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某型涡扇发动机控制系统传感器
故障诊断研究

许秀玲, 郭迎清, 王镛根, 缑林峰
(西北工业大学 动力与能源学院,陕西 西安 710072)

摘要: 研究利用卡尔曼滤波器及多重故障假设检验方法来检测某发动机控制系统传感器硬、软故障,并实现

故障传感器的输出重构。给出了传感器故障诊断原理及算法,针对传感器常见典型故障进行了故障诊断过程

仿真。仿真结果表明,所研究的方法能及时、有效的检测到故障传感器,并对其进行隔离和重构,没有发生误

报和漏报现象。
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Abstract: A ccording to Kalm an filter and m ultip le2failure2hypo thesis based testing, the sen2
so r failures are detected, iso lated and accommodated in turbofan engine con tro l system. P rincip les

and algorithm s of senso r failure detection, iso lation and accommodation are given. Senso r failure

diagnosis p rocess fo r som e typ ical senso r failures is sim ulated. Sim ulation results illustrate that

th is m ethod can imm ediately and effectively detect, iso late and accommodate senso r failures, no

m istake and failure reports w ere found.
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　　现代先进航空发动机都具有状态监视和故障

诊断系统,并且有与数控综合一体化的发展趋势。

国外从 80 年代中期开始, 围绕传感器故障的检

测、隔离和重构 (D etection, Iso lation and A ccom 2
modation of Sensor Failures,简称D IA )开展了一

系列的研究。其中较成功的有NA SA L ew is研究

中心的AD IA ( A dvanced D IA ) 计划, 该计划全

面总结了当时的各种适用于航空发动机的传感器

故障检测、隔离、重构的算法,并在此基础上完成

了整个计划,其性能优异、满足实时性要求。该计

划已在 F100等发动机上得到成功验证[1, 2 ]。

本文针对国内新研制的某型涡扇发动机控制

系统中用到的高、低压转子转速,高压压气机出口

压力、低压涡轮出口温度等 4个传感器,研究利用

卡尔曼滤波法并结合多重故障假设检验方法对这

些传感器的硬、软故障进行检测、隔离,并对传感

器输出进行重构。



图 1　发动机控制系统传感器故障诊断结构图

F ig. 1　Fault2diagnosis schem e of engine con tro l system sensors

1　发动机控制系统传感器故障
　　　　诊断原理及算法

1. 1　发动机控制系统传感器故障诊断原理

　　发动机控制系统传感器故障诊断结构图如图

1, u 和 z 分别为发动机输入 (燃油流量、尾喷口面

积)、输出 (高、低压转子转速,高压压气机出口压

力、低压涡轮出口温度) ,W 和V 为系统噪声和测

量噪声, U 和 Z 分别是可测量的发动机的输入和

输出。卡尔曼滤波器用来产生 Z ( t)的最优估计 Z
δ

( t)以及滤波残差 Χ。

图 2　硬故障诊断逻辑示意图

F ig. 2　H ard2failure detection logic

进行传感器故障检测与隔离的关键是先判断

传感器是否发生故障,以及哪个传感器发生故障,

才能对其隔离和进行状态重构。在W 和V 均为

零均值的白噪声条件下,当传感器没发生故障时,

滤波残差 Χ也是零均值的白噪声序列[3, 4 ]; 而当传

感器发生故障时,此时的滤波残差 Χ不再是零均

值的白噪声序列,传感器故障诊断就是通过滤波

残差 Χ的变化来进行。

1. 2　传感器硬故障诊断方法

　　传感器硬故障一般表现为传感器发生较大的

突变性变化或输出信号在正常值基础上发生瞬时

输出突变,故障信号为尖峰脉冲或阶跃信号类型;

