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摘　　　要 : 单一的滑油光谱监控手段容易漏报航空发动机磨损故障.根据滑油光谱监控和自动磨粒检测

互补的特点 ,在某型航空发动机上实施滑油综合监控 ,应用 Dempster2Shafer (D2S)证据理论实现发动机磨损

故障的融合诊断 ,并开发出基于上述监控方法和信息融合诊断的滑油监控专家系统.通过对实际诊断案例进

行分析 ,结果表明 :提出的滑油综合监控和融合诊断方法可有效解决该型发动机轴承故障预报的难题.
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Abstract : Alt hough spect romet ric oil analysis ( SOA) is a widely applied technique for

wear condition monitoring of lubricating system , t his single monitoring technique is difficult

to accurately p redict some damages or failures in oil wet ted system including bearing fatigues

of aero2engine. In t his paper , two techniques including SOA and auto debris classifier were

applied to synt hetically monitor a certain aero2engine , t he Demp ster2Shafer (D2S) evidence

t heory was used to implement f usion diagnosis , and an engine oil monitoring expert system

was developed to carry out f usion diagnosis. Finally , some examples were analyzed ; t he re2
sult s indicate t hat synthesized monitoring and f usion diagnosis is an important approach to

increase t he reliability for forecasting failures of aero2engine.
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　　通过滑油监控 ,在航空发动机出现重大故障

之前诊断出部件早期失效及潜在故障 ,对于降低

故障损失及事故发生率具有重要意义.滑油监控

方法各有所长 ,但单一滑油监控技术的诊断准确

率有限 ,往往造成一些故障类型的漏报.滑油光谱

监控是目前最具代表性的滑油监控技术 ,能有效
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监测航空发动机绝大部分磨损类故障产生的各种

磨粒 ,但对于滑油中因轴承疲劳失效产生的较大

尺寸 (大于 10μm)剥落产物检测效率低下[122 ] .针

对发动机主轴轴承疲劳失效难以通过单一的滑油

光谱监控及时预报的问题 ,采用滑油光谱监控和

与之互补的大磨粒滑油监控技术 ,对发动机进行

滑油综合监控和融合诊断 ,是提高发动机滑油监

控故障诊断成功率的有效途径.

Demp ster2Shafer证据理论 (简称 D2S证据理

论)在故障诊断领域已经获得了成功的应用[327 ] .

证据理论具有较强的理论基础 ,既能处理随机性

所导致的不确定性 ,又能处理模糊性所导致的不

确定性 ,可以依靠证据的积累 ,不断地缩小假设

集 ,并且能将“不知道”和“不确定”区分开来 ,另外

证据理论还可以不需要先验概率和条件概率密

度.本文将 D2S证据理论引入航空发动机滑油综

合监控技术中 ,同时针对某型发动机开发出滑油

监控专家系统 ,实现磨损故障的融合诊断.最后 ,

应用实际案例对本文方法的有效性进行了分析.

1　滑油综合监控技术

　　与光谱分析互补的典型滑油大磨粒监控技术

主要包括 :铁谱分析 ,自动磨粒检测 , X荧光光谱

分析 ( EDXRF)和滑油滤 (或磁塞、金属屑信号器)

磨屑分析等 ,其中铁谱技术和自动磨粒检测技术

较为成熟.铁谱技术能直观地验证滑油较大铁磁

性磨粒的形貌和类型 ,但缺点是检测时间较长 ,检

测结果定量效果较差 ,检测效果依赖操作人员的

技能和经验.自动磨粒检测技术是一种智能化油

液监控技术 ,检测结果为通过自动识别的较大磨

粒类型、浓度、尺寸分布 ,以及颗粒污染度 ,但不能

识别颗粒的元素成分.由于自动磨粒检测技术兼

具铁谱分析和颗粒计数的主要优点 ,且自动化和

智能化程度高 ,因此通过综合比较认为 ,采用光谱

分析和自动磨粒检测技术对航空发动机实施滑油

综合监控 ,是弥补滑油监控单项技术局限性 ,有效

预报各种磨损类发动机故障的滑油监控最佳技术

组合.

