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摘要: 利用航空发动机测量参数偏离正常工作情况下的变化量, 可以估计发动机的非额定工作状况, 并以此

对机载模型进行校正, 使其与真实发动机工作状况保持一致。建立了包含发动机性能蜕化因素的状态变量模

型并对其进行了增广, 设计了卡尔曼滤波器,根据可测输出偏离量对发动机性能蜕化值进行了估计,并将性能

蜕化值用于修正发动机不可测输出参数。考虑了当某一传感器发生故障后,利用一簇卡尔曼滤波器对发生故

障的传感器进行诊断并隔离 ,并依据剩余非故障传感器的信息对自适应模型进行重构。仿真结果表明, 重构

的自适应模型能够满足精度及实时性要求。
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Aero-Engine Adaptive Model Re-Construction

under Sensor Failure
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China Aviat ion Indust ry Co rpo ration Ⅰ, Wux i 214063, China)

Abstract: The measur ed parameter dev iat ions f rom nominal values can be used to pr e-

dict the deteriorat ion level of an aero-eng ine. A state v ar iable model , which considered the de-

terior at ion factors, w as developed. T hese deteriorat ion factors w ere then treated as augment-

ed states of the state v ariable model, thus they could be predicted by the Kalman filter based

on sensed par ameter dev iat ions. If there w as a sensor failur e, the pr edict ion results might not

be appropriate. So a series of Kalman f ilter s w ere designed as a diagnost ic method to search

the failed sensor. The adapt ive model could be re-const ructed once the failed senso r w as

found out . The immeasur able output parameter s were trimmed by the pr edicted deteriora-

tions. Adapt ive performance of the re-const ructed adapt ive model w ere presented and com-

pared w ith the model which had no sensor failures. T he re-const ructed adapt iv e model is

show n to be able to w ell match the actual engine.
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　　随着对航空发动机性能以及可靠性要求的日

