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结合统计的模型辨识在发动机故障诊断中应用
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摘　　　要 : 以一个双轴分排涡扇发动机为例 ,研究了数理统计和模型辨识组合方法诊断发动机双故障的

可行性和效果.模型辨识法基于发动机性能仿真模型 ,在辨识的过程中利用了发动机平衡技术 ,考虑了模型

的非线性.运用数理统计方法对辨识法得到的结果进行再处理 ,弥补了单纯以拟合程度为标准进行故障隔离

的不足 ,定义和选择合适的故障指标 ,可以在多重故障模型下得到良好的故障隔离效果.
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engine fault diagnosis
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Abstract : A combined met hod of pat tern recognition and statistics was examined to di2
agnose t he double fault s of a double2shaf t dividually2exhausting turbofan engine. The pat tern

recognition is based on t he engine performance simulation model . Balance technique of engine

was used during recognition process and the non2linear characteristic was considered. The re2
sult got by pat tern recognition was t reated statistically , compensating t he deficiency in fault

isolation decided p urely by comparability. The right fault index is defined and calculated ,

p roving t hat it is effective for double fault s isolation.
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　　在需要发动机的高安全性和维修管理性的今

天 ,发动机故障诊断系统在故障检测和隔离方面

的作用越来越重要.发动机故障诊断理论和方法

研究目前已比较丰富.从早期的线性气路性能分

析诊断方法 ,到后来的非线性气路性能分析诊断

和神经网络诊断 ,直到上世纪末期的遗传算法和

专家系统 ,以及近些年来它们改进和派生出的其

他诊断方法 ,比如概率非线性诊断、各种各样的神

经网络诊断、模糊专家系统诊断等 ,还有一些其他

领域的故障诊断方法在发动机诊断领域的应用比

如故障树诊断法等等[1 ] .

本文在已有模型辨识法的基础上[ 2 ] ,使用数

理统计方法进行了改进 ,通过建立故障参数的概

率密度函数和计算故障指标 ,对发动机双重故障

进行隔离.本文以双轴分排涡扇发动机为例 ,分析

了这种组合诊断法 ,案例的数据由发动机性能仿

真模型模拟产生.结果表明 ,通过对多个诊断结果

的统计学处理 ,可以得到隔离双重故障的良好

效果.

1　基于气路诊断的模型辨识法[3 ]

根据发动机的结构和设计参数 ,可以建立基

于部件特性的发动机性能仿真模型.利用发动机

性能仿真模型 ,把可能发生故障的部件性能参数
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如部件效率、流通能力等作为故障参数 ,而把另一

些发动机试车中可测量的参数如转子转速、燃油

流量、沿发动机气路各截面的总温、总压等作为测

量参数.

辨识的过程就是调整故障参数 ,使由发动机

模型得到的测量参数计算值与测量值之差最小.

通过比较此时的部件性能参数与基线性能或其设

计值的差别 ,可以判断发动机的健康状况.如果存

在故障 ,则可隔离故障部件.

模型辨识法的数学基础可以归为非线性最小

二乘问题在数据拟合中的应用.它的基本步骤如

图 1所示.

图 1　模型辨识法诊断基本步骤

Fig. 1　Basal process of the pattern recognition

2　数理统计对故障诊断的改进

如上所述 ,模型辨识法是非线性最小二乘法

在数据拟合中的应用 ,即使用最小二乘法优化目

标函数 ,反复迭代故障参数 ,使由此性能参数计算

的测量参数尽可能接近经过标准化和有效性修正

的测量参数.但是在有些单故障和多故障情况下 ,

不同故障模式引起的测量参数变化十分相似 ,所

以单纯的以拟合程度为标准进行故障隔离有些时

候是不可行的.本文提出了一种改进方法 ,即使用

数理统计对由模型辨识法得到的诊断结果进行处

理 ,使用故障偏差及对应的概率密度函数计算故

障指标 ,比较不同性能参数对应的故障指标进行

故障隔离[4 ] .这种由计算必需的统计参数而进行

概率密度函数估计的方法比直接进行简单的统计

参数计算要精确很多.这种改进方法的计算流程

如图 2所示.