2　滑油综合监控在某型发动机的应用

2 . 1　某型发动机滑油系统的磨损类故障特点

　　某型发动机润滑系统中的主要摩擦副集中在

主轴轴承、附件传动机匣、滑油附件 (回油泵)等部

位.摩擦副材料主要有钢、铜合金、铝镁合金等.该

型发动机主轴轴承失效的故障率较高 ,其中 5 号

支点轴承由于设计缺陷 ,润滑条件恶劣 ,易发生疲

劳失效 ,严重威胁飞行安全.对该型发动机通过滑

油光谱监控 ,已成功预报数十起磨损类故障 ,故障

部位集中在主轴轴承、附件传动机匣的小轴承以

及滑油泵等部位.根据该型发动机的故障规律和

实际故障统计 ,当滑油中产生大量大磨粒时 ,轴承

疲劳失效为最主要的失效模式.但由于以往采用

单一的滑油光谱监控手段 ,多起因主轴轴承疲劳

失效引起的涡轮轴抱轴或断轴事故没能及时预

报.主轴轴承疲劳失效预报难的问题一直是困扰

该型发动机安全使用的难点之一.

2 . 2　滑油综合监控

　　采用 MOA 型油液光谱分析仪和 Laser net

fines2C(L N F)自动磨粒检测仪分别对滑油样进

行光谱和磨粒监控.光谱分析可检测滑油中包括

Fe ,Cu等磨损元素的含量及变化趋势 ;L N F自动

磨粒检测仪综合应用激光成像技术和人工智能技

术表征磨屑颗粒 ,可将主体尺寸大于 20μm的全

部颗粒计算形状特性并将金属磨粒按磨损类型自

动识别 ,区分出切削 ( Cut ting) 磨粒、疲劳 ( Fa2
tigue)磨粒、严重滑动 (Severe sliding)磨粒等.

2 . 3　正常发动机滑油样分析

　　正常发动机滑油样中 ,光谱数据全部正常 ;

L N F检测结果中 ,大于 20μm的各种类型磨粒浓

度 ,如切削磨粒、严重滑动磨粒以及疲劳磨粒浓度

一般小于 10 个/ mL ,总磨粒浓度远低于 60 个/

mL .可见 ,当光谱分析和磨粒检测数据均较低时 ,

发动机滑油系统工作正常.

2 . 4　故障发动机滑油样分析

2. 4. 1　因轴承疲劳失效损坏的发动机

　　3台因主轴轴承疲劳失效损坏的发动机 ,如 :

1088 #发动机、3006 # 发动机和 3015 # 发动机 ,

从故障发生前几个飞行日起 ,滑油中各种磨粒浓

度较高 ,且呈明显增长趋势.故障发生前一个飞行

日的滑油样 ,磨粒总浓度均超过 100个/ mL .结果

详见表 1～表 3.上述故障发生前 ,光谱分析数据

正常.可见 ,对于因轴承疲劳失效引起的发动机故

障 ,通过自动磨粒检测可有效预报 ,而通过光谱监

控较难成功预报.
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表 1　1088 #发动机滑油检测结果

Table 1　Monitoring data of oil samples from engine 1088 #

发动机工作

时间/ h

自动磨粒检测数据 光谱数据

切屑磨粒/

(个/ mL)

严重滑动磨粒/

(个/ mL)

疲劳磨粒/

(个/ mL)

总磨粒/

(个/ mL)

Fe/

10 - 6

Cu/

10 - 6

73 0 7 10 17 0. 8 0. 6

79 0 4 4 8 0. 8 0. 2

82 0 0 6 6 1. 2 0. 3

88 17 16 34 67 1. 8 0. 5

90 29 28 31 88 1. 7 0. 4

96 31 30 39 100 2. 1 0. 3

98 27 26 53 106 2. 5 0. 3

表 2　3006 #发动机滑油检测

Table 2　Monitoring data of oil samples from engine 3006 #

发动机工作

时间/ h

自动磨粒检测数据 光谱数据

切屑磨粒/

(个/ mL)

严重滑动磨粒/

(个/ mL)

疲劳磨粒/

(个/ mL)

总磨粒/

(个/ mL)

