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基于抗差 Kalman滤波的航空发动机测试数据预处理技术
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摘  要:针对使用标准 Kalman 滤波算法不能准确处理包含粗差的航空发动机测试数据的问题, 在分析标

准Kalman滤波算法准则和观测误差对滤波估计结果影响的基础上, 采用动态调整观测信息在滤波估计结果

中权重的方法,给出了基于抗差 M估计理论的抗差 Kalman 滤波准则和递推公式。对不同的发动机测试数据

分别采取序列滤波的方法,减少了运算量。基于常加速度模型,建立了测量参数的状态空间方程和测量方程。

以包含粗差的某型涡扇发动机稳定工作过程的模拟测量数据为例, 采用所设计的抗差 Kalman 滤波器对其进

行预处理,与标准 Kalman 滤波算法处理的结果对比表明, 在模型误差一定的情况下,抗差 Kalman 滤波算法具

有更好的估计精度。
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Abstract: The standard Kalman filter algorithm cannot accurately preprocess the measured data of aeroengine with exceptional

errors. The principle of standard Kalman filter and the impact of test errors to the filter estimate results were analysed, and the method of

dynamically adjusting the weight of observation information in the filter estimate result was introduced. Then, based on M-estimation

theory, the Robust Kalman filter principle and the recursion formula were presented. The state-space equations and observation equations

of the measured parameters were established in terms of CA ( Constant Acceleration) model. In order to decrease the calculation

consumption, the sequence filter was applied separately to process the different sensed data. Furthermore, the preprocessing to the

simulation sensed data of a given turbofan engine. s steady operation was carr ied out as an example, using the g iven Robust Kalman

filter. The calculation results, compared with standard Kalman filter, show that the designed Robust Kalman filter has better estimate

precision with a given model error.
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航空发动机机载自适应模型的建立、性能寻优控制及在线诊断等技术都基于其可测参数
[1- 3]

, 但发

动机原始的测量数据包含噪声信息而无法直接使用
[4]
, 需采用滤波技术对其进行预处理。递推Kalman

滤波( KF)算法具有很高的计算效率,并可进行实时计算, 既可以处理平稳随机过程, 也可以处理非平稳

和多维随机过程,因此可采用 Kalman滤波技术对发动机测量参数进行预处理
[5- 6]
。

标准 Kalman滤波算法需要准确的模型先验信息,只有系统模型和随机模型的先验精度均满足条件

时,滤波估计才会得到具有良好统计特性的最优解。标准 KF 算法需要满足的假设条件之一是观测值

服从正态分布, 但实际的观测数据包含的噪声都不是白噪声,如果动态观测值受到异常干扰, 含有非正

态分布的异常误差,标准KF 估计将严重偏离真实值。本文针对观测值包含粗差时, 使用标准 KF 算法
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计算结果误差较大的情况,研究基于抗差M 估计理论的抗差 Kalman滤波算法
[7- 8]

, 对发动机测量数据

进行预处理。

1  系统状态方程及观测方程的建立

使用 KF 进行参数估计首先需要建立系统的状态方程和测量方程。将发动机可测参数统一用 x 表

示,设可测参数与时间 t可用非线性函数表示为

x= x ( t ) ( 1)

在构造系统动力学模型时,总是希望模型尽可能简单,根据航空发动机工作过程特点,本文可测参

数动力学模型的建立采用了简化的 CA(常加速度)模型
[ 9]
,而且 CA模型在发动机稳定工作时具有很好

的精度。根据 CA模型,在有限时间内, 发动机测量参数可用时间 2阶Taylor展开近似,设测量参数采样

时间间隔为 $t ,则可得

xk+ 1= xk + Ûx k$t+ &x k
$t

2

2
+ O ($t

3
) ( 2)

其中 k 代表采样时刻。

由( 2)式可得测量参数的状态方程描述:
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分别代表( 2)式中的 xk , Ûx k , &xk。xk 表示测量参数, Ûx k 表示测量参数随时间

的变化率, &x k 表示测量参数随时间变化的加速度。wk = w
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分别代表它们的误差, 即系统

的模型噪声。

观测方程记为

yk+ 1= H k+ 1 x
0
k+ 1 x

1
k+ 1 x

2
k+ 1

T
+ v k+ 1 ( 4)

本文将采用序列抗差 Kalman滤波算法分别估计不同的可测参数,根据序列算法的和分别处理的要

求,设计观测矩阵H k+ 1为1 @ 3维: H k+ 1= 1 $t $t
2P2 , vk+ 1表示测量误差。

采用 CA模型所建立的测量参数状态方程和测量方程简化了系统模型, 与使用将测量参数偏离量

作为扩展状态的发动机增广状态变量模型相比
[ 10]

,简化了建模的过程,并减少了计算量。

2  抗差 Kalman滤波构造准则

由标准Kalman滤波准则导出抗差 Kalman滤波估计准则
[ 11]
。向量的协方差矩阵用 2 表示, 用权矩

阵 P表示相应的逆阵,即 P= 2
- 1
。

211  标准 Kalman滤波准则

不失一般性,定义系统的动力学方程:

X k= 5 k, k- 1Xk- 1+ Wk ( 5)

系统测量方程:

Yk = HkXk + Vk ( 6)

其中 Xk 为状态向量, Yk 为观测值, 5k, k- 1为第 k- 1时刻到 k 的状态转移矩阵, Wk 为状态模型噪声矩

阵, Vk 为测量噪声, 对于标准 Kalman滤波, 要求系统状态噪声 Wk 和测量噪声 Vk 为互不相关的白噪声

序列,其协方差矩阵分别为 2W
k
和 2k。

定义两个残差向量:

V�X
k
= X̂ k- �Xk ( 7)

Vk= H kX̂ k- Yk ( 8)
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V�X
k
为状态预报值残差向量, Vk 为观测值估计残差向量,其中 �Xk、X̂k 分别为状态向量预报和估计值,并且:

�X k= 5k, k- 1 X̂k- 1 ( 9)

�Xk 的协方差矩阵:

2�X
k
= 5 k, k- 1 2

k
- 1 5

T
k, k- 1+ 2W

k
( 10)

标准 Kalman滤波遵循最小二乘准则即残差加权平方和最小:

8 ( k ) = V
T
k V

T
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kPkVk + V

T
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式中 Pk= 2
- 1
k , P�X

k
= 2

- 1
�X
k
, 分别为观测值 Yk 和状态预报值�X k 的权矩阵。

212  抗差滤波准则

由标准 Kalman滤波准则( 11)可知,滤波估计的结果是由状态预报和测量信息加权的结果,要得到

准确的估计需要精确的动力学模型和观测信息先验误差并满足一系列假设条件,当观测量出现误差异

常分布,但仍按照标准的观测误差假设进行滤波估计, 滤波估计将偏离真值或者不收敛。由标准 KF 的

递推公式可知, 滤波增益本质上是决定了观测值 Yk 和状态预报值�X k 的在状态估计中的比例权重,如果

滤波增益大则观测信息利用的权重增加,而预报作用权重降低。因此, 当状态模型噪声协方差一定,即

状态模型具有一定的精度,而观测数据精度很差或出现异常扰动时, 则应该降低滤波增益值, 以降低当

前时刻观测值在状态预报中的作用,实现的方案之一是采取适当的方案降低观测准则(11)中观测值的权重。

假设观测向量 Yk 服从污染分布:

Yk | Xk~ ( 1- Ek ) Gk+ EMk ( 12)

式中 E为污染分布率( 0 [ Ek< 1) , Gk 表示服从正态分布, Mk 为污染源分布。

为克服观测异常误差的影响, 根据以上分析, 按照抗差M 估计原理,即得到抗差KF 估计准则:
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m
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式中权函数 Q( v
i

k )为对称凸函数, v
i

k , p
i

k 分别代表 Vk 和Pk 的第 i 个分量, 通过引入权函数,调整观测值

在状态估计中的权重。通常直接构造观测值的抗差等价权矩阵来定义抗差 KF估计准:

8= V
T
k�Pk Vk+ V

T
�X
k
P�X

k
V�X

k
= min ( 14)

式中 �Pk= diag �p
1
k �p

2
k , �p

m
k 为观测值 Yk 的等价权矩阵, �p

i
k = p

i
k X

i
k , X

i
k 代表第 i 个观测分量的权因

子,根据( 13)式准则定义的抗差KF 算法也可称为M-LS 滤波。

3  抗差 Kalman滤波算法

根据( 14)式定义的M-LS滤波准则,由条件极值原理, 对( 5)式和( 6)式描述的系统, 可以得到 M-LS

滤波的递推公式。

状态预报:

�X k= 5k, k- 1 X̂k- 1

2�X
k
= 5k, k- 1 2X̂

k- 1
5
T
k, k- 1+ 2W

k

( 15)

观测更新:

�Vk= Hk�X k- Yk

2�V
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= Hk 2�X
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57尹大伟, 等:基于抗差 Kalman 滤波的航空发动机测试数据预处理技术



式中 KMLS为当前时刻滤波器的等价增益, 2X̂
k
为状态预报协方差矩阵。M-LS滤波等价增益 KMLS的求解

需要求解观测值的等价权矩阵,首先要确定抗差权因子。

按本文设计的观测方程以及序列处理的要求,系统观测量为标量,将观测量记为 Yk ,按照第 1节观

测矩阵维数的定义, H k2�X
k
H

T
k 为标量,因此,序列处理将( 16)式中等价增益求解中复杂的矩阵求逆运算

变为简单的常数倒数运算。权因子也为标量,记为 Xk , 权因子的作用是动态调整观测信息在状态估计

中所占的权重, 因此本文根据观测残差 Vk 的水平来确定权因子的取值, Xk 有多种构造方案, 在此采用

丹麦法
[ 12]

:

Xk=
1 �Vk [ c

1Pexp[ (�VkPc )
2
- 1] �Vk > c

( 17)