2 . 1　概率密度函数计算

假设发动机一次试车 ,得到 M组对应不同工

作条件下的测量数据 ,那么使用上述的模型辨识

法 ,通过对目标函数最小化可以得到对应的 M 组

故障参数.对于故障参数 f 和同工作条件下的对

应无故障参数 f 0 ,可以得到故障参数的某种百分

比偏差 ,具体如下 :

Δf = ( f - f 0 ) / f 0 ×100 % (1)

当发送机故障种类和故障程度不变时 ,这个

故障偏差受发动机工作条件变化影响很小.

图 2　改进的诊断方法计算流程示意图

Fig. 2　Flow chart of improved diagnostic

在某一个工作点获得故障参数 ,通过建立的

发动机数学模型可以得到对应的故障偏差Δf .对

于每一种故障参数 ,由 M组故障参数得到对应的

M 个故障偏差 ,估算故障偏差Δf 的概率密度函

数 ,并使用合适的故障隔离标准 ,以准确的隔离部

件故障.

在数理统计中 ,可以认为对于同一种类故障 ,

一系列的 M个故障参数为连续分布的随机变量 ,

其概率密度可以认为近似等于正态分布的叠加.

则Δf 的概率密度函数可以用如下公式表示 :

PD F (Δf ) =

1
N ∑

N

j = 1

1
σ 2π

exp -
(Δf - Δf j )

2

2σ2
(2)

式中的标准偏差σ可以使用样本标准偏差 s 进行

计算 ,如下所示 :

σ2 = s2 = ∑
N

j = 1

Δf j 2 ( N - 1) (3)

将式 (3)代入 (2)式 ,即可得到同一类型故障

对应的 M个故障参数Δf 的估算概率密度函数

PD F (Δf ) .

2 . 2　故障隔离指标计算

部件故障会导致由测量参数计算的故障参数

偏离无故障时的标准值.显然我们希望故障部件

对应的故障参数及其概率密度函数与其他无故障

部件对应的参数有显著的区别 ,以达到故障隔离

的目的.为此引进故障指标 I N D ,由最大故障偏
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差Δf max的概率密度函数值和其绝对值乘积计算 ,

图 3　故障偏差概率密度函数的生成

Fig. 3　Combination of fault probability dist ribution function

具体如下 :

I N D j = PD F(Δf jmax ) Δf jmax (4)

式中 j代表同一类型故障.

由于故障偏差的概率密度函数是多个方差

相同、数学期望不同的正态分布的叠加 ,所以

它的图形是一个具有多峰值的类似正态分布

(如图 3) .

故障部件对应的故障偏差Δf 比较大 ,则其

方差σ也比较大 ,则其对应的概率密度函数值比

较小.另外 ,在实际发动机试车试验中 ,故障以部

件性能衰退为多 ,即使部件性能增强 ,其幅度也很

小.即 ,故障参数 f 要么小于同工作条件下的对

应无故障参数 f 0 ,要么大于不多.所以Δf max只是

算术最大值 ,其绝对值小.综上 ,本文认为故障指

标值低的为故障部件.

3　应用分析

利用上述对模型辨识法的改进 ,以一个双轴

分排涡扇发动机为例 ,进行用数理统计隔离发动

机故障的可行性分析.

测量参数设为发动机地面台架试车所取 ,共

12个 ,依次是 :推力 ,燃油流量 ,总空气流量 ,低压

转子转速 ,风扇出口总压、高压压气机出口总压、

风扇出口总温、高压压气机出口总温、高压涡轮出

口总温总压 ,低压涡轮出口总温总压.待诊断的故

障有 10 个 ,即 10个故障参数 ,依次是 :风扇效率

η
fan和流通能力 W fan、高压压气机效率ηhpc和流通

能力 W hpc、高压涡轮效率ηhpt和流通能力 W hpt、低

压涡轮效率ηlpt和流通能力 W lpt、外涵道总压恢复

系数 Sduc和燃烧室效率ηbur .

以下诊断使用的故障案例是由发动机性能仿

真模型模拟产生.在单状态和双状态模型辨识法

诊断情况下 ,一般发动机单故障诊断准确率比价

高.本文只对使用模型辨识法诊断准确率较低的

发动机双故障模式进行分析.

3 . 1　应用模式识别进行诊断

表 1给出了只应用模型辨识法诊断部分双故

障的计算结果.其中 ,故障 - 3 %表示故障参数比

基线值相对降低了 3 % (效率故障表示绝对值减

小 0. 03) .

