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摘要: 本文是涡轮轴发动机稳态气路故障诊断方法研究的结果。根据监控功能要求,应用气路参数分析法,

确定反映部件性能参数变化的测量参数,建立故障诊断模型,探讨分别应用 6个和 4个测量参数诊断气路部

件故障的方法。
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1　引　言

　　涡轮轴发动机工作环境复杂,多工作在近海

面、沙漠、风雪、山区等空气潮湿、尘埃较大、气流

复杂的空域。涡轮轴发动机自身结构独特,燃气发

生器涡轮和动力涡轮是气动联系,燃气发生器涡

轮转速高 ( 30000～ 40000 röm in, 涡喷 10000～

2000 röm in) ,发动机体积小、通道窄、布局密。在

保证一定性能要求的同时保证可靠性、耐久性和

维修性,正是较长期以来发动机的设计思想。国外

提出发动机监控系统应作为发动机研制设计的一

个组成部分[1 ] ,这样不仅可以使监视系统和发动

机协调发展,而且有利于提高监控系统的性能。这

样, 涡轮轴发动机监控系统已成为当务之急。然

而,要发展系统,必须首先进行方法的研究,因而

进行了“某型涡轮轴发动机稳态气路故障诊断方

法研究”。



2　监控方法研究

　　当涡轮轴发动机气路中任何零部件发生故障

时,受损部件性能恶化,导致气路中温度、压力、转

速、轴输出功率和燃油流量等参数的变化;因而可

按上述参数的变化来诊断气路中各部件的故障。

这种方法被称为气路参数分析法。在实际过程中,

由于是由部件性能变化而导致测量参数的变化,

所以表征性能的参数为自变量, 用向量X 表示;

