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摘　　　要 : 研究意义在于将发动机的健康状态量化 ,进一步提高发动机健康状态评估的可操作性.决定发

动机健康状态等级的因素众多 ,如故障发生的概率、故障的程度以及故障可能造成的损失风险等 ,且这些因素

的影响作用均具有随机性和模糊性.将模糊综合评价方法应用于发动机健康状态等级的评估 ,将健康状态划

分为 5个等级 ,得到每个健康状态等级的隶属度函数 ,最后基于最大隶属度原则和最大危险性原则确定发动

机的健康状态等级.通过对两组发动机故障模拟实验器振动数据的等级评价结果对比 ,验证了提出方法的有

效性和合理性.
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Study on grading of health condition of aerospace propulsion system
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Abstract : A quantitative evaluation program of healt h condition of aerospace prop ulsion

system was presented to improve t he operability of healt h condition evaluation of aero space

engines. There are several influential factors to t he healt h of engines , such as : p robability of

fault , degree of fault and loss risk etc , all of which are random and f uzzy. Wit h f uzzy evalua2
tion t heory , then grading of health condition of aerospace prop ulsion system was confirmed

based on maximal membership rule and maximal fatalness rule. Fault simulation was conduc2
ted numerically for two set s of engines , showing that t his met hod is applicable and reasona2
ble.
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　　目前 ,基于人工智能算法 (例如神经网络[1 ]、

支持向量机[ 2 ]等)的航空发动机故障诊断研究已

广泛开展 ,取得了重大的突破.这些算法得到的诊

断结果通常是发动机发生某种故障的概率 ,甚至

是无物理意义的系数.即便发生某种故障的概率

值是确定的 ,但它所代表的含义却是模糊的 :发动

机目前的工作状态到底是安全的 ,还是危险的 ,必

须对发动机的健康状态进行量化.安全与危险是

一个相对的、逐渐过渡的概念 ,很难用具体的数值

表示.本文用健康状态等级来描述发动机的健康

状态 ,每个等级代表明确的安全性与危险性意义 ,

并可以与维修等级相对应 ,具有较强的工程背景

和良好的可操作性.本文提出了发动机健康状态

等级的模糊综合评价方法 ,利用最大隶属度原则

和最大危险性原则确定发动机的健康状态等级.

如果发动机健康状态被评定为不安全 ,则未交付

的不能出厂 ,已交付的必须停飞维修.

1　发动机健康状态等级的划分

对于发动机健康状态的描述 ,可以建立健康



航　空　动　力　学　报 第 23卷

表 1　发动机健康状态等级

Table 1　Grade of health condition of aerospace propulsion system

等级 健康等级 安全性描述 危险度描述

Ⅰ 健康 安全性指标优秀 ,发动机很安全 发生故障的可能性很小

Ⅱ 亚健康 安全性指标合格 ,发动机比较安全 发生故障的可能性较小

Ⅲ 合格
安全性指标基本合格 ,处于超标的边缘 ,发

动机不太安全

发生故障的可能性在可以接受的范围

内

Ⅳ 异常
安全性指标不合格 ,但处于超标的边缘 ,发

动机不安全

发生故障的可能性较大 ,需要尽快检查

维修

Ⅴ 故障
安全性指标严重偏离安全区域 ,发动机很不

安全

发生故障的风险很大 ,必须立刻返厂维

修

状态函数 f ( n , Pi , D i , ri ) , i = 1 ,2⋯n ,其为发动机

可能发生故障模式的数目 n ,发生特定故障的概

率 Pi ,特定故障的发展程度 D i ,以及特定故障所

造成损失的风险 ri 等等诸多因素的函数 ,函数的

精确解表示了发动机的健康状态.但是 ,多自变量

性质决定了健康状态函数复杂的数学表达形式 ,

给数学建模以及精确计算带来诸多不便.另外 ,基

于解析数学建立的健康状态函数 ,在工程实践中

有时会引发“本本主义危机”———一个实际的问题

是如何划分正常和故障的界限 ? 如何划分合格和

不合格的界限 ? 如何划分需要维修和不需要维修

的界限 ? 界限“1”将“0. 99”和“1. 01”划分为两个

状态有时并不是一个合理的结果.

