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摘要: 提出了航空发动机数控系统执行机构控制回路基于数学模型的故障诊断方法,以及针对执行机构位置传

感器故障的控制算法容错控制方法。工程应用结果表明能显著提高故障诊断准确性和快速性,有效地实现容错

控制,且实施方便、实时性好,对提高航空发动机数控系统工作可靠性具有重要作用。
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Abstract: A model2based aeroengine dig ita l con tro l system actuato r loop fau lt d iagno sis

m ethod and fau lt2to leran t con tro l m ethod fo r actuato r po sit ion sen so r fau lt con tro l a lgo rithm

w ere pu t fo rw ard. T hese m ethods w ere imp lem en ted to a fu ll au tho rity d ig ita l engine con tro l

system and validated. T he resu lts show that these m ethods can great ly imp rove the successfu l

ra te and reduce the t im e necessary fo r actuato r loop fau lt d iagno sis. T hese m ethods are easy to

imp lem en t and have good real t im e diagno sis capab ility. T hu s, they have a sign if ican t effect on

imp roving the reliab ility of aeroengine dig ita l con tro l system.
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　　故障检测与诊断技术是指对系统的异常状态

的检测、异常状态原因的识别以及包括异常状态预

测在内的各种技术的总称,它是一项建立在机械工

程、测试技术、信号处理、计算机应用技术、人工智

能等众多理论基础上的新兴综合性科学技术。容错

控制系统是指在元部件 (或分系统)出现故障时仍

具有完成基本功能能力的系统。容错控制是提

高系统安全性和可靠性的一种新的途径 ,
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图 1　主燃油流量小闭环控制回路结构框图

F ig. 1　M ain fuel flow contro l loop structu re

由于任何系统都不可避免地会发生故障,因此,容

错控制可以看成是保证系统安全运行的最后一道

防线。故障诊断是实现容错控制的基础,容错控制

则为故障诊断研究注入了新的活力[1～ 3 ]。

先进飞机对航空发动机性能要求愈来愈高,现

代电子技术和计算机技术快速发展则为航空发动

机数字电子控制技术发展创造了条件。国外从上个

世纪70年代开始大力发展航空发动机全权限数字

电子控制 (简称FAD EC)技术,美法等少数国家现

已研制出产品并投入使用。经过十几年的努力,我

国具有自主知识产权的某型发动机全权限数字电

子控制系统已完成了全包线飞行试验验证。从验证

阶段发展到生产阶段,如何进一步提高数字电子控

制系统可靠性则成为研究重点之一。

国内外对发动机故障诊断和传感器解析余度

技术已进行了大量研究[4～ 7 ],但对航空发动机数字

电子控制系统中至关重要的执行机构控制回路的

故障诊断和容错控制技术研究报道很少。本文给出

了实际工程中基于执行机构数学模型的执行机构

控制回路故障诊断方法,同时也研究并验证了执行

机构位置反馈传感器故障情况下实现容错控制的

方法。

1　执行机构控制回路组成及原理

　　目前我国在研的航空发动机数字电子控制系

统中,执行机构均采用了小闭环控制回路 (相对于

发动机转速等大闭环控制回路而言) ,以提高系统

的稳定性和动态品质。以主燃油流量控制为例,主

燃油流量小闭环控制回路结构如图1所示。数字电

子控制器根据给定条件按一定的控制律和控制算

法计算出主燃油流量后,先根据主燃油供油装置的

供油特性得到计量活门的位置给定值,与计量活门

位置反馈信号比较后通过校正算法产生输出信号,

由电液伺服阀来控制计量活门的位置,最终使计量

活门达到给定位置,从而保证经计量活门计量后的

去发动机主燃烧室的燃油流量等于控制需要的主

燃油流量。

系统设计保证小闭环控制回路的动态响应足

够快,这样在正常工作情况下,计量活门位置反馈

值总是紧紧跟随着位置给定值。如果回路中任何一

个部件 (包括LVD T 传感器、电液伺服阀、执行机

构、电子控制器相应输入ö输出通道)出现故障,计

量活门位置反馈值不再跟随位置给定值。虽然通过

比较位置给定值和位置反馈值,就能判断出故障。

但存在的问题是,如果选取较大故障判断阈值,不

能及时诊断出故障,导致实际输出的主燃油流量严

重偏离控制值,可能危及发动机安全; 而选取较小

故障判断阈值,往往会导致在发动机过渡态过程误

判故障。因此,如何选取故障阈值存在很大困难。

2　基于执行机构数学模型的
　　　　故障诊断方法

　　基于执行机构数学模型的执行机构小闭环控

制回路故障诊断原理见图2。显然,正常情况下的动

态过程中执行机构模型的位置计算值比执行机构

位置给定值更接近实际执行机构位置反馈值,因而

选取的故障判断阈值可大大降低。

计量活门是一个积分器,整个小闭环回路可简

化为一个惯性环节,利用设计参数或进行阶跃响应

试验不难确定其时间常数。由于实际执行机构存在

延迟和饱和特性,且正向行程和反向行程响应时间

不完全一致。为了进一步提高模型精度,根据执行

机构小闭环回路阶跃响应试验结果,考虑执行机构

延迟特性、饱和特性和正反行程不同时间常数,建

立执行机构小闭环回路数学模型,其结构原理图如

图3所示。

利用所建立的执行机构小闭环回路简单数学

模型,可实时在线进行执行机构小闭环回路故障
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图 2　基于数学模型的执行机构小闭环回路故障诊断

