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摘　　　要 : 设计了适用于双轴涡扇发动机健康参数估计的平方根 U KF滤波算法 ,解决了线性卡尔曼滤波

器估计结果准确性依赖于线性模型精度 ;常规 U KF算法中由于计算误差及噪声信号影响引起误差协方差矩

阵负定而导致滤波结果发散等问题.提出了根据测量残差变化改进滤波收敛速度与稳定性的方法.发动机渐

变与突变故障模式下仿真结果表明 ,平方根 U KF估计算法收敛速度快 ,稳定性强 ,精度高 ,是一种有效的发

动机气路部件健康参数估计与故障诊断方法.
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Abstract : An algorit hm based on square root unscented Kalman filter ( SRU KF) was

presented to solve t he aeroengine health parameter estimation problem. The SRU KF met hod

could be applied to addresses t he estimation inaccuracy of linear Kalman filter and t he filte2
ring divergence p roblem caused by error covariance mat rix non2positive in general unscented

Kalman filter . A method for improving the filtering convergence rate and stability was devel2
oped according to t he residual vector . The result s obtained f rom gradual and abrupt fault di2
agnostic simulation show that ,SRU KF feat ures rapid convergence ,higher stability and accu2
racy ,making it become an efficient estimation and fault diagnosis met hod for healt h parame2
ters of gas path component s in aeroengines.
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　　航空发动机气路部件工作条件复杂恶劣 ,属

于故障多发部件.及时准确的评估部件健康状况 ,

是实现发动机故障预测、诊断 ,降低维护费用 ,提

高飞行可靠性和安全性的重要途径.卡尔曼滤波

器在上世纪 80年代被引入到发动机故障诊断中 ,

经过对算法的不断改进 ,已经被广泛的应用于解

决发动机传感器与气路部件的故障诊断问题[123 ] .

线性卡尔曼滤波器设计依赖于系统的线性化模

型 ,线性模型的准确程度直接影响滤波结果精度.

U KF (U nscented Kalman filter)通过构造一组确

定的加权样本点对待估计参数进行逼近 ,避免了

对非线性对象的线性化建模以及 J acobian 矩阵
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的计算 ,是一种可直接应用于非线性系统状态估

计的卡尔曼滤波算法[4 ] .相比于 E KF ( Extended

Kalman filter) ,U KF在不增加计算量的前提下 ,

估计精度和收敛速度显著提高[5 ] . 平方根 U KF

算法以估计误差的平方根矩阵进行迭代计算 ,解

决了常规 U KF算法中由于计算误差和噪声信号

等因素引起误差协方差矩阵负定而导致的滤波结

果发散的问题 ,提高了滤波的精度和稳定性[ 6 ] .本

文采用平方根 U KF 滤波算法 ,设计了发动机部

件健康参数估计滤波器 ,根据测量残差序列的变

化 ,提出了改善滤波收敛速度与稳定性的方法 ,发

动机气路部件典型渐变故障和突变故障诊断仿真

结果验证了算法的有效性.

1　问题的提出

某型双轴涡扇发动机非线性数学模型为

hk+1 = hk +ωk

yk = H ( xk , hk , uk ) + vk

(1)

其中 ,控制量 u = [ wf , A 8 ]T ,为发动机主燃油量和

尾喷口面积 ; x为发动机状态向量 ,如进口气体温

度 ,压力等 ; h = [ηfan ,ηcpr ,ηhpt ,ηlpt , mfan , mhpt , mlpt ]T

为主要气路部件健康参数 ,包括效率系数η和流

量系数 m (下标 fan ,cp r , hpt ,lpt 依次表示风扇 ,

压气机 ,高、低压涡轮) ,其数值反映出部件健康状

况 ;输出 y = [ N l , N h , p13 , T13 , p22 , T22 , p3 , T3 ,

p41 , T41 , p7 , T7 ]T ,为高、低压转子转速 ,外涵道、

压气机、燃烧室、低压涡轮和加力燃烧室进口压力

和温度的传感器测量值 ;ωk , vk 为互不相关白噪

声信号 , E[ωωT ] = N , E[ v vT ] = R; H ( ·)为表示

发动机工作过程的非线性函数.发动机运行过程

中部件的老化 ,外物吸入损伤和局部温度过高等

因素都可能导致发动机气路部件性能的下降甚至

故障的发生 ,这种性能下降或者故障表现为健康

参数的缓慢或者突然变化.设计基于平方根 U KF

图 1　基于平方根 U KF的发动机气路部件故障

诊断系统

Fig. 1　Aeroengine gas path component

diagnostics system

的发动机故障诊断系统 (图 1) ,平方根 U KF滤波

器根据蜕化或故障发动机与发动机非线性模型的

输出残差 ,实时估计发动机部件健康参数 ,使非线

性模型输出跟踪故障发动机的输出 ,从而达到故

障诊断与评估的目的.