Fe/

10 - 6

Cu/

10 - 6

223 23 38 53 114 3. 6 1. 9

233 33 46 126 205 4. 3 1. 9

表 3　3015 #发动机滑油检测结果

Table 3　Monitoring data of oil samples from engine 3015 #

发动机工作

时间/ h

自动磨粒检测数据 光谱数据

切屑磨粒/

(个/ mL)

严重滑动磨粒/

(个/ mL)

疲劳磨粒/

(个/ mL)

总磨粒/

(个/ mL)

Fe/

10 - 6

Cu/

10 - 6

370 21 39 54 114 1. 2 0. 6

377 44 48 76 148 2. 9 0. 6

379 35 42 78 155 3. 7 0. 6

2. 4. 2 光谱监控成功预报的故障发动机

滑油光谱监控成功预报的 8台磨损类故障发

动机滑油样 ,通过 LN F检测 ,大于 20μm的各种

类型磨粒浓度较高 ,总磨粒浓度一般超过 60个/

mL ,结果详见表 4.分析结果可见 ,对于轴承疲劳

失效以外的其它磨损类故障 ,自动磨粒检测和光

谱分析均能有效预报.
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表 4　光谱监控成功预报的 8台故障发动机滑油监测结果

Table 4　Monitoring data of oil samples from 8 engines with potential malfunction

发动机

编号

自动磨粒检测数据 光谱数据

切屑磨粒/

(个/ mL)

严重滑动磨粒/

(个/ mL)

疲劳磨粒/

(个/ mL)

总磨粒/

(个/ mL)

Fe/

10 - 6

Cu/

10 - 6

3017 # 33 48 52 133 6. 4 1. 2

2032 # 29 39 49 117 1. 8 6. 1

3116 # 9 39 37 85 6. 2 0. 8

3021 # 11 45 74 130 7. 1 5. 0

2276 # 23 41 29 93 3. 1 5. 6

1098 # 17 19 29 65 13. 2 0. 8

3062 # 52 75 196 323 16. 8 3. 1

3104 # 11 35 23 69 8. 0 0. 9

注 :该型发动机铁浓度警告值 6. 0×10 - 6 ,浓度异常值 8. 0×10 - 6 ;铜浓度警告值 4. 0×0 - 6 ,浓度异常值 6. 0×10 - 6 .

　　上述滑油样的分析结果表明 ,通过采用光谱

和自动磨粒检测两种手段进行滑油综合监控 ,可

有效监控某型发动机滑油系统中 ,包括轴承疲劳

失效在内的各种类型磨损故障.

3　基于滑油综合监控的故障融合
诊断算法

　　本文设定滑油综合监控数据包括光谱数据和

自动磨粒检测数据 ,其中光谱数据包括 : Fe 元素

浓度和 Cu元素浓度 ;自动磨粒数据包括 :切削磨

粒浓度、严重滑动磨粒浓度、疲劳磨粒浓度、总磨

粒浓度.本文设定诊断故障模式为“轴承疲劳失

效”进行计算.针对其它设定的故障模式 (如滑油

泵磨损等)的算法可以此类推.

根据规则推理的诊断方式 ,由滑油综合监控

数据 ,可以建立如下诊断规则.即

R1 : IF“切削磨粒浓度异常”( C FE1 ) t hen“轴

承疲劳失效”( C FR1 ) [ C F1 ]

R2 : IF“严重滑动磨粒浓度异常”( C FE2 ) t hen

“轴承疲劳失效”( C FR2 ) [ C F2 ]

R3 : IF“疲劳磨粒浓度异常”( C FE3 ) t hen“轴

承疲劳失效”( C FR3 ) [ C F3 ]

R4 : IF“总磨粒浓度异常”( C FE4 ) t hen“轴承

疲劳失效”( C FR4 ) [ C F4 ]

R5 : IF“Fe 元素浓度异常”( C FE5 ) t hen“轴

承疲劳失效”( C FR5 ) [ C F5 ]

R6 : IF“Cu 元素浓度异常”( C FE6 ) t hen“轴

承疲劳失效”( C FR6 ) [ C F6 ]

