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基于FIG—SVR的姿控发动机推力校准斜率预测
陈文丽，马军强，杨思锋，田国华
(北京航天试验技术研究所北京，100074)

摘 要：为了对某型号姿控发动机高空模拟试验推力现场校准斜率进行趋势预测，提出

了一种模糊信息粒化(fuzzy information granulation，FIG)和支持向量回归机(support vector

regression，SVR)相结合的时间序列预测方法。借助模糊信息粒化方法将推力现场校准的斜率

映射为包含区间最小值Low、中值R和最大值Up 3个参数的模糊信息粒，以降低样本的维

数，并以其为输入构建SVR回归模型。预测结果表明，基于模糊信息粒化SVR确定的预测区

间较好地反映了推力现场校准斜率的变化趋势。
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Prediction on thrust calibration slope based on

FIG—SVR for attitude control roicket engine
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Abstract：In order to predict the trend of thrust calibration slope for attitude control engine space

simulation test，a method of time series prediction based on fuzzy information granulation(FIG)and

support vector regression(SVR)is proposed in this paper．With the method of FIG，the thrust

calibration slope is mapped as fuzzy information granulations(including minimum value Low，

medium value R and maximum value Up)to reduce the dimension of the samples．The extracted

parameters mentioned above are applied to SVR for proceeding regressive modeling．The prediction

resuIt showls that this method based 8h FiG—s够吱can efiectiveiy predict the trend of the thrust

calibration slope．
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0 5 I旨

在姿控发动机高空模拟试验中，推力是评价

发动机性能的关键参数之一，该参数的稳态测量

精度一般要求高于0．5％11。3]。为了测得高精度的

推力值，需要试验前在现场对推力测量系统进行

多回程反复校准，以分析各种影响因素。推力校

准关注的焦点是推力校准的斜率，因为在发动机

点火过程中，实测推力的电压量到工程物理量的

换算与推力校准的斜率有关[4J。因此，准确预测

推力校准斜率的变化趋势，对了解推力测量系统

状态以及分析试验台工艺系统对推力测量系统的

影响具有重要意义。

推力校准斜率预测的精确度由推力测量系统

所用数学模型的精确度来决定。由于推力测量系

统结构复杂，包含推力架、传感器、工艺管路、

发动机等，且各组成部件之间存在较大的非线

性，很难从理论角度对影响因素进行量化，因

此，建立准确的测量系统数学模型十分困难。

支持向量回归机(SVR)是由Vapnik等人提

出的一种建立在统计学习理论和结构风险最小化

原则基础上的机器学习方法。它利用了Mercer

核、松弛向量等多项技术，具有所需样本小、结

构简单、泛化能力强等多种优点，被广泛应用于

回归预测中M。但是，当样本规模较大时，SVR

算法的泛化能力和精度就会大大下降。模糊信息

粒化理论(Theory of Fuzzy Information Granula—

tion，FIG)建立在模糊逻辑理论和信息粒化理论

基础上，是一种处理海量信息的数据挖掘方法，

现已成为人工智能领域的研究热点[8-91。基于以上

因素，本文在分析历史推力校准斜率数据特点的

基础之上，探索FIG和SVR相结合的推力校准

斜率时序预测方法，并用其对推力校准斜率的变

化趋势进行研究。

1 基于FIG—SVR回归预测建模

1．1模糊信息粒化算法模型

模糊信息粒化的概念最早是由Zadeh教授提

出[10]。模糊信息粒是以模糊集形式表示的信息粒，

是针对对象的功能相近性、相似性和函数性等划

分的集合，其密集性或稀疏性完全取决于信息粒

的边界定义。其算法的思想是通过模糊集的方法

对时间序列进行模糊粒化，以降低问题求解的复

杂度。过程包括2个步骤，即划分窗口步骤和模

糊化步骤⋯]：划分窗口是将所给的数据序列分割

成一个个的子数据集，每个子数据集作为一个操

作窗口；模糊化是对每个划分窗口进行模糊处

理，生成子模糊集。模糊信息粒化的核心就是对

原始数据序列x进行窗口划分，在每个窗口子集

上建立一个合理的模糊集，使其能够忽略掉一个

数据区间上无关紧要的细节，同时又能够合理地

代表原始数据。具体过程是：对于给定的数据序

列x以及论域G，在其上建立一个模糊粒子P，

使得

p=X is G (1)

其本质是确定一个函数p=A@)的过程。A 0)描述变

量z属于模糊论域G的隶属程度。常用的模糊粒

子有三角形模糊粒子、高斯型模糊粒子和抛物线

型模糊粒子。根据推力校准斜率数据的特点，本

文选用三角形模糊粒子，其隶属函数A缸)如式(2)

所示。

A 0)=

0 x<a

戈一o

，n—o

b一戈

b——m

0

式中：戈为输入的时间序列；a，m和b为参数，

对于单个模糊粒子而言，a描述的是相应原始数

据变化的最小值，m描述的是相应原始数据变化

的平均水平，b描述的是相应原始数据变化的最

大值。

1．2支持向量回归预测算法模型

支持向量回归预测模型是基于统计学VC维

理论和结构风险最小原理(SRM)的有监督学习

算法，其特点是通过引人核函数，将原样本属性

空间的非线性问题映射为高维特征空间的线性规

划问题。其算法原理为⋯’1 2]：
‘ J

给定数据样本h，yi)d，戈。∈R“，Yi∈R，
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SVR通过引人不敏感损失函数f来简化回归问

