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基于ＬＳＳＶＭ算法和性能可靠性的

航空发动机在翼寿命预测方法
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摘　要：以航空发动机的实际性能监测数据为基础，建立了时变性能退化模型，并进行了性能趋势

预测。根据监测数据中大量与在翼寿命紧密相关的信息，分析了性能退化过程与失效分布函数之

间的关系，得到了给定可靠度下的航空发动机在翼寿命。以航空发动机的实际在翼寿命为基础，利

用ＫＳ拟合检验方法对在翼寿命分布模型进行检验，采用最小二乘支持向量机确定了模型参数。

结合性能退化趋势，计算了修正后的航空发动机在翼寿命，并以６台ＰＷ４０００航空发动机为案例进

行实例验证。分析结果表明：当正则化参数分别为２５、３７、２８、４０、２７与３５时，６台ＰＷ４０００航空发

动机的实际在翼寿命依次为６９２１、７１６０、７８２０、８４９０、８４９８、６９２１循环，对应的在翼寿命预测值

依次为６５３４、６７２６、７３７８、７９４０、９１０３、６５３４循环，最大相对误差为０．０７１１９０，最小相对误差为

０．０５５９１７，平均相对误差为０．０６０８２４，可见，提出的方法可以很好地满足工程实际需要。
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０　引　言

