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摘　　　要 : 以某型涡扇发动机为研究对象 ,构建了基于神经网络的航空发动机智能性能诊断方法 ,讨论了

测量噪声及测量偏差对诊断结果的影响及其处理方法.建立一簇并行的神经网络组和发动机模型 ,通过比较

各模型输出与发动机测量参数之间的误差 ,判断传感器是否存在测量偏差.仿真结果表明 ,该方法能有效消除

测量噪声 ,准确判断并隔离有测量偏差的传感器 ,得出正确的发动机性能诊断结果.
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Abstract : An Intelligent aeroengine performance diagnostic met hod , based on neural

networks , was investigated. Sensor measurement deviations f rom the nominal condition are

t he only information for t he estimation of engine healt h parameters. They are of ten distorted

by noise and bias , t hereby mask t he t rue engine condition and lead to incorrect diagnostic re2
sult s. A bank of neural networks and engine models was developed. The errors between the

model outp ut s and sensor measurement s can be used to detect and isolate t he sensor , which

has measurement bias. Then the engine performance can be estimated by the set of measure2
ment s wit hout biases. The simulation result s show t hat t his approach is p romising for relia2
ble aero2engine diagno sis.
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　　航空发动机性能诊断能显著提高发动机的运

行可靠性、安全性 ,节省地面试车的燃油消耗、缩

短维修时间、减少备用件 ,具有重要的社会效益和

经济效益.然而航空发动机是一强非线性的气动

热力学对象 ,对其进行性能诊断存在很多困难.

首先 ,唯一能够用来进行发动机性能诊断的

信息就是发动机可测参数 ,而这些可测参数是有

限的 ,其数量往往小于需要估计的性能参数.对这

样一个不确定性问题 ,任何一组传感器测量值都

会存在无数组解 ,这时传统的诊断方法将无济于
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事 ,因此在利用卡尔曼滤波器进行性能诊断时有

一个前提条件 ,就是发动机可测参数必须不少于

需要诊断的性能参数.其次 ,发动机传感器测量值

中往往含有测量噪声及偏差 ,它们与发动机性能

蜕化对输出参数的影响混杂在一起 ,很难分辨 ,进

而会导致错误的诊断结果.为解决这些困难 ,一系

列基于人工智能的诊断方法迅速得到了发展和应

用[124 ] ,其中最吸引研究人员的是人工神经网络算

法.

本文将以某型涡扇发动机为对象 ,建立一并

行的神经网络簇用于发动机的性能诊断 ,并重点

关注传感器存在测量偏差时的处理方法.

1　BP神经网络性能诊断实现

随着发动机工作时间的增加 ,其性能会发生

蜕化 ,各部件特性变差 ,引起测量参数的变化.其

中 ,风扇和压气机等压缩系统的性能蜕化对发动

机性能影响比较大 ,所造成的发动机性能蜕化占

整个发动机性能蜕化的 80 %左右[5 ] ,因此选用风

扇和压气机的效率以及流量下降描述发动机的性

能蜕化[629 ] .表 1列出了某型涡扇发动机的测量参

数及选用的性能参数.发动机性能诊断实际上就

是找到从测量参数变化量Δy到性能参数变化量

Δη的非线性映射关系

Δη = f (Δy) (1)

表 1　发动机的测量参数和性能参数

Table 1　Measurement and performance parameters

of an aeroengine

序号 测量参数 性能参数

1 N 1 风扇转速 Δηfan 风扇效率

2 N 2 压气机转速 Δηhpc 压气机效率

3 p2 风扇出口总压 Δηw·fan 风扇流量系数

4 p31 压气机出口总压 Δηw·hpc 压气机流量系数

5 p6 涡轮出口总压

6 T6 涡轮出口总温

BP神经网络[10 ]算法比较容易实现 ,应用广

泛 ,本文选择 BP网络进行发动机的性能诊断 ,其

输入和输出分别为测量参数和性能参数的变化

量.考虑诊断精度 ,文中对每一个性能参数都单独

设计了一个神经网络 ,即以 4 个 6 输入 1 输出的

神经网络代替了一个 6 输入 4 输出的神经网络.