测量参数为因变量,用向量 Y表示。Y是X 的非

线性函数,即 Y= F (X ) ,这是涡轮轴发动机的非

线性数学模型。

在进行故障诊断时,已知的是测量参数 Y,待

求的是性能参数X。方法是将非线方程组线性化,

即得到涡轮轴发动机的线性数学模型,然后求解

线性方程组,即可得到向量X ,它的各个分量就是

各部件的性能参数的变化值。由于部件性能参数

的变化表征了一定的故障现象及所在位置,所以

对该变化值按照一定的原则进行分析就可定位故

障,从而达到监测发动机及其工作参数或判别工

作状况目的。

鉴于本文所研究的某型发动机正处于研制而

尚未设计定型阶段,不可能有实际发生故障时的

测量参数的数值。所以,本文利用发动机的非线性

数学模型来模拟故障的出现。

2. 1　性能参数的确定与测量参数的选取

　　根据所要求监视的部件,来确定应研究的性

能参数。在对国内外涡轮轴发动机充分调研的基

础上并参照文献 [ 2, 3 ], 本文认为应该监视压气

机、燃气发生器涡轮和动力涡轮三大部件的下列

性能参数: 压气机效率 Γ3
K ,燃气发生器涡轮效率

Γ3
T ,动力涡轮效率 ΓB ,压气机换算流量m acor,燃气

发生器涡轮导向器面积A T ,动力涡轮导向器面积

A B。

测量参数的选取首先取决于发动机结构形式

和监控功能要求等因素,所选测量参数应能比较

敏感地反映被监视部件的性能参数变化。另外还

要考虑技术上的可行性和测量的难易程度,比如

燃烧室出口温度在技术上做不到直接测取,两涡

轮间的温度和燃烧室出口压力是很难测和测不准

的参数,故不宜选它们。经分析后决定选取的测量

参数有: 压气机出口静压 P 3, 动力涡轮前总压

P
3
6 ,压气机出口总温 T

3
3 ,动力涡轮后总温 T

3
7 ,燃

油流量W f ,轴输出功率N B。

发动机工作状态不同,测量参数的值也不相

同, 因此为了计算有故障的发动机和无故障 (基

线)发动机测量参数的变化 (偏差) ,必须规定一个

表征发动机工作状态的基准参数。作基准参数必

须遵循“一是在功率范围内变化显著,二是保持和

发动机油门位置对应且能确定发动机工作状态”。

据此可选取压气机百分比转速 ncor作为基准参数。

测量参数的数值是指在一定状态下的测量

值,因此在监控部件测量参数的同时应监测工作

环境参数飞行高度H ,马赫数M a ,大气温度 T 1。

2. 2　涡轮轴发动机稳态性能数学模型的建立

　　为求出在各种状态下测量参数随性能参数的

变化关系,需要建立一个发动机数学模型。发动机

性能数学模型可分为设计点和非设计点两类,其

中,非设计点数学模型又分为稳态和动态两种。涡

轮轴发动机非设计点数学模型,是计算发动机在

给定飞行马赫数、飞行高度和油门位置下的轴输

出功率、耗油率和燃油流量。在此计算中,除了输

入使用条件外,还要输入发动机设计点性能计算

的输出参数和控制方案。其中,涡轮轴发动机过渡

工作状态,包括起动、加速、减速、接通加力和切断

加力等非稳定工作状态,也称为动态。动态性能的

计算不在本文的研究范围之内,本文仅就涡轮轴

发动机稳态下气路故障的诊断方法进行研究。

2. 2. 1　稳态性能非线性数学模型的建立

　　利用部件特性计算发动机稳态性能的方法,

是目前应用最广泛的稳态数学模型[4 ]。其特点是

把发动机的每个部件作为一个“黑盒子”,只给出

各部件特性,而不描述各部件内部详细工作情况,

利用已知的各部件特性、飞行马赫数、飞行高度、

工作状态,按照各部件共同工作条件确定共同工

作点、确定发动机性能, 其模型示意图如图 1 所

示。

由于发动机各部件之间相互制约关系比较复

杂,使某些确定部件工作状态的参数不能被直接

求出,此时应先试取一些参数数值进行计算。该试

取值是否合适,可由各部件间必须满足的共同工

作条件和选定的控制方案进行检查。在确定发动

机共同工作点时,需要对多个参数的数值进行反

复试取,因而必须有相应数量的检查方程。试取参

数的个数应尽可能少,但必须保证沿发动机流程

的参数计算能顺利进行。

本文在研究中所试取的参数有 4 个,即压气

机增压比 Π3
k ,燃烧室出口温度 T

3
4 ,燃气发生器涡

07 航 空 动 力 学 报 第　17　卷



图 1　涡轮轴发动机稳态性能的非线性数学模型示意图

轮膨胀比Π3
T ,动力涡轮出口总温 P

3
7。相应的检查

方程也有 4个。

检查方程 1: 压气机与燃气发生器涡轮功率

平衡方程

Z 1 = P T Γ3
T - P K = 0

式中: P T 为燃气发生器涡轮功率, P K 为压气机功

率。

检查方程 2: 根据试取参数算出的燃气发生

器涡轮进口折合流量与其特性图上查出的折合流

量相等

Z 2 = qm g T 3
4

P 3
4 计算

- qm g T 3
4

P 3
4 图

= 0

式中: qm g为燃气流量。