基于在翼寿命预测来驱动维修与保障，不仅能

保障飞行安全，而且为制定最优的维修方案提供依

据，以此来提高航空公司对民机的健康管理能力。

但由于民机各个子系统均具有高可靠性的特点，其

失效样本数据少，尤其是航空发动机。长期以来，航

空发动机的可靠性评估与在翼寿命预测都是航空发

动机健康管理研究的热点。航空发动机结构复杂，

寿命长，可靠性高，失效数据少，很难利用传统的可

靠性理论方法进行分析。

目前，对于航空发动机可靠性评估与在翼寿命

预测的研究的主要包括以下３类。第１类从传统可

靠性的角度出发，利用失效数据进行分析，戎翔等讨

论了在小样本情况下，利用Ｂａｙｅｓｉａｎ方法预测了航

空发动机的在翼寿命［１２］；侯甲栋等根据莱康明发动

机的维护数据，利用 Ｍｉｎｉｔａｂ统计分析软件探讨了

通用航空发动机在翼寿命件失效时间分布规律［３］；

陈国栋等在综合分析了国外军、民用航空发动机关

键件定寿方法与延寿方法的基础上，采用预定安全

循环寿命法计算了轮盘的安全在翼寿命，并分别运

用改进的统计法和简化的风险模型进行了轮盘延寿

的计算和分析［４］。第２类从性能可靠性的角度出发，

利用航空发动机的性能监测数据进行分析，白芳等利

用航空发动机的气路性能数据，分析了航空发动机的

性能变化趋势，建立了关于可靠性的在翼寿命预测方

法［５６］；孙绍辉等针对潜在故障的特点，利用随机滤波

理论建立了航空发动机的剩余在翼寿命预测模型［７］；

彭鸿博等针对航空发动机的性能监控，根据起飞

ＥＧＴＭ数据的定义及其估算方法，并利用起飞

ＥＧＴＭ数据预测了航空发动机的剩余在翼寿命
［８］；王

华伟等结合航空发动机不同失效模式与数据特点，利

用Ｂａｙｅｓｉａｎ线性模型融合状态监测信息，建立航空发

动机性能退化轨迹模型，预测了不同性能退化情况下

的航空发动机剩余在翼寿命［９］。第３类从航空发动

机的失效机理出发，利用失效物理模型进行分析，Ｌｕ

等利用Ｐａｒｉｓ模型，对裂纹疲劳数据进行了研究，建立

了裂纹的退化轨道模型，并推断出相应的失效时

间［１０］；Ｐｌａｃｅ等针对直升飞机传动装置，结合Ｐａｒｉｓ模

型，建立了相应的退化失效模型［１１１３］。

当针对航空发动机这一特殊研究对象时，利用

传统可靠性理论进行可靠性分析，容易造成较大误

差，但性能监测数据却很丰富，并且在这些监测信息

中隐含着大量与在翼寿命有关的信息。性能可靠性

理论的基本思想正是充分利用性能退化数据确定航

空发动机性能的退化规律，并通过统计推断对模型

的参数进行估计以确定航空发动机的退化量统计模

型，然后根据退化量统计模型确定航空发动机的退

化失效模型［１４］。基于以上分析，本文首先利用最小

二乘支持向量机（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒ

Ｍａｃｈｉｎｅ，ＬＳＳＶＭ）算法对性能时间序列进行研

究，并建立时变退化模型，预测性能发展趋势；利用

可靠性理论，建立了性能可靠性模型；考虑收集到的

在翼寿命数据有限，利用改进的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布建立

了航空发动机在翼寿命分布模型，得到航空发动机

平均在翼寿命；结合性能可靠性模型，得到基于性能

退化的航空发动机在翼寿命。

１　基于犔犛犛犞犕算法的性能可靠性预

测方法

１．１　犔犛犛犞犕算法

Ｓｕｙｋｅｎｓ等于１９９９年首先提出了 ＬＳＳＶＭ 算

法，从损失函数的角度出发，在标准ＳＶＭ算法的基础

上，采用误差平方项作为目标函数，并采用线性等式

３９



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１５年

形式代替二次规划问题作为约束条件，提高了建模速

度［１５１９］。在 ＬＳＳＶＭ 算 法 中，线 性 系 统 为 ＫＫＴ

（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）系统，运用这种系统可降低计

算的复杂性，比较适合对小样本系统进行预测［２０２５］。

ＬＳＳＶＭ算法是对标准ＳＶＭ 算法的改进，主

要是改变了约束条件，回归模型的具体描述如下。

给定样本为（狓犻，狔犻），狓犻（犻＝１，２，…，犾）为输入向

量狓的第犻个元素，即模型的第犻个输入量，狔犻为对

应的输出量，犾为样本容量。狓的回归函数为

犳（狓）＝狑φ（狓犻）＋犫 （１）

式中：狑为系数向量；犫为偏移值；φ（狓犻）为非线性

映射。

在ＬＳＳＶＭ算法中，回归问题的目标就是确定

最优的回归函数犳（狓），使得犳（狓）尽可能以较大概

率正确回归未知的输入量，因此，回归问题对应的优

