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摘 � � � 要: 以某型涡轴发动机为对象,对转速传感器失效状态下全权限数字电子控制系统( FADEC)采取

的控制对策进行研究.确定了某型涡轴发动机的容错控制规律.试验在台架条件下进行, 采用�故障模拟杆 方

法,对发动机容错控制进行研究. 试验结果表明,所采用的故障对策和验证方法实施方便, 容错控制能够有效

维持发动机的功率输出.验证试验为双发装机匹配提供了有益的经验,对其它型式的发动机亦具有参考价值.
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Abstract: Fault�tolerant contr ol scheme fo r rotor speed senso r of a turbo�shaf t eng ine

and full authority digital engine control ( FADEC) w as studied. And, the fault�tolerant rule

of a turbo�shaft eng ine w as determined. A � fault simulator was used to carry out fault�toler�
ant test under a test rig . The results show that , fault accommodat ion and ver if icat ion method

ar e easy to implement , and fault�tolerant cont rol can maintain eff icient ly the pow er output of

engines. The test run prov ides useful experience for matching o f mult iple eng ine installat ion,

and also lays a basis for other types of aero�engines.
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� � 现代直升机通常采用涡轴发动机作为动力装

置,随着直升机执行任务的越来越广泛,对发动机

及其控制器的要求越来越高, 因而全权限数字电

子控制系统( FADEC)受到了空前的重视, 新一代

航空发动机几乎都采用了 FADEC 系统. 与传统

的机械液压式调节器相比, FADEC 系统具有快

速、灵活、智能化等优点,然而人们对其可靠性还

存在担心,正因为如此,提高 FADEC 系统可靠性
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的方法一直是研究的热门课题. 对发动机整个系

统而言, 机械部件、传感器以及电子控制器硬件、

软件和执行元件都可能发生故障, FADEC 的任

务不仅仅是控制发动机,同样重要的任务还有故

障诊断及容错控制[ 1] . 故障诊断是指对系统的异

常状态的检测和分析, 容错控制是指系统某些元

部件出现故障后采取相应的对策来基本弥补丧失

的功能和保证系统运行安全. 故障诊断是实现容

错控制的基础, 容错控制是提高系统安全性和可

靠性的有效手段. 先进航空发动机如 EJ200发动

机和 F119发动机的 FADEC系统均具有状态监

控、故障诊断和容错控制功能
[ 2]

.发动机性能的故

障诊断一般采用气路分析技术 [ 3�5] 及神经网络技

术[ 6] , 而传感器的故障诊断与容错控制往往采用

解析余度技术[ 7, 8] , 这些方法一般需要有发动机

实时模型或足够多的已知故障样本, 而且算法实

时性较差, 对 FADEC系统中 CPU 的运算速度和

软件设计水平要求较高.

图 1� 动力涡轮转速控制原理

Fig . 1 � np Contr ol law block diagr am

我国某型涡喷发动机的 FADEC系统已完成

了全包线飞行验证试验, FADEC 系统中采用了

BIT 技术和回路模型诊断等方法对控制系统及传

感器进行故障诊断, 并在半物理仿真台上进行了

模拟试验[ 9, 10] .本文对某型涡轴发动机转速传感

器失效后的控制对策进行了研究, 给出了 FA�
DEC系统采用的容错控制规律, 为了安全真实地

考核控制对策的可行性,设计了一个简单实用的

验证方法在国内首次开展了台架条件下航空发动

机容错控制的试验研究,给出了转速传感器故障

后容错控制试车的验证过程及结果.

1 � 某型涡轴发动机 FADEC系统

简介

� � FADEC 系统中电子控制器 ECU 为双通道,

关键信号(燃气涡轮转速 ng、动力涡轮转速 np 等)

为双余度输入. 控制系统除了控制动力涡轮转速

并进行双发匹配控制外, 还根据换算转速 ngc对压

气机进口导叶角度 �进行控制.

