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【摘要】　本文应用误差反传网络 (BPN )算法,研究发动机气路部件故障的定量诊断,并针对某型

军用涡扇发动机的典型故障,给出了诊断结果,分析了测量系统的随机误差、发动机的不同工作状

态、不同调节规律对的诊断结果影响,结果表明BPN 可成功地应用于发动机故障的定量诊断。
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1　引　言

　　近年来,随着发动机状态监视与故障诊断系统 (EM S)的日益发展,对其气路部件故障的

定量诊断能力的要求越来越高,传统的气路故障诊断法如气路参数分析法 (GPA )等,依赖于

发动机的数学模型,局限性较大,在测量参数较少时,仅能定性地把故障隔离到单元体,难于定

量地分析各部件性能的变化[1, 2 ]。为满足此要求,一系列基于人工智能 (A I)计算的故障诊断方

法逐步得到了应用和发展,引人注目的主要有人工神经网络 (ANN )算法等。本文以某型涡扇

发动机为研究对象,采用典型的三层误差反传网络 (BPN )对其在机载测量参数状态下气路故

障的定量诊断进行了研究。

2　BPN定量诊断的实现

　　BPN 即误差反传网络是一种前馈的、有导师学习的神经网络[1 ] ,它由输入层、隐含层和输

出层组成,通过改变各层间的连接权重,实现样本输入与输出间的映射关系。其算法比较容易

实现,因此得到了广泛的应用。利用BPN 进行发动机的故障诊断,在此基础上发展成新的发动

机的故障诊断方法,如美国 F- 16飞机上已采用BPN 进行发动机故障的定性诊断[3 ]。

目前BPN 故障诊断方法主要是对发动机的稳态测量参数进行定性分析,把故障分类并隔

离到单元体,能进行定量诊断的较少[4～ 7 ]。但在实际工作中,不仅要了解发动机的故障模式,还

要知道发动机故障的严重程度,以便更好地进行视情维修。因此,定量诊断发动机的故障十分

必要。本文采用典型的三层BPN ,实现发动机气路各部件故障的定量诊断。

2. 1　网络的输入和输出和归一化处理

　　由于发动机气路各部件性能的变化,将引起测量参数的变化; 反之,测量参数变化反映了

发动机各部件性能的变化。因此,测量参数的不同变化趋势,将反映发动机不同气路部件性能



的变化、即不同的故障模式,利用BPN 建立测量参数与发动机故障模式间的映射关系,便可确

定发动机的故障。故本文选取表征测量参数不同变化趋势的发动机稳态测量参数值与基值的

偏差为网络输入参数,取相对应的发动机故障模式为网络输出参数。

输入层节点数 9个,为某型涡扇发动机机载测量参数值与其基值的偏差。包括:低压和高

压换算转速偏差 (△N 1R )和 (△N 2R )、风扇内涵出口总压偏差 (△P 23)、风扇外涵出口静压偏差

(△P s13)、压气机出口总压偏差 (△P 31)、涡轮排气压力偏差 (△P 65)、风扇外涵出口总温偏差

(△T 13)、涡轮排气温度偏差 (△T 65)、燃油总管压力偏差 (△P t)。

输出层节点数 11个,为发动机可能发生的不同故障模式。包括:风扇和压气机效率下降量

(△Γf )和 (△Γc)、燃烧室效率下降率量 (△Γb)、高、低压涡轮效率下降量 (△Γh t)和 (△Γlt) ; 风扇

和压气机流通能力的变化量 (△W f R )和 (△W cR )、高压和低压涡轮流通能力的变化量 (△W h t)

和 (△W lt) ;外涵道压力损失的变化量 (△Ρ13)、燃油系统故障 (△W f b)等。

隐含层节点数的选择是一个比较复杂的问题,目前还没有很好的理论公式来确定。隐含层

节点数太少网络训练不易收敛,或训练出的网络容错性差;但隐含层节点数太多使网络的学习

时间过长,误差也不一定最小,因此需要找一折中的隐含层节点数。本文通过多次试算,最后取

隐含层节点数为 30。

由于神经元激励函数的饱和特性,要求输入样本的数量级不能太大; 而神经元输出则在

[ 0, 1 ]区间内,因此要对实际样本的输入、输出进行归一化处理。

通常输入样本的归一化方法有线性的和非线性的两种,非线性的归一化方法 (如采用 Sig2
mo id 函数)较适用于样本的分类,用于定量分析时丢失的样本信息较多,故本文采用线性的归

