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多状态气路分析法诊断发动机故障的分析

北京航空航天大学　　陈大光3 3 　韩凤学　唐耿林

【摘要】　对多状态气路分析法诊断发动机故障的可行性进行了分析。估值平均误差 J 是判断诊断

精度的有效判据。通过数值试验给出了 J 值的建议值。就状态数的选择和监视参数的选择对诊断

效果的影响进行了分析。通过分析指出适当增加和正确选择监视参数可减少状态数,增加诊断精

度。增加高压压气机后压力和高低压涡轮间的压力两个测量参数是实用的改善诊断精度的方法。
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1　引　言

　　用燃气轮发动机气路参数监视发动机技术状态,诊断发动机故障[1, 2 ]的理论基础是发动机

气路上的参数 (压力、温度等)和发动机各气动部件的特性 (效率、流通能力等) ,两者间存在严

格的气动热力学关系。因此,可以通过测量气路参数的变化判断发动机部件特性的变化,从而

达到诊断故障的目的。原则上利用上述原理便可建立起严格的可用于故障诊断的数学模型。为

了准确求解这个数学模型需要精确测量相当多的气路参数[3 ] ,一般在 10个以上。但实际上由

于成本的限制,特别是在已经采用机械液压式燃油控制系统的发动机上,只能测得 3～ 4个气

路参数,如高低压转子转速N 1、N 2、排气温度 EGT 和燃油流量 F F 等,因而测量参数很少,气

路分析方法在实用上受到很大限制,它的故障诊断能力差。为解决这一困难,便提出了在多个

工作状态下记录发动机监测参数值以便增加测量参数信息量,提高发动机故障诊断精度。文献

[ 4 ]认为多状态气路分析法效果十分显著,但也指出了状态选择、测量参数选择等对诊断效果

影响很大。本文就这些问题作了进一步更具体的分析。

2　数学模型

2. 1　单状态数学模型

　　可将流路上各主要截面的气动热力参数和部件特性参数联系在一起,构成一组非线性方

程组。气路部件的机械故障,如叶片侵蚀、封严磨损等是逐渐发展的,因此可用小偏差方法对非

线性方程组作线性化处理。考虑测量中的随机误差,数学上可表示为[5 ]

Y = CX + Η (1)　

式中 Y = (y 1,⋯, y n) T 为测量参数偏差, n×1阶向量; X = (x 1,⋯, x m ) T 为特性参数偏差,m×1

阶向量; C 为影响系数, n×m 阶; Η为随机误差。为了从方程组 (1)求解X ,一个必要条件便是

m≤n ,即测量的气路参数数目必须大于或等于部件特性参数。表征一个部件的特性参数有效
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率和流通能力 (或流通面积) ,这样在一台发动机上可多达 10个以上。如测量参数只有前面所

说的N 1、N 2、EGT、F F 等 4个,显然方程 (1)是无法求解的,这也就是气路分析法在实际应用

中的一大困难。利用多状态可增加测量参数信息量以满足m≤n 的条件。

2. 2　多状态数学模型

　　由于发动机部件共同工作方程组的非线性,在不同工作状态下,如转速不同或飞行条件不

同等,线化方程组中的影响系数各异,也就是说影响系数是个工作状态的函数。如以向量U 表

示工作状态,则 (1)式可写为

Y = C (U )X + Η (2)　

或 [Y 1,⋯, Y k ]T = [C 1,⋯, C k ]TX + Η (2a)　

上式中引入一个重要假设,即在不同工作状态下,有故障部件的特性变化量是相同的,这一假

设在气路分析法中普遍被采用,实践证明与实际情况相差不大。从 (2a)中可以看出,在多状态

下,状态数足够多时即可满足m≤nT (nT 表示各状态下测量参数的总和)。

文献[ 5 ]中已详细讨论了对随机误差的处理,用加权最小二乘法估计可得

X
δ = (C TR - 1C ) - 1C TR - 1Y (3)　

式中R
- 1为权系数, R 为测量随机误差的协方差阵。这时估值的平均误差为
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式中 P = (C T
R

- 1
C ) - 1。实际诊断过程中,状态选择不当,如各状态太靠近,影响系数阵可能是

相关的;另外,小偏差方程组实际上有可能是病态的;再加上测量误差影响,诊断精度必须加以

判断。J 代表估值的平均误差,包括了小偏差表是否相关,是否病态,监视参数是否合理等影

响,因此它能综合地反映诊断效果的优劣,在实际应用中,非常方便、有效。

3　实例分析

　　利用上述方法和 (4)式提供的判据,以 JT 9D 大涵道比风扇发动机为例,对多状态气路分

析故障诊断方法进行了分析,得出了一些有意义的结果。现分述如下:

(1)诊断效果的判据, J 值的确定。对故障诊断的要求首先是要将故障隔离到单元体,为了

做出维修决策还应能将故障严重程度,如部件效率的下降或流通面积的变化,给出准确的定量

结果。文献[ 4 ]指出增加工作状态可以明显使J 值下降。为了最后确定需要利用多少状态的测

量参数,则应根据对诊断精度的要求。经反复进行数值试验统计,如果 J < 2则可准确地将故

障隔离到单元体,如 J > 2则存在误诊危险。如果 J < 110则不但可将故障隔离到单元体,还可

准确计算出故障部件特性参数的变化[6 ]。以下分析都以 J 为判据分析诊断效果。

(2)状态数 K 对诊断效果的影响。JT 9D 发动机以发动机压比E PR 表征发动机工作状态。

监测参数共 4个即N 1、N 2、EGT 和 F F。表征故障的特性参数,如风扇、低压压气机、高压压气

机的效率和流通能力,低压涡轮、高压涡轮的效率和导向器面积等共有 10个。表 1为JT 9D 发

动机地面静止状态E PR = 11444时的影响系数。飞行高度 11000m ,飞行M a 数 018、E PR 分别

为 11484、11299和 111的影响系数表 (参看文献[ 7 ])。表 2给出了K = 2、3、4时的计算结果[6 ]。

必须说明,当测量参数为 4个时, 2个工作状态只能得到 8个测量值,而故障数为 10 个,方程

(3)仍然不能求解。这时采取将 10个故障参数组合的办法,每次选 8个,计算出J 值后取平均
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值。从表 2看出只有当状态数为 4时J 值小于 2才符合诊断要求。实际飞行中,对一架客机在

一次飞行中要找出 4个稳定的工作状态是不现实的,如只取起飞和巡航两个状态则对诊断效

果改进不大。

表 1　小偏差表 (海平面,M a= 0、E PR = 11444)

