

主要研究液体火箭发动机燃料涡轮泵的传感

器振动数据．提出了一种能用于信号检测的量子

超球神经网络来分析发动机功率谱密度。该网络

应用可变量子超球代表发动机工作模式，经过离

线学习自动建立发动机正常和异常工作样板。在

发动机监测过程中。通过在线学习，神经网络的

连接权值根据发动机工作情况自适应变化。该网

络通过聚集许多较小的超球形成了每种发动机工

作模式的非线性边界，实现了分类目的。应用量

子超球神经网络进行液体火箭发动机的振动数据

分析。得到了满意的仿真结果。

1量子超球神经网络振动检测方法

图l给出了基于量子超球神经网络的液体火

箭发动机振动榆测方法的基本结构。

1．1离散傅氏变换

离散傅氏变换的计算公式为：
～一l

x⋯=52 x[nlw～，Wkn 、=e-j(2"trlN) (1)
'一

n=0

其中

k=0，1，2，⋯，Ⅳ_1

式中，缸凡】为振动信号的采样值；N为所开的时

域数据窗13大小；t／,为时域离散值的序列号；k

为频域离散值的序列号。

时域采样数据一离散傅氏变换
功率谱密度l嬲卜一匝蛔

权值l I初始化L————也i享趸矗赢
I壅丝望塑l

图1量子超球神经网络振动检测方法

Fig．1 The vibration fault detection approach

using quantum hypersphere neural network

分解频率

af=f,m (2)

式中，，为采样频率。若，=32kHz，N=21M8，则

分解频率Af=15．625Hz。对于这样的分解频率，

每个数据窗121的时间间隔为At=N／f,=0．064秒，

这就是离散傅氏变换引起的检测时问误差&。分

解频率△厂和检测时间误差血成反比，因此在分

解频率和检测时间误差之间折衷选择数据窗口

Ⅳ。

功率谱密度

G【七卜右‘x吲 (3)

其中

k=0，1，2，⋯，^『-1

式中，n为时窗修正因子，与选择的窗口类型有

关。

1．2频域特征抽取

考虑到功率谱密度按|j}=Ⅳ，2对称分布。只

有k=0，l，⋯，(Ⅳ／2)一l时G[后】是独立的，故采样窗

口N=2048时独立频谱线数为1024。考虑到发动

机振动故障总是发生在与涡轮泵旋转相关的很窄

频率范围内，且与轴向振动密切相关，为提高信

息处理效率，实时从频谱中抽取旋转频率及其倍

频信息。经换算得，燃料涡轮转轴的旋转频率和

轴向振动频率相当于N=2048数据窗口中序列号
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k=44和k-20处的谱线。序列号大于100时，每

隔100个序列号搜索～个最大值谱线。谱线序列

号14以下的频谱作为噪声分布不予考虑。频域

特征抽取算法如下所述：

(1)在序列号15—33之间搜索频谱最大值作

为燃料涡轮泵的旋转频率：

(2)在序列号34—55之间搜索频谱最大值作

为涡轮泵转轴的轴向振动频率：

(3)在序列号56～77，78。100之间分别搜索

频谱最大值作为倍频：

(4)在序列号101～200，20l一300，301～400，

401-500，501—600，601～700，701—800．801—

900，901～1023之间分别搜索频谱最大值作为较

高频区的特征频谱。

总共可抽取13个特征频谱代表发动机的工

作情况，并把它们作为量子超球神经网络的输入

信号。

1．3量子超球神经网络

量子神经网络能有效地克服传统神经网络模

型的缺陷和不足间，自从1995年Kak首次提出量

子神经计算的概念以来161，量子神经网络得到广泛

关注，提出了很多想法和初步模型17--91。在此提出

一种三层结构的量子超球神经网络，并应用于液

体火箭发动机振动故障检测。

量子神经元用量子比特表示。传递函数用模

式距离的非线性函数实现。在量子神经元中。一

个量子比特的状态可表示为

l屯)moti 10)镌l 1) (4)

其中

i=1，2，⋯，厅

式中，ai和屈为复数且满足归一化条件。
．2 11

Ioti I=I屈I‘=1 (5)

满足公式(4)和公式(5)的一对复数a。和屈称为一

个量子比特的概率幅，于是量子比特也可以用概

率幅表示为【di，屈]7。

量子超球神经网络的结构如图2所示。它包

含输入层、中间层(超球层)及输出层(由于量

子态是所有本征态的叠加．因此神经网络只需一

个输出节点)。在信息处理之前，对于在欧氏空

间以实向量描述的输入样本，需定义如下转换公

式．以实现输入样本的量子态描述。

超球节点

输入节点

图2量子超球神经网络的示意图

Fig．2 The general view of quantum

hypersphere neural network

IA)=【Io。)，l呸)，⋯，1％)】‘ (6)

其中

㈦⋯s(警㈣“n(警⋯

=[cos(警)，sin(警)】
量子输入样本IA)与量子连接权值IDi)=

(foj。)，{q：)，⋯，foj。)J诧问的眄配可以用模式距离
来表示．即

厂F———————_
尺(IA)，I a!『))-V善尺(圳％))2 (7)

