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摘要：为大幅提高飞机的维修故障预测精度，在充分研究 Fisher 判别法、逻辑回归、随机森林和支持向量机 4

种算法的基础上，使用某型飞机故障维修记录数据作为基础数据集，在 R 平台上实现这 4 种算法，以分析比较 4 种

算法在故障预测上的效果差异。结果表明，支持向量机的预测效果最好。 
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Abstract: In order to greatly improve the accuracy of aircraft maintenance fault prediction, after sufficient studying on 
4 algorithms, which include Fisher discriminant, logistic regression, random forest and support vector machine, using fault 
maintenance record data of certain type aircraft as basic dataset, and choosing R platform to implement these 4 algorithms. 
Compare the effect difference of 4 methods in fault prediction. Finally, the results show that support vector machine has the 
best prediction effect.  
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0 引言 

飞机的故障维修记录数据是研究飞机各个系统

故障特性的重要数据基础，如果能够基于这些故障

记录数据做出相关故障预测，对于飞机的维护工作

将会有极大的帮助。现行的预测与分类算法种类繁

多，适用场景也各不相同，针对某一预测问题选择

最佳的算法，能够大幅度提高预测的精度。笔者在

收集第一手数据资料的基础上，分析研究 Fisher 判

别法、逻辑回归、随机森林、支持向量机 4 种比较

常用的预测算法，并编写程序进行预测效果分析 

择优。 

1  数据的预先处理 

飞机的故障维修记录数据大都以自然语言叙

述，且包含大量冗余数据序列，难以做到直接使用 

算法构建模型，需要对数据进行处理，删去一些不

必要的数据列，并进行标准化操作。 

删除冗余数据序列后的数据如表 1 所示。 

数据标准化的方法采用的是将一列数据中，各

个项目的出现频数按照从大到小排列，并从 1 开始

赋值，而对于工作时间这类数值较大的数据，为防

止数量级较大的数据在计算时覆盖其他数据的影

响，需对其进行数量级的调整，调整的方式为： 
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经过标准化处理后的数据如表 2 所示。 
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表 1  删除冗余数据序列后的数据 

所属系统  故障部位  故障件翻修次数  故障件修后时次 /h 专业 发动机修后工作时间 /h 发现时机  故障件工作时次

操纵系统  其他  1 97.91 电气 0 飞行中  0 

环控系统  座舱  0 0 飞机 0 定期检修  0 

动力系统  发动机舱  0 150 特设 171.33 机械日  0 

起落装置  起落架舱  0 421 特设 0 机械日  0 

 

表 2  标准化处理后的数据 

所属系统  故障部位  故障件翻修次数  故障件修后时次 专业  发动机修后工作时间 发现时机  故障件工作时次

操纵系统  5 1 1 10 0 7 0 

环控系统  12 0 0 13 0 13 0 

动力系统  9 0 1 15 1 14 0 

起落装置  8 0 1 15 0 14 0 

 

2  分类预测法研究 

2.1  CART 算法与随机森林 

分 类 与 回 归 树 (classification and regression 

tree，CART)算法是一种常用的数据挖掘分类预测

算法，同时适用于离散型变量和连续型变量。若目

标变量是离散的，则由算法生成的树就是分类树；

若目标变量是连续的，则生成的树就是回归树。 

CART 算法首先将数据升序排列，从小到大以

相邻数字的中间值将样本分为 2 组，通过 Gini 系数

计算 2 组样本中输出变量取值的异质性[1]： 

    2

1

1 |
K

j

G t p j t


  。 (2) 

其中：t 为结点；K 为输出变量的类别数；P(j|t)为

结点 t 输出变量取 j 的概率，输出变量取值差异性

越大，Gini 系数也越大。 

CART 算法通过 Gini 系数的减少来描述输出异

质性的下降 

        r l
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    。 (3) 