图 1是正常情况下的动力涡轮转速控制原

理,为带油针小闭环回路、ng 转速控制副闭环回

路和 np转速控制主闭环回路的串级控制系统,在

过渡过程中还引入了随直升机总矩角 �变化而提

前改变油针位移给定值 L 0 从而改变燃油流量 W f

的�提前器 .

在FADEC系统中采用 BIT 技术结合常规的

最大最小极值判别法、斜率判别法对传感器及某

些元器件进行故障检测, 对 ng、np 传感器的故障

诊断还采用双通道和双发通讯数据进行�举手表
决 来减少误判和漏判.

2 � 转速传感器故障对策

由于 np传感器工作环境恶劣,传感器及其电

缆容易发生故障, ng 传感器也可能发生信号漂移等

问题.从图 1中可以看出 ng、np 是 FADEC系统最

为关键的输入参数,其中任意一个信号发生错误都

将导致整个串级控制回路断裂; 此外, ng 信号异常

将会使导叶位置控制错误而引起发动机喘振.因此

仔细研究这两个转速传感器的故障模式与对策是

极其重要的.故障对策应该达到以下几个目的:

1)绝对确保发动机工作安全;

2)最大限度地满足直升机对功率的需求;

3)最大限度地减少飞行员的操纵负担.

由于电子控制器 ECU 双通道是互为热备份

的,每个通道均有 ng、np 转速信号, 因此对一种传

感器而言失效状况只有单通道失效和双通道失效

两种情况.单通道转速信号失效后可以采用另一

通道通讯来的数据, 这种处理对发动机控制不会

造成任何影响,下面只针对转速信号双通道均失

效后采取的对策进行分析.

2. 1 � ng 双通道失效的处理对策

从图 1可以看出,为了使 ng 闭环回路正常运

行,须提供 ng 的反馈值, 此外导叶控制需要换算

转速 ngc, 因此如何从其它途径给出 ng 值是进行

该条件下容错控制的关键.国内外对航空发动机
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智能容错控制技术进行了大量的研究 [ 8, 11, 12] , 一

般地它们是利用机载发动机模型来重构失效传感

器,这样发动机性能损失很少.但智能容错控制研

究大都以仿真研究居多,公开文献中很难找到有

关工程应用的报道. 由于某型涡轴发动机发生故

障后直升机只要求安全返航, 可以一定程度地降

低输出功率并限制进行剧烈的加减速动作,因此

这里利用该发动机现有的测量参数通过简单插值

模型计算得到 ng 的估计值.

首先可以根据压比来计算换算转速,即:

ngc = f ( p 3 / p 1 , p 1 ) (1)

� � 其次可以从当前直升机的需用功率反推出发

动机的状态,若将直升机的需用功率等效为旋翼

耗功,则:

P r = f ( �, np , PH , TH ) (2)

� � 上式表明当动力涡轮转速 np 为一定时, 旋翼

的功率P r 与总矩角 �和飞行环境有关,在飞行状

态下单台发动机功率 Pe 基本上是直升机功率 P r

的一半,因此:

P e = 0. 5P r = 0. 5f ( �, PH , T H ) (3)

发动机的功率可用下式计算:

P e = f ( ngc , T 1 , p 1 ) (4)

直升机的飞行速度一般很小, 若不考虑飞行马赫

数的影响,由式( 3)、( 4)得:

ngc = f ( �, T 1 , p 1) (5)

这样,可以利用上式得到 ng 的解析值, 对于台架

试车, �表示控制水力吸功器水门的负载杆角度.

为了确保发动机不喘振, 应使插值计算出的

ng 偏小.当 ng 的解析值也不可得时, 图 1中 ng 闭

环回路就彻底中断, 为了尽可能地满足直升机返

航要求,减轻另一发的功率负担,可以采用定燃油

流量控制来维持发动机输出一定功率.