一化法,把样本的输入归一化到[ - 1, + 1 ]内,设X m ax和 Y m ax分别为实际样本输入、输出可能达

到的最大绝对值,则归一化后样本的输入X 为: X = X öX m ax。同样,采用线性的归一化方法把

输出样本归一化到[ 0, 1 ]内,即: Y = Y öY m ax

2. 2　故障样本的获得

　　故障样本的获得通常有两种方法,一是从实验数据中获得,一是由发动机数学模型得到。

由于实验数据中不可能包括所有故障模式和其严重程度,所以建立能定量模拟各种故障的发

动机数学模型是十分必要的。本文在已有的非线性数学模型基础上,发展了能够在不同调节规

律下定量模拟所有待诊断故障的发动机故障模拟器,可根据不同的发动机状态,计算发动机存

在各种故障时的各部件性能参数的变化,为BP 网络提供了必要的学习样本。

为了达到定量诊断故障的目的,必须定量地对BP 网络进行训练,这是实现定量诊断的关

键。本文采用如下方法定量地组织各种故障模式的学习样本。

以风扇效率下降的故障模式为例,考虑发动机气路部件故障形成的逐渐性、故障模拟器的

计算误差、测量系统的误差,选取地面不加力状态、N 2 = 100◊ 、风扇效率下降 2◊ , 3◊ , 4◊ ,

5◊ 时,发动机模型计算出的测量参数值与基值的偏差值作为学习样本的输入向量,同时学习

样本输出向量的主元素也定量地表示为 014, 016, 018, 110,其他元素为 010。依此类推,得到其

他故障的训练样本,这样 11个故障共有 44 个训练样本,学习精度为 011◊ 时,在 486 微机上

的训练时间约为 2小时。

2. 3　诊断结果分析

　　为验证学习后的BPN 故障诊断能力,同样定量选取校验样本。取故障变化量为 115% ,
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215% , 315% , 415%时,计算的测量参数与基值的偏差值作为校验样本的输入,期望的输出向

量的主元素值分别为 013, 015, 017, 019,共有 44个校验样本。表 1是其中故障变化量为 315%

为例的校验样本的输入,表 2是对该校验样本的诊断结果。表 2的各列表示 11种不同的故障,

其顺序如各行所示的故障相同。

表 1　BPN 在故障变化量为 315◊ 时的校验样本 (N 2= Const)