式中 �Vk 为标准化残差, c为常量,可取为 110~ 115。

�Vk= Vk P 2V
k

( 18)

丹麦法对应的权函数采用两段法,根据 �V k 判断观测数据是否可用, 对观测数据正常段采用标准

Kalman算法,对可用观测数据段采用 Xi 降权, 等价权 �Pk 总是在标准权�Pk = Pk 和淘汰权�Pk = 0之间变

化,标准化残差 �Vk 越大,等价权 �P k 越小。

抗差权因子必须迭代求解,由于迭代计算不利于数据处理的实时性, 因此应限定迭代最大次数,同

时也避免迭代陷入死循环。初值可取为 110,迭代终止条件为:

Vk [ error  j [ N ( 19)

图 1 M-LS 滤波过程

Fig. 1  Process of M-LS filter

式中 error 为设定的误差门限, N 为最大迭代次数。实际应

用时,需要保证在一次数据采样时间内完成一次滤波计算。

M-LS滤波过程如图 1所示。

4  算例验证及分析

为减少模型误差的影响,选择发动机参数变化平稳的

工作段进行分析,假设某型涡扇发动机风扇出口温度可测,

以该可测温度为例进行计算分析。用发动机仿真模型产生

的计算值作为可测参数真实值, 根据传感器噪声水平加入

白噪声,并每隔 100个采样点加入异常的测量噪声扰动作

为模拟含粗差的测量值, 设置采样步长为 30ms, 模拟产生

的155s的观测数据,如图 2所示。

图 2 可测温度参数模拟值
Fig. 2  Simulation value of measured temperature
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  生成观测数据后,按照第 1节所建的可测参数状态空间方程及观测方程, 采用第 3节设计的序列

M-LS滤波算法,可计算出可测参数的最优估计值。对图 2所示的模拟温度测量值进行滤波估计,模型

噪声协方差矩阵分别取 1 @ 10
- 1 @ I ,根据温度传感器测量噪声水平, 测量噪声方差取 3

2
K

2
。滤波启动

设置:状态变量滤波初值均设为0,状态协方差矩阵(即第 3节中的 2X̂
k
矩阵)初值设为 100 @ I。以上 I

均代表相应维数的单位阵。图 3~ 6给出了标准KF 和抗差 KF( M-LS)滤波计算的结果和估计误差曲线。

    
图 3 标准 KF 滤波估计值与真实值

Fig. 3  Comparison between standard KF

estimation and true value

           
图 4 标准 KF滤波估计误差曲线

Fig. 4 Error of standard KF estimation

    图 5  抗差KF滤波估计值与真实值

Fig . 5 Comparison between robust KF

estimation and true value

           图 6  抗差 KF滤波估计误差曲线

Fig. 6  Error of robust KF estimation

根据图 3~ 6的计算结果可知,滤波计算都能够快速收敛,当模型精度一定时,标准 KF 滤波算法和

M- LS滤波算法对测量数据正常段都有较好的估计精度。但对测量数据异常的采样时刻, 由图 3、图 4

可以看出,标准 KF 算法滤波估计结果有较大的偏差,滤波稳定后在每个观测异常的时刻及其小邻域内

都有很大的估计误差。而采用M-LS滤波算法时,根据观测残差, 如果判断出当前测量数据包含异常误

差,将动态调整抗差因子,从而减少测量信息在状态向量估计中的权重, 由图 5、图 6所示的计算结果曲

线可以看出,M-LS算法在观测异常的采样时刻仍获得了较好的估计结果。另外由图 3和图 5的滤波过

程可以看出,标准KF在滤波收敛前有较大的震荡调整过程,而 M-LS滤波由于抗差作用, 滤波过程更为

平稳。

5  结 论

针对使用标准Kalman滤波算法处理包含粗差的航空发动机测试数据时遇到的问题进行了研究,得

到了以下结论:

( 1)标准 Kalman滤波算法需要满足观测值服从正态分布的假设,因此当观测值包含异常分布的误

差时,对发动机可测参数的滤波估计将有较大误差。

( 2)根据标准 Kalman滤波准则, 在分析测量误差对滤波结果影响的基础上, 基于抗差M估计理论得
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到的序列抗差Kalman滤波算法,通过动态调整观测信息在状态估计中的权重,在观测异常时刻仍能够

准确估计可测参数,仿真计算表明, 该算法对包含粗差的发动机测试数据预处理的结果明显优于标准

Kalman滤波,具有较好的估计精度。

( 3)测量参数简化的 CA模型能够较好地表示发动机测量参数的变化过程,并且采取对不同可测参

数分别进行序列滤波估计的分散处理方法,减少了计算量, 提高了计算速度。

实际工程应用中,航空发动机的参数测量非常复杂,由于测量方式、测量传感器及信号传输干扰等

因素的影响,测量信号中的噪声及可能的异常扰动相当复杂, 本文仅模拟了采用抗差 Kalman滤波算法

处理相对简单的噪声和粗差污染情况下的测量信号, 工程应用时需要针对复杂噪声类型及异常扰动情

况进行更为深入的研究。
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