化函数为

ｍｉｎ犑＝
１

２
‖狑‖

２
＋μ
２∑

犾

犻＝１

犲
２

犻
（２）

　　约束条件为

狔犻＝狑φ（狓犻）＋犫＋犲犻 （３）

式中：犑为函数犳（狓）对应的目标函数；μ为正则化参

数；犲犻为第犻个样本的预测值与实际值之间的误差。

目标函数犑对应的Ｌａｇｒａｎｇｅ函数犔为

犔＝犑－∑
犾

犻＝１

α犻［狑φ（狓犻）＋犫＋犲犻－狔犻］ （４）

式中：α犻为第犻个样本的Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子。

根据ＫＫＴ系统的计算条件，当
犔

狑
＝０时，可求得

狑＝∑
犾

犻＝１

α犻φ（狓犻） （５）

　　当
犔

犫
＝０时，可求得

∑
犾

犻＝１

α犻 ＝０ （６）

　　当
犔

犲犻
＝０时，可求得

μ犲犻－α犻 ＝０ （７）

　　当
犔

α犻
＝０时，可求得

狑φ（狓犻）＋犫＋犲犻－狔犻 ＝０ （８）

　　通过消除变量狑、犲犻，可以得到简化方程为

０ 犃

犃Ｔ Ω＋
１

μ

熿

燀

燄

燅
犐

犫

α
［ ］Ｔ ＝ ０

狔
［ ］Ｔ （９）

Ω犻犼 ＝犓（狓犻，狓犼） （１０）

式中：犃为犾维单位行向量；犐为单位矩阵；Ω犻犼为犾×犾

矩阵Ω 的第犻行第犼列元素；犓（狓犻，狓犼）为核函数

（犼＝１，２，…，犾）；狔、α分别为由狔犻、α犻构成的犾维输出

向量与乘子向量。

因为式（９）为非奇异线性系统，所以可以得到犫

和α犻的估计值，从而得到ＬＳＳＶＭ的回归模型为

犳（狓）＝∑
犾

犻＝１

α犻犓（狓犻，狓犼）＋犫 （１１）

　　在ＬＳＳＶＭ算法中，犓（狓犻，狓犼）为满足函数矩阵

为半正定要求的核函数。目前常用的核函数有多项

式核函数、径向基核函数和双曲正切核函数，由于本

文要利用ＬＳＳＶＭ 算法对时间序列预测方法进行

优化，所以本文采用多项式核函数。

１．２　基于时间序列的性能退化模型

应用ＬＳＳＶＭ 算法对航空发动机性能的时间

序列进行预测的具体步骤见图１。

图１　预测流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｌｏｗ

Ｓｔｅｐ１：输入量的构造。由于原始的航空发动

机性能实测数据是一组一维的时间序列观测值，要

对其进行相空间重构，因此，需要确定ＬＳＳＶＭ 算

法的训练样本容量、相空间重构的嵌入维数和延迟

时间，构造输入量和输出量。

Ｓｔｅｐ２：确定模型参数。在ＬＳＳＶＭ算法中，需

要确定的参数包括核函数的参数与正则化参数。不

同的核函数对应的参数不同，对于多项式核函数需

要确定多项式的阶数。

Ｓｔｅｐ３：训练回归参数。对ＬＳＳＶＭ算法中的参

数进行回归训练，构造核函数矩阵方程，并进行求解，

计算得到Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子和偏移值，获得回归函数。

Ｓｔｅｐ４：预测新的序列值。当由ＬＳＳＶＭ 算法

确定相关的参数后，输入预测量可得到预测值。

Ｓｔｅｐ５：预测性能的评价。预测性能的评价主

要体现在对预测精度的评价，分析预测误差，同时，

评价计算效率。

２　基于改进 犠犲犻犫狌犾犾分布的航空发动

机在翼寿命预测模型

２．１　可靠性数据的收集与分析

为了正确评价航空发动机及其子系统的可靠

性，需要收集和分析现场可靠性数据。通过对失常

或故障现象的统计获得现场可靠性数据。现场可靠

性数据具有其自身的特点：真实性、不确定性、非连

４９
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续性、不全面性，因此，在收集可靠性数据时，一定要

做到准确、完整、及时、有效、经济。初步分析可靠性

数据，基本方法包括经验法或直方图法判断分布规

律，得出经验分布函数。可靠性数据的初步分析可

以为进一步建立故障分布模型提供基本信息，初步

分析的结果可以用来选择统计模型。

２．２　在翼寿命分布模型的检验

在通过初步分析之后，需要通过统计推断方法

确定准确的在翼寿命分布模型和具体参数值，需要

进行模型检验和参数估计。模型检验的目的就是对

于失效数据列而言，确保所拟合模型的恰当性，所用

依据是拟合优度检验。拟合优度检验的解析法主要

有χ
２
检验与ＫＳ检验。本文采用ＫＳ拟合检验方

法，将数据划分在犽个连续的区间内，在第ξ个区间

的右端点处，观察的累积分布函数为犉ξ，计算的期

望累积分布函数为犉′ξ，并令犇ξ＝｜犉ξ－犉′ξ｜，则ＫＳ

拟合检验的统计量犇为

犇＝ ｛ｍａｘ犇１，犇２，…，犇ξ，…，犇 ｝犽 （１２）

　　对于给定的置信水平，如果犇值小于某一临界

