
收稿日期: 2002- 10- 08; 修订日期: 2003- 03- 20

作者简介: 王英俊 (1972- ) ,男,河北石家庄人,西安市空军工程大学工程学院博士生,主要从事航空推进装置综合控制与故障诊

断研究.

第 18卷　第 4期
2003 年 8月

航空动力学报
Journa l of Aerospace Power

V ol118 N o14
A ug. 　2003

文章编号: 100028055 (2003) 0420549205

航空发动机性能趋势监控定量化
的方法研究

王英俊, 谢寿生
(空军工程大学 工程学院,陕西 西安 710038)

摘要: 通过对某型飞机飞行参数记录系统记录信息的破译、分析和处理,对得到的与发动机性能相关的数据

在航空发动机性能趋势监控中的应用进行了较为深入的研究。提出了如何利用这些数据得到综合参数,并采

用综合参数作为评判发动机性能状况的量化指标以及在此基础上建立发动机预警信号系统的实现方法。最

后,利用实际的发动机数据进行了验证。
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Abstract: T he app lication of data acquired from a certain engine to the perfo rm ance tenden2
cy monito ring of aeroengine is studied in2dep th. T he app roach to obtain ing in tegrative param eter

from these data is demonstrated. T he in tegrative param eter, in turn, can be emp loyed as a quan ti2
tative criterion fo r judging the engine perfo rm ances on w h ich basis engine early2w arn ing signal

system can thus be established. F inally, the m ethod w as verified by real engine data.
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1　前　言

　　对航空发动机进行连续性的性能趋势监控是

保证发动机乃至飞机飞行安全的有效方法[1 ]。为

了完成对发动机的性能趋势监控,应该首先对发

动机各项工作参数 (如转子转速、温度、振动值等

等)进行记录,并根据这些单独的工作参数是否接

近理想值完成发动机单项工作参数的标准化,也

就是得到功效函数[2 ]。利用这些功效函数得到表

征发动机总体性能变化趋势的综合参数后,就可

以将其应用于发动机使用方法的决策上。

2　量化方法

　　本文提出了三种利用这些功效函数得到综合

参数的算法,它们是定权值法[3 ] ,主成分法,旋转

因子法[4 ]。

2. 1　定权值法

　　定权值综合参数算法用下式表达:
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6
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Μs õ xδs (k)

6
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(1)

其中m 为发动机被监控参数的数目, Μs 为参数 xδs

(k)的权,反映了在估计被监控状态时该参数的重

要性。不同参数的权值,可以从每个参数的信息分

析中,或者根据经验来确定。Μs的限制条件是:

0≤Μs≤ 1　;　6
m

s= 1
Μs = 1

　　本文中默认的权值为:高、低压转子转速和转

差率均为 1ö817,排气温度和振动值均为 2ö817,

高、低压导流叶片角度均为 0105ö817, 尾喷口指

示值为 115ö817,滑油压力为 011ö817。这些权值

可以在使用过程中根据使用情况进行修正,以便

获得更合理的综合参数值。

根据上式和标准值的定义,综合参数的变化

范围为: 0≤Q ( t)≤1

只有当所有被监测参数全部超出正常工作范

围时, Q ( t) = 0; 当发动机处于最优工作状态时,Q

( t) = 1。因此, Q ( t)的值,可用于监控发动机的状

态。

2. 2　主成分法

　　主成分分析法本来是用于高维数据的降维,

但是在这里,我们将用这种方法来监控发动机的

性能趋势。在进行主成分分析之前,仍然要首先计

算出发动机各个被监控参数对应的标准值 (功效

函数)。

2. 2. 1　主成分分析法原理

　　用 n 维模式向量U 描述发动机工作到某个

时间后记录下来的多组标准值 (或功效函数) ,记

做U = [u1 u2 ⋯ un ],其中 n 为被检测参数的数

目, u i为被检测参数的标准值 (或功效函数) ,各 u i

之间相关,并可得到U 的 k 个样本 (假设此时共有

k 组飞行数据,也就是有 k 组标准值)。在不考虑

降维的情况下对U 进行如下线性变换:

V n×1 = A n×n U n×1 =

a (1)

�
a (n)

U (2)

　　对上式两边取转置,即:

V T = U T A T　,　V V T = A U U T A T

两边取数学期望,可得:

RV = A RU A T (3)

式中, RU 和RV 分别为向量U 和V 的自相关矩阵。

而且:

RU =
1
K 6

k

s= 1
u ( j ) u ( j ) (4)

RV = [E (Μ2
i ) ] (5)