R(1q)，Io“))=、／(％一qm)‘+(q，-oji。)‘ (8)

r————————————i——————————————'r

式中，aio和q。分别为量子比特lat)中1 0)和l 1)

的概率幅；Oyio ％。分别为量子比特}％)中10)和

1)的概率幅。

由公式(7)可知，当输入样本IA)靠近连接

权值l 01『)时，模式距离R(1A)，l 01『))接近0。这
样可以对超球节点定义一个非线性作用函数，即

I)=exp(min(0，’，(P兄(1A)，l g)))))J匹卫!Q=Q)

(9)

式中，y为灵敏参数；‘为超球半径；m为超球节

点数：d为超球分类模式的索引。

由公式(9)可知：
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III!!!!=!!!=====!!===!===!!!!!==!!!!!!!!=!!!!!=!=!!=!!!=!=!==!!=!!!!!!=!!!!!皇=====!!==!=!=

当R(IA)，l。!『))≤，：『
lm—d+l位

bj)=I⑩坚：Q) (10)
tn位

此时超球节点的输出向量等于某一本征向量。输

出节点的输出向量等于所有超球节点的输出向量

的叠加(即量子态叠加)，用公式表示为：

Ic)=∑lbi) (11)
』=l

1．4决策逻辑

决策逻辑利用量子超球神经网络输出的概率

幅判断发动机是否发生故障以及确定故障发生时

间和故障程度。检测在线计算发动机正常模式的

概率幅cO)在[O，t】时间窗I=1内的平均值cO)和标准

差盯(f)。若概率幅
A

cO)>￡lIr=max(c(t)一min(max(60-(t)，0．01)，00)，，知i。)

(12)

式中，th,为检测阈值；O"0和‰。为用户选定常数。

如概率幅满足公式(12)则发动机故障程度由正常

模式的概率幅表征，其值越小，故障越严重。则

发动机工作状态是正常的；反之，发动机出现振

动故障。

2量子超球神经网络的学习算法

设训练集D由一系列样本对{A，d}构成，其

中A是输入向量，d∈{1，2，⋯炉}是发动机工作模

式的索引。量子超球神经网络的学习过程包括量

子超球扩张、重叠测试和收缩三个基本环节。

2．1超球扩张

对于某一样本对IA，d}ED，首先找到同类

超球(或称覆盖)研，若要超球H扩张到包含

A，必须满足以下条件限制：

⋯A)一Ig)I l<p且⋯A>-toj)I I>‘(13)

式中，0为超球扩张阈值，由用户选定；1 0j>为

超球的球心；‘为超球的半径。若公式(13)中两

个条件都满足，则超球日．的球心和半径调整公式

为：

，=}⋯fA)-∥)|l+，；old) (14)

107)=lqold)+(‘new一‘oH)(1A)一I矿)川IA)一l∥)1l
(15)

2．2超球重叠测试

为了测试是否产生蕈叠．须在两超球之间进

行比较。若满足下面三种条件之一，两个超球之

间必有重叠部分。假定H用q经过扩张，玩代表

另一超球。三种测试条件描述如下：

测试条件1：]rs-q I<i lq)一Iq)l|<‘+rk (16)

测试条件2：l DJ)一I o。)l J<‘一rk (17)

测试条件3：I|I g)一I仇)I I<rk—o (18)

2．3超球收缩

如果超球日i与超球矾发生重叠，并属于不

同的故障类．必需消除超球之间的重叠。利用上

面给出的三种测试条件，得到相应的超球收缩算

法为：

对测试条件1：

弓,”-5引]／oolo一以o,。+⋯矿)一lD：Id)⋯(19)

以aew=引1{“old一。o埘+⋯巧岫)一”)⋯(20)107，--I∞+∥，，蹁I (21)
|I坼，一l％，I

惭如㈣订描衍∞，
对测试条件2：

，=引1[々014Z+⋯D018)一I仇old)⋯(23)

。蛳瑞黼c科0：ld)，
if⋯彰8)一10。old)I I≠o (24)

}矿)．(⋯∞忖f)褊
if⋯∥。>一Iqold)I l=0 (25)

对测试条件3：

f刊l[吒old一刊l 10，。16)一Io：ld)l 1)(26)
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．科∽+≮黼∽扣㈣，
if⋯∥。)一Io?)f f≠o (27)

㈣=(|||圳+《“+㈡栅
if⋯a!『ol。)一慨old)I I=o (28)