对于隐含层节点的选择目前没有理论公式来指

导 ,在对网络精度及学习时间折中后 ,选择隐含层

节点数为 10.

神经网络结构确定以后 ,需要进行训练 ,才能

具有性能诊断的能力.由于目前还没有关于发动

机性能的实验数据可供使用 ,因此只能通过发动

机非线性部件级模型仿真得到.可以在同一个稳

态点处预先形成多个蜕化模型 (风扇效率、流量下

降 0～2. 25 % ,压气机效率、流量下降 0～2. 25 % ,

以 0. 25 %为间隔 ,从而得到神经网络的训练样

本 ,共有 10 000 个) .在进行训练前 ,先对样本进

行归一化处理 ,将所有的输入和输出参数通过线

性变换归一化至[0 ,1 ]区间内 ,这样可以消除各参

数数量级不同带来的不利影响.在设计神经网络

时 ,假设发动机测量参数中无测量噪声和偏差.

为了验证神经网络的诊断能力 ,需要对其泛

化性能进行评价.在发动机稳态点处再次形成多

个蜕化模型 (风扇效率、流量下降 0. 3～1. 2 % ,压

气机效率、流量下降 0. 3～1. 2 % ,以 0. 3 %为间

隔) ,从而得到神经网络的测试样本 ,这些测试样

本和训练样本不重叠.表 2 给出了诊断结果的平

均误差和最大误差百分比.从表中可以看出 ,诊断

精度较高.

表 2　神经网络诊断结果

Table 2　Aeroengine diagnostic results based on

neural networks

性能参数 平均误差百分比/ % 最大误差百分比/ %

Δηfan 0. 012 3 0. 057 0

Δηhpc 0. 331 1 2. 127 7

Δηw·fan 0. 007 2 0. 036 0

Δηw·hpc 0. 490 4 2. 373 2

2　发动机智能性能诊断

前面设计的神经网络假设测量过程中不存在

噪声和偏差 ,然而在实际的传感器测量以及信号

传输过程中不可避免地会引入一些噪声 ,传感器

的老化、漂移等不确定因素也会在测量值中混入

测量偏差 ,实际用于性能诊断的可测参数变化量

形式如下 :

Δy =Δy′+ b + v (2)

其中Δy为由于性能蜕化引起的发动机测量值变

化量 , b为测量偏差 , v为测量噪声.如果用第 1节

中构造的神经网络利用这样的测量信息进行性能
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诊断 ,结果将会偏离真实情况.本节将以风扇效

率、流量下降 1. 2 %以及压气机效率、流量下降 1.

2 %为例 ,分别讨论测量噪声和偏差对性能诊断的

影响以及处理办法.

2. 1　测量噪声的影响及处理方法

为了得到有测量噪声时的性能诊断结果 ,在

各测量值中混入了频率为 40 Hz、幅值为测量值

1 %的零均值白噪声 ,图 1给出了有测量噪声情况

下风扇效率诊断结果 ,可见在噪声作用下 ,诊断结

果与真实值 1. 2 %偏差较大.此时 ,必须对信号进

行降噪处理 ,使噪声对诊断结果的影响降到最低.

文中分别讨论了平均值法和小波变换等两种降噪

方法.

图 1　测量噪声对诊断结果的影响

Fig. 1　Impact of measurement noises on

diagnosis

发动机在工作时大多处于某一稳定状态 ,因

此本文仅讨论发动机的稳态性能诊断.此时 ,发动

机的状态和输出都是一定的.考虑噪声是零均值

的白噪声 ,因此对若干个采样时刻的传感器测量

值进行平均后 ,能有效消除噪声.

工程中有用信号通常表现为低频信号或是一

些比较平稳的信号 ,而噪声信号则通常表现为高

频信号 ,因此可以利用小波变换[ 11 ]的时间 - 频率

分析能力进行消噪.图 2 给出了平均值法和小波

变 换法的降噪效果分析 ,从图中可以看出 ,平均

值法的消噪效果优于小波变换法.这是由于小波

变换适合于表征信号的局部特征 ,适合于探测正

常信号中夹带的瞬态反常现象并展示其成分 ,而

消噪是在发动机稳态工作过程中进行的 ,此时小

波的消噪能力并不突出 ,因此文中选用平均值法

进行消噪.图 3为基于测量值消噪后的性能诊断

结果 ,图中横坐标上某一时刻的估计值是以 0 时

刻为起点 ,该时刻前的若干个测量值的平均值为

神经网络输入而估计得到的 ,可见只需将 2 s内的

测量值平均后 ,即可以得到令人满意的诊断结果.