　　这里, RU 是实对称矩阵, RV 是对角矩阵。所

以,式 (5)给出了对 RU 进行正交变换使其转换为

对角矩阵 RV 的算法,变换矩阵是正交矩阵。另一

方面,非负定矩阵有 n个正实特征根 Κ1, Κ2,⋯, Κn,

并且:

RV = [E (Μ2
i ) ] = [Κi ]

(Κ1 ≥ Κ2 ≥⋯≥ Κn > 0)
(6)

与此项对应的标准化特征向量就是A 中的列向

量A ( i)。由此,可以方便的解决式 (2)的变换问题。

对于模式向量V 的降维问题,可通过特征根

Κi 计算比值。该比值反映了V 中第 i个分量对整

体方差的贡献率。贡献率越大,则该分量越重要。

通常推荐,从 Κ1, Κ2,⋯, Κn 中选取前m 个特征根,

使得:

6
m

i= 1

Κi

6
n

i= 1
Κi

> 85◊ (7)

　　由此,可找出相应的m 个分量V 组成一反映

U 的 n 个分量的主要特征,这m 个分量就称为主

分量 (或主成分)。

同时,可按:

Κi a ( i) = a ( i)RU　 ( i = 1, 2,⋯,m ) (8)

　　选出m 个 Κi 求出A 的m 个分量,并由它们

组成变换矩阵,使得:

Vm×1 = Am×n Um×1 (9)

　　这样,就实现了对模式向量U 的降维处理,

得到了低维的、各元素相互独立的主成分V。

在本课题中,降维并不是最重要的,我们做主

成分分析的主要目的在于把贡献率作为计算综合

参数的权值。

2. 2. 2　主成分分析法计算步骤

(1) 主成分提取的步骤。

根据上述推导分析,采用主成分分析法进行

特征量 (征兆)提取的步骤可以具体描述为:

步骤1: 根据U 的 k 个训练样本估计U 的自

相关矩阵RU ;

步骤2: 解 R U 的特征方程ûR U - ΚI û = 0,得到

特征根 Κ1, Κ2,⋯, Κn;

步骤3: 由式 (7)式确定主分量所对应的m 个
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特征根;

步骤4: 由式 (8)求出A 的m 个分量,并由它

们组成变换矩阵;

步骤5:由式 (9)计算出主成分V。

(2) 综合参数的计算

再通过以上步骤得到了主成分的各个向量

v 1, v 2,⋯, vm ,以及主成分的各个向量对应的贡献

率后,综合参数就可以通过下式算出:

Q ( t) = 6
m

j= 1

Κj

6
m

j = 1
Κj

v j (10)

其中, Ξj =
Κj

6
m

j = 1
Κj

为加权系数,也就是前面讲到

的贡献率。

2. 3　旋转因子法

　　当主成分分析所得的 v 1, v 2,⋯, vm 难以赋予

具有实际背景的合理解释时,需要将这m 个主成

分作为初始因子做一定规则的坐标旋转,这种获

得理想因子的方法称为旋转因子分析。

2. 3. 1　旋转因子分析法原理

　　旋转因子的目的是为获取意义明确的综合因

子。旋转方法中较常见的为最大方差旋转法。该法

选择的旋转矩阵 0 = (Κij )m×m使O
3 = 0 O = (Θ3

k j )

按行 (列)向0或1两极分化,即O
3 能使新产生的综

合因子明显的代表某些变量,且各因子对应的变

量不相重叠,用公式表示,即选择 0 = (Κij ) m×m使

以下的方差值 Υ达到最大:

Υ= 6
m

k= 1
6

J

j= 1

(d 2
k j - dθk) 2 (11)

式中: d k j =
Θ3

k j

h j
　,　dθk =

1
J 6

J

j = 1

d 2
k j

h j = m ax ûΧij û
i≠j

　　用 Θ3
k j除以 h j 再求方差, 其作用类似于标准

化,目的在于消除各指标 (变量)对综合因子 f i 依

赖程度不同的影响。

2. 3. 2　旋转因子分析法计算步骤

　　步骤1: 用主成分分析法选择初始因子 v 1, v 2,

⋯, vm ,

步骤2: 计算关于 v 1, v 2,⋯, vm 的因子载荷矩

阵:

O = (Θk j ) m×J

Θk j = Θ(v k , u j ) = Κk ck j

(12)

其中: ck j为矩阵R 的单位特征向量。

进行因子旋转的合理的因子载荷阵O 3 =

(Θ3
k j ) m×J

步骤4:计算因子得分

f t = (f t1, f t2,⋯, f tm ) Σ =

(O 3 R - 1O 3 Σ) - 1O 3 R - 1U t (13)

f t 即为所求的综合因子。

步骤5:计算综合参数

Q ( t) = 6
m

j = 1

Κj

6
m

j= 1
Κj

v j (14)

