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基于混沌变量的航空发动机性能监控
与故障诊断
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摘要: 针对在利用综合加权法计算表征发动机整体性能的综合指数时,各参数的权系数难于确定,本文提出利

用混沌变量确定各参数的权系数,使优化得到的综合指数值比采用专家调查法所得到的综合指数值更能灵敏、

准确地反映发动机整体性能的变化情况,提高了发动机性能正常与否的识别率,并以此来发现发动机潜在早期

故障,防止故障的扩大。通过对某型涡扇发动机进行监控,证明该方法确实有效。
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Abstract: W h ile the syn thet ic w eigh ted m ethod is u sed to calcu la te the syn thet ic exponen t

characterizing the overa ll engine perfo rm ance, the w eigh ts of every param eter are d iff icu lt to

determ ine. To so lve th is p rob lem , a m ethod of chao s variab le w as in troduced. T he syn thet ic

exponen t op t im ized by chao s variab le is mo re sen sit ive and accu ra te than the one gained by the

expert invest iga t ion m ethod in reflect ing the overa ll engine perfo rm ance change. T h is m ethod

imp roves the successfu l ra te of iden t ifying w hether the engine perfo rm ance is no rm al o r no t,

and can be u sed to detect the po ten t ia l incip ien t fau lt, thu s p reven ts the sp read of the fau lt. T he

valid ity of th is m ethod is verif ied by mon ito ring a tu rbofan engine.
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　　航空发动机是一个非常复杂的系统,反映发动

机工作状态的参数较多,为了对发动机进行连续的

性能趋势监控,需要一个定量反映发动机工作性能

的综合特征参数。我们可以通过综合发动机多项性

能指标得到性能综合指数[1 ] ,它的大小直接反映了

发动机性能的好坏程度。

本文采用综合加权法[2 ]计算综合指数,表达式

如下:

Q ( t) = 6
m

s= 1
v 3

s xδs ( t) 6
m

s= 1
v s



(s = 1, 2,⋯,m ) (1)

其中,m 为发动机被监测参数的个数。v s 为参数 x s

的权,反映了在估计被监测状态该参数的重要性。

v s 的限制条件是: 0≤v s≤1。x
δ

s ( t)为被监测的发动

机参数的功效函数值[3 ] ,是将发动机各参数无量纲

化以后的值,且0≤x
δ

s ( t)≤1, x
δ

s ( t)值反映发动机工

作性能的好坏。当发动机处于最佳工作状态时, x
δ

s

( t) = 1;当发动机处于故障状态时, x
δ

s ( t) = 0。

现在的问题是,航空发动机被监测参数较多,

而且各参数反映发动机性能的重要程度,也无法确

切得知。因此各参数权值的合理确定比较困难。文

献 [ 1 ]采用的是德尔菲法 (即专家调查法) ,凭借发

动机方面专家的经验,根据被监测参数对发动机整

体性能影响的重要性,分别给出其权值。文献[ 4 ]采

用的是根据遗传算法原理来确定各参数的权值,但

是遗传算法还存在一些不足之处[5 ] ,一方面收敛速

度较慢、算法自身参数选取存在困难,另一方面存

在早熟问题。

混沌是存在于非线性系统中的一种较为普遍

的现象,它看似一片混乱,实际上含有内在的规律

性。混沌运动具有遍历性、随机性等特点,它能在一

定的范围内按其自身规律不重复地遍历所有状态。

利用混沌变量所具有的随机性、遍历性、规律性 3

个基本特点,可以进行全局最优搜索[6 ]。为了找到

所优化参数的全局最优值,文献 [ 7 ]提出了一种混

沌优化方法,将混沌动力学特性与模拟退火方法结

合在一起,实现了混沌全局粗搜索与局部细搜索的

结合。本文采用这种混沌优化方案,将混沌状态的

变量引入到航空发动机各参数权值域的寻优方式

中,直接利用混沌变量在权值域空间内丰富的时空

动态特性,利用动态演变导致吸引子转移,在域空

间内进行全局粗搜索寻优参数权值,然后在粗寻优

基础上进入混沌局部细搜索,最后搜索出参数权值

的全局最优值。

1　基于混沌变量的权值确定

1. 1　混沌优化算法

　　设一般优化问题的性能指标为:

