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面向发动机故障诊断精度的深度随机森林优化研究 
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摘要：为解决装备故障检测存在故障数据少，难以应用深度学习方法提高性能的问题，提出一种基于优化深度

随机森林的提高装备故障诊断精度方法。根据数据集合数据的特点，构建重采样的样本集合决策树模型，通过对故

障数据中的连续数值进行 C4.5 决策树离散化处理，使用扩张卷积方法扩展滑动窗口的感测范围，对训练模型进行实

验验证。实验结果表明，运用深度随机森林的方法对提高装备故障诊断有一定借鉴作用。 
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Engine Fault Diagnosis Accuracy 
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Abstract: In order to solve the problem of insufficient data in equipment fault detection and difficulty to apply deep 
learning methods for improving performance, a method for improving equipment fault diagnosis accuracy based on 
optimized deep random forest is proposed. According to the characteristics of the dataset acquiring data, a re-sampled 
sample set decision tree model was constructed. The continuous value in the fault data was discretized by the C4.5 decision 
tree, and the extended convolution method was used to expand the sensing range of the sliding window, and finally training 
the model was verified by experiments. The experimental results show that the method of using deep random forest can be 
used as a reference for improving equipment fault diagnosis.   
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0 引言 

随着新装备的不断列装，装备规模越来越大，

复杂程度越来越高，对于装备维修人员的要求也不

断提升，给装备诊断工作提出了新的要求，即如何

利用已有的装备运行数据快速检测出装备故障，完

成装备排故。传统的故障诊断方法有支持向量机[1]、

模糊系统、人工神经网络 [2]、决策树 [3]等。由于原

有信息化水平等客观原因，这些方法大多数只是基

于少量数据，利用人为划定的故障特征检测数据差

异实现异常数据的判别，从而对其故障进行分类，

不可避免地导致故障诊断系统的泛化性不强，难以

快速完成小概率故障的诊断。近年来，随着深度学

习理论不断发展，已经在图像分类、语音识别、大

数据分析上取得较大突破[4]。2018 年，基于深度学

习思想的随机森林改进即深度随机森林方法被提

出。这是一种通过级联机制构建多层的随机森林，

在小样本量的分类任务中取得了较好的成绩，并已

经被成功应用于离网预测、图像分类等任务[5-6]。 

鉴于装备故障诊断实际情况，笔者以航空发动

机故障数据为实现背景，提出一种基于深度随机森

林的装备故障诊断方法，通过对深度随机森林进行

C4.5 决策树离散化连续变量优化和膨胀窗口机制

改进，从而实现特征更好的自动提取、异常故障的

自动归类，完成航空发动机的故障诊断。 

1  深度随机森林 

随机森林是一种统计学习理论，利用 bootsrap

重采样方法从原始样本集合中不断采样多个样本，

并对每个重采样的样本集合进行决策树建模，通过

投票机制或者平均机制对多个决策树作出的判断进

行综合，实际上就是决策树的深层信息提取。深度

随机森林是在这种思路的基础上，通过叠加多个随

机森林构成的一种深度学习模型，其模型结构如图

1 所示。 

该模型具有以下 3 个特征： 

1) 使用随机森林形成级联森林，由随机森林处

理初始特征，获得决策结果的概率向量，然后与初
             1 
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始特征组合，传递给下一个随机森林； 