值，接受该拟合模型。对于含有不同量失效数据的

样本而言，不同的样本容量对应于不同的临界值。

图２　建模过程

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　建模过程

由于航空发动机是一类非常复杂的工程系统，

包含了很多高可靠性与长寿命的系统和部件，即使

获得了部分系统与部件的失效数据样本，其样本容

量也是很小的，因此，航空发动机的在翼寿命预测面

临着小样本的问题，而如前所述，ＬＳＳＶＭ算法在小

样本预测方面具有很好的推广性能，所以利用ＬＳ

ＳＶＭ算法建立了在翼寿命分布参数预测模型，最终

得到航空发动机在翼寿命分布函数。基于改进

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的在翼寿命分布模型的建立流程见图２。

Ｓｔｅｐ１：确定经验分布函数。首先按照大小顺

序将犿个样本数据进行排列，然后利用中位秩估计

式计算累积失效概率密度

ρ（狌狊）＝
狊－０．３
犿－０．４

（１３）

式中：ρ（狌狊）为在翼寿命为狌狊（狊＝１，２，…，犿）时的累

积失效概率密度；狊为样本序号。

在确定了失效概率密度之后，可得到频数分布

直方图，初步确定经验寿命分布函数类型。

Ｓｔｅｐ２：数据的预处理。为了计算方便，需根据

经验分布类型，对分布函数进行线性转换．假设经

验分布函数服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，则在翼寿命为狌狊 的

累积失效概率分布函数为

犉（狌狊）＝１－ｅｘｐ －
狌狊（ ）
η

［ ］
β

（１４）

式中：β为形状参数；η为特征在翼寿命。

取２次对数运算后，变为简单的线性回归模型

狉＝βτ－狇 （１５）

｛ｌｎ －ｌｎ［１－犉（狌狊 ｝）］ ＝狉 （１６）

ｌｎ（狌狊）＝τ （１７）

βｌｎ（η）＝狇 （１８）

　　将样本值代入式（１７），并结合中位秩估计式（１３）

最终获得犿组数据（τ１，狉１）、（τ２，狉２）、…、（τ犿，狉犿），τ１～

τ犿 为ＬＳＳＶＭ 算法的输入量，狉１～狉犿 为ＬＳＳＶＭ

算法的输出量。

Ｓｔｅｐ３：选择ＬＳＳＶＭ 算法中的核函数及其参

数。选择合适的核函数以及确定最优的模型参数是

保证ＬＳＳＶＭ算法具有很好的推广性能的关键，一

般通过交叉验证方法来确定核数的参数。

Ｓｔｅｐ４：寿命分布参数的确定。通过求解ＬＳ

ＳＶＭ算法中的回归直线的斜率，求得形状参数β
的估计值，并求得特征寿命η的估计值η

!，即为在

翼寿命。

３　计算结果分析

为了验证本文在翼寿命预测方法的有效性，选

取ＰＷ４０００航空发动机进行研究，该型号航空发动

机是美国ＰｌａｔｔＷｈｉｔｎｅｙ公司生产的民用高涵道比

轴流式涡轮风扇航空发动机，主要装备于 Ｂ７６７

２００、Ａ３１０飞机。本文以上海航空公司的ＰＷ４０００

航空发动机机队的在翼寿命数据为基础，对改进的

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型进行了实例验证，其中用于确定

ＬＳＳＶＭ算法参数的３２台航空发动机在翼寿命训

练样本数据见图３。

同时，选取其中的６台航空发动机从２００２年至

２００７年共６年的ＥＧＴＭ 数据，见表１～４，记１００、

２００、３００、４００、５００、６００、７００、８００、９００、１０００循环为

工况１，１１００、１２００、１３００、１４００、１５００、１６００、

１７００、１８００、１９００、２０００循环为工况２，２１００、

２２００、２３００、２４００、２５００、２６００、２７００、２８００、

２９００、３０００循环为工况３，３１００、３２００、３３００、

５９
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图３　ＰＷ４０００航空发动机在翼寿命

Ｆｉｇ．３　ＬｉｖｅｓｏｎｗｉｎｇｆｏｒＰＷ４０００ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｓ

３４００、３５００、３６００、３７００、３８００、３９００、４０００循环

为工况４。

表１　工况１犈犌犜犕数据

犜犪犫．１　犈犌犜犕犱犪狋犪狌狀犱犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀１ ℃

航空发动机

序号

循环

１００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００

１ ６５ ６３ ６１ ５９ ５７ ５５ ５３ ５１ ４９ ５１