图 2　对原始信号的消噪效果分析

Fig. 2　Noise removing of the original signals

图 3　利用消噪后信号的性能诊断

Fig. 3　Performance diagnosis based

on the noise2removing signals

2. 2　测量偏差对诊断的影响

发动机传感器工作在高温、高压等恶劣工况

下 ,其老化、漂移等不确定因素使得测量偏差不可

避免.传统的传感器故障诊断方法通过对测量参

数进行最大最小值检查以及变化率检查 ,判断相

应的传感器是否发生故障 ,这种方法对有恒定测

量偏差的情况无法做出正确的判断.用带测量偏

差的传感器信息进行发动机性能诊断势必会影响

诊断精度.图 4给出了 p31测量信号中混入了强度

为测量值的 2 %的偏差时 ,诊断结果和无测量偏

差情况下的比较.可见 ,测量偏差对估计结果影响

很大 ,此时 ,如何正确识别并隔离有测量偏差的传

感器成为发动机性能诊断的关键.在研究测量偏

差的影响时 ,假设无测量噪声.

文中设计的神经网络的输入为 6个可测参数

偏差值 ,实际上这些参数都存在一定程度的相关

性 ,去掉其中某一个并重新设计、训练神经网络 ,

对诊断结果影响并不大.例如去掉 p31测量值 ,利

用剩余的 5个偏差信息重新构建神经网络 ,并对

图 4中的情况进行诊断 ,结果如图 5所示.由于没

有利用 p31测量信息 ,其测量偏差并不会影响诊断

结果 ,神经网络的这种数据融合能力将被用来处

理有传感器测量偏差情况下的发动机性能诊断.

821



　第 1期 袁春飞等 :传感器测量偏差下的航空发动机智能性能诊断

图 4　测量偏差对诊断结果的影响

Fig. 4　Impact of measurement bias on

diagnosis

图 5　不同输入神经网络的性能诊断比较

Fig. 5　Engine performance diagnostic result s

based on neural networks with different input s

2. 3　测量偏差影响的消除

有测量偏差传感器的隔离方法如图 6 所示.

发动机输出 y受到性能蜕化Δη、测量偏差 b以及

噪声 v等因素的共同作用 ,这些因素也被反映在

输出偏差Δy中 , yn 为发动机额定特性情况下的

参考输出.假设可测参数偏离量共有 n个 ,则可设

计 n个并行计算的神经网络组 ,每一个神经网络

组利用 n - 1个可测参数偏离量.以第 i个神经网

络组为例 ,其输入Δy i 中包含除第 i 个外的其余 n

- 1 个可测输出偏离量 ,因此如果第 i 个传感器

有测量偏差 ,那么只有第 i个神经网络组的诊断

结果是正确的 ,因为它没有使用该传感器的测量

信息 ,而其他的神经网络组则都使用了带测量偏

差传感器的信息 ,因而诊断结果都不同程度地存

在误差.

将 n个神经网络组各自的诊断结果输入发动

机模型进行计算 ,得到在一定工作条件下 ( H ·

M a·PL A ,分别是高度、马赫数及油门杆角度)

的模型输出 ,其与发动机测量参数 y 之间的误差

输入判断机构 ,可被用于进行有测量偏差传感器

的隔离.以第 i个神经网络组为例 ,如果神经网络

诊断结果Δηi 正确反映了发动机的性能状况 ,则

相应发动机模型的输出结果 ŷi 和发动机测量值 y

间的误差Δŷi 应仅包含了测量噪声的影响 ;而如

果诊断结果由于测量偏差的存在不能反映发动机

的真实状况 ,则 ŷi 除受测量噪声影响外 ,还会受

到传感器测量偏差引起的错误诊断的影响.在传

感器隔离的判断中 ,选择如下的准则 :

di = ∑
j

( ( ŷ i , j - y i , j ) / y i , j 3 100) 2

i = 1 ,2 , ⋯, n　j = 1 ,2 , ⋯, n　j ≠ i

下标 i , j表示第 i 个发动机模型的第 j 个输出.

