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发动机故障诊断主因子模型的测量参数选择
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摘　　　要 : 研究了航空发动机气路故障诊断的测量参数选择的问题.基于发动机故障诊断的主因子模型 ,

结合预测平方残差和 (p rediction error sum of squares ,简称 PRESS)准则 ,建立了一种选择风扇流量、风扇出

口压力、压气机出口压力、压气机出口温度、涡轮后温度和燃油流量这 6个测量参数进行单轴涡扇发动机故障

诊断的方法 .大量的实例表明 ,合理运用该方法选择测量参数的种类和数量 ,既能取得比较满意的诊断效果 ,

又能利用发动机控制系统已有的测量参数 ,降低诊断成本 ,具有一定的工程应用价值.
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Abstract : The selection of measurement parameters of engine air pat h fault diagnosis

was researched in t his paper based on t he primary factor model and prediction error sum of

squares ( PRESS) principle. Through plenty of comp uting result s , a met hod was established

for fault diagnosis of one spool t urbofan engine by selecting six measurement parameters ,

namely , corrected mass flow of fan , outlet total p ressure of fan , outlet total temperature of

compressor , outlet total p ressure of comp ressor , outlet total temperat ure of low2pressure

t urbine and f uel mass low. This can also obtain satisfactory diagnosis result s while t he re2
sult s can also be applied to other forms of aero engines. It is indicated t hat t he reasonable

type and quantity selection of measurement parameters not only guarantees t he diagnosis ,

but also cut s down t he cost . The met hod is of some engineering value.

Key words : fault diagnosis ; p rimary factor model ; conjugate gradient met hod ;

PRESS (prediction error sum of squares) p rinciple

　　航空发动机的故障诊断是保证发动机安全工

作、延长发动机使用寿命的一项重要的技术措施 ,

近年来愈来愈受到人们的重视.航空发动机故障

诊断方程的建立和求解是实现故障诊断的基础.

故障诊断方程的建立是基于发动机测量参数和症

兆变量的小偏差.故障方程的求解 ,需要合理有效

的测量参数 ,即故障诊断依据的信息来自于发动

机的测量参数 ;不言而喻 ,测量参数的选择对发动

机故障诊断有着重大的影响.由于受到传感器数

量及安装条件等因素的限制 ,只能选取有限个测

量参数作为诊断依据[ 122 ] .

为选择合理有效的测量参数 ,降低诊断成本 ,

本文利用航空发动机故障诊断的主因子模型和

PRESS(prediction error sum of squares)准则 ,对
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发动机故障诊断测量参数的选择进行了全面系统

的研究 ,并利用大量算列验证了所选取的测量参

数的种类和数量的有效性 ,具有一定的工程实际

应用价值.

1　发动机故障诊断的主因子模型

发动机故障诊断方程是以故障因子为自变

量 ,以测量参数偏差为响应 ,其矩阵形式为[122 ]

δy = Aδx + e (1)

式中δy为 m×1测量参数偏差向量 ;δx为 n×1状

态量偏差向量 ;e为 m×1随机误差向量 ;A为 m×

n影响系数矩阵.已知δy和 A ,可以由式 (1)求出δx

中的非零值元素δx j ( j = 1～ n) ,其中状态量 x j 代

表故障的类型 ,δx j 代表故障的严重程度.对故障方

程的求解主要存在以下两个问题[122 ] :

1) 测量量的个数小于故障因子个数 ;

2) 故障方程存在着严重的多重共线性.

发动机故障诊断的主因子模型是针对上述的

两个问题提出的 ,主因子模型的基本内容就是对

所有可能的或具有代表性的故障因子组合 (主因

子组合)建立主因子方程.本文利用共轭斜量法对

主因子方程进行求解 ,对求解结果通过合理性 (偏

差方向性准则、小偏差准则、定偏差准则、部件间

偏差分配合理性准则)分析 ,直至求出发动机的真

实故障.