２ ５９ ５７ ５５ ５３ ５１ ４９ ４９ ４９ ４３ ４５

３ ６７ ６６ ６４ ６３ ６１ ３９ ３９ ３９ ３９ ３４

４ ４５ ３６ ５４ ６０ ６０ ５８ ５７ ５６ ５４ ５３

５ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６

６ ４９ ４８ ５０ ５２ ５４ ６１ ５４ ５４ ５４ ５２

表２　工况２犈犌犜犕数据

犜犪犫．２　犈犌犜犕犱犪狋犪狌狀犱犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀２ ℃

航空发动机

序号

循环

１１００１２００１３００１４００１５００１６００１７００１８００１９００２０００

１ ５８ ５６ ５４ ５７ ５５ ５４ ５３ ５３ ５５ ５５

２ ４９ ４９ ４９ ４９ ４９ ４９ ４９ ４９ ４３ ３８

３ ３８ ４２ ４６ ５１ ５１ ５３ ５５ ５６ ５６ ５６

４ ５２ ５０ ４９ ４８ ４７ ４５ ４４ ４３ ４１ ４０

５ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６

６ ５１ ５０ ４８ ４７ ４６ ４５ ４４ ４２ ４１ ４０

３．１　基于改进 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的在翼寿命分布模型

首先通过中位秩估计式得到各样本对应的在翼

寿命狌狊的累积失效概率密度ρ（狌狊），计算得到３２个

在翼寿命数据样本，在翼寿命频数分布见图４。利

用中位秩估计获得犿 组数据，利用１０折交叉验证

方法得到正则化参数为２８，阶数为１，即可求得发动

机失效分布中未知参数β、狇的估计值β
!

、狇
!

分别为

１０．２７９、８９．５２０，进一步可求得η 的估计值η
!

为

６１０５．１循环，最终得到航空发动机的可靠度函数，

表３　工况３犈犌犜犕数据

犜犪犫．３　犈犌犜犕犱犪狋犪狌狀犱犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀３ ℃

航空发动机

序号

循环

２１００２２００２３００２４００２５００２６００２７００２８００２９００３０００

１ ５５ ５５ ５４ ５３ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６

２ ４０ ４３ ４６ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ３８ ４５

３ ５４ ５２ ５０ ４９ ４７ ４５ ４４ ４２ ４０ ３８

４ ３９ ３７ ３６ ３６ ３６ ３６ ３６ ３６ ３６ ３６

５ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６

６ ３９ ３８ ３６ ３５ ３４ ３３ ３２ ３０ ２９ ２８

表４　工况４犈犌犜犕数据

犜犪犫．４　犈犌犜犕犱犪狋犪狌狀犱犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀４ ℃

航空发动机

序号

循环

３１００３２００３３００３４００３５００３６００３７００３８００３９００４０００

１ ５６ ４１ ３７ ３３ ５７ ５２ ３４ ３４ ３４ ２９

２ ４０ ３８ ２３ ２３ ２３ ２３ ２０ １７ １４ １０

３ ３７ ３５ ３３ ３２ ３０ ２８ ２７ ２５ ２５ ２５

４ ３６ ３６ ３６ ３６ ２１ １９ １８ １７ １５ １４

５ ５６ ４４ ４３ ４７ ４８ ４８ ２８ ２８ ２８ ２８

６ ２７ ２７ ２７ ２７ ２７ ２７ ２７ ２７ ２７ ２７

图４　在翼寿命频数

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｌｉｆｅｏｎｗｉｎｇ

通过求数学期望得到航空发动机的平均在翼寿命为

６４７３循环。

３．２　基于犔犛犛犞犕算法的在翼寿命预测

当得到航空发动机的性能状态后，按照式（１９）

得到其性能可靠性分布函数，给定可靠度水平，如

果犚（犮）≥，则认为当前航空发动机处于安全状态。

如果在预测过程中第１次出现犚（犮）＜，认为当前

航空发动机失效，此时刻即为航空发动机的在翼寿

命，可靠度的计算式为

犚（犮）＝ ｛犘犢（犮）＞ ｝０ ＝１－ ｛犘犢（犮）≤ ｝０ ＝

１－Φ
０－σ１

σ（ ）
２

（１９）
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式中：犚（犮）为使用循环为犮时的航空发动机的可靠