∆ΓF ∆ΓCL ∆ΓCH ∆ΓTH ∆ΓTL ∆A 5 ∆A 6 ∆m F ∆m L ∆m H

∆N 1 　12126 　10720 - 10279 - 10287 　13470 - 10158 　12463 - 12721 - 11962 - 10259

∆N 2 - 11892 - 11318 14841 14664 - 10037 10830 - 13230 11816 - 12208 - 15017

∆EGT - 12037 - 11994 - 15338 - 15152 - 16803 - 10088 10008 12426 - 13676 - 11345

∆F F - 13170 - 10910 - 14465 - 14355 - 12467 - 10457 12191 13004 - 15369 - 11585

∆ΠI 15212 10539 - 15194 - 14978 15313 - 10059 17326 - 15648 16110 - 11222

∆ΠC - 15632 - 10376 16221 16317 - 13363 19789 - 17027 15496 - 16710 10541

∆ΠH - 10656 - 10407 - 10734 - 10433 10397 12359 - 11629 10732 - 10574 - 10356

∆ΠTL 10041 - 10054 - 10426 - 10415 - 10803 - 10049 12205 - 10114 - 10580 - 10154

∆T 3 11675 - 12038 - 11438 - 11385 11832 - 10030 12302 - 11840 11554 - 10366

∆T 4 - 10811 - 12112 - 12135 12693 10524 12693 11169 10845 - 11278 - 11967

∆T 5 - 12047 - 11791 - 14284 - 12139 - 12382 11053 10590 12319 - 13445 - 11707

∆T 6 - 11732 - 11758 - 14794 - 14640 - 12848 - 10110 12061 12017 - 13455 - 11249

∆FG 12554 11103 - 10341 10380 15100 - 10379 13626 11456 - 13366 - 10547

∆P 4 - 10449 10164 10995 11308 11931 19729 10248 - 10183 - 10640 - 10682

∆P 3 15212 10540 - 15194 - 14978 15313 - 10059 17326 - 15648 16110 - 11223

∆P 6 11098 10985 11509 11399 - 11592 - 12280 18075 - 11909 - 10449 - 10087

∆P 28 11628 10635 - 10268 - 10270 13049 - 10149 12170 10868 - 11845 - 10244

(3)前面的讨论已可清楚地看出,测量参数太少,尽管采用多状态气路分析方法诊断效果

表 2　测量参数 n= 4,状态数不同对应的 J 值

状态数 发动机压比 E PR J 值

2 11444　111 161896

3 11444　11299　111 21583

4 11444　11484　11299　111 01673

也不够满意。当前提高诊断精度的最有效方

法是增加测量参数数目,在装有数字式电子

控制系统的发动机上实现这一要求是现实

的。对已在使用的安装机械液压式燃油控制

系统的发动机上增加很多测量参数,一则成

本高二则破坏了发动机结构完整性。考虑现

实可能,工作状态数和测量参数数都尽量少

些,即工作状态按起飞和巡航两个,测量参数在原有 4个的基础上再增加两个,达到 6个,这样

总输入信息 nT = 2×6= 12超过了故障数m = 10,方程 (3)可以求解。对可能增加的高低压压气

机间的温度和压力,高低压涡轮间的温度和压力,高压压气机出口温度和压力及风扇出口压力

等 7个参数,两两组合后加上原测 4个参数进行了数值试验。试验结果证明,增加高压压气机

出口压力和高低压涡轮间压力效果最好。用两个工作状态对 10个故障进行诊断时J = 11346,

达到故障隔离要求,其它组合 J 值大于 2。

实际诊断经验和许多文献都指出,当测量参数少时高压压气机和高压涡轮的故障是难以
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隔离的。计算分析指出其原因是影响系数表的相关性[7 ]。

从表 1上可明显地看出高压压气机效率的变化 ∆ΓCH和高压涡轮效率的变化 ∆ΓT H对N 1、

N 2、EGT 和燃流量 F F 的影响几乎是完全一样的,因此,只从监测参数N 1、N 2、EGT、F F 的变

化无法辨别高压压气机和高压涡轮的故障。如果能加测高压压气机后的压力和高、低压涡轮的

压力 P 6,则意味着可以测出涡轮总膨胀比和高、低压涡轮膨胀比的变化,这样便可探测出涡轮

导向器烧蚀 (面积A 5 或A 6 增大) ,和涡轮效率下降的故障。从表 1可以看出高压涡轮导向器

A 5 和高压涡轮效率 ΓT H的变化,对高压压气后的压力 P 4 影响最显著; 而低压涡轮导向器面A 6

和低压涡轮 ΓTL的变化对高、低压涡轮间的压力 P 6 影响最著,因此,反过来可用监测高压压气

机后和高、低压涡轮间的压力的变化来隔离出高、低压涡轮的故障。一般发动机,因控制的需要

都测量高压压气机出口压力,这个信息不难获得。高、低压涡轮间的压力 P 6 的监测,由于气体

温度高,有一定难度,但在美国通用电气公司的发动机上已经实现。取两种工作状态,即起飞

(E PR = 11444)和巡航 (E PR = 111) ,如只监测 4个参数时,平均误差 J 达 161896,而测量上述

6个参数时 J 下降为 11346完全达到故障隔离的要求。

(4)工作状态选择问题。选择多状态是利用发动机气动热力学方程非线性的特性,因此,状

态选择恰当可使小偏差表不出现线性相关或基本一样的问题。由于监测参数有限,也就是说从

类似于表 1的完整的小偏差表中截取一个“子阵”,在这个子阵中某几个参数的小偏差系数可

能相关或接近相等,这一情况是否出现则与监测参数的选择和监测参数数目是否足够有关。所

以工作状态的选择实质上和前一段讨论的问题是一致的,都是考虑相关问题。原则上各工作状

态间相距越远越好,但难以给出具体的方法,必须进行数值实验用J 值检验。平均误差 J 实质

上是综合检查是否因监测参数选择不合理,数量不够或各状态间小偏差表相关的问题,因此用

J 值检验是最有效的办法。

结论　 (1)多状态气路分析法可改善在测量参数少时的诊断效果,但为了定量计算故障部

件其特性的下降程度还是增加测量参数最为有效。 (2)估值平均误差 J 是判断多状态气路分

析法诊断有效性的有效判据。(3)增加高压压气机出口压力和高低压涡轮间的压力两个测量参

数可明显减少诊断所需要的状态数,提高诊断精度。(4)在试车台上易于获得多个状态的信息,

且能增加监测参数数目,因此,这种方法可用于地面试车过程的发动机故障诊断。
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