将发动机的健康状态划分为“健康”、“合格”、

“故障”等一系列状态等级 ,是一种合理的描述方

法.各等级之间没有明确的边界划分 ,只有模糊的

过渡区域.也就是说 ,处于健康 - 亚健康边缘状态

的发动机可能既隶属于“健康”状态 ,也隶属于“亚

健康”状态 ,只是两种等级的隶属度不同 ,这是一

种合理的健康状态的评估结果.当然 ,针对不同健

康等级的发动机将采取不同的措施 ,至于采取哪

种处理措施 ,可以根据不同状态的隶属度函数得

出模糊决策.

发动机健康状态划分的等级既不能太少也不

能太多 ,常用的是 1～9级表度法[3 ] .不同等级包

含了两层物理意义 :一个是“安全性”,随着状态等

级的减小 ,发动机安全性减小 ;另一个是“危险

度”,随着状态等级的减小 ,发动机危险性增大.等

级数目为奇数能够保证“安全性”和“危险度”的对

称性和互补性质 ,更符合表述习惯.因此 ,应选择

奇数作为发动机健康等级数目.

将发动机健康状态划分为 3 个等级过于粗

泛 ,而划分为 9个等级又过于繁琐 ,不符合工程实

践习惯 ;奇数 7作为除数可能产生无限循环小数 ,

造成等级区域均匀划分的不便 ;数字 5 在十进制

体系中具有良好的被整除性质 ,因此将发动机健

康状态划分为 5个等级是最科学的.

本文将发动机健康状态划分为“健康”、“亚

健康”、“合格”、“异常”和“故障”5个等级 ,每个等

级所代表的安全性和危险度如表 1所示.

2　影响发动机健康等级的主要因素

目前 ,在基于振动的发动机健康状态评估领

域 ,振动烈度几乎成为描述发动机健康状态的唯

一标准.但是 ,有时仅仅依靠振动烈度判断出的结

果是片面的 ,还有一些因素影响着发动机的健康

状态 ,在健康状态等级评估时必须考虑.

故障概率 :通过智能分类识别算法 ,将得到发

动机处于不同故障模式的概率.这个故障发生的

概率是评估发动机健康状态的主要因素.处于故

障状态的概率越小 ,发动机工作状态越好 ,其健康

状态等级安全性也就越高 ;否则反之.

故障程度 :振动烈度是发动机结构故障程度

最直接的描述.振动幅值大 ,发动机相应的健康状

态危险度高 ;振动幅值小的 ,发动机相应的健康状

态安全性高.由于不同型号发动机执行的振动标

准不同 ,将振动绝对幅值与该型发动机该测点位

置振动报警值的差值除以振动报警值 ,将得到相

对振动幅值.利用相对振动幅值表示故障程度将

消除发动机型号、传感器类型以及传感器安装位

置的影响.

损失风险 :不同的故障模式发生 ,将会造成不
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同的后果和不同的损失.例如 ,相同的振动幅值情

况下 ,发动机处于不平衡与处于叶片掉块故障状态

下 ,造成的后果可能是不同的.发动机转子不平衡

是绝对的 ,平衡是相对的.在一定范围内的不平衡

状态 ,发动机有时甚至可以坚持完成本次运转 ;但

如果发生了叶片掉快 ,很可能造成机毁人亡的重大

事故.因此 ,不同的故障模式将带来不同的损失风

险 ,这是发动机健康状态评估必须要考虑的因素.

当然 ,还有许多其它因素决定发动机健康状

态等级的评估.这里 ,仅以 3个因素为例说明模糊

综合评价方法 ,并且认为 3 个因素对于健康状态

等级评估结果的影响作用是相同的.这样 ,3个因

素的重要性的权值 就是相同的 ,都等于 0133.