其中, Ξj =
Κj

6
J

j = 1

Κj

为加权系数。

3　量化指标的使用

　　得到发动机性能综合参数的目的是为了提供

一个与发动机性能状况相关的定量指标,并用这

一指标来决定发动机的使用方法。这个量化指标

的具体使用可通过建立预警信号系统来完成[5 ]。

红绿灯预警信号系统是建立预警系统最直观最常

用的方法。系统的建立与功能的实现由选取、确

定、输出和分析预警信号步骤来完成。

根据指标选择的原则和标准,首先选择定权

值方法计算得到的综合参数值作为预警信号。下

面重点讨论预警界限的确定。

原则上,预警界限是在正态分布背景下由分

布概率确定,同时结合具体系统的运行特征。考虑

到综合参数值的计算过程特点,本文使用数理统

计的方法,其假设前提是不同的发动机 (正常工作

的)在同等使用条件下的综合参数值服从正态分

布。

例如,已知某三架飞机上六台发动机在第一

次飞行时的综合参数值分别为0144206, 0158384,

0164459, 0148385, 0150366, 0151760。经计算, 它

们的平均值为0152927, 方差为0100534744。由这

些参数我们可以算得当置信度为0195时综合参数

值的单测置信下限为0146562466。

进而,如果我们已经知道了多台发动机长时

间工作过程中发动机综合参数值的变化情况,就

可以计算出多个时刻的综合参数值的置信下限。

将这些下限点拟合成一条曲线,就可以作为发动

机的综合参数值的预警界限。

在得到了综合参数值的预警界限后,就可以

随时把一台发动机在某次飞行时的综合参数值与
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之比较,根据综合参数值与预警界限相互间的关

系就可以提出使用建议。具体地说,如果发现综合

参数值已经低于预警界限,就应立即报警,提示使

用人员进行查故、排故工作;如果综合参数值高于

预警界限但相差不大,则应提示使用人员应当加

强对这台发动机的监控,还可以考虑根据综合参

数值与预警界限接近的速度进行故障预报;否则,

则认为发动机工作正常,可以继续放心使用。以上

三种情况非常像交通信号系统中使用的红、黄、绿

灯,因此这种预警信号系统被称为红绿灯预警信

号系统。

4　结果验证

　　根据以上思路和方法步骤,本文对某台发动

机的性能趋势进行了分析。这台发动机在工作到

第34小时时发生了故障 (综合调节器故障)。

由图1、图2、图3都可以看出,该发动机综合参

数值在使用过程中出现了较大幅度的下降,这说

明这些算法都反映出了当时发动机性能出现的恶

化。而预警信号系统也在故障发生前8小时发出了

预警信号,提示应对发动机的使用进行监控,并在

故障发生前2小时发出了严重警戒信号,建议停止

图1　某发动机综合参数值随使用时间的变化情况

(定权值法)

F ig. 1　Change course of an engine’ s in tegrated param eter by emp loy tim e

(decterm inate w eigh ts)

图2　某发动机综合参数值随使用时间的变化情况

(主成份法)

F ig. 2　Change course of an engine’ s in tegrated param eter by emp loy tim e

(th ief ingredien ts)
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图3　某发动机综合参数值随使用时间的变化情况 (旋转因子法)

F ig. 3　Change course of an engine’ s in tegrated param eter by emp loy tim e (ro tate facto rs)

该发动机的使用。在发动机工作34小时后,对发动

机进行了更换综合调节器的排故工作,因而综合

参数值也相应上升至正常数值范围内。

5　结　论

　　由前面的三张图还可以看出,三种算法得到

的综合参数值随时间的变化趋势还是有细微差别

的。按照我们通常的预想,发动机在使用过程中性

能总是逐渐下降的,因而其综合参数值曲线也应

该逐渐下降,除非在其工作过程中出现故障,使得

参数曲线出现波动。就这一点来说,定权值法得到

的结果最为合理。

主成分法和旋转因子法同样反映了发动机在

使用过程中性能的变化。但是它们的变化数值较

大,这应该与其算法特点有关。

针对这三种算法所得结果的特点,最终选择

定权值方法计算得到的综合参数值作为主预警信

号,利用主成分法和旋转因子法的计算结果作为

辅助预警信号。

当然,我们还可以研究更多的算法,并仔细地

研究这些算法的结果。如果能够发现不同的算法

与发动机不同的使用过程之间的联系,例如,某一

种算法的结果对发动机某一类型的故障比较敏

感,就可以将这一种算法用于这一类型故障的诊

断。这种特定的算法就起到了故障特征参数的作

用。这样,上述算法就不仅能衡量发动机性能变化

的大小,还能在发动机出现故障或即将出现故障

时进行预测和诊断。
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