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采用序列概率比方法检测航空发动机传感器软故障
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摘　　　要 : 提出基于卡尔曼滤波和序列概率比方法进行某型涡扇发动机控制系统传感器软故障检测新方

法.研究了采用修正的序列概率比方法处理滤波残差 ,检测传感器软故障 ;并将该方法与残差加权二乘算法

WSSR(Weighted Sum of Squared Residual)检测传感器软故障过程进行了对比.仿真结果表明 ,序列概率比方

法较 WSSR法所需决策时间短 ,适合于航空发动机传感器软故障检测.
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Abstract : A met hod for t roubleshooting soft failure of aircraf t engine sensor was pro2
posed based on Kalman filters and sequential p robability ratio test ( SPR T) . This approach

was used to process Kalman filter residuals and detect t he soft sensor failure wit h revised

SPR T. Thereaf ter ,t his met hod was compared wit h WSSR ( Weighted Sum of Squared Resid2
ual) in t roubleshooting sof t failure of sensors. The simulation result s show t hat SPR T meth2
od is more suitable to detect sof t failures of aircraf t engine sensor.
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　　传感器是航空发动机控制系统中可靠性较差

的环节 ,它们一旦发生故障会导致控制系统失效 ,

如果能对故障进行及时有效的检测识别 ,就可以

采用应急措施 ,有效防止发动机控制系统性能降

低甚至损坏.因此准确及时地检测出故障有重要

的工程意义.实践表明 ,传感器软故障 ,尤其是零

漂移故障 ,因其变化缓慢所以不易检测[123 ] .

国外从 80年代中期开始 ,围绕传感器故障的

检测、隔离和重构 (Detection , Isolation and Ac2
commodation of Sensor Failures ,简称 DIA)开展

了一系列的研究. 由 NASA Lewis 研究中心的

ADIA (Advanced DIA)计划 ,该计划全面总结了

当时的各种适用于航空发动机的传感器故障检

测、隔离、重构的算法 ,并在此基础上完成了整个

计划 ,其性能优异、满足实时性要求 ,已在 F100

发动机上成功验证[1 ] .对于发动机推进系统传感

器故障诊断与隔离 , Merrill et al . [1 ]通过使用一

组卡尔曼滤波器来解决 ,每个滤波器被设计成特

殊故障 ,当一个传感器有故障时 ,仅有一个使用正

确假设的滤波器能保持低冗余值 ,这样就很容易

检测出哪个传感器发生故障. Kobayashi et al . [2 ]

又在此基础上作了扩展.主要围绕区分传感器故

障和执行机构故障.这一方法增加了 FDI系统的

鲁棒性.因为推进器系统可能会遇到元件和执行
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机构的故障 , Kobayashiet al . [3 ]又针对此问题进

一步研究 ,采用一组扩展卡尔曼滤波器 ,结合多重

假设检验的方法 ,使用 m + 1个卡尔曼滤波器 ,其

中一个滤波器被用来检测元件和执行机构故障 ,

而其余 m个滤波器对应 m 个被检测传感器的故

障模态.以上主要基于卡尔曼滤波来解决问题.

本文针对国内某型涡扇发动机控制系统中用

到的高、低压转子转速 ,高压压气机出口压力、高

压涡轮出口温度等 4 个传感器 ,采用修正的序列

概率比方法对滤波残差进行处理并对比 WSSR

算法[ 4 ] .通过比较可以得出采用序列概率比进行

检测所需时间短 ,准确率较高.

1　发动机控制系统故障诊断原理及
检测信号的产生

　　发动机控制系统传感器故障诊断结构图如图

1 , u和 z 分别为发动机输入 (燃油流量、尾喷口面

积) 、输出 (高、低压转子转速 ,高压压气机出口压

力、高压涡轮出口温度) , W 和 V 为系统噪声和量

测噪声 , U 和 Z 分别为可测量的发动机的输入和

输出.卡尔曼滤波器用来产生 Z ( t)的最优估计 Ẑ

( t)以及滤波残差 r.

