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采用一组卡尔曼滤波器检测

发动机传感器故障

北京航空航天大学　　汪声远
* *

　　在发动机全功能数字电子控制系统中,提高传感器工作的可靠性是十分重要的,除了不断

对传感器本身的性能加以改进提高外, 现在广泛地采用了余度技术。近二十年来对解析余度

( Analyt ical Redundancy)进行了广泛的研究, 解析余度( AR)方法是基于各状态变量之间存在

的解析关系, 在系统可观条件下,利用无故障的输出测量值去估计(构造)已故障传感器正常工

作状态时的输出信息, 从而实现对故障的检测、隔离与重构,保证控制系统具有预定的控制性

能。

一、利用卡尔曼滤波残差对传感器故障进行检测与隔离的原理

　　实现解析余度的具体方法很多[ 1, 2] ,用卡尔曼滤波残差零均值的白噪声特性对传感器故障

进行检测与隔离是其中之一。

设控制系统的离散化动态方程为

X ( k + 1) = G( k + 1, k ) �X ( k) + � ( k + 1, k) �W ( k) + B ( k + 1, k) �u( k)
Z( k ) = H ( k + 1, k) �X ( k ) + V ( k)

图 1　原理图

式中 u( k) 为控制向量, W ( k)

为动态噪声, V ( k) 为测量噪

声,W ( k)、V ( k ) 是零均白噪声

随机序列。用卡尔曼滤波器对

该系统状态进行估计, 在正常

情况下滤波残差 �( k ) = Z( k)

- H �X�( k  k- 1) 也是零均值

白噪声随机序列, 当传感器出

现故障后, 在输出测量中将出

现一个增量 f s ( k) , Z( k) = H �
X ( k ) + V ( k) + f s ( k) , f s可

能是阶跃突变, 也可能是缓慢

漂移, 但不是随机噪声。这时

卡尔曼波残差已不再是零均白噪声, 利用残差统计特性的这一变化, 即可进行故障检测。由
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于系统状态之间存在交链关系, 一个传感器出现故障后, 各状态一步最优预测残差均失去了

零均值白噪声特性, 因此只用一个卡尔曼滤波器难以确定哪一个传感器出现了故障。

采用一组卡尔曼滤波器可以解决上述问题, 有效地对传感器故障进行检测与隔离。这组

卡尔曼滤波器仅在滤波器的输入端有所区别, 当传感器均无故障时, 各滤波器的残差均为零

均值白噪声序列; 如果某一传感器出现故障时, 含有该传感器输出信号卡尔曼滤波残差将失

去零均白噪声特性, 只有不含故障传感器输出值的卡尔曼滤波残差仍为零均白噪声序列。比

较各滤波器的残差, 即可利用逻辑关系判定哪一个传感器出现了故障, 其原理如图 1所示。

当所有传感器输出测量值都参与反馈控制时, 故障传感器的输出将影响各状态变量, 从

而各滤波器残差均失去零均值白噪声特性, 无法诊断哪一个传感器出现了故障。为此使传感

器输出的采样频率高于反馈控制的采样频率, 在两步反馈控制之间, 作多步卡尔曼滤波, 使

故障不会通过反馈传至全系统, 因此可以完成故障的检测与隔离。

二、双轴涡轮发动机传感器的故障检测

　　以双轴涡轮发动机低压轴转速 nL 及涡轮后温度 T 4为输出, 主燃油供油执行机构的输入

为控制作用, 并设 X 1= nL , X 2= T 4, X 3= mf , mf 为供油量, 系统动态方程为

X!=
a11 a12 a13

a21 a22 a23

0 0 0

X +

0

b2

1

u = AX + bu　,　Z =
1 0 0

0 1 0
X = H X

当采用状态反馈后构成闭环控制系统, 可得闭环动态方程

X
!= ( A + bK ) X + b �W + b �K � + V 1 + b �K �V 2　, 　Z = H �X + V2

式中 V1= [ v 1 v 2 v 3 ]
T
为动态噪声, V 2= [ v 4 v 5 v 6 ]