其中：G(t)和 N 分别为分组前输出变量的 Gini 系数

和样本量；G(tr)、Nr 分别为分类后右子树的 Gini 系

数和样本量；G(tl)、Nl 分别为分类后左子树的 Gini

系数和样本量。通过这种方式，反复计算可以使异

质性下降到最大的分割点，即  G t 达到最小值为

当前最佳分割点。 

随机森林是一种组合分类方法 [2]。它基于

Bootstrap 抽样原理，从原始数据集中随机抽取若干

个训练样本子集。以无剪枝决策树为基分类器，对

每个 Bootstrap 样本进行建模，并将生成的多个决策

树集成，再利用所构建的决策树群对数据进行分类

投票，最后由投票结果决定样本的最终分类或预测 

结果。 

2.2  Fisher 判别法 

Fisher 判别法是一种经典的分组判别法，基本

思想是将高维的数据点投影到低维空间，使得数据

点更加聚集。当分组数为 k 时，指标为 p 个，借助

方差分析构造出 k 个判别函数，函数的通式为 

 
1

 
p

i i iF c x C  。 (4) 

其中，确定参数 ci 的原则是使得组间差距最大，组

内差距最小。对于一个未分类的样本数据，将 p 个

指标分别代入求出 Fi 值后，最大值对应的分组即为

该样本所在组[3]。 

2.3  逻辑回归 

逻辑回归也被称为对数几率回归，采用回归的

方式解决分类的问题。 

逻 辑 回 归 用 条 件 概 率 分 布 的 形 式 表 示

( | )P Y X ，随机变量       1 2, , , nx x x x ，是一个 n

维向量，Y 的取值为 0 或 1，即[4]： 

        1| exp 1 expP Y x w x b w x b      ； (5) 

     0| 1 1 expP Y x w x b    。 (6) 

或 

    T

1 1 e w x bx    。 (7) 

设一个二分类问题，输出为  0,1y  ，线性回

归模型 Tz w x b  的值为实数，为了便于分类，引

入 Sigmoid 函数： 

    1 1 e zg z   。 (8) 

使用 Sigmoid 函数将 z 的值转化至区间[0,1]内，

由于其取值范围为[0,1]，就可以将计算所得结果认

为是该点分为 1 类的概率。于是，就可以非常自然

地约定将 Sigmoid 函数计算所得值大于等于 0.5 归
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为类别 1，小于 0.5 归为类别 0。 

2.4  支持向量机 

支持向量机是一种有监督的建模方法，适用于

小样本、非线性和高维数据。其本身是定义在特征

空间上间隔最大化的线性二分类器，对于原本线性

不可分的数据样本，通过引入核函数的方式，将原

始样本空间映射到希尔伯特空间，从而使数据样本

在特征空间中变得线性可分 [5]。文中支持向量机模

型使用的是径向积核函数。 

对于线性可分的数据集，通过求解等价的凸二

次规划问题，得到的分离超平面[6]为： 

 T 0x b w 。 (9) 

其中：x 为样本数据；w 为法向量；b 为截距。 

相应的分类决策函数为： 

    Tsgnf x x b w 。 (10) 

对于线性不可分的数据集，需要在每一个样本

点引入一个松弛变量 0i ≥ ，则线性不可分问题可

变换为如下的优化问题： 

 2

1

1
min s.t.  1

2
    

N

i i i i
i

w C y wx b 


   ≥ ， 

0 1,2, ,i i n  ≥ ， 。 

其中：C 为正参数，取值为 C>0，一般由实际情况

决定；  1, 1iy    ，是 xi 的类标记。 

最后通过核函数与软间隔最大化，线性不可分

的支持向量机分类决策问题可表示为： 

     1
sgn ,

n

i i ii
f x y K x x b


  。 (11) 

其中：ai 是拉格朗日乘子；  , iK x x 为核函数。 

3  多算法的飞机故障预测效果评估 

3.1  数学模型建立 

笔者使用 R 语言进行算法的数学建模。R 语言

是一种专门为数据挖掘设计的语言，含有大量的功

能扩展包，使算法编写的过程透明化，使用者只需

要知道要用的数学模型位于哪一个程辑包中，使用

过程中载入相应的程辑包并调用其中函数即可。 

1) Fisher 判别法。 

Fisher 判别法的建模需要在 R 中载入程辑包

“MASS”，调用该程辑包中 lda 函数，核心代码如下： 

lirary(MASS) 

data<-read.csv(“\data.csv”)   \\读取数据 

Fisher<-lda(System~.,data) 