控制系统离散化动态方程为

X ( k + 1) =Φ( k + 1 , k) X ( k) +

B ( k + 1) u( k) +Γ( k + 1) W ( k)

Z( k + 1) = H ( k + 1) X ( k + 1) + V ( k + 1)

假设 W ( k)和 V ( k)是互不相关的零均值白噪声

序列.利用卡尔曼滤波对该系统进行估计 ,在正常

情况下滤波残差[5 ]

r( k + 1) = Z( k + 1) - H ( k + 1) X̂ ( k + 1 | k)

也是零均值白噪声序列 ,当传感器出现故障后 ,滤

波残差将不再是零均值白噪声 ,利用残差的这一

变化 ,即可进行故障检测.

图 1　发动机传感器故障检测逻辑图

Fig. 1　Fault2diagnosis algorithm of engine control system sensors

2　采用序列检测法处理残差

2 . 1　序列检测

序列概率比过程可以借用观测空间及判决域

来说明 ,观测空间可以划分为三个区域 D0 , D1 ,

D2 其中 D0 及 D1 为 H0 及 H1 的判决域 , D0 , D1 ,

D2 的分界面是根据检验准则来划分的.从取得第

一个取样值 x1 便开始计算和判断 ,若 x1 处于 D1

判决域则判决 H1 成立 ;若 x1 处于 D0 判决域则

判决 H0 成立 ;若 x1 处于 D2 区域则数据尚不足

作出满足准则要求的判决 ,即不能对 H0 或 H1

作出抉择 ,于是继续进行取样 ,直至 x 落入 D 1 或

D0 区域从而能作出判决为止.显然 ,现在的关键

是根据给定误报率α和漏报率β来确定门限值 ,

使观测空间的划分保证最佳检测 ,即平均风险 R

最小.这种采用修正的纽曼—皮尔逊准则的“序列

似然比检测”就是所谓“Wald序列检测”,当然也

可以在序列检测中应用贝叶斯准则 ,但得到的结

果要复杂得多[6 ] .

序列检测与固定样本数检测相比 ,其主要优

点是平均观测时间小于固定样本数的观测时间.

2 . 2　残差的处理

无故障时 ,残差序列 r ( k + 1)服从正态分布

N (0 ,σ2 ) ,用模态 H0 表示.当传感器出现故障时

将在残差中 r ( k + 1)反映出来 ,假定此时残差序

列 r( k + 1)服从正态分布 N (μ,σ2 ) ,用模态 H1 表

示.则 Wald的序列概率比方法的最优决策律由

如下的似然比函数λ( n)给出

λj ( n) = ln
p ( rj (1) , ⋯, rj ( n) | H1 )
p ( rj (1) , ⋯, rj ( n) | H0 )

j = 1 ,2 , ⋯, m (1)

其中 , r = [ r1 , r2 , ⋯, rm ]T .

由 r( i)与 r( j) ( i≠j)之间的相互独立性及正

态分布特性 ,可得

6291



　第 11期 薛　薇等 :采用序列概率比方法检测航空发动机传感器软故障

λj ( n) = ∑
n

i = 1

ln e- ( rj
( i) -μj

) 2 / 2σ2j

e - r2j ( i) / 2σ2j
　j = 1 ,2 , ⋯, m

(2)

其中 ,μ= [μ1 ,μ2 , ⋯,μm ]T ;

σ2 =

σ21 σ12 σ13 ⋯ σ1 m

σ21 σ22 σ23 ⋯

σm1 σm2 ⋯ ⋯ σ2m

为 r1 , r2 , ⋯, rm 的协方差阵.