J = m in f (x 1, x 2,⋯, x m )

a j ≤ x j ≤ bj

j = 1, 2,⋯,m (2)

其中, {x j }为m 个变量; {a j , bj }为 x j 的初始变化区

间; f 为非负的优化准则函数。

本文混沌运动采用L ogist ic映射: x n+ 1= Λx n (1

- x n) , n= 1, 2,⋯, N , (0< x 0< 1) ,若取Λ= 4,则完

全处于混沌状态,且x n 在 (0, 1)范围内遍历。由于

混沌状态具有对初始值极其敏感的特点,取不同的

初始值,即可得到不同轨迹的混沌变量,但只要迭

代次数足够多,对最后的优化结果基本没有影响,

都能够收敛到全局最优解。

考虑下列等式:

V n+ 1 = ΛV n (1 - V n)　　　 (V n = (v 1, n , v 2, n , v 3, n ,⋯, vm , n)　,　n = 1, 2,⋯,N ) (3)

m 个

x 3
1, n = x 3

1 + z tv 1, n　　　 (n = 1, 2,⋯,N )

x 3
2, n = x 3

2 + z tv 2, n　　　 (n = 1, 2,⋯,N )

　　　�

x 3
m , n = x 3

m + z tvm , n　　　 (n = 1, 2,⋯,N )

(4)

z t+ 1 = (1 - Κ) z t　　　　 (0 < Κ< 1) (5)

　　 (4)式中 x
3
1 , x

3
2 ,⋯, x

3
m 为经过混沌全局粗搜

索找到的次优值,式 (5)中Κ为时变参数 z t 的衰减

因子,目的是为了在次优值的领域内通过时变参量

z t逐步地缩小混沌变量遍历的区域范围,实现混沌

细搜索,加快搜索速度,找到全局最优值。

混沌优化算法的基本步骤是:

(1) 取m 个不同的初始值分别代入L ogist ic映

射,则可得到m 个不同轨迹的混沌变量,然后将m

个混沌变量分别带入 (2)式中参数x 1, x 2,⋯, x m。

(2) 根据 (2)式计算优化准则函数, 从较小的

性能指标找到所对应的m 个次优参数值 x
3
1 , x

3
2 ,

⋯, x
3
m。

( 3) 根据 (4)式产生 x
3
1, n , x

3
2, n ,⋯, x

3
m , n ,并根据

(2)式计算相应的性能指标J。

(4) t= t+ 1。

(5) 根据 (5)式,计算 z t,若 z t≤Q (搜索终止条

件) ,则转6;否则,返回3。

(6) 从最小的性能指标中找到最优参数值。
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1. 2　基于混沌优化算法的各参数的权值确定

　　本文将混沌优化算法应用于确定发动机各被

监测参数的权值,其基本思路是,由综合指数来表

征发动机的性能,必须是在发动机性能正常时,其

综合指数值必须尽可能大,且正常时的综合指数值

之间离散度不应很大; 在发动机性能恶化或故障

时,其综合指数值必须尽可能小,且故障时的综合

指数值之间离散度也不应很大。由此得出的综合指

数才能明确地分辨出发动机的性能正常与否或正

常时性能下降的速度。

综合指数表达式为:

Q ( t) = 6
10

t= 1
w i × d i 6

10

i= 1
w i (6)

　　10个参数分别为发动机惯性时间T、高压转子

换算转速nhco r、低压转子换算转速n lco r、高压转子导

流叶片角度Αh、低压导流叶片角度Αl、涡轮后排气温

度T 4、尾喷口指示值 le、振动值B、滑油压力p l、转差

率S。d 1～ d 10分别为与其相对应的功效函数值,可

根据记录的发动机实测数据进行计算得到,在此不

作详细阐述,可参阅文献[ 3 ]。需要确定的是 10个

参数的权值w 1～w 10。

根据上述分析的思路, 选取优化准则函数[8 ]

为:

f =
Ρn + Ρf

ûu n - u f û
(7)