故障因子的选取要根据发动机的结构、使用

情况而定.发动机故障主要发生在风扇、压气机、

燃烧室、涡轮、混合器等部件上 ,因此本文研究的

单轴涡扇混合排气发动机选取的故障因子如下 :

风扇换算流量 W afc ,风扇效率 Etaf ,压气机换算流

量 W acc ,压气机效率 Etac ,主燃烧室总压损失系数

Dpcom ,主燃烧室燃烧效率 Etab ,涡轮流通能力

Tflca ,涡轮效率 Etatp ,内涵进口面积 A 55 ,外涵出口

面积 A 25 ,喉部面积 A 81 测量参数初选为 :风扇换

算流量 W afc ,风扇出口总温 T22 ,风扇出口总压

p22 ,压气机出口总压 p3 ,涡轮出口总温 p55 ,发动

机台架推力 Fn ,燃油流量 W fb .

测量参数、故障因子选定后 ,即可根据发动

机性能计算模型求解特定飞行状态下的故障诊

断矩阵 [ 324 ] .为了合理选择测量参数 ,利用小偏

差原理列出了某型单轴涡扇发动机所有可能的

可测量参数 W afc , T22 , p22 , T3 , p3 , T55 , p55 , T6 ,

p6 , Fn ,W fb在地面对 11 个故障因子的小偏差系

数表 (表 1) .

算例 1 :某故障样本的测量参数百分偏差

δyT = ( - 0175 , 0157 , 1116 , 2110 , 4198 , 2196 ,

7169) ,采用主因子模型进行故障诊断分析 ,共有

1 254 ( C1
11 + C2

11 + C3
11 + C4

11 + C5
11 + C6

11 + C7
11 )组结

合 ,分别利用共轭斜量法对 1 254 个主因子方程

求解.根据合理性准则 ,选取前三类组合的前 4个

计算结果 ,即普通残差和 RSS ( residual sum of

squares)值为最小的前 5组解 ,结果如表 2所示.

表 1　Ma = 0 , H = 0 km , n = 100 %完全故障诊断矩阵

Table 1　Total fault diagnosis matrix as Ma = 0 , H = 0 km, n = 100 %

W afc Etaf W acc Etac Dpcom Etab Tflca Etatp A55 A25 A8

W afc 01513 4 01149 3 01110 3 01159 5 - 01013 0 　01003 1 - 01023 1 　01291 3 - 01021 8 　01030 2 　01513 8

T22 01370 3 - 01327 7 - 01083 4 - 01120 6 01009 8 - 01002 3 01017 5 - 01220 6 01016 5 - 01022 8 - 01389 8

p22 01758 3 - 01230 2 - 01170 2 - 01246 0 01020 0 - 01004 8 01035 7 - 01449 4 01033 7 - 01046 5 - 01792 7

T3 01608 5 - 01095 2 01826 3 - 01470 3 01084 3 - 01008 2 01980 4 - 01836 5 01011 5 - 01001 3 - 01626 9

p3 01333 1 - 01294 0 01396 8 - 01636 9 01042 4 - 01004 2 01482 7 - 01435 4 01007 2 - 01002 8 - 01349 2

T55 01951 5 - 01878 4 - 01192 1 - 11082 3 01084 8 01015 2 01092 4 - 11939 8 01003 8 01039 6 - 11025 7

p55 01684 4 - 01226 3 01069 4 - 01360 8 01050 8 01003 3 - 01021 1 - 01723 9 - 01001 6 01064 3 - 11247 9

T6 01724 2 - 01743 8 01167 4 - 11006 9 01077 8 01002 3 01056 7 - 11808 6 01020 9 01007 8 - 11262 2

p6 01690 6 - 01224 1 01014 9 - 01331 7 01042 9 01001 1 - 01006 6 - 01653 8 01013 2 01034 4 - 11159 4

Fn 11598 7 - 01426 7 01393 4 - 01651 4 01049 4 - 01011 9 01012 2 - 11157 9 - 01018 6 01059 5 - 11009 6

W fb 11812 2 - 11193 4 01412 7 - 11658 6 01127 5 - 01962 8 01078 7 - 21974 7 01016 1 01044 1 - 11760 0

