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监视参数预测和故障识别法

北京航空航天大学　　陈志英3 3 　李其汉

【摘要】　将时间序列分析方法应用于航空发动机状态监视与故障诊断中,采用自回归模型,对监

视参数进行趋势预测。进一步将时序分析与模式识别技术相结合,通过构造判别函数和用参数相

关分析法,识别发动机典型故障。
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1　时间序列模型

　　能否根据当前的监视参数变化对未来的参数变化趋势进行定量预测,是发动机状态监视

人员所关注的。为此把每航班一次的监视参数按时间先后构成时间序列,对每个参数序列分别

建立时间序列模型,通过模型参数估计,即可实现监视参数数值预测。

当时间序列{x t}, t= 1, 2,⋯, N 是平稳的、正态的、零均值的随机序列时,可对它建立一个

自回归 (A R )模型: x t- Υ1x t- 1- Υ2x t- 2- ⋯- Υnx t- n= a t。式中 a t 为残差,它是均值为零,方差为

Ρ2
a 的正态白噪声; Υi ( i= 1, 2,⋯, n)是模型自回归系数。显然, {x t}的内部结构与变化以及系统

的特性与工作状态的所有信息都包含在 x 1, x 2,⋯, x N 这N 个数据及其序列中,从而也蕴含在

Υ1, Υ2,⋯, Υn 与 Ρ2
a 这 n+ 1个模型参数中。

用A R 模型建立时序模型具有建模简单、计算迅速、参数易于估计精确、预测容易等特点。

采用最小二乘M A R PL E 算法对时序模型进行计算,可实现用较短数据序列达到其它算法用

较长数据才能得到的参数估计精度。

自回归模型的阶数也是待估参数,根据数据序列做最佳判定。对多种方法进行计算比较,

最后选定最佳准则函数法确定模型阶数,即: F P E (n) = (1+ nöN ) (1- nöN ) - 1Ρδ2
Ε。式中 n 为阶

数,N 为数据数量, Ρδ2
Ε为拟合模型残差方差。求: F P E (no) = m inF P E (n ) ,则A R (no)模型是在

F P E 准则下的最佳时序模型,用该模型可对数据序列进行参数预测。

2　监视参数预测

　　趋势分析是状态监视中很重要的一项内容,也是行之有效的一种监视手段。当趋势发展呈

上升或呈波动形时,会使监视人员不易做出定量趋势预测。如果有了趋势预测能力,即可给出

未来若干个航班的变化趋势及确定量值,从而给监视人员提供更加可信的维修决策依据。

根据过去和现在的数据序列对未来趋势做预测,本文采用线性最小方差预测法,即:

x
δ

t ( l) = Υ1x
δ

t ( l - 1) + Υ2x
δ

t ( l - 2) + ⋯ + Υnx
δ

t ( l - n)
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图 1　监视参数趋势预测

式中 xδt ( j ) = x t+ j ( j≤0) , l 为预测步长,预测置信区

间为: ±1196ΡΕ 6
l- 1

j= 0
G 2

j。由此式可知,预测置信区

间的大小正比于残差方差 ΡΕ, ΡΕ越大,则置信区间就

越小,预测的可信度越小; 如果格林函数G j 的数目

增多,置信区间也增大,这表明预测周期越长,预测

误差越大,所以不易做太长周期的预测。

在研制的航空发动机状态监视与故障诊断系统

中, 主要是利用排气温度偏差△EGT、燃油流量偏

差△F F、低、高压转子转速偏差△N 1、△N 2 和振动

监视值V IB 这 5 个监视参数对发动机进行状态监

视与故障诊断。图 1给出了监视参数实际值与预测值。表 1给出了一步预测值的计算结果与

统计。

表 1　预测与误差

项　目 △N 1 △N 2 △EGT △F F V IB

实际值 019 014 310 112 014

预测值 01874 01373 31124 11187 01435

置信区间 ±0102 ±01028 ±01027 ±01039 ±0101

绝对误差 01026 01027 01124 01013 01035

相对误差 219◊ 617◊ 411◊ 111◊ 817◊

由图和表可知,不仅预测趋势变化方向与实际是一致的,而且预测值与实际值基本上是吻

合的。因为时间序列模型是动态数据模型,可外推性是它的重要特性之一,因此用时序模型进

行趋势预测,其预测值既包含了监视参数自身的变化随机性和规律性,又蕴含了其它测量参数

对它的影响,而一般的数据拟合方法是不具有外推能力的。

3　模式向量法识别故障

　　振动故障诊断的有效性和准确性主要取决于对振动信息的提取和识别。经计算研究发现,

振动数据序列均值 Λx 表征了振动的平均量级; 方差 Ρ2
x 反映了振动信号的变化特征; 自回归模

型系数 Υ21、Υ22代表了振动序列的基本特征。由这 4个特征参数构成模式向量:

V = {Λx , Ρ2
x , Υ21, Υ22}

可见该模式向量扩大了振动信号信息量,又基本上反映出发生振动故障时的特征。选择模式识

别中残差偏移距离作为判别函数,即: D
2
a (V R , V T ) = (V R - V T ) T ΧT (V R - V T )。式中 ΧT 是权矩

阵,V R 是参考 (或故障)模式向量,V T 是待检模式向量。故障诊断时,比较待检向量与参考向量

的距离,就可判定待检模式属于哪一种参考模式,也就是它应属于距离最近的参考模式所对应

的故障模式。由于没有更多的振动故障样本,只好采用相对距离比较的方法。以一个实例分析

来看该法的应用。

某 JT 9D 发动机在一个时期常发生振动指示大的现象,最后导致 310放气管道破裂。取管
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道断裂前 7个月的振动数据进行分析,并把它们分成 5段,加上故障发生段共 6段,依时间顺