从表 1可以看出 ,只使用模型辨识法对发动

机双故障诊断效果不很理想.诊断结果中干扰信

息很多 ,无法准确隔离故障部件.主要原因是当发

动机结构和故障模式变复杂以后 ,有这样的现象

存在 :不同故障模式引起的测量参数变化会十分

相似 ,这已经由数值试验证明.所以单纯的以拟合

程度为标准进行故障隔离有时是不可行的.

3 . 2　应用数理统计进行隔离

表 2给出了使用数理统计方法对已得诊断结

果进行再处理之后计算结果.这里使用了多组高

压转子转速不同的由模型辨识法计算的诊断结

果 ,对于每一类型的故障参数建立对应的概率密

度函数 ,计算其故障指标 ,将 I N D的计算结果列

于表 2.

由表 2可以看出 ,根据前面所述“最小故障指

标对应故障部件”的准则 ,除了涉及到低压涡轮的

两个故障以外 ,其余都可以很好的隔离故障.
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表 1　模型辨识法对双故障的诊断结果

Table 1　Result of double faults diagnosis with pattern recognition

故障

( - 3 %)

诊断结果

η
fan W fan η

hpc W hpc η
hpt W hpt η

lpt W lpt Sduc η
bur

η
fan ,W fan - 2194 - 2160 - 0111 0192 - 1153 0181 3169 2187 - 0108 0188

ηfan ,ηhpc - 2177 - 0101 - 2113 - 0104 - 1177 - 0107 4117 2148 0103 - 0121

η
fan , W hpc - 2180 - 0157 - 0106 - 2137 - 1175 - 0111 3182 2161 - 0101 - 0115

η
fan ,ηhpt - 3104 0102 0118 0136 - 3130 0136 2153 1195 - 0101 0121

η
fan , W hpt - 3100 0104 - 0104 0115 - 0157 - 2151 2114 1124 - 0101 0136

ηfan ,ηlpt - 3122 0108 - 0117 0168 - 0193 0175 - 1150 2112 0103 0158

η
fan , W lpt - 3135 - 0102 0108 0128 - 1152 0124 3171 - 0118 - 0101 0127

ηfan Sduc - 2141 0110 0120 - 0154 - 1101 - 0167 2172 1110 - 1176 - 0133

η
fan ,ηbur - 3156 - 0104 - 0103 - 0114 - 1129 0116 3176 2191 0105 - 3136

η
hpt ,W hpt - 0171 - 0106 - 0134 0140 - 2171 - 1145 1177 1140 - 0103 0173

η
hpc ,ηbur - 0156 - 0103 - 2109 0135 - 0180 0142 2132 1163 0100 - 1161

η
hpc ,ηhpt - 2118 - 0173 - 3159 0112 - 6137 0184 11190 7158 - 0104 0159

表 2　使用数理统计进行再处理之后故障指标 IND的计算结果

Table 2　Result of fault index IND with statistics

故障

( - 3 %)

诊断结果

η
fan W fan η

hpc W hpc η
hpt

ηfan ,W fan 314×10 - 5 717×10 - 5 291107 1 11180 5 610×10 - 4

η
fan ,ηhpc 814×10 - 4 41325 9 111×10 - 3 11297 8 113×10 - 2

η
fan ,W hpc 616×10 - 4 01472 6 01305 5 116×10 - 3 116×10 - 2

ηfan ,ηhpt 511×10 - 5 61008 5 31514 11870 7 111×10 - 4

η
fan , W hpt 617×10 - 5 01408 2 219×10 - 2 01580 9 715×10 - 2

η
fan ,ηlpt 513×10 - 5 11467 5 81030 9 01706 0 315×10 - 4

ηfan , W lpt 912×10 - 4 1751345 3　 451026 1 51213 9 110×10 - 2

η
fan , Sduc 214×10 - 5 81888 0 81911 8 11961 8 116×10 - 2

η
fan ,ηbur 815×10 - 7 71135 6 141431 4 171825 7 115×10 - 2

ηhpt ,W hpt 213×10 - 2 31665 9 01318 9 41425 8 210×10 - 4

η
hpc ,ηbur 612×10 - 2 01954 7 111×10 - 4 31325 0 112×10 - 2

η
hpc ,ηhpt 112×10 - 2 614×10 - 2 619×10 - 4 315×10 - 2 410×10 - 4

故障

( - 3 %)