2　平方根 UKF滤波算法

在输入指令与进口条件确定的情况下 ,部件

健康参数是影响发动机输出的主要因素 ,因此 ,发

动机气路部件故障诊断问题可以转化为部件健康

参数的非线性辨识估计问题.设计健康参数平方

根 U KF滤波估计算法如下 :

(1) 健康参数 h0 与误差协方差平方根矩阵

Sh,0初始化

　　h0 = E[ h]

Sh,0 = chol{ E[ ( h - h0 ) ( h - h0 ) T ]}
(2)

　　(2) 时间更新 ,计算采样点

　　　ĥ
-
k = ĥk- 1

S-
h , k = Sh, k- 1 + chol{ N}

(3)

χk = { ĥ
-
k , ĥ

-
k + ( n +λ) S

-
h , k , ĥ

-
k -

( n +λ) S
-
h , k } (4)

γk = H[ xk ,χk , uk ] , ŷ
-
k = ∑

2 n

i = 0

W m
iγi , k (5)

　　(3) 测量更新

Sy , k = qr W c
1 ·(γ1∶2 n, k - ŷ-

k ) R (6)

Sy , k = chol u p date{ Sy , k ,

| W c
0 | ·[γ0 , k - ŷk ] ,′sgn ( W

c
0 )′} (7)

Phy , k = ∑
2 n

i = 0
W

c
i [χi , k - ĥ

-
k ][γi , k - ŷ

-
k ]T (8)

Kk = Phy , k ( ST
h, kS h, k ) - 1 (9)

ĥk = ĥ
-
k + Kk ( yk - ŷ

-
k ) (10)

U = KkS y , k (11)

Sh, k = chol u p d ate{ S
-
h , k ,U ,′- ′} (12)

其中 n为估计参数的维数 (本文中 n = 8) ;λ, W
m
i ,

W
c
i 分别为滤波尺度系数 ,均值 ,协方差矩阵的加权

因子 ,可参考一般 U KF 中方法进行计算. chol

(·) , qr( ·) , cholup date( ·)分别为矩阵 cholesky

分解 , qr分解以及 cholesky一阶更新算法[6 ] .

3　提高滤波收敛速度与稳定性的方法

　　N , R分别为系统噪声和测量噪声方差阵 ,其

数值的选择直接影响滤波器性能. R阵可参照传

感器特性计算得到 ,N阵一般只能根据经验确定 ,
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N阵增大 ,滤波器收敛速度快 ,但过大的 N 阵容

易导致滤波器发生振荡 ,估计精度下降.经反复试

验 ,在部件健康参数不变 ,滤波稳定收敛的情况

下 ,取 N = 4×10 - 4 ·In×n , R = 4 ×10 - 6 ·Im×m ( m

为输出变量的维数) ,平方根 U KF算法估计结果

较为理想.然而在发生部件故障情况下 ,如果仍使

用上述的 N , R矩阵进行计算 ,滤波器收敛速度十

分缓慢.本文根据滤波器不同工作阶段测量残差

的变化 ,适度增大或减小 N阵 ,仿真结果表明 ,此

方法提高了滤波器的收敛速度 ,同时保证了估计

结果的精度.