益提高,在其控制系统中出现了对机载自适应模

型的需求。自适应模型根据发动机额定特性建立,

并能反映发动机之间的差异以及使用期内的性能

蜕化等因素对发动机性能的影响, 能够反映真实

发动机的非额定工作状况。

Luppo ld R H首先提出了发动机自适应建模

的方法,他将发动机的稳态可测输出偏差作为发

动机性能蜕化的度量, 并由此对机载模型进行修

正,使之能真实反映发动机的工况[ 1]。Gilyard G

等将自适应模型应用在性能寻优控制中,通过对

机载自适应模型的在线优化,调整发动机的工作

点,使其工作在最优状态,极大地提高了飞机和发

动机的整体性能 [ 2～5]。李松林[ 6]利用卡尔曼滤波

器估计了发动机的可测输出偏离量, 并建立了可

测输出偏离量和不可测输出偏离量之间的线性关

系,从而对发动机的不可测输出参数进行修正。王

信德
[ 7]
利用神经网络建立了不可测输出偏离量和

可测输出偏离量之间的非线性关系, 来对机载模

型进行修正。上述自适应模型都用于发动机性能

优化控制中, 用以提高发动机的性能。

Klaus Lietzau
[ 8]
等将自适应模型用于发动机

控制中,将修正后的不可测输出参数用于计算风

扇喘振裕度, 并将其作为虚拟可测参数加入控制

回路,形成喘振裕度闭环控制,保证了发动机加速

过程中不喘振,提高了安全性。可见自适应模型的

应用非常广泛。

在Luppold R H 等人的研究中[ 1～5] , 估计发

动机性能蜕化的可测输出中包含高压涡轮进口总

压以及低压涡轮进口总温, 估计的性能蜕化值中

包含高压涡轮导向器面积偏差。这样的研究方法

对于目前国内的发动机来说条件尚未成熟, 因此

本文从工程应用出发, 利用国内普遍采用的传感

器测量值,建立自适应模型。

国内外文献中的自适应模型都是在传感器正

常工作情况下建立的, 然而航空发动机所用传感

器恶劣的工作环境有可能使其失效, 发生故障。因

此如何在传感器发生故障时对其进行诊断, 进而

隔离,最后重构自适应模型显得尤为重要。

本文首先建立了包含发动机性能蜕化因素的

状态变量模型, 并将其转化为增广的状态变量模

型,用于设计卡尔曼滤波器。然后提出了传感器故

障诊断的方法并对自适应模型进行重构。最后进

行了数字仿真, 给出了重构后的自适应模型与无

传感器故障情况下对于发动机不可测输出偏差的

估计比较,验证了方法的可行性。

1　增广状态变量模型

　　为了能够利用可测输出偏离量估计发动机性

能蜕化,在状态变量模型中必须考虑发动机性能

蜕化因素的影响, 其形式为:

�x�= A��x + B ��u + L ���

�y = C ��x + D ��u + M ���

�z = E��x + F ��u + N ���

( 1)

其中:

�x = X - X b　,　�y = Y- Yb

� z = Z - Zb　, 　�u = U - Ub

下标b 表示建立状态变量模型时的发动机稳态

基准工作点。X= [ N L　N H]
T
, N 为转速,其中下

标L 和H 分别表示风扇和压气机。Y= [ N L　N H

　P2　P 3　P 6 ]
T
为可测输出参数向量, P 2 , P 3和

P 6分别为风扇、压气机以及低压涡轮的出口总

压。U= [ WFB　A 8 ] T 为控制输入, 分别对应主

燃油流量和尾喷口面积。Z= [WCFA N　WCH -

PC　T 42 ]
T
为不可测输出参数向量,其元素分别

对应风扇空气流量、压气机空气流量以及低压涡

轮进口总温。这些不可测输出参数将被用于计算

发动机不可测性能量, 如推力、单位耗油率或喘

振裕度等。

参考国内外的文献[ 1～5] , 并结合本文的仿

真环境, 选用风扇、压气机、高压涡轮和低压涡轮

的效率下降描述发动机的性能蜕化, 形式如:

��=

[ DEFAN　DEH PC　DEH T　DEL T ] T

对于额定的发动机对象��= 0。

对发动机整个服役期来说, 性能蜕化是一缓

慢发展过程,因此可以假设���= 0。求取状态变量

模型( 1)可采用偏导数法[ 10, 11]或拟合法[ 12]。

实际工作的发动机受到各种噪声的污染, 会

给模型带来系统误差。所以,要表示发动机真实系

统的特性,需要考虑系统误差和测量误差,描述真

实发动机系统动态特性的模型应表示为:

�x�= A ��x + B��u + L ���+  

�y = C��x + D ��u + M ���+ !
( 2)

式中,  和!分别为系统噪声阵和测量噪声阵, 卡

尔曼滤波器根据含有测量噪声的发动机可测输出

偏差量�y 估计性能蜕化量��, 从( 2)式无法直接

得到��的估计值,应先将( 2)中的��作为增广的
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状态,得到下面的增广状态变量模型:

�x�

���
= AI �

�x
��

+ BI ��u +  ′

�y = CI �
�x
��

+ DI ��u + ! ( 3)

AI =
A　L

0　0
　,　BI =

B

0

CI = [ C　M]　, 　DI = D

2　卡尔曼滤波器设计

　　设计卡尔曼滤波器首先需要确定系统噪声阵

 和测量噪声阵!, 假设其协方差阵分别为Q和R,

确定Q和R需要有足够的工程经验。系统噪声协

方差阵Q是状态变量模型误差的度量,测量噪声

协方差阵R是发动机传感器测量精度的度量。在

此假设系统噪声和传感器测量噪声均为不相关正

态分布的零均值白噪声,所以Q和R都为对角阵。

则经卡尔曼滤波器估计后的最优状态估计公式

为:

� x 
�

�� 
� = AI �

�x 

�� 
+ BI ��u +

K �( �y - �y )

�y = CI �
�x 

�� 
+ DI ��u ( 4)

式中, K 为卡尔曼滤波器增益阵, K = P·CI
T·

R
- 1, P 为如下Riccat i方程的解:

AI �P + P �AIT - P �CIT �

R
- 1 �CI �P + Q = 0

　　进而可以将卡尔曼滤波器最优状态估计公式

表示为:

� x 
�

�� 
� = ( AI - K �CI ) �

�x 

�� 
+

( BI - K �DI ) ��u + K ��y

�y = CI �
�x 

�� 
+ DI ��u

　　将估计值�� 用于公式( 1)中的� z的修正,得

到不可测输出偏差。

3　传感器故障下的自适应模型重构

　　发动机工作在高温、高压的恶劣工况下,传感

器故障时有发生, 从而导致测量参数不准确。如果

用于自适应模型的传感器发生故障, 那势必会影

响自适应模型的精度, 甚至使其失去适应能力, 从

而使基于自适应模型的控制和优化无法进行。因

此本文提出使用一簇卡尔曼滤波器对传感器进行

故障诊断和隔离, 如图1所示。

图1　卡尔曼滤波器簇用于传感器故障诊断

Fig. 1　A bank o f Ka lman filter s based senso r

failure diagnosis

假设自适应模型利用m 个可测参数偏离量

来估计发动机的性能蜕化, 对应着m 个传感器。

则可设计m 个卡尔曼滤波器,每一个卡尔曼滤波

器利用其它m- 1个可测参数偏离量,以第i个卡

尔曼滤波器为例,其输入�yi 中不包含第 i 个可

测输出偏离量, 因此如果第个传感器发生了故

障,那么只有第 i 个卡尔曼滤波器得到的估计结

果是正确的,因为它没有使用发生故障传感器的

测量信息,而其他的卡尔曼滤波器则都使用了故

障传感器的信息,因而估计结果都不同程度地存

在误差。

因此, 对自适应模型进行重构实质上是对发

生故障的传感器进行诊断并隔离, 并利用正常的

传感器信息对发动机的性能蜕化及非额定工况进

行估计。对每一个卡尔曼滤波器,可以得到其输入

与输出之间的误差:

e
i = �yi - �yif　　　( i = 1, 2,⋯, m)

它能够反映该滤波器对性能蜕化估计结果的准确

程度,可以被用来对传感器故障进行诊断。选择如

下的判断准则:

d
i
= �

n

k= 1

( e
i
)
T �[ diag( ∀j ) 2 ] - 1 �e

i

n

j = 1, 2,⋯, i - 1, i + 1, m

其中: n 为采集样本个数, ∀j 为每一个传感器的标
准偏差,是传感器本身特性以及测量噪声的度量。

当且仅当第 i个传感器发生故障时,第 i个卡尔曼

滤波器由于没有使用发生故障传感器的信息, 因
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此其输出和输入之间的偏差 e
i
比较小, 因此d