表 2　距离函数值

序号 B C D E F

偏 A 0142 0195 2114 2114 2158

移 B 0145 1143 1141 1178

距 C 0195 0194 1128

离 D 0109 0130

E 0135

序依次记为F、E、D、C、B、A。对它们分别建模,构成

模式向量,计算出这 6段间的残差偏移距离,结果见

表 2。从表中可见,A 与另外 5段的距离函数值大于

这 5段之间的距离函数值,若把这 6 段模式向量看

成空间上的 6个点,那么A 点与另外 5点之间的距

离都远,而这 5点相对距离较近,即发生点凝聚。说

明发动机到A 段时其状态与另 5 段时的状态相比

已发生了明显的变化,这表征故障征兆已由此阶段萌生。由此可见,用距离函数法对发动机状

态进行监视是可行的。只要积累更多的故障样本,可进一步提高故障诊断能力。

4　振动故障的相关分析法

　　波音 747、波音 767等民航客机没有配置宽频带振动信号的机载记录器,只在发动机风扇

机匣上安装一个振动传感器,将此信号传到飞机座舱仪表上,它反映了低压转子和高压转子的

振动总量。当振动指示大时,可用相关分析的方法分辨是低压还是高压转子的振动问题。选用

发动机低压转子转速百分比N 1、高压转子转速百分比N 2 和机载振动值A VM 三个数据序列

作为分析振动大原因的相关分析参数。由于这 3个参数的测量单位不同,会导致相关系数有较

大的差异,因此要把各参数序列标准化,从而得到 3个参数向量,记为 Y 1、Y 2、Y 3,计算样本离

差阵 S = 6
m

P = 1
Y P Y
′
P ,再做最小方差无偏估计,得相关矩阵R = [ 1ö(n- 1) ]S。矩阵中的每个元素

代表了对应行列的两参数之间的相关程度。现用相关分析法做一个实例分析。1990年一架波

图 2　振动与转速相关图

音 747的发动机振动指示大,达到 117inös,超过警报线,这

时从气路诊断法分析不出振动大的原因。采用多参数相关

分析方法计算出相关矩阵,其中A VM 与N 1 的相关系数为

01292A VM 与N 2 的相关系数为 01712。图 2给出了机载振

动数据序列与转速数据序列之间的关系曲线。由图可见,

A VM 与N 2 的关系斜率大于A VM 与N 1 的关系斜率。显

然,若振动值随N 2 转速的增加比随N 1 转速的增加快,则

振动主要与N 2 转子有关。由数值计算及相关曲线都可得

出高压转子振动大的结论。在高压转子重新平衡之后,振动

值降低了。这也验证了用相关分析法判别故障是可行的。

结论　采用时间序列分析法对发动机状态监视参数进行趋势预测,方法是可行的,结果是

合理的。时间序列分析法与模式识别技术相结合,并将多参数相关分析法用于航空发动机故障

识别,是一个很好的尝试,特别是在得不到发动机机载振动响应的模拟量信号时,采用该法可

识别发动机振动典型故障。

(责任编辑　杨再荣)
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EXPER IM ENTAL STUDY ON BLAD E POSIT IVE CURV ING
IN TURB INE CASCAD E W ITH TURN ING ANGL E

Tan Chunqing
( Ins titu te of Eng ineer ing Therm op hys ics, Ch inese A cademy of Sciences, B eij ing　100080)

Wang Zhongqi and Han Wan j in
(H a rbin Ins titu te of Techonology)

ABSTRACT　　　　A s contrasted w ith the experim ental study on blade negat ive curving in
turb ine cascade w ith large turn ing angle, an experim ental study of b lade po sit ive curving w as also
carried out under ident ical condit ions. T he experim ental resu lts show that b lade po sit ive curving in2
tensifies the leading edge vo rtex and the passage vo rtex in comparison w ith convent ional st raigh t
cascade, and increases the bubble separat ion lo ss of the leading edge vo rtex and the viscous dissipa2
t ion lo ss of the passage vo rtex. A s a resu lt, the flux capability of the cascade is cu t dow n by 818% ,
the m ass flux averaged overall lo ss coefficien t increases by 1114% , at the sam e tim e the out let con2
dit ions of the cascade further deterio rate.

Key words　Cascade flow　T urning angle　Secondary flow

TECHN ICAL NO TES

DAM AGE TOL ERANCE ANALY SIS OF EXPER IM ENTAL D ISK
W ITH CRACKS IN SLOTBASE

Chen Guanghao, Wang Rongqiao, Hong Qil in
(4th D ep t. , B eij ing U n ivers ity of A eronautics and A s tronautics, , B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he dam age to lerance of an experim ental disk is analyzed in the ligh t of
fracture m echanics. T he relat ion of crack t ip param eter and crack length, a, is determ ined by com bi2
nat ion of the FEM and the J - in tegral m ethod. T he crit ical crack size aC is ob tained based on the
m aterial toughness K É C. T hen the crack p ropagat ion life of the disk is determ ined. T he calcu lated
resu lts are consisten t w ith the experim ental data. T herefo re, the p resent m ethod as w ell as the
computer p rogram can be used fo r st rength evaluat ion of a turb ine disk.

Key words　W heels (M ach ine elem ents) 　Fat igue crack　F in ite elem ent　J - In tegral
Stress in tensity facto rs

MON ITOR ING PARAM ETER PRED ICT ION
AND FAUL T ID ENT IF ICAT ION

Chen Zhiying and L i Qihan
(4th D ep t. , B eij ing U n ivers ity of A eronautics and A s tronautics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he t im e series analysis m ethod is app lied to condit ion monito ring and
fault diagno sis of aero2engine. T he trending values of monito ring param eters can be p redicted by
building and est im at ing auto2regressive model. T hen the t im e series analysis and the mode ident ifi2
cat ion technique are com bined and th rough determ ining classificat ion funct ion and conduct ing co r2
relat ion analysis among the param eters, som e typ ical fau lts of the engine can be ident ified.

Key words　A ircraft engines　T im e series analysis　Fault detect ion　M onito ring

644 Journal of A ero space Pow er V o l. 9


