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涡轴发动机监视参数选择与诊断方法研究

李本威, 胡国才, 高国胜, 侯志强, 高　永
(海军航空工程学院 机械工程系,山东 烟台 264001)

摘要: 介绍了涡轴发动机性能参数与监测参数选取的依据和方法,建立了利用故障因子概念诊断发动机故障

的数学模型,给出了亚定型故障诊断方程组的解法及其发动机健康状况判定依据和故障诊断有效性的评价

指标。运用发动机的实际无故障数据和模拟故障数据进行了仿真。结果表明:建立的诊断模型可信;选取不同

的测量参数可诊断不同的发动机故障;减少系统测量误差可以提高诊断的有效性。该系统对在役涡轴发动机

的健康监视具有实用性,对其它发动机具有参考价值。
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Study of Selecting Param eters and Fault D iagnosis for Turboshaf t
L IBen2w ei, HU Guo2ca i, GAO Guo2sheng, HOU Zh i2qiang, GAO Yong

(N aval A eronau t ica l Engineering A cadem y, Yan ta i 264001, Ch ina)

Abstract: A m ethod abou t how to select perfo rm ance param eters and mon ito ring

param eters fo r fau lt d iagno sis of tu rbo2shaft is in t roduced in the paper. A m ean s to reso lve

the non2sta t ic fau lt equat ion is p ropo sed. T h is app roach is ach ieved due to less num bers of

mon ito ring param eters than that of perfo rm ance param eters du ring develop ing the

m athem atica l model of fau lt d iagno sis by in troducing fau lt facto rs. T he sim ilar degree of

m ax im um p robab ility so lu t ion s w h ich is the index fo r judging effect iveness of engine fau lt

d iagno sis after d iagno sing engine health condit ion w ith given ru les is g iven. T he fau lt

equat ion is separa tely verif ied either w ith non2fau lt da ta of engine o r w ith sim u la t ing single

fau lt and com b inat ion of tw o fau lts. It show s that the developed fau lt d iagno sis equat ion is

cred itab le. Conclu sion s have been ob ta ined that d ifferen t fau lts can be separa tely diagno sed

by m ean s of select ing m any adequate mon ito ring param eters and the effect ive degree of

d iagno sis effects can be increased by decreasing m easu red erro rs of param eters. T he diagno sis

system has p ract ica l value fo r mon ito ring health condit ion of tu rbo2shaft on act ive du ty and

has reference u sages fo r o ther engines.