2. 3 � np 双通道失效的处理对策

与上面相似,在双通道的 np转速信号失效后

也是要给出其替代值, 在飞行过程中双发的动力

涡轮输出轴同时与旋翼传动轴相连, 这三者的转

速是一致的,因此可以采用通讯来的旋翼转速 nr

或另一发的动力涡轮转速 np另发 , 这对控制回路不

会造成影响.

当 np另发和 nr 不可得时, np 转速主闭环回路

就无法正常运行,此时可以采用 ng 闭环控制来继

续保证发动机提供功率,为了使双发的功率大致

相近,可以利用式 ( 5)计算出当前的发动机状态

ng 作为给定值 ng0 ; 当总矩角信号 �也失效时,可

以按固定的转速进行控制.采用 ng 闭环控制对直

升机旋翼的稳定不会造成过多的影响, 因为另一

发动机的控制系统正常, 能够稳定旋翼转速,这时

相当于机械液压控制系统备份装置的手动控制功

能.当然, 如果另一发的控制器也同时在采用 ng

闭环控制,旋翼转速将失去控制,只能依靠飞行员

小心操纵总矩来稳定旋翼转速, 在无法稳定的情

况下只能停车.

转速传感器详细的故障对策见表 1.

表 1 � 转速传感器故障对策

Table 1 � Rotor speed sensors fault accommodation

序号 故 障 状 况 处 理 对 策 备 注

1 ng 单通道故障 采用另一通道数据 T 1、p 1 可以绝对重构

2 ng 双通道故障 ngc= f ( p 3 / p 1 , p 1) , ng = f ( p 1 , ngc) T 1、p 1

3 双通道的 p 3、ng 均故障 ngc = f (�, T 1 , p 1 ) , ng = f ( T 1 , ngc ) 重构

4 双通道的 ng、�均故障 给出 ngc= 85%时的供油量; 导叶按照 ngc= 85%控制 屏蔽� 提前器 

5 np 单通道故障 采用另一通道数据

6 np 双通道故障 np= max( np另发 , n r )

7 np、n r、np 另发双通道均故障 屏蔽 np 控制回路,采用 ng 闭环控制; ngc0= f (�, T 1 , p 1 ) ngc0为目标值

8 �、np、nr、np 另发双通道均故障 屏蔽 np 控制回路,采用 ng 定状态控制: ngc0= 85% 屏蔽� 提前器 

9 单通道 np、ng 均故障 切换到备份通道

10 np、ng 双通道均故障 停车
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3 � 试验验证

3. 1 � 故障模拟方法

故障处理对策必须通过地面台架或装机地面

试车考核.为了真实全面地考核故障诊断的准确

性,应当研制专门的�故障模拟发生器 在线制造

故障,但是由于该型发动机拟定的故障模式及相

应的处理对策较多, 涉及到传感器、执行机构、控

制软件、电路等多方面, 要全部、真实地模拟出这

些故障存在一定的技术难度. 目前我们用�故障模

拟发生器 对部分 �硬故障 进行了模拟, 并进行

了半物理仿真试验验证,采用前面介绍的故障诊

断方法对这些 �硬故障 诊断的准确率达到了

100% .

由于是国内第一次开展航空发动机真实台架

条件下的容错控制验证试验, 也没有国外相关资

料可供参考,因此如何确保试验安全是我们首先

要解决的问题. 考虑到故障发生器直接用于真实

的台架试车存在较大的风险, 特别是组合故障的

模拟验证试车风险难以评估与控制, 为此我们设

计了一个� 故障模拟杆 来对各种故障状况进行

�在线模拟 ,先对故障对策的可行性和安全措施

的可操作性进行验证.

通过操纵故障模拟杆角度  在不同的区间来

给出各种故障状态下的信号, 控制软件根据接收

的信号按照故障对策的规定进行容错控制.虽然

采用这种方法不能够验证故障诊断过程,但能够

验证故障处理对策的可行性及容错控制的效果,

并且一旦发生危险的情况可以将故障模拟杆拉回

到正常区域而恢复正常控制功能, 减少试车风险.

