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随 着 航 空 发 动 机 性 能 的 不 断 提 高 ， 发 动 机 部 件 的

工 作 状 况 变 得 更 加 恶 劣 。 由 于 润 滑 油 的 消 耗 量 及 润 滑

油 中 金 属 含 量 值 能 够 比 较 准 确 地 反 映 发 动 机 的 轴 承 、

附 件 和 齿 轮 的 工 作 情 况 。 因 此 当 润 滑 油 消 耗 量 或 润 滑

油中某些金属含量偏高时，则说明轴承、机匣或齿轮磨

损厉害。通过对润滑油消耗量及润滑油中镁、铝、铁、

铜的含量值及其趋势监控，可达到对发动机轴承、机匣

或 齿 轮 工 作 情 况 的 监 控 ， 从 而 减 少 不 必 要 的 零 部 件 更

换，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。

Vapnik 于 1995 年提出了一种新型统计学习方法——支

持向量机 SVM(Support Vector Machines)，支持向量机是建立

在统计学习理论之上的一种具有良好性能的学习机器，

它以结构风险最小化原则取代传统机器学习中的经验最

小化原则，在小样本的机器学习中显示出优良的性能。

支持向量机因为具有强大的非线性处理能力和良好的推

广能力而得到广泛应用，已成为机器学习界的研究热点。

经典的支持向量机训练算法基本都是求解一个凸二次规

划问题，求出最优分类面。通过将不等式约束改为等式

约束，SuyKens J.A.K 提出了最小二乘支持向量机 LV-SVM

(Least Squares Support Vector Machines)，采用最小二乘线性

系统作为损失函数，求解过程变成求解一组等式方程，

求解速度相对加快，并应用到模式识别和回归估计中，

取得了很好的效果。本文首先阐述了最小二乘支持向量

机的基本原理和建模思想，并采用遗传算法对模型参数

计行优化;分析了灰色模型 GM(1，1)的基本原理;根据所得

到的预测模型对某个阶段的润滑油金属含量的数据进行

分析,并与灰色模型的预测结果进行比较。仿真结果表明
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Abstract：Because the aviation lubricating oil has an important effect to the aviation equipment，it is very necessary for us to monitor the aviation

lubricating oil.In the aviation lubricant spectrum analysis fault diagnostic，estimate the variety trend of the lubricant density is one of the important

contents that oil liquid spectrum analysis fault diagnosis。Aiming at the analysis method，this text introduces that LS-SVM forecast the change trend of

the iron element density in the aviation engine slippery oil system。In the paper，the hyper-parameters of LS-SVM could be optimized by genetic

algorithm.The results show that the model has excellent learning ability and can provide more accurate data prediction compared with gray model。The

error of the model is very little and the method is effective。
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LS-SVM 的预测效果精度比较高，能够达到预期的效果。

1  最小二乘支持向量机

1.1  最小二乘支持向量机回归模型

LS-SVM 是 SUYKENS J.A.K 于 1999 年提出的一种新

型支持向量机方法。LS-SVM 在目标函数中采用平方和

误差 损失 函数 替 代传 统 SVM 中的 不敏 感损 失 函数 ，用

等式型约 束替代传 统 SVM 中的不等式约 束，使得 SVM

求 解 二 次 规 划 问 题 转 化 为 求 解 一 组 线 性 关 系 式 ， 从 而

极大地简化了问题 ，提高了学习速率。

给定一个有 N 个数据的训练集合 ，其中输

入数据 ，输出数据 ，对于 LS-SVM 而言，其

非线性回归问题可以描述为求解下面的问题：

(1)

其 中 ， 是 一 个 将 输 入 向 量

x k 映 射 到 一 个 高 维 特 征 空 间 的 非 线 性 函 数 ，

是确定这个特征空间的权值向量，ek 为

误差向量，J(·)为损失函数，g 为平衡因子。

LS-SVM 优化问题对应的 Lagrange 函数为

(2)