3发动机振动检测的试车数据验证

用液体火箭发动机热试车数据进行振动检

测．选择两次TF常试车数据和四次故障试车数

据，如表1所示。试车台安装红线紧急关机系

统，以此系统紧急关机时间为标准衡量振动检测

的预报故障时间。数据采集系统的采样频率为

32000Hz。汉宁窗的窗口大小为2048，基数为2。

取量子超球神经网络结构扩张阈值0=0．25；

灵敏参数7=4。分别选用试车TESTl8一l和

TESTl5-4的前100框数据窗的特征频谱进行学

习．得到11个代表训练特征频谱的超球节点。

检测参数矶反映神经网络输出概率幅检测带的

最大允许宽度。与正常试车概率幅的标准差有

关；检测参数‰反映神经网络输出概率幅的最
低允许检测线。初步选定检测参数O'o=0．09和

‰i。；0．85。

表l发动机试车的振动检测结果

Tab．1 The vibration fault detection result of engine trial run

正常试车TESTl8一l和TESTl5-4的神经网

络输出概率幅大于检测阈值，说明网络能正确地

监测正常试车过程。

图3所示试车’I'ESTl5—5在275．29秒前发

动机工作正常．275．29秒之后迅猛发生振动故

障。

图4所示试车TEST20在发动机工作3．072

秒时，神经网络开始预报发动机故障，比红线系

统关机信号提前27．136秒。

图5所示试车TESTl8—6在发动机开机后出

现故障，0．256秒后恢复正常。这与火药启动器

爆炸产生强大冲击并迅速消失的解释相一致。

图6所示试车TESl'21只有一框数据窗预报

发动机故障，说明这次故障试车的振动特征不是

十分明显，检测参数有待改进。

由表2可知量子超球神经网络输出概率幅的

统计结果，发动机正常工作时，概率幅平均值都

大于0．98，表明网络具有很强的自适应能力；概

率幅标准差都小于0．01．反映网络鲁棒性比较

好。根据概率幅标准差统计结果取检测参数

O'o=0．01x6=0．06。从表2中最小概率幅可知。只

要检测参数‰取值介于(0．8313，0．9582)，就能
正确判断六次试车的工作情况。因此检测参数

‰可以稍微取得大一点，比如：r凼--O．90。应
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用新的检测参数对发动机振动数据重新进行分

析，正常试车、故障试车TESTl5—5与改进检测

阈值前一致．故障试车TEST20的预报故障时间

提前0．192秒。故障试车TEsTl8—6的预报故障

时间范围向后拓宽0．192秒。故障试车TEST2l

中有六框数据窗预报发动机故障。可见。发动机

振动检测系统的性能有所提高。

1．O

O．8

罂0．6
瓣

孥0．4

O．2

O．O
0 50 100 150 200 250 300

时间／s

图3故障试车TESTl5—5的振动检测结果

Fig．3 The vibration fault detection result

of fault trial run TESTl5—5

1．O

O．8

坚0．6

糌
囊0．4

0．2

O．O

O 5 lO 15 20 25 30

时间／s

图4故障试车rrEST20的振动检测结果

Fig．4．11le vibration fanh detection result

of fault trial run TEST20

图5故障试车’IEsTl8—6的振动检测结果

Fig．5 ne vibration fault detection result of

fault trial run TESTl8巧

馨
糌
鼙

时间／s

图6故障试车TEST21的振动检测结果

Fig．6仆e vibration fault detection result of

fault trial run TESrr2l

表2量子超球神经网络输出概率幅统计结果

1’ab．2 The statistic result of probability amplitude

output by quantum hypersphere neural network

4结论

(1)离散傅氏变换可以有效地对发动机高频

时域数据进行振动分解．得到一系列反映发动机

工作状态的频谱特征。确定时域数据窗1：3大小必

须兼顾分解频率和时间检测精度的不同要求。

(2)根据初步估计旋转频谱在一定区间自动

搜索旋转频谱及其倍频谱，可以有效地抽取发动

机的频域特征。为了更精确地获得旋转频谱。可

以联合低频数据和高频数据进行综合分析。

(3)量子神经网络采用可变超球表示发动机

工作模式，不仅能形成模式的分类边界．还可以

输出反映发动机故障程度的概率幅。本文研究的

量子超球神经网络具有离线和在线学习能力。适

合于环境变化很大的信号检测。

(下转第62页)
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测得该样品中煤油含量分别为11．43、1 1．47、

11．49、11．52、11．54mg／L，平均含量为11．49mg／L，

RSD为0．37％。在样品溶液中作回收实验，结果

见表1，计算回收率在97．O％一103．8％之间。

3结论

建立了简便、快速、准确、灵敏的毛细管柱

气相色谱分析T3清洗剂中煤油含量的方法，其

检测下限满足T3清洗剂的技术指标要求和液氧，

煤油发动机的清洗要求。并已成功地应用于实际

分析中。

在严格的操作条件下，T3清洗剂中各组分以

及煤油中的各成分均能从毛细管柱中很好的流

出，无拖尾、重叠现象。且所选分析峰的峰形

好、峰面积较大。说明所选分析条件较佳。

(上接第柏页)

(4)检测参数or和‰分别控制概率幅检测
带的最大宽度和最低位置，它们对振动检测系统

的性能起着决定性作用。

(5)基于发动机燃料涡轮泵壳体上的传感器

振动信号。提出的液体火箭发动机的振动故障检

测方法能及时地预报发动机振动故障．对于避免

发动机部件失效、提高发动机工作可靠性有着非

常重要的作用。
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