度；犢（犮）为在使用循环为犮时监测到的ＥＧＴＭ 数

据，服从均值为σ１、标准差为σ２ 的正态分布；Φ（·）

为正态分布函数；犘｛犢（犮）＞０｝为在使用循环为犮时

监测到的ＥＧＴＭ数据大于０时的概率；犘｛犢（犮）≤

０｝为在使用循环犮时监测到的ＥＧＴＭ 数据小于等

于０时的概率。

根据式（１９）中条件可靠度的定义，计算得到相

应的条件可靠度，６台航空发动机的可靠度曲线分

别见图５～１０。当可靠度不小于０．９时，通过对航

空发动机ＥＧＴＭ数据进行趋势分析，预测航空发动

机的在翼寿命，然后修正在翼寿命分布模型的计算

结果。６台航空发动机的正则化参数分别为２５、３７、

２８、４０、２７、３５，而阶数是通过比较线性和非线性时变

参数退化量模型估计的平均平方预测误差和平均绝

对预测误差确定的，６台航空发动机的阶数均为３。

将６台航空发动机的实际在翼寿命与本文方法的计

算值进行对比，结果分别见图１１～１６，６台航空发动

机的实际在翼寿命依次为６９２１、７１６０、７８２０、

８４９０、８４９８、６９２１循环，对应的在翼寿命计算值依

次为６５３４、６７２６、７３７８、７９４０、９１０３、６５３４循环。通

过计算相对误差得知，最大相对误差为０．０７１１９０，最

小相对误差为０．０５５９１７，平均误差为０．０６０８２４，可

以很好地满足工程实际需要。

图５　航空发动机１的可靠度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ１

４　结　语

本文针对航空发动机的使用特点，建立了一种

利用性能监测信息评估航空发动机在翼寿命的模

型，充分利用状态监控数据与在翼寿命数据之间的

相关性，结合性能可靠性理论，以６台ＰＷ４０００航空

发动机的ＥＧＴＭ数据为基础，建立了时变性能退化

模型。利用ＰＷ４０００航空发动机机队的３２个在翼

寿命数据，通过 ＫＳ拟合检验确定在翼寿命分布

图６　航空发动机２的可靠度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ２

图７　航空发动机３的可靠度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ３

图８　航空发动机４的可靠度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ４

图９　航空发动机５的可靠度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ５
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图１０　航空发动机６的可靠度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ６

图１１　航空发动机１在翼寿命比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｖｅｓｏｎｗｉｎｇｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ１

图１２　航空发动机２在翼寿命比较

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｖｅｓｏｎｗｉｎｇｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ２

图１３　航空发动机３在翼寿命比较

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｖｅｓｏｎｗｉｎｇｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ３

图１４　航空发动机４在翼寿命比较

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｖｅｓｏｎｗｉｎｇｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ４

图１５　航空发动机５在翼寿命比较

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｖｅｓｏｎｗｉｎｇｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ５

图１６　航空发动机６在翼寿命比较

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｖｅｓｏｎｗｉｎｇｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ６

模型为 Ｗｅｉｂｕｌｌ在翼寿命分布模型。结合性能退

化趋势分析，得到航空发动机的修正后的在翼寿

命，并与航空发动机的实际在翼寿命进行比较，平

均相对误差控制在０．０６０８２４，可以很好地满足工

程实际需要，为评估航空发动机的在翼寿命状态

提供了一种新的方法，同时，为大型客机中类似的

高可靠性子系统的寿命预测问题提供一种可参考

的解决方法。尽管本文所采用的ＬＳＳＶＭ 算法具

有训练效率高、学习能力强等优点，但也有一定的

局限性，当性能监测数据较少时，预测精度难以保

证，而且预测精度会随时间的增长而提高，后续需
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要继续研究基于小样本的可靠性在翼寿命预测方法

与提高预测精度。
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