T
为测量噪声, 它们为互相独立的零均白噪

声,  为传感器故障信息。对上述动态方程离散化, 可得到差分方程

k + 1) = G �X ( k) + B �W + F � + � �V 1( k) + F �V2( k) , Z( k ) = H �X ( k ) + V 2( k )

图 2　系统结构图

系统结构如图 2所示。相应的离散卡尔曼滤波方程为:

X
�
( k + 1 k + 1) = X

�
( k + 1 k) + K ( k + 1)〔Z( k + 1) - H X

�
( k + 1 k )〕

X
�( k + 1 k) = GX

�( k k) + BW ( k)

K ( k + 1) = P ( k + 1 k) �H T〔H �P ( k + 1 k) �H T + Rk+ 1〕- 1

P( k + 1 k) = G �P ( k k) �GT + � �Qk �� T

P ( k + 1 k + 1) = P( k + 1 k) - K ( k + 1) �H �P ( k + 1 k)
　　根据前述故障检测原理及方程, 对传感器故障检测进行了仿真, 故障函数分别设置为阶
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跃与斜坡函数, 状态反馈的采样周期设为 0. 05秒, 在相邻状态反馈两步采样间隔期间, 进行

了 10次卡尔曼滤波, 设置了三个卡尔曼滤波器, 其输入分别为 Z( k) = [ Z1 ( k) Z2 ( k) ] T、

Z1( k )、Z2 ( k) , 所得残差分别为 E 1( k ) = [ E 11( k) E 12( k ) ] T、E2( k) = [ E21( k) E22( k) ] T、

E3( k) = [ E31( k) E 32( k) ] T ,其中E 1 = f 1( Z1 , Z2) , E 2 = f 2 ( Z1) , E 3 = f 3( Z2 ) , 设 E 1、E 2、

E3的检测门限分别为 !1、!2、!3 , 则有: 当E 1> !1, E 2> !2, E 3< !3 时, X 1传感器故障;

当 E 1> !1 , E 3> !2 , E 2< !2 时, X 2传感器故障。

三、仿真曲线与结论

　　这里列出几组曲线。图 3、4为 X 1、X 2 阶跃故障时的残差曲线; 图 5、6为X 1、X 2斜坡

图 3　X 1 阶跃故障时的残差曲线

图 4　X 2 阶跃故障时的残差曲线

图 5　X 1 斜坡故障时的残差曲线

图 6　X 2 斜坡故障时的残差曲线
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故障时的残差曲线。故障发生在 K = 11～20期间。各图中 a为 E 1, b为 E 2, c为 E 3。
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优化程序　　　　服务科研

发动机总公司评出优秀 S1流面计算程序

经过近一年的酝酿、筹备工作, 49名专家、教授和工作人员于 10月云集四川江油624所

参加S1流面计算程序上机考核和专家评审活动。通过 10天紧张的调机、上机运行和专家评审

工作, 评选结果于 11月 1日正式揭晓。进行如此重大的程序评审活动在我国航空发动机行业

尚属首次。

评选出的优秀程序是:

涡轮综合第一: 叶栅 S1流面多重网格欧拉解通用计算程序 ( H 网格) (中科院工程热物理

所刘建军) ; 压气机亚音速第一: S1流面流函数解计算程序 (中科院北京科能中心华耀南) ; 涡

轮跨音速第一: 叶栅 S1流面多重网格欧拉解通用计算程序 ( C网格) (中科院工程热物理所刘

建军) ; 涡轮超音速第一: 任意回转面亚、跨音叶栅绕流计算程序 (中科院计算中心王平洽)。

比较好的程序还有:

压气机跨音速: 叶栅 S1流面多重网格欧拉解通用计算程序 ( H 网格) (中科院工程热物理

所刘建军) ; 压气机超音速: 任意回转面叶栅 (含平面叶栅) S1流场计算机程序 (西北工业大

学周新海)。

S1流面参数的计算是叶轮机械气动设计的一项重要内容, 它对于航空发动机的预研和型

号研制有着不可缺的重要作用, 但目前航空发动机行业所使用的 S1程序不仅数量繁多, 而且

各程序的运算精度、运行时间、适用范围、检错能力和理论方法等方面又存在一定差异, 这

种状况已经难以满足当前和未来航空发动机设计工作的需要。因此, 急需对全行业使用的 S1

程序进行一次全面考核, 以筛选出能够真正投入工程实用的优秀程序, 为航空发动机科研服

务; 同时摸索出一条程序评审经验, 推动其它程序的评审工作, 也为工程程序的规范化、标

准化打下良好基础; 更重要的是促进 S1程序的继续改进和发展。

今后, 发动机总公司将采取有力措施在全行业推广使用这些优秀程序, 并将根据具体情

况继续开展其它程序的评审工作, 使程序评审、优化工作经常化和规范化。通过这次评审, 发

现了S1 计算程序存在的不少问题, 为今后重点解决这些问题指明了方向。

共有来自部内外的16份 S1程序参加了评审, 经过对 15道考题的运算, 共算通 16×15道

题中的 168道题, 算通率达 70%。

发动机总公司　　马恒儒　　杜兵劳　
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FAILURE DETECTION OF ENGINE SENSORS

WITH A BANK OF KALMAN FILTERS
Wang Shengyuan

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)

ABSTRACT　　　　A detection method is presented for sensor failures in FADEC

eng ine. In o rder to avo id that the output of a fault senso r affects o ther system states through

state feadback, w e use a bank of Kalman filters in w hich dif ferent combinat ions o f sensor

outputs as inputs of the filters are fed to each f il ter. Accor ding to the character ist ics o f

innovat ion sequences of each filter, the failure can be detected and iso lated. T he sample

fr equencis are differ ent in feedback control path and computat ion of innovat ion sequences.

When a failure has occur ed in one sensor but before the failure af fects other sy stem states,

the failure can be detected and iso lated effect ively. Therefore, the ef fects of failur e on the

outputs of other sensor s are avo ided. A dig ital simulat ion has been made for a rotational-

speed and temperature contr ol system of a twin-spool turbine engine. The simulat ion results

show that this failire detect ion and isolat ion method is ef fect ive.

STUDY ON THE RELIABILITY EVALUATION

OF ENGINE FUEL ACCESSORIES
Xue Jianhua, Ai Xianfeng, Liu Yiyu

( Xian Yuan Dong Machine Building Company )

ABSTRACT　 　 　 　 Applicat ion of Bayes method to the reliability analy sis o f

mechanical products is considered. T he key to the applicat ion of Bayes statistics-selection o f

pr io r probability has been so lved by means o f comparison and discrim inat ion. Bayes statistics

is of universal signif icance for the reliability analysis of complicated mechanical products.

Satisfacto ry resul ts can be achieved if the proper selection of pr io r probability is made.

A SIMPLIFIED METHOD OF TRANSIENT MATHEMATICAL

MODEL FOR NON-AUGMENTATION ENGINE
Yu Weifeng and Zhang Shaoj i

( Shenyang Aeroengine Research Institute)

ABSTRACT　　　　A simplif ied method of t ransient mathemat ical model for non-

augmentat ion engine is presented, w hich is used in r eal-t ime simulat ion for developing engine

control sy stem. T w o spoo l inert ias are consider ed in the simplif ied model , w hich ar e the main

factors for eng ine t ransient per formance. T he combinat ion of engine steady characteristics

w ith tr ansient character ist ics is used in the model. The simulat ion show s: ( 1) T he model has

bet ter accuracy and fast oper at ing speed. ( 2) T he model has bet ter flexibility , is easy to use

in differ ent eng ines. ( 3) T he model is convenient for progr amming in C o r FORT RAN

language.
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