系统测量残差 ek = yk - ŷ
-
k ,可以看作是 yk

和 ŷ
-
k 的线性组合.容易得到 ,在滤波结果趋于稳

定时 , ek～N (0 ,σ2
k ) ,其中

σ2
k = ∑

2 n

i = 0
W

c
i [γi , k - ŷ

-
k ]·

[γi , k - ŷ
-
k ]T + R (13)

　　依据测量残差构造变量 rk = eT
k (σ2

k ) - 1 ek ,则

rk 服从自由度为 m 的χ2 分布 , rk～χ2 ( m) .因此

可以通过设定阈值ε,根据 rk 是否超出阈值ε对

当前时刻滤波器的工作状态进行划分.在滤波初

始阶段 ,适当增大 N阵加快收敛速度 ;滤波接近

稳定收敛时减小 N阵避免振荡.参考数理统计中

假设检验问题的解决方法 ,取显著水平α= 0110 ,

查χ2 分布表 ,设定阈值ε= 181549 ,按照如下规则

对 N阵进行调整

N =
θ·Nc , 　 rk ≥ε

Nc , rk <ε
(14)

式中 Nc = 4×10 - 4 ·In×n为无故障滤波稳定时的

系统噪声方差阵 ,调整因子θ可根据仿真结果确

定 ,本文中对多种故障情况下反复试验 ,取θ= 4 .

4　数字仿真与结果分析

以双轴涡扇发动机的部件级模型为对象 ,进

行了发动机气路部件渐变和突变故障诊断的仿

真.以非线性模型模拟发动机对象 ,并通过改变模

型中相应参数来模拟各种故障模式 ;发动机非线

性模型为按照其标称特性设计的实时数学模

型[ 7 ] ,所有输入输出参数均依据相似理论换算到

标准地面状态下 ,并进行无量纲归一化处理.

4 . 1　渐变性故障诊断仿真

发动机在运行过程中由于机械磨损等原因不

可避免发生部件性能蜕化 ,性能蜕化发生缓慢 ,但

其长期累积效应对于发动机影响不可忽略.对发

动机部件健康状况进行有效监控 ,作出其健康状

况当前状态以及发展趋势的有价值的判断结果 ,

是实现“视情维修”维护方法的关键.由于部件蜕

化等原因引起的渐变性故障变化缓慢 ,因此可以

认为在一次飞行过程中 ,部件的性能蜕化程度保

持不变.图 2为发动机风扇与压气机发生效率下

降 315 %和 3 % ,流量下降 3 %的故障诊断结果 ;

图 3为高、低压涡轮效率下降 3 % ,流量下降 3 %

的故障诊断结果.可见 ,对于渐变的部件故障 ,平

方根 U KF方法保证了较高的收敛速度和诊断精

度 ,能够为发动机故障预测、诊断提供有效信息.

图 2　风扇与压气机渐变故障诊断结果

Fig. 2　Fan and compressor gradual fault

diagnostics result

4 . 2　突发性故障诊断仿真

长期疲劳累计效应或者外物吸入造成发动机

风扇与压气机转子叶片断裂损伤是一种比较常见

的故障 ,此外 ,由于局部温度过高导致涡轮导向器

或转子叶片烧蚀变形的情况也偶有发生.这两者

都会导致相应部件性能短时间内发生较大的变

化 ,从而导致发动机整体性能的下降.本文针对以

上两种突发性故障进行了故障诊断的仿真 ,图 4

为风扇、压气机效率与流量突发下降 3 %的故障

诊断结果 ;图 5为高、低压涡轮部件效率和流量突
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图 3　高、低压涡轮渐变故障诊断结果

Fig. 3　High and low pressure turbine gradual fault diagnostics result

图 4　风扇与压气机突变故障诊断结果

Fig. 4　Fan and compressor abrupt fault diagnostics result

图 5　高、低压涡轮突变故障诊断结果

Fig. 5　High and low pressure turbine abrupt fault diagnostics result

然下降 3 %的故障诊断结果.仿真结果表明 ,对于

突发性故障 ,平方根 U KF 滤波器依然保证了较

高诊断精度.

5　结　论

U KF算法解决了线性卡尔曼滤波器设计依

赖对象线性模型 ,由于线性模型精度低导致滤波

结果不准确的问题. 平方根 U KF 算法对常规

U KF算法进行了进一步的改进 ,以估计误差的平

方根代替协方差矩阵进行迭代运算 ,在保证计算

精度的前提下 ,大大提高了滤波的稳定性.本文针

对航空发动机健康参数估计问题 ,设计了平方根

U KF算法 ,提出了改善滤波收敛速度与稳定性的

方法 ,通过对发动机健康参数的非线性估计 ,实现

发动机气路部件渐变故障和突变故障诊断.仿真

结果表明 ,该方法收敛快 ,稳定性强 ,精度高 ,是一

种有效的航空发动机渐变故障和突变故障的健康

参数估计方法.
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