△N 1R △N 2R △P 23 △P s13 △P 31 △P 65 △T 13 △T 65 △P t

△Γf

△Γc

△Γb

△Γht

△Γlt

△W FR

△W CR

△W ht

△W lt

△Ρ13

△W f b

- 01355

01002

01042

01300

- 01167

01207

- 01352

01202

- 01605

- 01073

- 01193

0100

0100

0100

0100

0100

0100

0100

0100

0100

0100

- 0157

- 01207

01108

01057

01366

- 01054

- 01180

- 01282

01204

- 01489

01285

- 01159

- 01261

01144

01072

01432

- 01108

- 01225

- 01309

01237

- 01654

01231

- 01174

- 01278

01042

01063

01437

01002

- 01248

- 01510

- 01408

- 01509

01081

- 01277

- 01219

01108

01060

01372

- 01054

- 01192

- 01306

01210

- 01498

- 01036

- 01171

- 01007

01105

01060

01364

- 01106

01004

- 01275

01208

- 01556

01159

- 01151

01001

01185

01068

01398

01084

01000

- 01151

01198

- 01231

01044

- 01089

- 01111

01189

01165

01480

01033

- 01099

- 01264

01246

- 01408

01015

- 01150

表 2　BPN 对故障变化量为 315◊ 时的校验样本的诊断结果

△Γf

△Γc

△Γb

△Γht

△Γlt

△W FR

△W CR

△W ht

△W lt

△Ρ13

△W f b

016846

010000

010000

010000

010010

010000

010005

010004

010000

010001

010007

010004

016982

010021

010030

010015

010000

010000

010007

010000

010004

010000

010000

010000

017103

010000

010024

010008

010000

010000

010010

010000

010000

010000

010032

010010

017018

010001

010000

010000

010005

010000

010018

010000

010000

010001

010168

010001

017508

010000

010000

010000

010001

010000

010000

010000

010000

010017

010000

010008

016804

010003

010009

010011

010000

010002

010024

010000

010004

010000

010003

010036

016962

010001

010011

010006

010005

010001

010018

010011

010000

010000

010005

010006

017043

010000

010006

010001

010001

010000

010000

010000

010018

010013

010014

010000

017039

010000

010007

010002

010005

010040

010000

010002

010000

010004

010003

010001

016957

010009

010002

010000

010011

010002

010023

010005

010001

010001

010002

010010

017198

定义 E P =
1

N 6
N

k= 1
ûE p k û 来表示BPN 诊断的精确程度, E P 越小,网络的计算精度越高、推广

能力越强。表 2中校验样本的 E P = 010004,故障变化量为 115◊ , 215◊ 和 415◊ 时的 E P 分别

为: 010013, 01007和 010003,由此可以看出, BPN 基本达到了定量诊断的目的。

为验证训练后BPN 容错能力,在原有校验样本输入参数的基础上,增加了随机误差的影

响,当故障变化量为 315◊ 、且存在测量系统随机误差时,校验样本诊断结果的 E P = 01003,虽

然比原 E P 增大了一个数量级,但其结果仍能满足定量诊断的要求。

同时,由于军用发动机状态多变,还须考虑训练好的网络对发动机不同工作状态的适应能
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力。为此,分别对地面不加力状态、N 2 为 98◊ , 95◊ 和 90◊ ,故障变化量为 315◊ 时的校验样

本,利用训练好BPN 进行诊断。其 E P 分别为 0102, 01023和 0105,结果表明随着发动机的工

作状态的偏离,定量诊断的精度越来越低,仅能满足定性隔离故障的要求。

此外,由于某型军用涡扇发动机随着飞行状态的变化,其调节规律亦随之变化,如在地面

起飞状态为N 2= 常数,而在 11 km 和M a= 019时为N 1= 常数; 这将引起同一种故障的表现

形式不同,此时根据N 2= 常数训练好的BPN 已不再适用,必须在N 1= 常数的调节规律下,按

照 2. 2节所述方法组织学习样本,重新训练一个新的网络。本文以H = 11 km 和M a= 019的

故障为学习样本,训练一个新的BPN ,用M a= 018, 110和 112,变化量为 315◊ 时的故障为校

验样本,该诊断结果的 E P 分别 01005, 01007和 01035,基本满足在该调节规律下定量诊断发

动机故障的要求。

3　小结及展望

　　ANN 是一种新的故障模式识别方法,本文通过定量地组织网络的学习样本,利用BPN 实

现了对涡扇发动机典型的单一故障的定量诊断,结果令人满意。从诊断结果还可以得出,该网

络对测量系统的随机误差具有较好的适应性,对同一调节规律下发动机的不同工作状态也有

一定的适应能力。同时,为提高BPN 的实用性,还要根据发动机不同的调节规律,建立不同的

网络与之相适应。

但由于BPN 本身的特点,其自组织能力较差,很难实现多故障并存时的定量分析,如何组

织故障的学习样本,以尽可能简单的网络结构实现多故障并存时的定量分析,将是今后工作的

重点。
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and flex ib ility of pu lse gel p ropellan t rocket mo to r fo r th ru st con tro l and m u lt ip le - start

have been p relim inarily verif ied.

Key W ords　Experim en ts　Pu lse　Rocket engines　P ropellan ts

AN IN- FL IGHT ADAPT IVE MOD EL OF TURBOFAN
L i Songl in , Sun J ianguo, Huang J inquan

(2nd D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

L i J ianm ing (Gas Turbine Ins titu te, X indu, S ichuan　610500)

ABSTRACT　　　　A real t im e adap t ive model fo r tu rbofan engine is developed, w h ich

u ses Kalm an F ilter concep t to est im ate unm easu red ou tpu t variab les and characterizes the

effects of off - nom inal engine behavio r as b iases on the m easu rab le ou tpu t variab les. A n

adap t ive engine model is fo rm u la ted and its b lock diagram is set up w ith th is m ethod. T he es2
t im ates of the ou tpu t variab les ob ta ined from the p resen ted model are compared w ith non lin2
ear sim u la t ion resu lts of the engine fo r test ifying its adap tab ility to the off- nom inal behav2
io r of the engine w ith deterio ra ted perfo rm ance.