2) 利用多粒度扫描机制获取初始特征的时间

关系，算法使用不同的滑动窗口扫描不同步编号的

原始数据，获得不同维度的初始特征，用于随机森

林的训练； 

3) 将模型的最终分类结果与森林最后一层的

概率结果进行平均，然后取最大值以获得最终结果。 

 
图 1  深度随机森林模型结构 

实验结果证明，深度森林在常规数据集上与图

像分类、面部识别、情感分类和低维数据上的测试

表现类似。与传统的深度学习算法相比，深度森林

具有超参数少、模型训练快速收敛、模型训练的计

算量小的优势。深度随机森林的主要超参数是每层

森林的数量以及每个森林中决策树的数量，要配置

的超参数比神经网络小得多，并且，深度随机森林

的主要操作是特征信息的获取。该计算比深度神经

网络中的大规模矩阵运算和卷积计算要低得多，并

且不需要微调参数。 

2  装备故障诊断方法 

2.1  数据分析 

实 验 选 用 的 数 据 为 美 国 国 家 航 空 航 天 局

(national aeronautics and space administration ，

NASA)提 供的涡扇发动机降解模拟数据集合

(collection of turbofan engine degradation simulation 

data，TEDS)。该数据集在操作条件和故障模式的

不同组合下，模拟了 4 种不同故障场景，记录多个

传感器通道数据来描述故障演化，即从发动机正常

状态到最终发动机故障停止运转[8]。 

该数据集由多个时间序列组成。数据包含 26

列，由空格分隔，分别为发动机编号、时间周期、

操作设置、传感器测量值等。该数据集合具有以下

特点： 

1) 数据集中的特征类型很多，包括离散值和连

续值； 

2) 数据的特征量很小，并且不同特征之间存在

耦合关系，需要消除和减少这些关系。 

该数据集合的特点与真实装备数据特点基本相

似，因此，选用该数据集合作为模型验证与模型改

进的数据对象。 

2.2  模型优化 

根据数据集合的特点，对深度随机森林的优化

主要表现在以下 2 点。 

1) 通过 C4.5 决策树离散化连续变量。 

针对 TED 数据集中的连续特征值，笔者采用

C4.5 决策树对其进行连续值特征的离散化处理。根

据连续变量的大小，将需要处理的样本从小到大进

行排序。假设该属性对应于总共 N 个属性值，则总

共有 N-1 个可能的候选分割值点，并且每个候选分

割阈值点的值都在上述排序的属性值中。 

2) 基于膨胀窗的特征融合机制的构建。 

对于 TED 数据集中不同特征之间的耦合关系，

需要对其进行剔除和缩减 [9]。传统的深度随机森林

采用连续的滑动窗口来提取输入数据的维数。该方

法考虑了特征之间的时序关系，并具有某些特征组

合功能，但是缺乏用于不连续特征之间信息组合的

处理能力。文献[10]提出的扩张卷积方法用于扩展

滑动窗口的感测范围，从而提高模型组合特征的能

力。扩大后的窗口操作如图 2 所示，其中空白 1 表

示扩大后的大小为 1。 

 
图 2  基于膨胀窗的特征融合机制 

根据模型构建与优化过程，该故障诊断系统的

训练过程如下： 

1) 训练数据，通过多尺度扩张窗口获得不同维

度的随机训练样本； 

2) 根据获取的训练样本生成 2 个不同的随机

森林，一个是完全随机森林，另一个是固定随机  

森林； 

3) 根据随机森林分类的结果，将样本属于某个

类别的概率作为训练数据的新维数添加到上层随机

森林训练数据中，并连续生成随机森林； 

4) 继续执行 2)、3)，直到验证集的准确性降低，

即诊断精度达到过拟合与欠拟合的临界点。 

3  实验验证 

为了测试深度模型性能与优化方法的可行性，

在航空发动机故障数据集中选取部分未训练数据用
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于实验测试，该测试包括 2 个实验，实验内容与目

的如下： 

1) 深度模型性能测试实验，对于深层结构和浅

层结构性能，使用浅层模型(例如随机森林，决策树

和支持向量机)和基于人工神经网络的深度学习模

型来预测深度随机森林模型的故障诊断准确率与虚

警概率； 

2) 深度随机森林超参数测试实验，对深度随机

森林中膨胀窗口尺寸与森林层数超参数设置不同数

值，进行对比实验，其中膨胀窗口比例与文献[11-12]