检查方程 3: 根据试取参数算出的动力涡轮

进口折合流量与其特性图上查出的折合流量相等

Z 3 = qm g T 3
6

P 3
6 计算

- qm g T 3
6

P 3
6 图

= 0

　　检查方程 4: 根据试取参数计算的尾喷管出

口面积与给定的尾喷管出口面积相等

Z 4 = A 8计算 - A 8给定 = 0

　　若满足检查方程,则试取值对应的各部件工

作点即为共同工作点。若不满足检查方程,即残量

Z i≠0 ( i= 1, 2, 3, 4) , 则应重新试取上述 4 个参

数, 重新进行计算求出一组新的数据 Z i, 如此反

复, 直到满足收敛条件 Z i≤Ε( i= 1, 2, 3, 4) , Ε为
残量 Z i收敛精度。在具体研究中发现,小偏差系

数阵中的元素值多为 10- 2数量级, 因此, 应该将

残量 Z i 收敛精度 Ε= 10- 4。

根据参考文献[ 5 ]提供的飞行包线,可确定本

文的研究范围为飞行高度H = 0～ 6 km ,飞行马

赫数M a= 0～ 013,飞行大气温度 T 1= 234～ 303

K。在飞行包线范围内,等折合转速 nλ最大值可达
到 1120,而参考文献 [ 5 ]实际提供的等折合转速

线只有 7 条 nλ= 016, 017, 018, 0185, 0190, 0195,

1100。因此要增补 nλ= 1105, 1110, 1115, 1120 4条

等折合转速线。文献[ 4 ]的第 116页表明“找一个

现有的而部件设计参数又相近的部件特性,经换

算后可作为侯选发动机的部件特性。”现有的

W Z28发动机与所研究的某型发动机的压气机特

性相近,因此,利用W Z28发动机的压气机特性数

据和某型发动机的设计点参数,可得到要增补的

4条等折合转速线[6 ]。

本文参考由部件特性计算发动机性能的“通

用程序”[7 ] ,结合所研究发动机的实际试车数据,

进行了“设置检查方程、生成压气机特性数据、增

加连续重复功能”等工作,编写了发动机性能计算

程序。该程序即为发动机性能的非线性数学模型。

2. 2. 2　稳态性能线性数学模型的建立

　　由于发动机气路性能故障一般是逐渐发展

的,所以可利用小偏差法将发动机的非线性模型

转化为“线性模型”,即单因素试验法[8 ]。

已知发动机的非线性数学模型 Y= F (X ) ,若

有 n 个测量参数,m 个性能参数,则称第 i ( i= 1,
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2, ⋯, n )个测量参数 Yi 对第 j ( j = 1, 2, ⋯, m )个

性能参数X j 的偏导数 (∆Yiö∆X j )为小偏差系数,

其求取方法如下。

选定发动机性能模型的基准工作点 X 0 =

(X 10, X 20, ⋯, Xm 0 ) T , 将其代入发动机非线性模

型, 求出相应的测量参数值 Y0 = (Y10, Y20, ⋯,

Yn0 ) T ; 然后,依次对自变量X 的第 j 个元素增加

一个小增量 ∃X j ( j = 1, 2, ⋯, m )而其他元素不

变,代入发动机非线性数学模型,可求得 Y= (Y1,

Y2,⋯, Yn) T。若令 ∆X j = ∃X j öX j0= M (M 为性能参

数相对偏差量) , ∆Yi= Yi- Yi0öYi0,则小偏差系数:

∆Yi

∆X j
=

Yi - Yi0

M Yi0

( j = 1, 2,⋯,m ; i = 1, 2,⋯, n )

　　于是,发动机的线性数学模型可写成:

∆Y1

∆Y2

�

∆Yn

=

∆Y1

∆X 1

∆Y1

∆X 2
⋯

∆Y1

∆Xm

∆Y2

∆X 1

∆Y2

∆X 2
⋯

∆Y2

∆Xm

� � �
∆Yn

∆X 1

∆Yn

∆X 2
⋯

∆Yn

∆Xm

õ

∆X 1

∆X 2

�

∆Xm

即: ∆Y = C∆X

式中: C 为小偏差系数阵; ∆Y为测量参数相对偏

差阵; ∆X 为性能参数相对偏差阵。

2. 3　故障诊断的基本方法

　　进行故障诊断时, 是按已知的 ∆Y求出相应

的 ∆X ,即故障诊断模型为:

∆X = C - 1∆Y

其中: C
- 1为诊断系数阵。在此基础上依据一定的

判定法则,即可定位部件故障。

2. 3. 1　小偏差系数阵C

　　鉴于所研究发动机尚未定型,参考文献[ 9 ]并

结合现役飞机的飞行情况来确定选择起飞和巡航

两个状态来研究。

巡航状态 H = 3000 m ,M a = 012, n cor = 98◊

标准大气, 将矩阵 C 中的元素以表的形式列出,

可得巡航状态 6×6 (6 个测量参数和 6 个性能参

数)小偏差系数表 (见表 1)。

表中

C ij =
∆Yij

∆X j
=

∆Yij

M

( i = 1, 2,⋯, n ; j = 1, 2,⋯,m )