不失一般性 ,在求取判断准则 di 时 ,假设噪

声已被完全消除. p31测量信号中混入了测量值

2 %的偏差时 ,判断机构对于不同神经网络组诊断

结果计算得到的判值如表 3 所示.从表 3 可以看

出 ,序号为 4的神经网络组的判值最小 ,且比其它

序号的判值小多个数量级 ,基于此可以判断是 p31

传感器存在测量偏差. 将相应序号发动机模型

的 p31计算输出与测量值作比较 ,即可得到 p31传

图 6　发动机智能性能诊断结构图

Fig. 6　Intelligent performance diagnosis of aero2engine
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感器的测量偏差 ,据此可以判断该传感器的性能 ,

进而决定是否需要更换.图 7 给出了图 6 所示神

经网络族的估计结果 ,横坐标数字对应神经网络

序号 ,可见序号为 4 的神经网络的诊断结果和真

实情况一致.

表 3　测量偏差对判值的影响

Table 3　Impact of measurement bias on the

decision parameter

神经网

络序号

p31测量偏

差时判值 di

无传感器测量

偏差时 di

p2 测量偏差

1 %时判值 di

1 65. 41 1. 01×10 - 5 410. 61

2 34. 58 1. 78×10 - 4 46. 38

3 26. 17 1. 01×10 - 5 1. 78×10 - 4

4 1. 01×10 - 5 1. 01×10 - 5 1. 72

5 0. 62 1. 78×10 - 4 2. 63

6 17. 29 1. 78×10 - 4 65. 98

图 7　p31传感器测量偏差时

神经网络簇的诊断结果

Fig. 7　Diagnostic result s of the bank of

neural networks when the p31

measurement is biased

表 3 还给出了无传感器测量偏差以及 p2 传

感器含有测量值的 1 %偏差时 ,6个神经网络组的

判值计算结果.从中可以看出 ,当无传感器测量偏

差时 ,6个判值均较小 ,且比较接近 ;当某一传感

器测量值中包含测量偏差时 ,6 个判值结果各不

相同 ,且差异较大 ,其中判值最小的那个神经网络

的性能诊断结果即被认为是正确的性能诊断结

果.

3　结　论

提出了利用一簇并行的神经网络组 ,进行发

动机性能诊断 ,并重点解决测量噪声和测量偏差

对诊断结果的影响 ,通过仿真实例 ,得出如下结

论 :

(1) 平均值法可以有效消除测量信号中的白

噪声 ,显著提高发动机性能诊断精度.该方法简单

实用 ,计算量低 ,对于消除稳态测量数据中的噪声

具有通用性.

(2) 在某传感器有测量偏差时 ,本文设计的

神经网络簇能有效对其隔离 ,给出其测量偏差的

大小 ,正确诊断发动机的性能 ,具有一定的智能

性.在此基础上进行拓展 ,可设计出针对多个传感

器测量偏差的网络结构.
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《航空动力学报》2007年改为月刊

经主办单位中国航空学会、主管单位中航一集团及北京新闻出版局的批准 ,《航空动

力学报》从 2007年 1月起改为月刊。

近年来 ,随着我国航空航天科学领域的迅速发展 ,本刊的稿件也逐年增加 ,尽管编辑

部每期尽量增加版面 ,但仍然难以解决稿件积压和作者的论文发表周期较长的问题。

2006年《航空动力学报》收到中国航空工业一集团科技发展部转来的北京市新闻出版

局批准本刊改为月刊的批文 ,这对广大作者是一个喜讯 ,这能缩短论文发表的周期 ,能让

自己的研究成果早日介绍给广大读者。同时 ,本刊改为月刊 ,对读者也是一个好消息 ,能

够通过本刊尽快地获得更多的信息。

希望广大作者充分利用《航空动力学报》改月刊这一时机 ,通过《航空动力学报》这一

学术交流的窗口 ,向国内外的同行介绍自己的研究成果。
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