一致。 

将 2 个实验均使用每个类别下的 F1 得分平均

值作为度量。计算过程如下：对于每个用户包类别，

统计预测正确答案的数量(true positive，TP)、预测

错误类别的数量(false positive，FP)，然后计算每个

类别下的精度和召回率，最终计算每个类别的 F1

分数以获得均值[13]。表 1 为实验 1 的实验结果。 

         表 1  不同模型 F1 值比较        %    

模型  F1 数值  

随机森林  75.21 

C4.5 决策树  70.32 

SVM 74.11 
深度随机森林  80.90 

深度信念网络  81.20 

从表中可以看出：使用深度随机森林和深层信

念网络获得的 F1 平均值最高，其次是随机林和 C4.5

决策树。这表明：浅层结构模型在处理装备故障诊

断等复杂关联问题的能力上不如深度学习模型显

著；同时，随机森林通过构建更高级别的决策机制

可提高模型适应复杂问题的能力；与浅层模型相比，

深度学习模型的深度随机森林和深层信仰网络，具

有更好的特征学习能力，F1 值最高。鉴于设置深度

信念网络超参数的难度较低，训练耗时较短，使深

度随机森林优势明显。 

图 3 显示了实验 2 的实验结果。从图 3(a)中可

以看出：采用膨胀窗口滑动机制的深度随机森林在

很大程度上优于传统的深度随机森林，尤其是在窗

口扩大大小为 5 的情况下。考虑到训练数据部分存

在强耦合的特征，当最大扩张大小为 5 时，模型达

到最高 F1 值，但是随着膨胀窗口的空腔增大，模

型的 F1 值减小。其原因是，扩张的尺寸过大会使

模型训练的特征尺寸过小，从而导致过度拟合的现

象。同样的原因，也导致图 3(b)中随着深度随机森

林中的层数增加，F1 分数没有增加反而减少的   

现象。 

 
(a) 膨胀尺寸变化 

 
(b) 森林层数变化 

图 3  不同膨胀参数的深度随机森林 F1 值比较 

4  结论 

笔者使用深度随机森林作为模型进行装备故障

的诊断，鉴于 TED 数据集合特点，采用连续特征离

散化和扩张式滑动窗口机制对森林进行优化。实验

结果表明，通过构建深度随机森林可以有效提高故

障诊断的精度和降低虚警概率。同时，笔者引入的

深度随机森林优化方法也较好地改进深度随机森林

的性能。下一步，将继续针对不同问题特征优化深

度随机森林，并借鉴深度随机森林设计思想，设计

其他实用的深度学习模型和装备故障诊断模型。 
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根 据 式 (7) 计 算 属 性 权 重 向 量 得 到

ω=(0.48,0.21,0.31)T。 

3) 根据式(8)—(11)确定正、负理想方案： 

 

 
 
 

, ,[0.5,0.7],[0.5,0.7] [0.1,0.2],[0.1,0.2]

, ,[0.4,0.6],[0.4,0.6] [0.1,0.2],[0.1,0.2]

,[0.5,0.6],[0.5,0.6] [0.1,0.2],[0.1,0.2]

B 

；

 

 

 
 
 

, ,[0.3,0.6],[0.3,0.6] [0.2,0.3],[0.2,0.3]

, ,[0.2,0.5],[0.2,0.5] [0.3,0.4],[0.3,0.4]

,[0.2,0.4],[0.2,0.4] [0.2,0.3],[0.2,0.3]

B 

。

 

4) 求取各方案与正、负理想方案之间的加权

Hamming 距离： 

1 0.032 4D   ， 2 0.034 3D   ， 3 0.0371D   ； 

1 0.040 6D   ， 2 0.036 2D   ， 3 0.028 5D   。 

5) 计算各方案与正理想方案的相对贴近度 Ci： 

C1=0.45，C2=0.49，C3=0.57。 

根据 Ci 大小进行排序有 1 2 3b b b  ，即 1 号制

导雷达的威胁等级最高；3 号搜索警戒雷达的威胁

等级最低。 

5  结束语 

笔者提出了区间对偶犹豫模糊熵的公理化定  

义，构造了区间对偶犹豫模糊熵公式，并针对属性

权重未知的情况，给出了一种基于区间对偶犹豫模

糊熵的目标威胁评估方法。验证结果表明：该方法

增加了权重的科学性，提高了评估的准确性，进一

步丰富了模糊多属性决策理论。 
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