其中 C FEi ( i = 1 ,2 , ⋯,6)为监控数据为异常

时的可信度 ,即为证据 i的可信度 ; C FRi ( i = 1 ,2 ,

⋯,6)为每条规则的可信度.本文认为 ,如果存在

监控数据异常的情况下一定可以推出“轴承疲劳

失效”这一结论 ,则可设定 C FRi = 1 ( i = 1 ,2 , ⋯,

6) .事实上 ,每个监控数据不能直接推出“轴承疲

劳失效”结论 ,因此 , C FRi应根据实际情况取 0到

1之间不同的任意值. C Fi ( i = 1 ,2 , ⋯,6)为每条

规则的综合可信度.即

CF i = CFEi ×CFRi ,

( i = 1 ,2 , ⋯,6) (1)

为计算油样检测数据异常 (即各条证据)的可

信度 ,本文引入模糊集合概念 ,设滑油综合监控数

据异常为一模糊子集 A i ( i = 1 ,2 , ⋯,6) ,通过确

定隶属度函数 ,可以得到实际检测数据对 A i 的隶

属度μA i
( x i ) , ( i = 1 ,2 , ⋯6) ,此时 ,可以用隶属

度μA i
( x i ) , ( i = 1 ,2 , ⋯6) 来作为证据的可信

度 ,即

CFEi =μA i
( x i ) , 　 ( i = 1 ,2 , ⋯,6) (2)

根据实际情况 ,对于磨粒数据 ,通常设定一个
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异常界限值 L W ,可以确定其隶属度函数如式 (3) ,

其隶属度曲线如图 1所示.

μA i
( x i ) =

x i

L W
, 　　　(1 < x i < L W )

1 , 　　　　　　( x i > L W )

( i = 1 ,2 ,3 ,4) (3)

图 1　磨粒数据隶属度函数

Fig. 1　Function of subjection degree for wear

debris monitoring

根据实际情况 ,对于光谱数据 ,通常设定两个

界限值 ,即警告值 L S1和异常值 L S2 ,因此可以确

定其隶属度函数如式 (4) ,其隶属度曲线如图 2

所示.

μA i
( x i ) =

x i

L S1
, 　　　　　　　　　(0 < x i < L S1 )

0 . 5 × x i - L S1

L S2 - L S1
+ 0 . 5 , ( L S1 < x i < L S2 )

1 , 　　　　　　　　　　　　( x i > L S2 )

( i = 5 ,6) (4)

图 2　光谱数据隶属度函数

Fig. 2　Function of subjection degree for

SOA monitoring

D2S证据理论[6 ]是目前决策层融合中最常用

的一种方法.它建立了广义 Bayes理论 ,根据人的

推理模式 ,采用概率区间或不确定区间来决定多

证据下假设的似然函数.对于两重假设问题.设每

个陈述对假设 A 的支持程度分别为 m1 ( A) ,

m2 ( A) , ⋯, mn ( A) ,以及 m1 (θ) , m2 (θ) , ⋯, mn (θ) ,

且有

m1 (θ) = 1 - m1 ( A)

m2 (θ) = 1 - m2 ( A)

…

mn (θ) = 1 - mn ( A)

(5)

由数学归纳法可以证明得到

mn ( A) = 1 - 7
n

i = 1

m i (θ) (6)

在本文 ,对于两重假设问题 ,则集合 A 为“轴

承疲劳失效”,集合θ为 A 的补集.因此 ,可以根

据规则综合可信度来确定每个证据 (陈述) ,即每

个油样检测数据对集合 A (轴承疲劳失效)的支持

程度 ,然后运用 D2S证据理论实现对各种证据支

持程度的融合 ,得到融合诊断结果.

4　故障融合诊断

4 . 1　诊断流程

　　根据某型航空发动机的故障特点 ,开发了发

动机滑油监控专家系统 EOM ES1. 0 ( Engine oil

monitoring expert system 1. 0) .该系统是诊断型

专家系统 ,运用了基于知识规则的专家系统开发

策略[8 ] ,由知识库、数据库、推理机、解释系统和知

识获取系统等组成.在故障诊断过程中融合了光

谱分析和自动磨粒检测等多种监控信息 ,实施基

于多源信息的融合诊断.用户通过过程的需要 ,将

知识库的征兆信息传送给推理机 ,推理机根据诊

断过程的需要 ,对知识库中的各条知识及全局数

据库中的各项事实进行搜索或继续向用户索要征

兆信息 ,诊断结果通过人机接口返回给用户 ,并根

据诊断结论给出发动机维护的建议措施.