Key W ords　T u rbofan engine　Kalm an filter　A dap t ive con tro l　M odeling

A NEW FAUL T D IAGNOSIS M ETHOD BASED
ON NEURAL NETWORKS AND EXPERT SY STEM

L iu Zhan sheng and Zhang X in j iang
(H a rbin Ins titu te of Technology, H a rbin　150001)

ABSTRACT　　　　 In o rder to diagno se the fau lts in t rubom ach inery, a new type of

d iagno sis system based on Expert System (ES) and N eu ral N etw o rk (NN ) is p ropo sed. T he

NN diagno sis system is u sed to rem em ber direct ly and associa te fau lts happened befo re. T he

NN diagno sis system gives a set of candidate fau lts. T he back reason ing m echan ism of the
expert system is app lied to verifying these candidate fau lts. T h is d iagno sis m ethod is p roved

to be reliab le and superio r to the trad it ional ones.
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Zhang Shaoj i (Shenyang A eroeng ine Resea rch Ins titu te, Shenyang　)

ABSTRACT　　　　T he po ssib ility of u sing BPN to quan t ita t ive diagno sis of tu rbofan
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engine gas path componen t fau lts is invest iga ted. By o rgan izing the fau lt samp les quan t ita2
t ively, the con struct ion of BPN is bu ilt and app lied to the fau lt d iagno sis of a low bypass ra t io
tu rbofan engine. T he diagno st ic resu lts show that BPN can no t on ly iso la te the gas path com 2
ponen t fau lts, bu t a lso iden t ify the severity of componen t perfo rm ance deterio ra t ion. It is

p roved that the BPN is adap t ive to random erro rs in m easu re system and differen t engine

opera t ion regim es fo r a con tro l p lan. Bu t the con struct ion of BPN m u st be rebu ilt under the
condit ion of d ifferen t engine con tro l p lan s. Becau se it has a lit t le ab ility of self- o rgan iza t ion,

it is d iffcu lt fo r BPN to iso la te the engine fau lts quan t ita t ively w hen severa l fau lts occu r a t

the sam e t im e.

Key W ords　A ircraft engine　N etw o rk　Fau lt d iagno sis

DY NAM IC SIM ULAT ION OF AV IAT ION
H IGH- SPEED ROLL ER BEAR INGS

W ITH SURFACE ROUGHNESS EFFECT
Chen Guod ing, L i J ianhua , Zhang Chengl ie

(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　A new dynam ic analysis m ethod fo r h igh - speed ro ller bearings is

pu t fo rw ard by coup ling dynam ic theo ry of h igh- speed ro ller bearing w ith Part ia l E lasto -

H ydrodynam ic L ub rica t ion (PEHL ) theo ry. W ith tak ing the su rface roughness effects of
bearing componen ts in to con sidera t ion, the dynam ic characterist ics of h igh - speed ro ller

bearings are analysed in deta il. T he resu lts ind ica te that the su rface roughness and su rface

roughness tex tu re of bearing componen t exert a con siderab le influence on the dynam ic cha2
racterist ics of the h igh- speed ro ller bearings. T he imp rovem en t of the su rface m anufactu r2
ing quality of the bearing componen ts can supp ress the dynam ic in stab ility of bearing compo2
nen ts in opera t ion. O u r experim en ta l w o rk verif ies no t on ly ou r analysis, bu t a lso the conclu2
sion m ade by A verbach [1 ] tha t h igh - speed ro ller bearings opera te in m ix tu re lub rica t ion
sta te.
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RESID UAL V IBRAT ION FAT IGUE L IFE
OF COM PRESSOR BLAD E DAM AGED BY FORE IGN OBJECT

Kang J idong, Chen Sh ixuan , Xu Zh ihua i
(2nd D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　T he residual vib ra t ion fa t igue life of TC4 p la te b lade sub jected to

Fo reign O b ject D am aged (FOD ) is invest iga ted by m ean s of eddy cu rren t excited vib ra t ion

fa t igue tests. T he resu lts show that the ex ten t of FOD depends on bo th impact energy E and
geom etric scale S. T here ex ists a crit ica l dam age fo r a given b lades. R epairing of the dam aged

parts and low ering of the vib ra t ion stress in the b lade are effect ive m easu res to imp rove the

resistance of the b lade to FOD. M o reover, the comparison of the t itan ium and steel b lades in2
dicates that the excssive fa t igue strength of the steel b lade is mo re than that of the t itan ium
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