3　发动机健康等级的综合评价原理

发动机健康状态等级由故障概率、故障程度

和损失风险等因素决定 ,这些影响因素具有随机

性或模糊性.且系统安全状态的模糊性已成为人

们的共识 ,可以说 ,模糊集方法是评价系统安全度

的最好方法之一[ 3 ] .因此 ,本文将模糊综合评价方

法应用于发动机健康状态的评价.

所谓模糊综合评价方法就是综合考虑不同因

素对发动机健康状态的影响 ,在研究各种因素的

重要性权值向量和不同健康状态等级的隶属矩阵

的基础上 ,将各因素指标值大小转换成为隶属于

上述 5个健康状态等级的隶属度向量 ,最后基于

最大隶属度原则确定发动机的健康状态等级.

前面已经讨论了决定发动机健康状态的重要

因素 ,并确定故障概率、故障程度和损失风险的权

重系数均为 0. 33.以上 3个因素的隶属度函数分

布是另一个重要的研究内容.

首先讨论不同故障概率时 ,发动机被评估成

不同健康状态等级的隶属度函数.这里暂不考虑

多故障并发时 ,故障之间的诱发、加强和削弱等相

互作用.这样 ,对于耦合故障 ,可以逐个考虑单故

障对发动机安全性的影响 ,分别评估健康状态.发

动机最终的健康状态由这些单故障评估健康状态

的最高等级决定.即单故障中所引发的最高危险

度作为决定耦合故障危险度等级的依据.由此 ,以

下讨论均以单故障为研究对象.
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　　如表 1所示 ,现有 5个健康等级.从低到高 ,等

级的安全性逐步降低 ,危险性依次增加.不妨将故

障概率的值域空间[0 ,1 ]也等分成 5份 ,每一份的

宽度为 0. 2.在一定置信区间条件下 ,故障概率越

低 ,发动机的安全性越高 ;故障概率越高 ,安全性越

低.因此 ,如果故障概率低于 10 % ,发动机的安全

性最佳 ,最应该被划分为“等级Ⅰ:健康”,亦即此时

等级Ⅰ的隶属度函数值最大.同理 ,如果故障概率高

于 90 %时 ,等级Ⅴ的隶属度函数值应该最大.不失

一般性讨论 ,如果故障概率处于区间[012 i ,012 ( i +

1) ] , i = 0 , 1 , 2 , 3 , 4 时 ,等级 i的隶属度函数值最

大 ,等级 i + 1和等级 i - 1的隶属度函数值次之 ,等

级 i + 2和等级 i - 2的隶属度函数值再次之.

根据上述分析 ,选择三角分布作为不同故障

概率隶属于上述 5个健康状态等级的隶属度分布

模型.式 (1a)～ (1c)是 5 个健康等级的隶属度函

数的数学表示 ,图 1 显示了 5 个健康等级的隶属

度函数曲线.对于一个确定的故障概率 ,将其值代

入式 (1) ,将依次得到 5个健康状态等级的隶属度

值 ,由这 5个值组成的隶属度向量表示这个故障

概率下 ,发动机健康状态处于 5个等级的程度.例

如 ,如果经过模式识别算法 ,得出发动机处于不平

衡故障的概率为 90 % ,代入式 (1)得到隶属度向

量为[ 0　0　0　015　0175 ] ,它的物理意义是 :此

时 ,发动机处于“健康”状态的模糊程度为 0 ,而处

于“故障”状态的模糊程度为 0. 75.如果不考虑其

它因素 ,仅根据故障概率单因素评估发动机健康

状态 ,依据最大隶属度原则 ,应该评定发动机为

“故障”状态.这是一个合理评估的结果.

　　故障程度是决定发动机健康等级的另一个重

要参数.本文利用振动烈度来表示故障程度.为了

排除发动机型号、传感器类型以及传感器安装位

置等因素的干扰 ,需将绝对振动幅值变化成为相

对振动幅值 ,如式 (2)

A r =
A - B

B
(2)

其中 A 为绝对振动幅值 ,即测试得到的振动幅

值 , B 为相同型号发动机相同测点位置的振动报

警值 , A r 为变换后的相对幅值.