　　性能参数相对偏差量 ∆X j 一般取作定值M。

从求偏导数来看M 应尽可能小,但由于在发动机

非线性模型中有许多收敛问题,若M 过小以致和

收敛精度 Ε量级相同,则C ij会有很大误差。如果

M 选择过大, 以致割线斜率和切线斜率差别太

大,同样会造成C ij较大误差。本文经过计算对比

与分析,认为选取M = 5◊ 比较合适,并非越小越

好。

从上面小偏差系数表可以分析出, P
3
6 和 T

3
3

相对于其他 4个测量参数对故障的反映敏感程度

从全局上来讲相对较弱,比如 P
3
6 对由A B 相应的

故障反映较强,对其他 5 个性能参数相应的故障

基本上没有反映。因此可筛去上面小偏差系数表

中 P
3
6 和 T

3
3 对应的两行,得到巡航状态 4×6 (4

个测量参数和 6个性能参数)式小偏差系数表,用

于下面的分析研究。

2. 3. 2　诊断系数阵C
- 1

　　求诊断系数阵是一个关键环节。如果小偏差

系数阵C 为方阵 (如 n= m = 6) ,则直接求逆可得

到诊断系数阵C
- 1。遗憾的是,现在许多发动机不

具备测量许多参数的能力,即 n< m ,小偏差系数

阵C 不再是方阵,不能直接求逆得到C
- 1。对此,
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我们研究探索出子方阵分析法,比如 n= 4,m = 6,

可从矩阵C 中任选 4列来组合成 4×4方阵,然后

求逆得到“子诊断模型阵”,这样,一个 4×6 的矩

阵被化解为C
4
6= 15个子诊断模型阵。

2. 3. 3　测量参数相对偏差阵

　　飞机每次飞行时,发动机的工作状态都不一

样,即使是同一次飞行,发动机的工作状态也是变

化的。如果以符号Yi表示发动机在某一状态下监

视测量参数的实际测量值,以符号 YiB表示发动机

在该状态对应无故障情况下测量参数的数值。那

么可知 Yi 和 YiB的数值均随状态在变化。不论是

何种状态,假设同一故障在相同程度下的差值 (Yi

- YiB )为定值。如果该差值在规定允许的范围内,

则可认为发动机处于良好状态;否则,可判定发动

机处于非良好状态。在研究中,我们所关心的是差

值 (Yi- YiB ) ,而不是 Yi 或 YiB本身。为此引入“基

线模型”,利用相似参数法[10 ] ,通过拟合建立基线

模型 (即多次多项式)。

利用“基线模型”可直接算出对应状态的 YiB ,

然后和该状态的 Yi 相比较得到差值 (Yi- YiB )。于

是测量参数相对偏差阵元素的计算为:

∆Yi =
Yi - YiB

YiB

( i = 1, 2,⋯, n )