i
也

比较小; 而其它卡尔曼滤波器由于都使用了第 i

个传感器的故障信息, 因此判断准则相对就比较

大,基于此就可以判断是第 i 个传感器发生了故

障。而当没有传感器故障时, 所有的d
i 都比较小。

假设第 i个传感器的故障被准确诊断后, 可

以将这个传感器进行隔离, 仅使用第 i 个卡尔曼

滤波器来估计发动机的非额定工作状况,至此自

适应模型也就得到了重构。

4　数字仿真

　　本文以某型涡轮风扇发动机为研究对象, 选

择其设计点 ( H = 0 km , Ma = 0, 风扇换算转速

N L, cor= 0. 98)进行数字仿真。

图2　发动机性能蜕化估计结果比较

F ig . 2　Estimation Comparison of eng ine per formance

deter io rat ion

首先在状态变量模型的基础上, 选取: Q=

[ 0. 0022　0. 0022　0. 0022　0. 0022　0. 0022　

0. 002
2
] , R= [ 0. 002

2
　0. 002

2
　0. 002

2
　0. 002

2

　0. 002
2
　0. 002

2
]设计了卡尔曼滤波器,并对其

估计发动机非额定特性的能力进行评价。用非线

性部件级模型来仿真发动机的非额定工作: 将风

扇效率下降2. 0% ,压气机效率下降1. 0% ,高压涡

轮效率下降1. 0% ,低压涡轮效率下降1. 5%,在稳

定点收敛后记录下发动机的可测和不可测参数偏

离量, 然后将可测参数偏离量混入正态分布白噪

声后输入卡尔曼滤波器, 估计出发动机部件性能

蜕化值。图2中的A对应无传感器故障情况时的

估计结果,从中可以看出估计结果比较准确。为了

得到传感器故障下的卡尔曼滤波器估计结果, 文

中假设P 2压力传感器发生了故障,导致可测参数

偏离量的漂移, 我们对无故障时的可测输出偏离

量乘一系数模拟传感器故障,仿真中选择系数为

1. 5,然后将含故障信息的偏离量输入至卡尔曼滤

波器,得到图中B曲线的估计结果,可见估计结果

与真实情况差别很大, 该自适应模型已经不能反

映发动机的真实工作状况。图3给出了有无P 2压

力传感器故障下, 卡尔曼滤波器的风扇转速N L 偏

离量输出。可见当P 2压力传感器发生故障后, 卡

尔曼滤波器的最优估计也会发生偏离。

图3　卡尔曼滤波器输出结果比较

F ig . 3　Comparison of Kalman filter outputs

文中建立的自适应模型有 5个传感器, 因此

按3中的描述, 建立了5个卡尔曼滤波器,并选择

∀j= 0. 002, j = 1, 2,⋯, 5, 针对不同的卡尔曼滤波

器得到表1的估计结果。从表1可以看出,卡尔曼

滤波器1, 2, 4, 5的输入中含有P 2压力传感器的故

障信息,因此对于发动机非额定状态的估计结果

偏差很大, 其相应的判断准则d
i 也比较大; 而滤

波器3由于没有使用P 2压力传感器的故障信息,

因此其估计结果和实际比较接近, 其判断准则 d
i

也比较小, 因此 d
i 提供了传感器故障诊断的依

据。

诊断出发生故障的传感器后, 利用相应序号

的卡尔曼滤波器的估计结果就可以对自适应模型
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进行重构,用于修正状态变量模型的不可测输出,

最后将估计的不可测输出参数偏离量和非线性部

件级模型进行比较。

表1　卡尔曼滤波器簇估计及诊断结果分析

Table 1　Estimation and diagnosis results of a bank

of Kalman filter

序

号

估计结果

DEFA N DEH PC DEH T DEL T d i

1

2

3

4

5

- 0. 011

- 0. 30

0. 019 6

- 0. 03

0. 07

- 0. 13

0. 43

0. 010 3

0. 17

0. 29

0. 13

- 0. 27

0. 010 2

- 0. 13

- 0. 22

0. 056

0. 37

0. 014 8

0. 11

0. 003 1

2. 087

6. 81

0. 68

2. 306

3. 14

图 4 给出了卡尔曼滤波器在无传感器故障

下,以及P 2压力传感器发生故障经重构情况下对

不可测参数偏离量的估计结果。可以看出, 经重构

图4　发动机不可测输出参数偏离量估计结果比较

F ig . 4　Est imation results of engine unmeasurable

par ameter trims

后的自适应模型对于不可测参数偏离量的估计和

无传感器故障时差别很小, 对某些参数偏离量的

估计已经无法区分,相比非线性模型的输出基本

一致, 因此重构后的自适应模型对发动机非额定

工作具有适应能力。

从图4还可以看出, 经过约3～5 s, 卡尔曼滤

波器即能估计出不可测参数偏离量, 满足了实时

性要求。

5　结　论

　　( 1)提出了利用一簇卡尔曼滤波器对传感器

故障进行诊断的方法, 数字仿真验证了该诊断方

法的有效性。

( 2)提出对发生故障的传感器进行隔离,并对

自适应模型进行重构。利用其余非故障传感器的

测量信息,经相应卡尔曼滤波器估计后得到发动

机的性能蜕化值。

( 3)重构后的自适应模型对于发动机不可测

输出偏离量的估计结果, 与无传感器故障情况下

相比基本一致,都能真实反映发动机工作状况。

( 4)本文仅讨论了发动机设计点,对于其他工

作点方法类似,并通过插值计算,将自适应模型推

广至全飞行包线。
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