诊断结果

W hpt η
lpt W lpt Sduc η

bur

η
fan ,W fan 11242 9 319×10 - 3 213×10 - 2 1261085 1 11176 9

η
fan ,ηhpc 018330 419×10 - 3 118×10 - 2 591139 9 01700 0

ηfan ,W hpc 310×10 - 2 318×10 - 3 116×10 - 2 41666 410×10 - 2

η
fan ,ηhpt 61722 2 411×10 - 3 315×10 - 2 9121314 7 121419 6

η
fan ,W hpt 414×10 - 4 311×10 - 2 218×10 - 2 371411 5 01503 6

ηfan ,ηlpt 01473 5 317×10 - 2 217×10 - 2 971430 3 11209 7

η
fan ,W lpt 41748 9 717×10 - 3 914×10 - 3 2101677 3 51567 5

η
fan , Sduc 11394 1 118×10 - 3 716×10 - 3 219×10 - 5 11697 7

ηfan ,ηbur 91358 1 316×10 - 3 112×10 - 2 1481551 213×10 - 6

η
hpt ,W hpt 116×10 - 3 617×10 - 3 311×10 - 2 2181347 9 21494 1

η
hpc ,ηbur 11804 6 810×10 - 3 214×10 - 2 4601833 7 415×10 - 4

ηhpc ,ηhpt 219×10 - 2 113×10 - 3 312×10 - 3 21440 5 612×10 - 2
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表 3　去掉非故障参数以后故障指标 IND的计算结果

Table 3　Result of fault index IND without non fault parameter

故障

( - 3 %)

诊断结果

η
fan W fan η

hpc W hpc η
hpt

η
fan ,ηlpt 7147×10 - 5 81513 827 ——— 61081 024 8181×10 - 3

ηfan , W lpt 7100×10 - 5 ——— 21798 981 761012 28 3125×10 - 2

故障

( - 3 %)

诊断结果

W hpt η
lpt W lpt Sduc η

bur

η
fan ,ηlpt 81368 156 3169×10 - 3 1104×10 - 2 ——— 11524 087

η
fan , W lpt 12. 082 74 9. 45×10 - 2 1. 49×10 - 2 ——— 01776 457

　　低压涡轮相关的故障隔离效果不好 ,其原因

本文暂不做讨论.由于未知故障参数的减少会使

故障参数估算减少很多不确定性 ,所以根据故障

指标特征 ,对此问题可以如下解决 :认为故障指标

明显偏大的对应部件是非故障部件 ,在利用模型

辨识方法诊断结果的基础上 ,再利用数理统计方

法进行诊断时 ,把这些故障参数移走 ,以通过减少

待诊断故障参数数目来增加诊断准确性.

对涉及低压涡轮的两个故障 ,分别去掉故障

指标最大的两个故障参数 ,然后重新计算 ,计算结

果如表 3所示.可见 ,此时隔离故障效果良好.

4　结论与讨论

本文使用数理统计方法对模型辨识法进行了

改进.通过对发动机性能模型模拟的故障案例进

行测试 ,测试结果表明 ,这种通过对多个一次诊断

结果的统计学处理 ,包括建立概率密度函数和计

算故障指标 ,在双重故障隔离问题上取得了很大

进步.这种通过计算得到建立概率密度函数所必

需统计参数的方法比对故障参数直接进行简单的

统计计算要好很多.所以相对机载故障诊断系统

来说 ,这种方法更适用于台架试车诊断系统.

另外 ,从表 1和表 2还可以看出 ,相对于单纯

的模型辨识法 ,数理统计法可以更加明显的隔离

非故障部件 ,这对于台架试车诊断是很有用的.本

文使用的故障案例 ,测量参数多余故障参数 ,但是

台架试车时 ,经常有测量参数少于故障参数的时

候 ,这对诊断很不利 ,会引起诊断算法出现无解方

程组而导致诊断准确率大大下降.这时可以考虑

反复使用模型辨识和数理统计组合法 ,认为最大

故障指标对应的是无故障部件 ,每次都把最大故

障指标对应的故障参数去掉 ,直到故障参数等于

或少于测量参数为止.从而扩大诊断系统的使用

范围 ,提高诊断准确性.从诊断结果看 ,高压涡轮

的故障指标虽高于低压涡轮 ,但与低压涡轮仍处

于同一量级 ,因此模型对低压涡轮故障的诊断精

度还有待进一步提高.
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