将 (2)进一步简化为

λj ( n) =λj ( n - 1) +
μj

σ2
j

r( n) -
1
2
μj

j = 1 ,2 , ⋯, m (3)

　　现在确定门限值与误报率α和漏报率β的关

系 ,正如前所述这里采用修正的纽曼———皮尔逊

准则的“序列似然比检测”,所以门限值的推导也

与其有关[7 ]由于篇幅有限推导过程不再重复.两

门限值如下 :

L 0 = ln
β

1 - α 　L 1 = ln
α

1 - β
(4)

则决策率为　
λj ( n) ≥

H1

L 1

λj ( n) ≤
H0

L 0

.

L 0 <λj ( n) < L 1 说明还需继续检测.

因为序列检测有时延 ,所以我们给出如下修

正[7 ] ,λj (0) = 0 ;当λj ( n) = L 0 时 ,令λj ( n) = 0 .

3　仿　真

这里我们根据实际需求给出误报率α和漏报

率β,由公式 (4)可得出采用序列概率比方法的两

个门限值 ,以此为依据来检测故障.以地面、发动

机低压转子转速 97 %状态为例 ,采样周期 T =

0102 s.

3 . 1　单一传感器发生软故障的仿真试验

高压压气机出口压力 ( pT3
)传感器出现软故

障 :给压力传感器加上百分之四的斜坡信号来模

拟系统的漂移偏差 (在第 200 时刻停止加故障) ,

图 2是采用修正的序列概率比方法处理残差的仿

真图 ,由图可以看出在第 40个采样周期就可以检

测出故障 ,并报警.图 3 是采用 WSSR 方法处理

残差的仿真图 ,由图可见在第 70个采样周期能检

测出故障 ,并报警.图 3中 H2 为 pT3传感器出故

障时采用 WSSR方法产生的统计量.以后出现的

H1、H3、H4 依次为 N XLC , N XHC , T45传感器出故

障时采用 WSSR方法产生的统计量 ,其对应的门

限值也是通过计算得到的 ,这里不再叙述[4 ] .

图 2　采用 SPRT方法检测 pT3传感器出故障

的判决函数曲线与门限值

Fig. 2　Fault indicator signals and thresholds of SPRT

method on combustor outlet pressure sensor

图 3　采用 WSSR方法检测 pT3传感器出故障

的判决函数曲线与门限值

Fig. 3　Fault indicator signals and threshold of WSSR

method on combustor outlet pressure sensor

图 4中实线表示高压压气机出口压力传感器

实际输出 ,虚线表示卡尔曼滤波器的最优估计.由

图可看出实现了状态重构.

图 4　pT3出故障的滤波曲线

Fig. 4　Simulation curve of soft2failure on

combustor outlet p ressure sensor

3. 2　两个不同传感器同时发生软故障的仿真试验

这里以低压转子转速传感器和高压涡轮出口

温度传感器为例 ( N XLC和 T45同时出故障) :

由图 5和图 7 可以看到在发生故障后第 47

个采样点与第 35个采样点滤波曲线超过门限值 ,
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说明此时检测出故障.由图 6 和图 8 可以看出检

测出故障的时刻相较于图 5 和图 7 有较大的延

迟.说明修正的序列概率比检测速度更快 ,更能及

时发现故障 ,实时性好.图 9 和图 10实线代表传

感器实际输出 ,虚线代表两传感器出故障后卡尔

曼滤波的最优估计值.由图可得 ,一旦检测出传感

器出故障 ,可以用卡尔曼滤波值代替传感器实际

输出 ,实现了状态重构.

4　结　论

通过仿真 ,对于本文所采用的残差处理方法 ,

可得到如下结论 :

(1) 传感器出故障时 ,修正的序列概率比和

WSSR都可用于残差的处理 ,序列概率比所需的

检测时间短 ,有效降低误报率和漏报率.

(2) 由于修正的序列概率比方法在理论推导

上简单、计算量较小 ,因此是比较接近工程要求
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的.

(3) 当传感器发生故障后 ,故障传感器通过

卡尔曼滤波值进行输出重构 ,提高了发动机控制

系统的可靠性.
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