题，因此该算法也称为考：-SVR。映射空间的线性

模型估计函数为

y=f(x)=(∞，p(菇))+6 妒：R“—，G，03∈G (3)

式中b为偏置量。在优化估计函数时，对优化目

标取极值
^

min乒}J I甜l 2+c Z㈦《。) (4)

使得

Yi-(03，妒(％))-b≤s《．

(∞，妒(石i))+6一Yi≤占+亭i (5)

￡，￡I>0，(i=1⋯2．．，k)

式中：C为惩罚因子，用于实现经验风险和置信

风险的折中，c越大对数据的拟合能力越高；

￡和毒为松弛因子，用于控制线性不可分边界；

s用于控制回归逼近误差和模型的泛化能力，其

值越大，支持向量就越少，但精度也越差。应用

中，常利用(4)和(5)式的对偶式，得到
k

形(a，a+)=一}乏kd：)(0{『一i)
k

(妒(鼍)，妒(％))+∑(OLi--Ogi4)(yi-s) (6)
V=J

其约束条件为

∞=∑㈠一蠢Xi
Fl

o≤％，d：≤c (7)

∑Oli--Oli+)_o

则回归估计函数可表示为
＆

厂(戈)=∑(C。i--0／．[)(妒(％)，妒(戈))+6 (8)
F1

用核函数代替(8)式中的内积运算，得到

的非线性支持向量回归函数为
k

厂(石)=∑(仅i一仅；)K(石。，戈)+6 (9)

核函数K(X,i，X)=(妒(％)，9(戈))。对于给定的

非线性时间序列{戈，，戈：，．．．以}，利用已知戈，的历史

数据来预测戈州，则可建立映射厂R“_÷R，满足

互f+l可x。，戈。一，．．．，Xt-(ix 1 。1)) (1—0)z f+l可￡，戈￡一，．．·， 。)J L

SVR预测模型结构如图1所示[131。

图1支持向量回归预测模型结构

Fig．1 Structure of prediction model based on

support vector regression

2模型测试分析

本文以某型号姿控发动机高空模拟热标试车

推力测量系统为研究对象，以历史上连续52次

试车的推力校准斜率为原始数据构成数据阵列

x={XSml，XSm2，⋯XSm521，对x进行模型窗口

的划分、训练和测试。其中， fXSml，XSm2，⋯

XSm48l作为FIG—SVR预测模型的训练样本，其

变化趋势如图2所示。

褂

蘸
龠

辎
R

挂

图2推力校准斜率原始数据

Fig．2 Raw values of thrust calibration slope

万方数据



火箭推进 2015年6月

选取(XSm49，XSm50，⋯XSm52)作为测试样

本，窗口划分尺度N=4。SVR采用交叉验证方法

进行参数的寻优，核函数选取为径向基函数，预

测流程如图3所示。模糊粒化及预测结果如图4

和图5所示。

图3基于FIG—SVR的时间序列预测流程

Fig．3 Prediction procedure with time

sequence based on FIG—SVR

图4推力校准斜率FIG粒化值

Fig．4 Granulation values of thrust calibration

slope based on FIG

由图4可知，经过FIG粒化后的特征量较

好地反映了推力校准斜率原始数据的变化趋势，

且样本数量大大减少。由图5可知，经过SVR

回归拟合，三个特征量Low，R和up的预测值

和实际值重合性较好，趋势走向也基本一致，

由此说明该信息粒化SVR区间预测算法iiii好

地跟踪原始数据的变化趋势。以f XSm49，

XSm50，⋯XSm52l为测试样本，采用已经训练

好的三角形模糊信息粒化SVR模型进行趋势预

测，预测结果见表1。

(a)粒化特征量IX)W原值和预测值

fb)粒化特fII：}遗R原值和预测值

(c·)粒化特征鼍Up原值和预测仳

图5粒化特征量Low，R和Up原值和预测值

Fig．5 Raw and prediction values of Low，R and Up
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表1推力校准斜率区间预测结果

Tab．1 Prediction result interval of thrust calibration slope

测试样本XSm49 XSm50 XSm5 1 XSm52

实际校准斜率 76．107 2 76．047 2 76．121 6 76．133 3

实际变化范围 [Low R Up]=[76．0401 76．1 144 76．1270]

预测变化范围 [Low4 R8 up4]=[76．0450 76．1060 76．1416]

Low相对误差／％

R相对误差／％

Up相对误差／％

0．006 44

0．011 03

0．019 18

由表1可知，测试样本fXSm49，XSm50，⋯

XSm52}换算成的模糊粒子Low／R／Up与FIG—

SVR模型预测输出Low*／R*／Up*非常接近，由此

也说明了该算法的优越性。

3结论

以某型号姿控发动机高空模拟试验推力测量

系统为研究对象，以推力测量中至关重要的推力

校准斜率作为输人数据，实现了推力校准斜率的

时间序列粒化与区间预测。预测结果表明，基于

模糊信息粒化支持向量回归(FIG—SVR)的预测

准确率较高，达到了预测推力校准斜率未来变化

趋势的要求，对保证推力测量系统可靠运行，指

导技术人员定期维护，缩短试验准备时间具有重

要的意义。
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