F ig. 2　M odel2based failu re diagno sis of actuato r con tro l loop

图 3　执行机构小闭环回路数学模型结构

F ig. 3　T he model structu re of actuato r con tro l loop

诊断,诊断算法流程如图 4所示。该方法应用于某

型发动机全权限数字电子控制系统,在半物理模拟

试验中进行小闭环回路的阶跃响应试验,执行机构

小闭环控制回路模型估计值 Lδz 即 L z 计算值、

LVD T 传感器反馈值L z 与机构位置给定值L zD

之间关系如图 5 所示, L zD 从 3 000 b it 阶跃到 3

300 b it, 系统稳定后再从 3 300 b it 阶跃到 3 000

b it,上升过程和下降过程中执行机构模型产生的

Lδz 与实际执行机构LVD T 传感器反馈值L z 则基

本上重合。

通过比较Lδz 与L z 来判断故障而不是直接比

较L zD 与L z 判断故障,试验表明故障阈值可从300

b it降低到 100 b it,超过故障阈值的确认时间也从

100 m s减小到25 m s。鉴于执行机构位置

图 4　基于模型的执行机构小闭环回路故障诊断流程

F ig. 4　T he model2based diagno sis flow of

actuato r con tro l loop

图 5　执行机构小闭环回路及其模型的阶跃响应

F ig. 5　Step responses of actuato r con tro l loop and its model
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图 6　主燃油流量正常控制原理图

F ig. 6　Schem atic diagram of no rm al m ain fuel flow contro l

图 7　改变控制算法进行容错控制

F ig. 7　Fault2to leran t con tro l by modified con tro l a lgo rithm

控制的特点,虽然电液伺服阀存在零偏,但通过采

取适当校正算法,稳态时位置反馈值总是等于位置

给定值,不存在模型稳态误差问题,所以采用这种

基于模型的诊断方法不仅可以快速诊断硬故障,而

且可以诊断出回路中缓慢漂移的软故障。

3　容错控制方法

　　航空发动机数控系统中的传感器由于工作环

境恶劣,是数控系统中可靠性薄弱环节之一。所以

针对执行机构位置反馈传感器 (包括电子控制器对

应采集通道)故障研究相应容错控制方法具有很重

要的意义。

航空发动机全权限数字电子控制系统正常情

况下的主燃油流量控制原理见图 6,带执行机构小

闭环控制回路。采用执行机构超前校正环节,校正

执行机构小闭环回路对系统的影响。于是,通过采

用P I校正算法,使发动机转速大闭环系统的开环

传递函数近似为一阶积分,闭环传递函数近似为一

阶惯性环节,从而达到系统稳定控制目的。

当执行机构位置传感器发生故障后,图 6中小

闭环回路断开,执行机构积分环节直接作用在系统

开环通道上。为了实现在没有执行机构位置反馈情

况下的容错控制,补偿执行机构引入的积分作用,

将校正算法从P I算法改为PD 算法 (见图 7) ,实际

上相当于从位置式控制算法转变为增量式控制算

法,原来的比例项变成微分项,积分项变成比例项。

对图7的容错控制方案,利用某型发动机全权

限数字电子控制系统进行半物理模拟试验验证,控

制效果如图 8 所示,实际转速完全跟随设定值,跳

动约在±0133%范围内。这里控制周期采用20 m s

周期。为了改善调节品质, PD 算法中的微分项采

用了不完全微分算式:

Y =
T DS

1 + T DS öK d
X

离散化后

Y (k ) =
T D öK d

T D öK d + T
Y (k - 1) +

T D

T D öK d + T
[X (k ) - X (k - 1) ]

式中, T D 表示微分时间常数, K d 表示微分增益, T

表示采样周期。

图 8　改变控制算法的容错控制试验结果

F ig. 8　T est resu lt of fau lt2to leran t con tro l by

modified con tro l a lgo rithm

完全微分项对于阶跃输入信号将产生很大的

微分输出信号,并急剧下降为零,因而易引起系统

振荡; 而采用不完全微分,其微分作用是逐渐下降
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的,不易引起系统振荡。

针对执行机构位置传感器故障存在的另一种

容错控制方案是采用基于模型的传感器解析余度

方法,即采用执行机构数学模型输出值代替真实传

感器值,继续进行小闭环控制。但由于电液伺服阀

存在零偏以及其它一些因素的影响,模型不可能与

真实执行机构完全一致,用无偏差模型作为执行机

构位置传感器信号解析余度参与有零偏的执行机

构控制,试验已验证其不可行。

4　结　论

　　本文提出的基于数学模型的执行机构小闭环

控制回路故障诊断方法,应用于某型发动机全权限

数字电子控制系统,已经过半物理模拟试验验证,

并通过了发动机地面台架试车和飞行试验。而通过

改变控制算法实现执行机构位置传感器故障的容

错控制方法也已经过了半物理模拟试验验证。航空

发动机 FAD EC 系统执行机构控制对整个系统来

说至关重要, 本文提出的故障诊断和容错控制方

法,完全适用于数字电子控制系统各执行机构控制

回路,且软件实现方便、实时性强、实施效果好,对

提高系统工作可靠性具有相当重要的作用。
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