可以根据各传感器噪声的统计特性来设定门限值

Κh ,一旦滤波残差向量的分量的绝对值超出其自

身的门限值 Κh i, 就可以判断此传感器发生了故

障, 并对其进行隔离, 由卡尔曼滤波器的估值 Zδ

( t)取代故障传感器的测量值 Z ( t)。

传感器硬故障检测与隔离及重构结构示意图

如图 2所示,硬故障检测门限值的选取如表 1 所

示。由表 1可看出,硬故障检测门限值是其标准方

差的 2倍。

表 1　传感器硬故障检测门限值

Table 1　Hard-fa ilure detection threshold

传感

器

传感

器号

标准

偏差

硬故障检

测门限值

XNLC

PT 3

XN HC

T 45C

1

2

3

4

300 röm in

01035 M Pa

300 röm in

20 K

600 röm in

01070 M Pa

700 röm in

40 K

1. 3　传感器软故障检测与隔离

　　传感器软故障是指其输出信号在正常值基础

上会发生缓慢的变化,软故障检测、隔离、重构算

法是基于多重故障假设基础上的,每一假设由一
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图 3 　软故障诊断逻辑示意图

F ig. 3　Soft2failure iso lation logic

个卡尔曼滤波器构成,其结构如图 3所示。

对于检测高、低压转子转速,高压压气机出口

压力、低压涡轮出口温度等 4个传感器软故障,用

到 5个假设滤波器 (H 0 至 H 4) ,每个假设滤波器

均采用同样结构的卡尔曼滤波器。假设滤波器产

生一统计量, 称为残差加权二乘方 W S S R

(W eigh ted Sum of Squared R esiduals) , W S S R i =

ΧT
i 2 - 1 Χi,其中 2 = d iag (Ρ2

i ) , Ρi 是对应传感器的标

准偏差。其中H 0 用于正常模态,其卡尔曼滤波信

息由所有 4 个发动机传感器的观测输出构成,而

其余的 4 个用于故障模态,其构成如下: H 1 的卡

尔曼滤波信息是除了第 1个传感器即低压转子转

速传感器的输出外的其余 3 个传感器的观测输

出,同理有H 2, H 3 和H 4 卡尔曼滤波信息。

由于传感器无故障时,残差序列 Χ服从零均
值的高斯分布,且其方差是正定对称矩阵,那么其

残差加权二乘方W S S R 服从标准正态分布。当发

动机传感器发生故障时,残差序列 Χ的白色特性
被破坏,那么统计量就会发生较大的变化,因此通

过检查 ς2 的分布情况就可以判断软故障是否存

在。又每一假设滤波器均产生一残差向量Χi,在高

斯白噪声已知的情况下,残差向量 Χi 可用概率表

示为L i= p i (Χi) = ke
- W S S R i, 此处的 k 为常数, L R i

就是将残差 Χi 的L i 值分别除以正常模态的残差

值 Χ0 的 L 0 值, 然后对其商值取对数, 可表示如

下:

L R i = log
L i

L 0
= W S S R 0 - W S S R i

　　本文的软故障检测门限值的选取依据是残差

Χ服从高斯分布,那么统计量L R i服从 ς2 分布,给

定虚警率 Α,查 ς2 分布表得门限值Κi
[4 ] ,具体值分

别为: 2171, 1132, 3184, 2171。

2　仿真试验

　　以地面、发动机低压转子转速 97◊ 状态为

例,采样周期 T = 0102 s,图 4至图 9中,上图中实

线表示传感器输出,点划线表示卡尔曼滤波曲线,

横坐标表示采样点的个数;下图中实线表示残差,

点划线表示故障检测门限值,横坐标表示采样点

序列数。

图 4　低压转子转速传感器发生硬故障时仿真曲线

F ig. 4　sim ulation curve of hard2failure on fan

speed sensor

2. 1　单一传感器发生硬故障时的仿真试验

　　以低压转子转速传感器发生硬故障为例,此

时其卡尔曼滤波曲线和残差曲线见图 4。可以看

出,在第 100 个采样点开始给低压转子转速传感

器加 700 röm in 的阶跃输入 (即硬故障)时, 其卡

尔曼滤波残差在 101 个采样点时,残差值超过了

低压转子转速传感器的故障检测门限值,给出报

警信号,由此可进行故障隔离,由低压转子转速的

661 航 空 动 力 学 报 第　19　卷



卡尔曼滤波估计来代替低压转子转速传感器的量

测输出,实现了低压转子转速的重构。

2. 2　单一传感器发生软故障时的仿真试验

　　以高压压气机出口压力发生软故障为例,压

力传感器输出量的滤波曲线和假设滤波器的残差

曲线见图 5。

图 5　高压压气机出口压力传感器发生软故障

时仿真曲线

F ig. 5　Sim ulation curve of soft2failure on com busto r

in let p ressure sensor

图 6　转速、压力传感器连续发生硬故障时仿真曲线

F ig. 6　Sim ulation curve of con tinual hard2failure on

fan speed and com busto r in let p ressure sensor

当给压力传感器在第 10 个采样点开始加入

斜率为 4%漂移信号时, 当故障积累到其假设滤

波器的滤波残差超出其软故障门限值时,就给出

报警,然后隔离低压转子转速传感器的输出信号,

并用卡尔曼滤波器的滤波输出来代替压力传感器

的输出信号,实现状态的重构。

2. 3　两个不同传感器连续发生硬故障

　　　　　　时的仿真试验

　　以低压转子转速传感器和高压压气机出口压

力传感器连续发生硬故障的情况为例分析。

图 7　转速、压力传感器连续发生硬故障时仿真曲线

F ig. 7　Sim ulation curve of con tinual hard2failure on

fan speed and com busto r in let p ressure sensor

图 8　转速、压力传感器连续发生软故障时仿真曲线

F ig. 8　Sim ulation curve of con tinual soft2failure on

fan speed and com busto r in let p ressure sensor

从图 6、图 7可以看出,低压转子转速传感器

故障发生是在第 100 个采样点,而压力传感器发

生故障是第 150 个采样点,两个传感器发生故障

的时间间隔是 1 s。仿真结果表明,本方法适用于

检测两个传感器连续发生硬故障,卡尔曼滤波残

差能够及时的做出报警,并能判别是哪两个传感

器发生了故障,以便进行隔离和重构。

2. 4　两个不同传感器连续发生软故障

　　　　　　时的仿真试验

　　两个传感器发生连续软故障时的情况,仍以
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低压转子转速传感器和高压压气机出口压力传感

器为例,在仿真中,为区别于单个传感器发生软故

障时所加漂移信号速率为 4% ,这里加速率为 8%

的斜坡信号。

图 9　转速、压力传感器连续发生软故障时仿真曲线

F ig. 9　Sim ulation curve of con tinual hard2failure on

fan speed and com busto r in let p ressure sensor

由上面的仿真曲线可以看出,当给转速和压

力传感器在不同的采样点加入斜率为 8%漂移信

号时,当故障积累到其假设滤波器的滤波残差超

出其软故障门限值时,就给出报警,并能判别是哪

两个传感器发生了故障,及时进行隔离和重构。

3　结论与分析

　　通过仿真,对于本文所设计的传感器故障诊

断方法,可得到如下结论:

( 1) 单个传感器硬、软故障可以在三个采样

间隔时间内准确无误地检测。

(2) 两个传感器发生连续硬、软故障时,仍能

在各自传感器发生故障的三个采样间隔时间内准

确无误地检测出故障传感器。

(3) 当传感器发生故障后,本故障检测方法,

使无故障传感器的输出信号不受影响,而对故障

传感器通过卡尔曼滤波器进行故障隔离和输出重

构,提高了发动机控制系统的可靠性。本文研究的

方法是针对发动机线性模型的,当发动机线性模

型与实际发动机特性之间存在较大误差时,还需

要做进一步的研究。
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