式中, un , Ρn 为在发动机正常状态时的综合指数值

Q ( t)的平均值和方差。u f , Ρf 为在发动机故障或性

能失常时的综合指数值Q ( t)的平均值和方差。

从 (7)式可以看出, f 值越小,该权系数下得出

的综合指数值就越能灵敏地反应发动机的性能正

常与否,该权系数也就越合理,因此选取 f 作为优

化准则函数,来评价所得权系数的优劣。

对某型涡扇发动机[1 ] ,通过性能趋势分析程序

的计算,可以得到其中30次正常工作和 30次故障

(异常)的10个参数的功效函数值。首先确定10个

权值的范围均在 [ 0, 1 ]之间,取 (0, 1)范围内 10 个

不同的初始值分别带入L ogist ic映射,可得到10个

不同轨迹的混沌变量。把 10个混沌变量作为参数

的权值w 1～w 10,分别代入式 (6)计算每次的综合指

数,从而可以根据 (7)式计算相应的性能指标J。混

沌优化参数取Κ= 01001, z 0= 015,其终止条件取 z t

≤01001,经过混沌粗搜索和细搜索的寻优过程很

快找到参数权系数的最优值,确定权系数后的综合

指数表达式为:

Q ( t) =

01858 8× d 1 + 01955 0× d 2 + 01270 0× d 3 + 01031 7× d 4 +

01746 5× d 5 + 01653 5× d 6 + 01564 4× d 7 +

01058 3× d 8 + 01003 1× d 9 + 01100 7× d 10

71976 487

2　基于混沌变量的模型与专家调查法确定的模型结果比较

　　文献[ 1 ]根据被监测的发动机参数对发动机整体性能影响的重要程度,采用专家调查法确定了一组权

系数。由其确定的综合指数表达式为:

Q ( t) =
014× d 1 + 110× d 2 + 015× d 3 + 0105× d 4 + 0105× d 5 +

510× d 6 + 011× d 7 + 115× d 8 + 016× d 9 + 018× d 10

1117

　　为了比较这两种方法所确定的综合指数,我们

采用某台被长期监控的该型发动机工作109次,工

作时间为122小时的实测参数值,进行检验。

由这两种方法所确定的该发动机性能变化趋

势如图1所示。

由图1可看出,两种方法得到的综合指数值均

出现过大幅下降,表明该台发动机的性能出现过明

显的恶化。实际情况是该台发动机在装机工作

37145 小时,电子综合调节器故障, 更换了电子综

合调节器。图1中综合指数值大幅下降是由于在调

节器故障前,调节器的有关工作参数漂移,已处于

异常工作状态,故导致发动机的有关参数也偏离正

常值,随着调节器参数的继续漂移,最终导致在工

作到 37145 小时,调节器故障,综合指数值也降到
最低点。但从图1可看出,由混沌优化算法得到的

综合指数值反映发动机的性能变化更为明显,异常
和正常时综合指数值变化更大。

由表1可看出,采用混沌优化算法明显提高了
发动机性能正常时的综合指数值 (由 01483提高到
01598) ,减小了发动机故障 (性能失常)时的综合指

数值 (由 01356减小到 01247) ,且性能正常时的综
合指数值的方差也有所减小 (由 01003 3 减小到

01002 1)。故由混沌优化算法确定的综合指数更
为准确、灵敏地反映发动机性能恶化趋势。如果在

平时维护过程中 , 对该发动机进行重点监
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图 1　两种方法确定的发动机性能综合指数曲线

F ig. 1　T he perfo rm ance syn thetic exponen t by tw o m ethods

表 1　两种方法确定的发动机性能指标

Table 1　The index of the peformence syn thetic exponen t by two methods

专家调查法 混沌优化方法

发动机性能正常时的综合指数平均值

发动机性能正常时综合指数的方差

发动机故障时的综合指数平均值

01483

01003 3

01356

01598

01002 1

01247

控,发现性能综合指数值大幅减小时,进行排故检

查,便可起到对潜在故障提前预报的功能。

3　结　论

　　本文利用混沌优化算法和发动机实际工作 (正
常和故障)数据来自动生成发动机各被监测参数的

权系数,得到表征发动机性能的综合指数值。通过

对某型涡扇发动机进行监控,表明该法确实比专家
调查法更有效。利用混沌优化算法所依据的是发动

机的实际工作数据,而专家调查法是基于专家对各
项指标重要性的主观认知程度,故采用混沌优化算

法客观性更强;并且整个算法简单、意义明确、利用
计算机程序易于实现。但混沌优化方法也有不足之

处,如优化计算工作量大,对初始值选取敏感等问

题。
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