振动幅值和发动机健康状态等级具有相同的

递变规律 :一般情况下 ,振动幅值越小 ,发动机的

安全性越高 ;振动幅值越大 ,安全性越低.这里需

要考虑故障程度对健康等级的影响作用和故障概

率的区别 :如果故障概率很大 ,在一定置信水平

下 ,发动机的健康状态只能是“异常”或“故障”状

态 ,是不可能被评定为“健康”状态的 ,因此 ,表示

其隶属于“健康”、“亚健康”和“合格”状态的隶属

度值为零 ;但是 ,故障程度却不同 ,即使发动机振

动幅值不大 ,也不能肯定发动机一定处于健康状

态.此时发动机处于 5个状态的可能性都存在 ,即

隶属度向量的 5 个元素的值都不为零.但如果发

动机振动幅值超标 ,其健康状态却不能是“健康”.

因此 ,选取模糊分布模型应该是全值域上平滑函

数 ,且偏大型函数 (如图 1 (a) )和偏小型函数 (如

图 1 (c) )不具有对称性.通过修改三角模糊分布

模型 ,得到 5个健康等级的隶属度函数 (式 (3) ) ,

其函数曲线如图 2所示.

损失风险是发动机健康状态评估必须要考查

的因素.不同故障模式 ,可能造成的损失是不相同

的.按照故障发生的特性 ,可以将故障分为原发故

障、渐变故障以及突发故障.原发故障的发生是在

发动机的制造过程中产生的 ,例如不平衡故障、不

对中故障.这类故障的特点是只能降低故障程度 ,

无法彻底消除 ,故障程度不会随发动机的运转时

间增加而加重 ,其振动特征相对稳定 ,只要运行时

振动幅值在许可的范围内 ,一般不会造成重大的

损失.渐变故障是指其故障特征会随着时间的推

移而加重或变化 ,故障的发生表现为一种逐步的

过程 ,一些轴承磨损表现出这一特点.

另外 ,渐变故障有时属于诱发故障 ,例如碰

摩.它被其它故障诱发 ,并可能诱发其它一些故

障.这类故障危险性大于原发故障 ,无法预料故障

的发展过程 ,因此损失风险较大.损失风险最大要

数突发故障 ,这类故障都是疲劳破坏.在疲劳极限

以前 ,故障特征很小 ,在超越疲劳极限时 ,故障突

然发生 ,并表现为结构破坏 ,其中典型的有叶片脱

落和转轴断裂.

可以通过模糊统计法来分别估计原发故障、

渐变故障和突发故障对 5个健康状态等级的隶属

度.模糊统计与故障概率统计是不同的 ,故障概率

是在一定故障次数下 ,统计不平衡所占的比重 ,不

对中占的比重等等 ,它表示的是发生不同模式故

障的随机性 ;不同故障损失风险的模糊统计是研

究某一故障发生后 ,发动机健康状态隶属于 5 个

等级的模糊程度 ,其是在发生某一特定故障次数

下 ,统计其造成结构破坏的频度 ,振动超标的频度

等等.当然 ,在故障数据库不完善的情况下 ,可以

结合专家打分法得到隶属度值.表 2 给出了基于

专家打分法的发动机典型故障模式的损失风险隶

属于 5个健康状态等级的隶属度值.
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表 2　不同损失风险故障对 5个健康状态等级的隶属度值

Table 2　Membership function of loss risk

故障模式 等级Ⅰ健康 等级Ⅱ亚健康 等级Ⅲ合格 等级Ⅳ异常 等级Ⅴ故障

不平衡 0. 1 0. 1 0. 2 0. 4 0. 2

不对中 0. 1 0. 1 0. 2 0. 4 0. 2

转静碰摩 0 0 0. 2 0. 2 0. 6

转子松动 0 0 0. 2 0. 2 0. 6

轴承失效 0 0 0. 2 0. 5 0. 3

气流激荡 0 0 0. 2 0. 4 0. 4

转轴裂纹 0 0 0 0. 2 0. 8

叶片掉块 0 0 0 0. 2 0. 8
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4　发动机健康等级的确定