3. 2 � 故障模拟试车

在地面台架试车中, 验证了某型发动机拟定

故障对策中的 30多条,余下的故障对策涉及到双

发并车,需要在�铁鸟台 或装机试验时进行验证.

限于篇幅,这里只介绍表 1中重要的故障对策验

证过程.

2、3号故障:将故障模拟杆上推到 45∀模拟 ng

传感器双通道均故障,采用压比计算出 ng 值进行

控制,导叶和发动机均稳定;将故障模拟杆上推到

75∀,模拟 p 3 也发生故障后的控制效果, 采用 ngc

= f ( �, p 1 , T 1)计算出 ng 值,导叶控制稳定,发动

机工作也正常, 试车曲线见图 2, 采用这两种故障

对策进行容错控制时导叶存在一定的误差,这是

因为计算的 ng 与实际转速存在一定误差造成的.

4号故障:在飞慢状态( ngc为 82%)将故障模

拟杆角度  置于 105∀转换到 4号故障模式,控制

系统给出 ngc为 85%时对应的燃油流量, 发动机

产生加速,因动力涡轮转速 np 超转而停车. 由于

在该故障模式下只能按照定流量控制发动机, 动

力涡轮转速 np 失去控制, ng 加速时造成 np超转.

7号故障:从飞慢状态推故障模拟杆到 45∀模

拟故障,控制系统采用 ng 闭环控制,状态给定由

ngc0= f ( �, p 1 , T 1 )计算, np 下垂 8. 7% ,缓慢上推

负载杆时动力涡轮转速不能稳定, 为此将故障模

拟杆下拉到 0∀恢复到正常状态控制, 此时操作员

因 np 超调较大而拉停,具体过程见图 3.

其它故障:单通道转速传感器均故障下进行

通道切换试验时发动机运行正常; 为了避免再次

发生超转停车,在验证 8号故障模式时先使 ngc达

到 86%左右, 然后定状态( ngc = 85%)控制发动

机,发动机工作稳定, 但动力涡轮转速 np 有较大

的下降.

图 2 � ng 故障模拟试车( 2、3 号故障)结果

Fig . 2 � Test result o f ng senso r fault accommodation

图 3� np 故障模拟( 7 号故障)试车结果

Fig . 3 � Test result o f np senso r fault accommodat ion

从图 2可以看出,在 ng 失效后不管采用何种

解析值均能够维持串级控制系统的稳定,在缓慢

加减速过程中 np 最大波动量不大于 1%, 采用这
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种容错控制方法可以保持发动机的稳态运行, 但

快速加速过程没有进行试验, 该类故障发生后应

当禁止飞行员进行总矩杆的快速操作.

图 3表明在 np 失效后只控制燃气发生器转

速时动力涡轮转速需要由其它装置或另一发进行

恒速,采用该种容错控制相当于某些控制系统的

手动应急备份功能, 使发动机仍然发出一定的功

率,提高直升机安全返航的能力,但是在双发均采

用该方法或进行定状态、定流量控制发动机时飞

行员需要及时操作总矩杆,防止 np 超转.

4 � 结 � 论

( 1) FADEC系统的应用能够为容错控制提

供更多的选择方案. 通过对某型涡轴发动机转速

传感器的故障对策进行研究, 确定了其容错控制

方法,在国内首次实现了台架条件下的试车验证.

( 2) 采用�故障模拟杆 能够方便地模拟组合

故障,为台架条件下验证故障对策的可行性提供

了一条安全有效的途径.

( 3) 试验结果表明所确定的故障对策能够确

保发动机工作安全并最大限度地满足直升机对功

率的需求;试验过程中曝露出的问题为双发装机

匹配验证试验积累了的经验.
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官、陈启峰和中国航空动力机械研究所的刘杰、蔡

建斌、冯兴以及其他一些同志共同参加了该课题
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