2. 3. 4　性能参数相对偏差阵 ∆X

　　如果 n = m , 那么根据诊断模型可直接求得

∆X。如果 n< m ,那么则采用子方阵分析法求解,

于是可得到C
n
m 组 ∆X。

2. 3. 5　诊断结果判定

　　如何从性能参数相对偏差阵 ∆X 中, 确定部

件故障,则需要用一定的准则对所有的解值进行

筛选和判定。

( 1) 合理性准则: 出现故障时部件性能应下

降,故 Γ3
K , Γ3

T , ΓB , m acor的偏差值应小于零; 但实际

上绝对小于零是不可能的, 为此设置合理阈值

E E = 1,只要偏差值小于 E E ,就认为偏差值小于

零。

(2) 过大剔除准则:如果所求得的 ∆X 矩阵中

元素值过大,应剔除该组子方程式的解,设置元素

数值阈值 F F = 15,只要性能元素值大于 F F 就将

该值予以剔除。

(3) 方差准则: 经上述筛选后,对矩阵元素求

均值和方差,方差较小的为可能发生事件,为此设

置方差阈值GG = 13。

(4) 最大可能准则: 从剩下的合理解中,挑出

最大元素值和次最大元素值, 并将之赋值给

M M。当M M ≤1时,为无故障状态;当 1< M M ≤

3 时, 为监视使用状态; 当M M > 3 时, 为故障发

生状态。

上述“准则的确定”和“阈值的设置”是从大量

模拟计算中研究“归纳总结”出来的,并又被再次

返回到具体故障模拟中被验证的。

2. 4　故障的模拟

　　鉴于所研究发动机还没有正式设计定型,为

了研究问题,本文利用发动机性能非线性模型计

算程序来模拟真实故障的发生。

发动机在实际工作中常常是发生单个故障,

这种情况下可假定某一个性能参数发生变化,其

他性能参数不变, 修正部件特性计算程序, 从其

“非设计点”计算中可得到对应故障时各测量参数

的测量值。有些时候发动机是同时发生两种故障,

这种情况下可通过改变性能参数的组合来达到模

拟两种故障同时发生的现实。当某一性能参数发

生较大程度的变化 (比如 Γ3
K 减少 5◊ )时,其他性

能参数与此同时也有不同程度的相应“衰退性”变

化 (比如 Γ3
T 减少 3◊ , ΓB 减少 1◊ ) , 称这种情况

为衰退型故障。

上述用发动机非线性性能数学模型计算出来

的测量参数值,没有考虑到传感器和工作环境等

因素,势必与实际情况存在一定的差异。传感器周

围电磁波的干扰、测量仪器的校准误差等因素,都

会最终造成测量参数值的随机误差。因此为了增

加模拟的真实性,需要做加干扰处理。参照文献

[ 2 ]选取“干扰限度值”,编写程序产生 [ - 1, + 1 ]

间的均匀分布的随机数,然后把“随机数”和“干扰

限度值”相乘,最后加到由性能非线性模型算出来

的测量参数相对偏差数值上,即可得到真实故障

的模拟值。

3　诊断结果评述与分析

　　针对起飞、巡航两种状态,考虑到单个、双重

和衰退型故障的发生,分别在加干扰和不加干扰

情况下,模拟生成故障 1152种。考虑到 6×6和 4

×6 两种小偏差系数阵形式,可生成诊断系数阵

32种。通过 1152×32= 36864次组合计算,计算

结果[6 ]表明所有故障诊断正确率为 88◊ 。其中,

单个故障型的诊断正确率为 94◊ ,双重和衰退故

障型的诊断正确率为 85◊ ; 6 个测量参数时正确

率为 95◊ , 4个测量参数时正确率为 82◊ 。究其
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原因,已作详细分析和数据验证,限于篇幅本文在

此概括说明如下:

(1) 在 4×6 诊断探讨中,筛去 P
3
6 , T

3
3 而选

用 4 个测量参数来诊断 6 个性能参数对应的故

障,由于 P
3
6 对A B 反映敏感、T 3

3 对 Γ3
K 反映敏感,

因此必然会影响到关于由A B 和 Γ3
K 对应故障的

诊断结果。

(2) 阈值在判定准则中作为门槛对诊断结果

起到积极作用,但有时也会将一些本该诊断出来

的故障因不符合阈值而被拒之于门外。不可能找

到一个万全的阈值,能将所有不合理解据之门外,

将所有合理解接受。

(3)所建立的非线性性能计算模型,在性能参

数下降较小时,模拟计算出来的测量参数数值有

较大的误差,影响到诊断结果。

4　结束语

　　本文每个环节都做了大量的实际计算和充分

论证。为了便于交流,作者将所做工作浓缩,主要

侧重于方法探讨和阐述,对具体计算和细节工作

没有展开论述。在国内涡轮轴发动机领域进行该

问题的研究与探讨尚属首例。面对我国直升机日

益增多的现状和状态监视急待开发的需求,相信

该方法将会有一定的参考价值和意义。
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