2) 逻辑回归。 

在 R 中，有多种方式可以建立逻辑回归模型，

文中使用“nnet”包中的 multinom 函数建立模型，

核心代码如下： 

library(nnet) 
mandata<- data<-read.csv(“\data.csv”) 
Logistic<-multinom(System~.,data=mandata,ma

xit=1 000)  \\设定逻辑回归的最大迭代次数为 1 000 

3) 随机森林。 

随 机 森 林 算 法 需 要 在 R 中 加 载 程 辑 包

“randomForest”，调用包中的 randomForest 函数。

该函数的重要参数及意义如表 3 所示。 

表 3  randomForest 函数参数及其意义 

参数  意义  
formula 确定自变量和因变量  

data 使用的数据集  
ntree 在森林中树的个数，默认为 500 
mtry 每棵树使用的特征数  

importance 是否计算变量的特征重要性，默认 FALSE 
proximity 是否计算各个挂车之间的相似性  

ntree 和 mtry 2 个参数需要经过实验来获得，实

验的结果如表 4 所示。 

表 4  模型参数拟合过程 

ntree mtry 模型拟合度  ntree mtry 模型拟合度

2  500 0.787 3  500 0.824 
2 1 000 0.788 3 1 000 0.826 
2 1 500 0.791 3 1 500 0.827 
2 2 000 0.791 3 2 000 0.826 
4  500 0.826 5  500 0.816 
4 1 000 0.825 5 1 000 0.816 
4 1 500 0.826 5 1 500 0.818 
4 2 000 0.826 5 2 000 0.816 
6  500 0.812 7  500 0.807 
6 1 000 0.810 7 1 000 0.809 
6 1 500 0.811 7 1 500 0.809 
6 2 000 0.811 7 2 000 0.809 

经过实验确定 ntree 与 mtry 2 个参数分别为 3

和 1 500 时，模型的训练效果最好。 

library(randomForest) 
data<-read.csv(“\data.csv”) 
RF<-randomForest(System~.,data,mtry=3,ntree=

1 500) 

4) 支持向量机。 

支持向量机算法需要在 R 中加载程辑包

“e1071”，并调用该包中的 svm 函数。由于支持向

量机本身是一个二分类器，而实现多分类有 2 种方

式：“一对多”和“一对一”方式[7]。 

“一对多”方式：假设有 K 个类别，可以创建

K 个分类器。对于每个分类器，需要尝试将一个特

定的类从其他类中区分出来。在选择用于判定的最

佳类型时，则需要选择能使观测数据离分割超平面
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尽可能远(与其他类距离最远)的类别。 

“一对一”方式：首先为所有可能输出的类分

别创建一个分类器，再使用这些分类对观测数据进

行分类，并对每次胜出的类别进行累计，然后选取

票数多的类别。在 e1071 包中的 svm 函数已经封装

了多分类中的“一对一”方式，在数学建模过程中

直接使用即可。 

svm 函数的重要参数如表 5 所示。 

表 5  svm 函数参数及其意义 

参数  意义  

formula 确定自变量和因变量  

data 使用的数据集  

type 
分类：C-classification(default)/nu-classification；文本分

类：one-classification；回归：
eps-regression(default)/nu-regression 

kernel inear/polynomial/radial/sigmoid 
cost 误差预算  

gamma 控制相似度计算的局部性  

对于核函数，建模中使用“ radial”，cost 与

gamma 参数的确定需要通过实验来确定，测试的结

果如表 6 所示。 

表 6  模型参数拟合过程 

cost gamma 模型拟合度  cost gamma 模型拟合度

  0.01 0.01 0.399   0.1 0.01 0.447 
  0.01 0.05 0.419   0.1 0.05 0.502 
  0.01 0.10 0.435   0.1 0.10 0.568 
  0.01 0.50 0.441   0.1 0.50 0.634 
  0.01 1.00 0.424   0.1 1.00 0.674 
  1.00 0.01 0.487  10.0 0.01 0.608 
  1.00 0.05 0.611  10.0 0.05 0.753 
  1.00 0.10 0.694  10.0 0.10 0.791 
  1.00 0.50 0.813  10.0 0.50 0.879 
  1.00 1.00 0.850  10.0 1.00 0.912 
100.00 0.01 0.704 100.0 10.00 0.954 
100.00 0.05 0.808 100.0 50.00 0.960 
100.00 0.10 0.844 100.0 100.00 0.962 
100.00 0.50 0.919 100.0 500.00 0.964 
100.00 1.00 0.931 100.0 1 000.00 0.964 