其中，ak 为 Lagrange 乘子，ak ≠ 0 称作为支持向量。

利用 Lagrange 函数分别对 求导,可得下列等式：

(3)

消去变量 w 和 e，得到关于 ak、b 的矩阵方程：

(4)

其中， ； ， ； ，

是单位矩阵； ，是元素为 1 的向量。

因此，在预测回归问题时，对于新的预测点集 x* 来

说，预测 函 数为：

(5)

其 中 ，ak、 b 可 由 式 (4)唯 一 求 出 ；K(·)是 核 函 数 ， 且

。

1.2  常见的核函数及其参数优化问题

常见的 核函 数主 要有：

(1)线性核函数： ；

(2)多项式核函数： ；

(3)RBF 核函数： ；

(4)Sigmoid 函数： ；

(5)B 样条函数： 。

核 函 数 必 须 满 足 Mercer 条 件 的 任 何 对 称 的 核 函 数

对应的特征空间的点积，本文主要采用 RBF 核函数。其

中正则化参数和核宽度是 LS-SVM 必须要调整的 2 个参

数，参数的选择效果直接影响 LS-SVM 的预测能力和泛

化 性 能 。 在 实 际 工 程 应 用 中 也 没 有 确 实 可 行 的 参 数 调

整方法，一般情况下采用试凑法来进行参数选择，但是

这种方法费时费力，而且取得的效果很差。针对这一问

题，本文提出利用遗传算法的群体搜索能力，对模型参

数 进 行 优 化 ， 通 过 与 灰 色 模 型 的 预 测 效 果 进 行 比 较 ，

LS-SVM 的预测效果还是让人满意的。

1.3  遗传算法参数优化的实现过程

遗传算法参数的优化通过以下几步实现：

(1)对参数进行浮点数编码；

(2)初始群体设定；

(3)适应度函数 fi 的求解；

(4)选择操作；

(5)交叉操作，pc=0.85；

(6)变异操作，pm=0.01～0.05；

(7)令 t=t+1，继续计算适应度值 fi；

(8)判断终止条件是否满足，取迭代次数 n=50；

(9)结束。

2  灰色模型 GM(1.1)

设原始数列为： 。

则对原始数列作一次累加生成的数列为：

　

        　   (6)

在灰色系统中，灰色微分方程 GM(1，1)表示如下：

(7)

其中，a、u 为待定 参数。

(8)

其 中 ：

(9)

(10)

求得 a、u 后，解式 x(1)(k)得数列在 k+1 时刻的预测
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值计算公式为：

(11)

(12)

3  实例分析与比较

表 1 为航空发动机在一个取样周期内磨损元素铁含

量 的 光 谱 分 析 值 。 分 别 建 立 灰 色 模 型 和 最 小 二 乘 支 持

向量机的回归模型，并采用 Matlab 来仿真预测效果。

表1　 铁金属含量的光谱分析值

通过 GA 算法优化参数得到的超参数 g =6 990.4、核

宽度 s 2=0.534 33，所得的验证误差为 0.509 41，从而得到

的预测结 果图如图 1、图 2 所示。

图 1 2 种模型的预测效果图

图 2 2 种模型的预测误差

本文利用 LS-SVM 模型对某型航空发动机润滑油监控

系统中铁元素浓度含量变化趋势进行预测分析，并与 GM

(1，1)模型的预测效果进行了比较，如表 2 所示。可以得

出，LS-SVM 的预测误差比 GM(1，1)的预测误差小得多。由

于预测误差与模型的超参数γ、σ2 核宽度有着密切的关

系，预测精度受制于 2 个参数的选择，所以本文采用遗传

算法来对模型参数进行选择。由于本文提到的理论缺乏合

理的理论支撑，所以预测效果仅供参考。对预测浓度含量

急剧增大或超标的发动机，需要施行重点监测，以防止故

障恶化，做到对故障的早期诊断、排除。根据 LS-SVM 回归

原理可以对润滑油系统中其他需要重点监测的金属元素进

行预测。
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