诊断过程中 ,专家系统首先将光谱数据和磨

粒数据信息分别进行单项诊断 ,提取出信息的征

兆集 ,再结合不同监控方法的监控阈值 ,得到各监

控数据对故障支持的可信度 ,最后利用 D2S证据

理论进行决策层的信息融合 ,对发动机状态最终

融合评判 ,提出维修建议.基于滑油光谱和自动磨

粒检测的发动机滑油综合监控的融合诊断过程如

图 3所示.
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图 3　发动机滑油监控信息融合诊断过程

Fig. 3　Sketch map of fusion diagnosis for engine

oil monitoring

4 . 2　诊断实例

　　因主轴轴承疲劳失效的某故障发动机 ,光谱

监控数据中 Fe含量浓度值达到 6. 7 ×10 - 6 ,超过

警告值 ,其它元素征兆正常 ;自动磨粒检测数据

中 ,疲劳磨粒浓度达到 38 个/ mL ,总磨粒浓度达

到 81个/ mL ,均超过异常值 ,其它征兆正常.

运用本文证据可信度的计算方法 ,由式 (3)可

以得到磨粒检测数据对轴承疲劳失效故障的支持

程度、由式 (4)可以计算出光谱检测元素对轴承疲

劳失效故障的支持程度 ,由式 (6)采用 D2S证据

理论融合各证据信度.相关计算结果如表 5所示.

在表 5中 ,根据各种检测方法对于诊断轴承疲劳

失效故障的有效性不同 ,选取了不同规则的可信

度数值 CFR ,其中考虑到自动磨粒数据对于检测

表 5　待诊断油样的融合诊断结果

Table 5　Fusion diagnosis results of oil sample

证　据 C FE C FR C F

融合诊断结果

(针对“轴承疲劳

失效”的可信度)

Fe浓度 0. 68 0. 50 0. 34

Cu浓度 0. 18 0. 50 0. 09

切削磨粒

浓度
0. 77 0. 30 0. 23

严重滑动

磨粒浓度
0. 67 0. 30 0. 20

0. 93

疲劳磨粒

浓度
1. 00 0. 50 0. 50

总磨粒浓度 1. 00 0. 60 0. 60

注 : C FE 为滑油监控数据为异常的可信度 ; C FR 为规则的

可信度 ; C F为规则的综合可信度.

轴承疲劳失效故障更有效 ,所以设置得最高 ,而总

磨粒数的可信度较各类单项磨粒浓度要高 ,光谱

数据次之.

从表 5的诊断结果可以看出 ,D2S证据理论

融合诊断有效地融合了各种证据对故障的支持程

度 ,融合后的故障置信度均比融合前要高 ,最终计

算出发动机“轴承疲劳失效”的可信度达到 0. 93.

该发动机经返厂分解检查 ,发现其中一个主轴轴

承的滚棒和内外钢套存在疲劳剥落.因此 ,诊断结

论反映了本文方法的有效性.另外 ,在实际应用

中 ,需要根据实际情况对各检测数据异常下对故

障发生的规则可信度 C FR 进行设置以获取更为

可信的诊断结论 ,同时 ,各检测数据异常的证据可

信度也可通过修改模糊隶属度函数来得到更恰当

的诊断结论.

目前 ,基于滑油综合监控的故障融合诊断专

家系统已在某型发动机上推广应用 ,成功预报了

多起发动机轴承失效故障 ,为该型发动机的安全

使用提供了可靠保障.

5　结　论

　　1) 提出了基于滑油光谱分析和自动磨粒检

测的综合监控技术 ,比较分析了磨粒诊断和光谱

诊断对轴承疲劳失效故障诊断的有效性 ,表明了

融合诊断能够有效解决某型发动机轴承故障预报

的难题.

2) 提出了一种 D2S证据理论融合诊断的支

持信度的计算方法 ,通过实际案例进行了验证 ,表

明了方法的有效性 ,同时开发出具有较强实用性

的发动机滑油监控专家系统 ,对某型发动机实现

了滑油综合监控和融合诊断.
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