Key words: tu rbo2shaft; mon ito ring; fau lt d iagno sis

1　引　言

　　航空发动机健康状况监视是保证发动机安全

工作、延长发动机使用寿命的一种重要技术措施。

利用发动机性能参数的变化情况,从热力性能角

度出发对发动机进行诊断是发动机健康状况诊断

的一种手段。当发动机发生故障时,如腐蚀、外来

物损伤、封严破坏、叶片烧损、变弯或某些组合损

伤等,实质上会导致发动机性能恶化,引起压气机

抽气能力、压气机或涡轮效率、涡轮及喷口的流通



表 1　最大连续状态性能参数与测量参数偏差之间相互影响的系数矩阵

G k Γk GT ΓT GZ i ΓZ i

P 2

T 2

P 4

T 4

T 7

G

M

017922

011375

016641

011769

010557

110197

115738

- 013962

- 015503

- 014436

- 113965

- 113843

- 210275

- 117109

- 013645

- 010633

014462

018817

018392

114792

114482

- 014208

- 010731

- 015456

- 116914

- 116763

- 214761

- 210915

- 013724

- 010647

- 110863

- 110094

- 018410

- 114381

- 119992

- 114669e- 4

- 215468e- 5

- 913537e- 4

- 115168e- 4

- 012028

710198e- 5

110031

能力等部件性能参数的变化,而这些性能参数的

变化直接会导致发动机测量的参数,如转速、供油

量、温度、压力等的变化。因此,可以认为发动机部

件的性能退化或可测参数的变化是发动机这种故

障状态的特征,选择合适的监测参数并利用有效

的数学诊断方法就可对发动机的健康状况进行监

视与诊断。本文就某型涡轴发动机为研究对象,对

此进行了初步的研究。

2　测量参数与性能参数的选择

　　利用气路参数分析法诊断发动机健康状况所

依据的信息来源于测量参数,测量参数的多少反

映了对发动机运行状况的了解程度。信息 (测量参

数)越多,对故障的表征能力就越强,故障诊断的

结果就越准确。但考虑到实际情况,飞机上不可能

装备过多的传感器来测量各个参数,并且某些参

数依靠目前的技术还不能实现机载测量。测量参

数的不同会导致诊断结果不同。因此测量参数和

表征故障的性能参数的选择至关重要。测量参数

的选取一是要明显的反映性能参数的变化,二是

选取的各测量参数的相关性要尽可能小。根据海

航部队某型飞机的使用情况分析,发动机的故障

主要发生在压气机、燃气发生器涡轮、自由涡轮三

大部件,而这三大部件也是决定发动机使用寿命

的关键部件。本系统主要监视这三大部件的性能

变化情况。

为此,选取能够表征这些部件故障的性能参

数如下: 压气机效率 Γk; 压气机流量G k; 燃气发生

器涡轮效率 ΓT ; 燃气发生器涡轮流量G T ; 自由涡

轮效率 ΓZ i;自由涡轮流量G Z i。

测量参数的选取应能比较敏感的反映上述监

视部件的性能参数变化,参考国外同类型发动机

选取的测量参数,初步选取了表征发动机基准工

作状态的燃气发生器转速N g、自由涡轮转速N tl,

表征飞机飞行环境和状态的飞行高度H、飞行速

度M a、大气温度 T 0 为测量参数。与部件性能参

数变化有关的发动机热力测量参数的选取可根据

最大连续状态性能参数与测量参数偏差之间相互

影响的系数矩阵计算结果 (表 1)进行分析。由表 1

知,压气机出口温度 T 2 对压气机效率最敏感,压

气机出口压力 P 2 对压气机空气流量也较为敏感,

自由涡轮进口压力 P 4 对自由涡轮流量最敏感,扭

矩M 与其它测量参数相比对自由涡轮效率影响

最大; 自由涡轮进口温度 T 4 和排气温度 T 7 对燃

气发生器涡轮的效率影响都比较大。故诊断时,就

可选取 T 2, P 2, P 4, T 4, T 7,M 为表征三大部件性

能的测量参数来隔离 3个部件的故障。

3　发动机的诊断模型

　　一般情况下,发动机某个部件的性能参数即

状态量的数值变化不仅仅是由于该部件本身的故

障所引起的,其它部件的故障同样会引起所论部

件性能参数数值的变化。因此,所论部件状态量的

数值变化并不能作为所论部件故障状态的表征,

只有所论部件的特性线发生变化才是该部件故障

状态的表征。本文引入故障因子概念[6, 8 ] ,以故障

因子为自变量,测量参数偏差为响应的线性模型

可作为诊断模型,建立的发动机诊断模型矩阵表

示为:

∆y = A ∆x (1)

其中, ∆y 为m ×1 测量参数的相对偏差向量; ∆x

为 n×1引入故障因子的性能参数相对偏差向量。

A = (a ij )为m×n 矩阵。a ij为故障系数,表征的是

仅第 j 个故障因子变化一个单位所引起第 i 个测

量参数的相对变化值。本文中,首先模拟选取测量

参数为:

∆y = [∆P 2　∆T 4　∆T 7　∆M ]′

∆x = [∆G k　∆Γk　∆G T　∆ΓT　∆G Z i　∆ΓZ i ]′
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　　经过计算比较,性能参数相对偏差量的增量

值取为 3◊ 比较合适。此时经计算可得该发动机

故障方程的故障系数阵A 为:

A =

018087 - 013777 - 013756 - 014022 - 013585 - 517590e - 4

012257 - 113373 018487 - 116253 - 019716 - 116866e - 3

011045 - 113442 018243 - 116315 - 018240 - 012043

116356 - 115435 113183 - 119036 - 218507 110009

　　当发动机发生故障或部件性能衰退时,实际

测量值将偏离基线形成偏差,偏差大小可以反映

发动机的性能状态。但用于诊断的误差应主要是

故障所带来的误差,因此应排除非发动机故障

影响因素。测量参数的相对偏差的计算公式为:

∆y i =
y i - y i0

y i0
=

y i - (yB i + ∃y i)
yB i + ∃y i

其中: y i 为测量参数的当前测量值, y i0为基准状

态值, yB i为基线拟合值, ∃y i 为原始偏差值的初始

值。各个测量参数的基线值为无故障发动机的实

际飞行条件下的参数值换算至标准大气条件下的

结果,原始偏差值的初始值的计算方法为:从发动

机装机或维修后的第一次最大连续状态记录开

始,选取前 10个测量原始偏差值,利用 t分布,确

定置信度为 011 的置信区间,如果有 5 个以上的

参数位于置信区间内,求取 5 个参数的平均值为

初始值, 如果少于 5 个, 从第二个点开始再选取

10个数据,重复进行,直到所有数据选完为止。第

一次飞行选取无结果,从第二次飞行数据再选。

4　故障模型解法及评定方法

　　在建立发动机故障模型基础上,对故障进行

诊断就是根据已知测量参数 ∆y 求出 ∆x ,即 ∆x =

A
- 1∆y。若测量参数与性能参数个数相等,可以直

接对A 求逆得到诊断系数阵,从而将故障模型转

化为诊断模型。若测量参数少于性能参数如何进

行诊断呢?本文模拟选取测量参数为 4个,故障因

子 (性能参数)为 6个,从而形成亚定方程组。为提

高精度,减少计算量,本文采用蒙特卡洛方法与数

值计算方法相结合的混合算法。将方程 (1)转变

为:

∆y - A
�∆x

� = Aϖ∆xθ (2)

其中, ∆x
�为 n- m 个剩余因子偏差向量 (n 为故障

因子数目、m 为测量参数数目) , ∆xθ 为其余的m

个故障因子偏差向量,A
� 与Aϖ分别为对应的影响

系数阵。方程组维数转变为 (m ,m )。对剩余因子

组合中的每一个剩余因子偏差赋予一个随机值,

然后对剩余的m 个故障因子和m 个故障方程求

解,可得到一组随机解。对全部诊断过程得到的许

多组解首先运用偏差方向性准则 (故障因子应满

足一定的方向性要求)和小偏差准则 (故障因子偏

差的绝对值不能过大)进行筛选,然后通过最大概

率准则确定故障方程的概率解。求出性能参数偏

差值后,可根据以下判据评判发动机的健康状况:

( 1) 在性能参数偏差诊断向量中,选出最大

值M ax,取M ax 为分析对象。

(2) 再挑出仅次于最大值M ax 的 Second,如

果 Second> 016M ax,也选取 Second 作为分析对

象 (否则,只取最大值分析)。

(3) 在以上基础上, 依此取M ax 和 Second

的绝对值赋值给M M ax。

(4) 对M M ax 进行判断

M M ax ≤ 0101为无故障状态

0101 < M M ax ≤ 0103为失常状态

0103 < M M ax ≤ 0104为明显故障状态

0104 < M M ax ≤ 0105为严重故障状态

　　诊断结果与实际情况是否相符,其诊断有效

性可用式 (3)所表示的相似度 S 来衡量。

S =
(∆u , ∆x )

‖∆u‖ ‖∆x‖
(3)

其中: ∆u 为故障诊断结果中的故障因子偏差向

量, ∆x 为实际故障中故障因子偏差向量。

5　仿真结果分析

　　建立诊断模型并确定了模型的算法后,首先

利用 3组发动机无故障试车数据对诊断模型进行

了验证。

结果 ∆x ö◊ 如下:

第一组的解 [ 014678　012420　017090　0　017266　010437 ]

第二组的解 [ 017213　012289　- 015189　013150　- 014843 012289 ]

第三组的解 [ 016107　010312　- 013992　011510　- 012268　010312 ]
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　　通过该计算结果可以看到,所有故障因子偏

差的绝对值均小于 1◊ ,根据所定义的判据 (判据

中的临界值应化为百分数)比较,可以认为所有测

量参数组均正常,这与实际情况相一致,没有出现

误诊现象。

由于缺乏实际故障样本,对诊断方程进行了

故障仿真验证。仿真方法是首先假定 6个性能参

数中的任意 1 个或 2 个发生一定的变化 (3◊ 左

右) ,其它参数不变,再根据发动机稳态性能数学

模型算出“测量参数的变化偏差值”,作为 1 个故

障样本,然后利用模拟得到的该故障样本,反过来

对发动机进行诊断。为增加模拟的真实性,在模拟

故障时,另外利用发动机稳态方程计算得到的测

量参数的数值再加上国军标规定的相应传感器的

最大随机测量误差[7 ]来模拟系统测量误差对诊断

的影响。表 2模拟单个故障的诊断结果。利用上

述判据确诊,可以看出,不论那个因子发生故障,

经诊断后都会得到 2个故障因子同时发生故障

表 2　模拟故障及诊断值

(表中实测参数: P 2, T 4, T 7,M ;表中自选参数: T 2, P 4, G ,M )