前节讨论了发动机健康状态的重要因素 ,确

定故障概率、故障程度和损失风险的权重系数

α1 =α2 =α3 = 0133.并得到故障概率对于 5个健康

状态的隶属度函数式 (1) ,对于确定的故障概率 ,

可得隶属度向量 ( v11 , v12 , v13 , v14 , v15 ) ;将确定的

相对振动幅值代如式 (2) ,得到故障程度隶属于 5

个健康状态的隶属度向量 ( v21 , v22 , v23 , v24 , v25 ) ;

通过查表 2可以得到损失风险隶属于 5个健康状

态的隶属度向量 ( v31 , v32 , v33 , v34 , v35 ) .

为了综合考虑三种因素的综合影响 ,评估发

动机的健康状态的等级 ,可采用下述综合评估数

学模型 :

B ( b1 　b2 　b3 　b4 　b5 ) = (α1 　α2 　α3 ) ×

v11 v12 v13 v14 v15

v21 v22 v23 v24 v25

v31 v32 v33 v34 v35

(4)

计算得到的评判向量 B ( b1 　b2 　b3 　b4 　b5 )是

发动机健康状态对 5 个等级的隶属度 ,将发动机

健康状态划分为隶属度值最大的等级 ,即最大隶

属度原则.

如果发动机处于耦合故障模式 ,以组成耦合

故障的单故障逐一计算健康状态等级 ,最终发动

机的健康状态等级等于其中最高的健康状态等

级 ,即最大危险性原则.

归一化的评判向量 B尽管具有概率的形式 ,

但并不具有概率的物理意义.它表示发动机健康

状态可以被评估为 5 个健康状态等级的隶属程

度 ,根据最大隶属度原则确定的健康等级具有确

定的意义.但是必须指出的是 ,被评估为健康状

态 ,并不能保证一定不发生事故 ,同时被评估故障

状态并不意味着一定会发生事故.事故与不安全

是两个既有联系又有区别的概念.可以说 ,一切事

故是由于不安全引发 ,但并非一切不安全便会导

致事故的发生.对发动机健康状态等级的评估以

安全性 (危险性)为描述对象 ,力图在事故发生之

前预测到事故的发生 ,采取必要的措施避免事故

的发生 ,这正是对发动机健康状态等级评估的意

义.

5　发动机健康等级评估实例

以西北工业大学的发动机故障模拟实验器的

两组实验数据为例 ,说明上述发动机健康状态综

合评价的方法 ,并分析评价结果的准确性和合理

性.

使发动机故障模拟器在不同故障模式及正常

状态下工作 ,在压气机盘水平方向安装传感器 ,采

集振动数据.该通道的振动报警值为 20 mm/ s.建

立朴素贝叶斯分类器 ,将不同模式的振动数据作

为训练集 ,用以实现发动机健康状态的模式识别.

首先利用发动机故障模拟实验器模拟不平衡

故障.通过在压气机盘上配加配重 ,可以模拟不平

衡量对发动机健康状态的影响.第一次实验配加

一个螺母 (约 23 g·cm) ,得到振动信号 a ,其振动

幅值为 21. 70 mm/ s ,代入式 (2) ,转换成相对振动

幅值为 0. 085 ,将振动信号 a进行状态模式识别 ,

识别结果为 :发动机为不平衡状态的概率为

83 %.将故障概率 0. 83代入式 (1) ,得到故障概率

因素影响下 ,振动信号 a对 5 个健康状态等级的

隶属度向量 (0　0　0　0185　0158) ;将相对振动

幅值 0. 085代如式 (3) ,得到故障程度影响下 ,隶

属度向量 (0　0　0　0172　0167) ;查表 2得到不

平衡故障可能引起损失对 5个等级的隶属度向量

(011　011　012　014　012) ,由此可得归一化的

评估向量

Ba = (01 02　0102　0106　0152　0138)

根据最大隶属度原则 ,振动信号 a所反映的

发动机健康状态被评定为等级Ⅳ:异常状态.