从以上实验发现：随着 cost 与 gamma 2 个参数

不断增加，模型的拟合度也不断增加并趋于稳定。

进一步测试发现，再次增加 cost 与 gamma 后，最

后拟合度稳定于 0.964，因此，可以选取合适的

cost=100，gamma=500，核心代码如下所示： 

library(e1071) 
data<-read.csv(“\data.csv”) 
SVM<-svm(System~., data, kernel="radial", 

cost=100, gamma=500) 

3.2  故障预测效果评估 

分类器性能评估方法有多种，如对于二分类器

常用的 ROC 曲线等[8]，但是对于多分类器的性能评

估来说，ROC 曲线这一直观的方法就变得不再适

用。对于上述 4 个算法模型的分类性能评价，笔者

选择计算 Kappa 系数来进行评价。 

Kappa 系数是比较 2 个观测者对同一事物或者

同一名观察者对同一事物的 2 次观察结果是否一致，

用由于偶然因素造成的异质性和实际观测的一致性

之间差别大小作为评价基础所提出的统计指标[9]。 

Kappa 系数计算是基于混淆矩阵的，其计算方

法为： 

  0 e e 1k p p p   。 (12) 

其中，p0 表示总分类准确度，pe 表示为 

    e 1 1 2 2 C Cp a b a b a b n n        。 (13) 

其中：ai 表示第 i 类真实样本个数；bi 代表第 i 类预

测结果样本个数。Kappa 系数计算结果的取值为

[-1,1]，一般情况下 Kappa 系数取值在 0～1，Kappa

值越接近 1，一致性越高，分类器的分类效果越好。 

文中所用数据集是一个多分类数据集，类总数

为 52。首先，使用训练所得的模型进行预测，并用

预测结果与真实样本计算混淆矩阵，之后，使用 R

语言编写的 Kappa 值计算函数得出 4 个模型的

Kappa 值，计算结果如表 7 所示。 

表 7  Kappa 值计算结果 

参数  Fisher 判别法 随机森林  逻辑回归 支持向量机

p0 0.170 0.527 0.191 0.664 
pe 0.079 0.063 0.078 0.059 

Kappa 0.101 0.495 0.122 0.643 

从上述计算结果可以看出：4 个模型中支持向

量机的 Kappa 值最高，达到了 0.643；因此，可以

得到结论，支持向量机对于本数据集来说，分类效

果最佳。 

4  结束语 

笔者分析了 4 种常用的分类预测算法在飞机故

障预测上的分类预测效果，在研究算法的基础上使

用 R 语言进行了模型的训练与验证，针对多分类器

的特点，在分类器性能评价量化指标中选择了

Kappa 值，分析对于文中飞机故障数据集的分类效

果最佳的算法。实际计算验证发现：在 Fisher 判别

法、随机森林、逻辑回归和支持向量机 4 种分类预

测算法中，支持向量机的预测效果最好，综合预测

正确率达到了 66.4%。由于飞机自身系统复杂，系

统数目极多，若想提高预测的正确率，需要增加训

练数据量。此外，预测算法数量众多，支持向量机

是否为故障预测的最佳算法，或者还存在比支持向

量机更加适合的算法，还需进一步的实验论证。 

 (下转第 78 页)  
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4  结论 

根据仿真结果可以看出：经过优化后的缓冲器

有效地降低了航炮后坐、前冲力和后坐前冲位移，

使最大后坐、前冲行程之和小于 25 mm，最大后坐

阻力小于 25 kN，达到了技术要求。连续射击 0.15 s

后，航炮的前冲运动被抵消掉，达到了浮动射击的

效果。环簧—液压式缓冲器比环簧式缓冲器的缓 

冲效率高，能够更多地吸收后坐动能，缓冲效果    

更好。 

在实际设计工作中，可以根据实际需要调整各

部分结构尺寸。该思路可以为航炮缓冲器的设计提

供一种新方法。 
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