参数选

取类型

故障因

子类型

故障

模拟值

诊断值 (概率解)

GK ΓK GT ΓT GZ i ΓZ i

实

测

参

数

2

- 218151

- 510271

- 418413

010022

- 010008

- 010017

- 111058

- 216514

- 117466

010287

- 010474

- 010747

- 019090

- 115535

- 210670

- 018053

- 017116

- 018661

- 016233

- 015430

- 016590

4

- 613412

- 111347

- 219252

- 010060

010030

010082

- 118798

- 013765

- 114375

011565

010717

012016

- 417162

- 016751

- 114101

010070

- 011870

- 013775

- 010113

- 011517

- 013123

自

选

参

数

2

- 413295

- 514232

- 117121

- 011193

- 010312

- 010158

- 412979

- 513362

- 116661

- 012861

- 013612

- 012294

- 011193

- 012330

- 011318

- 011469

- 010457

- 010564

011220

- 010312

010438

4

- 218247

- 111526

- 419719

- 011433

- 010932

- 010099

0

- 010048

- 010311

- 011701

- 010888

- 011539

- 218628

- 111642

- 510608

- 011430

- 010888

- 010373

- 011214

- 010758

- 010290

表 3　概率解相似度结果

因子

代号

实测参数ö◊

忽略误差 考虑误差

自选参数ö◊

忽略误差 考虑误差

因子

代号

实测参数ö◊

忽略误差 考虑误差

自选参数ö◊

忽略误差 考虑误差

1

2

3

4

5

6

1, 2

1, 3

1, 4

1, 5

1, 6

99195

71130

99195

78171

98168

99180

87135

99196

91112

99175

99196

94152

54129

96117

65195

92112

95136

80199

97154

85194

98125

98196

97154

97171

99104

99147

99138

92107

97181

99139

99162

95167

98142

97118

92142

90171

95197

96156

89149

97118

97147

98141

92129

97176

2, 3

2, 4

2, 5

2, 6

3, 4

3, 5

3, 6

4, 5

4, 6

5, 6

　

86161

90165

87178

84195

89172

99178

99196

89146

91165

83199

　

77161

84118

82167

81117

79101

98101

98148

89153

87126

75188

　

99185

99130

99100

96193

96129

99166

99112

99179

93139

96155

　

98194

97196

97157

95198

92165

97135

97180

98153

91198

96103
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(实际给定了 1个故障)。其原因可以粗略的从表

1 看出, P 2, T 4, T 7,M 受第二故障因子和第四故

障因子影响的方向一致、数值接近,所以这两个因

子所代表的故障很难通过这 4个参数隔离。利用

故障系数阵A 中对应于这 2 个故障因子的故障

系数向量计算其相关性,可得相关系数为 019997

这更反映出上面选择的 4个测量参数对这 2个故

障因子辨别能力很差。为了更进一步对第二故障

因子和第四故障因子进行确诊,另外选择了 1 组

测量参数即 T 2, P 4, G ,M 对其进行诊断, 计算结

果如表 2自选参数部分。可见,利用该组测量参数

进行诊断对第二故障因子和第四故障因子的故障

隔离的准确度相当高,并且故障严重程度也体现

出来了。由此可见,诊断效果的精确度主要与所选

取的测量参数有关。

分别用实测参数和自选参数对单个和多个故

障因子诊断效果的有效性评价结果可利用相似度

指标衡量,见表 3。由表 3可以看出,利用实测参

数 (见表 2)对单个故障因子 2, 4及含有故障因子

2, 4的两种组合故障和组合故障因子 5, 6进行诊

断的有效性很差,即,不能利用实测参数隔离和诊

断出上述因子的故障 (其它单个因子及组合因子

的故障可以用实测参数诊断) ,而用自选参数 (见

表 2)对这几种故障诊断的有效性很高,这与表 2

得到的结论相一致。考虑系统误差时的相似度比

忽略误差的相似度要小,因此在参数测量时应尽

量减小测量误差,才能提高诊断的有效性。
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