第二次实验配加两个螺母 (约 46 g·cm) ,得

到振动信号 b ,其振动幅值为 25. 05 mm/ s ,转换

成相对振动幅值为 0. 2525 ,将振动信号 b进行状

态模式识别 ,识别结果为 :发动机为不平衡状态的

概率为 85 %.将故障概率 0. 85 代入式 (1) ,得到

故障概率因素影响下 ,振动信号 a对 5 个健康状

态等级的隶属度向量 (0　0　0　0175　0163) ;将

相对振动幅值 0. 2525 代如式 (3) ,得到故障程度

影响下 ,隶属度向量 (0 　0 　0 　0117 　0193) ;查

表 2得到不平衡故障可能引起损失对 5个等级的

隶属度向量 (011　011　012　014　012) ,由此可

得归一化的评估向量 Bb = (0103　0103　0106　

0138　0150)

根据最大隶属度原则 ,振动信号 b所反映的

发动机健康状态被评定为等级Ⅴ:故障状态.

发动机健康状态的模糊综合评估算法对两次

不平衡故障都进行了正确的评估 ,并且将由一个

螺母模拟不平衡量的振动信号 a评判为等级 Ⅳ,

将由两个螺母模拟不平衡量的振动信号 b评判为

等级Ⅴ,实现了发动机健康状态的定量分析 ,得到

的评估结果准确、合理.
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动静碰摩也是发动机常见的故障之一.利用

发动机故障模拟实验器进行局部碰摩故障模拟实

验 ,得到振动信号 c ,其压气机盘水平方向机匣测

振通道的振动幅值为 21. 47 mm/ s.转换成相对幅

值为 0. 073 5.将振动信号 c进行状态模式识别 ,

识别结果为 :发动机为动静碰摩故障的概率为

83 %.依照上述的分析方法 ,可以得到隶属度矩阵

0　0　0　0185　0158

0　0　0　0175　0166

0　0　012　012　016

代如式 (4) ,得到归一化的评估向量 Bc = (0　0　

0105　0147　0148) ,根据最大隶属度原则 ,振动

信号 c所反映的发动机健康状态被评定为等级

Ⅴ:故障状态.

通过振动信号 a与振动信号 c 的比较发现 ,

信号 c的振动幅值小于信号 a ,但被划分的健康

状态等级却高于信号 a.分析可知 ,信号 a是不平

衡故障的数据 ,信号 c是动静碰摩故障数据.尽管

信号 c的振动幅值暂时小于信号 a ,但碰摩故障

会对叶片的强度产生严峻的考验 ,继续发展可能

引发叶片折断等结构破坏 ,造成严重的后果.此

时 ,信号 c反映发动机的危险性要大于信号 a .因

此 ,这种健康状态评估结果准确且合理.

6　结　论

航空发动机健康状态的评估本身具有模糊

性 ,适合用模糊理论进行评价.将健康状态划分为

5个等级 ,得到每个健康状态等级的隶属度函数 ,

最后基于最大隶属度原则和最大危险性原则确定

发动机的健康状态等级.通过研究 ,得到以下结

论 :

1) 将发动机健康状态划分为 5 个等级是科

学的 ;

2) 有时仅仅依靠振动烈度判断出的结果是

片面的 ,在健康状态等级评估时必须考虑包括故

障概率、故障程度和损失风险在内的多方面因素 ;

3) 归一化的评判向量 B尽管具有概率的形

式 ,但并不具有概率的物理意义.它表示发动机健

康状态可以被评估为 5个健康状态等级的隶属程

度 ,根据最大隶属度原则确定的健康等级具有确

定的意义 ;

4) 如果发动机处于耦合故障模式 ,可以按组

成耦合故障的单故障逐一计算健康状态等级 ,最

终发动机的健康状态等级等于其中最高的健康状

态等级 ,即最大危险性原则 ;

5) 发动机故障模拟实验器振动数据验证结

果表明 ,利用模糊综合评价方法对发动机健康状

态的等级评价结果准确且合理.
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