031
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表 2　主因子模型第一次优化求解结果

Table 2　First optimized results of primary factor model

主因子组合 主因子组合的解 RSS/ 10 - 3

x8 - 21614 31972

x4 - 41485 91632

x2 - 61090 4 828

x11 - 31763 8 799

x5 591824 9 034

x8 x10 - 21626 - 01542 11926

x8 x9 - 21636 01930 11959

x7 x8 01044 - 21610 21345

x5 x8 01809 - 21582 21435

x4 x8 - 11381 - 11809 21576

x3 x4 x6 - 01084 - 41467 - 01106 01207 1

x4 x7 x8 211131 01668 - 141864 01708 0

x3 x8 x9 01039 - 21635 11094 01708 9

x3 x8 x10 01038 - 21623 - 01631 01708 9

x5 x8 x9 01679 - 21606 01823 01899 8

由表 2可见 :

1) 单因子模式中 ,通过 RSS值分析 ,最有可

能出现故障的是涡轮效率 x8 和压气机效率 x4 ,

这是由于 x8 与 x4 互为相似故障因子 ;

2) 双因子和三因子的组合模式中也表明涡

轮效率 x8 和压气机效率 x4 最可能导致故障 ,即

初步诊断出压气机和涡轮部件可能发生故障.

在此基础上剔除不相关的故障因子 ,只留下

压气机和涡轮部件的 4 个故障因子 ,即压气机换

算流量 x3、压气机效率 x4、涡轮流通能力 x7、涡

轮效率 x8 ;同时选取有关的 4 个测量参数 ,即风

扇换算流量 y1、压气机出口总压 y4、涡轮出口总

温 y5、发动机燃油流量 y7 ,再次主因子模型进行

故障诊断. 计算结果为δxT = ( - 81157 , 01363 ,

- 11107 ,21882) ,其中压气机效率 x4 的值太小

(故障诊断达不到这样的精度 ,同时这样的故障程

度影响也较小) ,可以把它当作零看待 ,也就是指

出了故障发生在涡轮上 ,这刚好符合实际中地面

试车时涡轮出故障的状况.

通过大量的算例表明 ,发动机故障诊断的主

因子模型克服了 Urban 方法要求测量参数不得

小于故障因子的个数、人为选择故障因子、不能消

除故障方程多重共线性等缺点 ,在故障诊断过程

中 ,取得了令人满意的效果.

2　测量参数的选择

测量参数的选取要根据故障因子而定 ,要对

所选取的故障因子要有足够的敏感性 ,且能够比

较明显地反映故障因子的变化.测量参数之间的

相关性要尽量小 ,并应使所选取的测量参数能够

表现各个截面的变化 ,最理想的状况是使测量参

数分布在每一个截面上.另外 ,还要纵向比较 ,对

不同的故障 ,测量参数要表现出不同的变化特征 ,

只有这样才能达到隔离故障的目的[526 ] .

211　测量参数的种类对故障诊断的影响

由表 1可以看出 ,故障因子对测量参数偏差

的影响不同 ,若一个部件发生故障 ,这个部件的故

障因子对一个或几个测量参数的影响较大 ,对其

它测量参数影响很小 ,则偏差大的测量参数就和

这个故障联系在一起.

例如 ,燃油流量 W fb对燃烧室故障因子 Etab

影响比较大 ,其他测量参数几乎对他们没有影

响 ,因此为了辨别燃烧室故障 ,就必须测量燃油

流量 W fb .同样 ,高压压气机出口压力 p3 对涡轮

效率 Etatb影响比较大 ,同时 W fb / p3 又是燃油调

节需要的参数 ,因此 W fb和 p3 应该用于故障

诊断 .

涡轮后温度 T55对涡轮流通能力 Tflca比较敏

感 ,对其他故障参数相对不敏感 ,因此 T55对隔离

涡轮故障是有利的 ,同时 ,发动机控制系统中也需

要测量 T55 ,因此 T55可用于故障诊断.

另外 ,由表 1可以看出 ,几乎所有的测量参数

对混合室内外涵进口面积 A 55 , A 25的影响都非常

小 ,因此很难辨别这两种故障.

仿真实验表明 ,对单轴涡扇发动机而言 ,压气

机效率 Etac和涡轮效率 Etatp的变化对多数测量参

数的影响是相同或相近的 ,但对压气机出口温度

T3 的影响却比较明显.如果用 T3 代替 T22作为

测量参数 ,用以隔离压气机效率 Etac和涡轮效率

Etatp所表征的故障 ,仿真实验证明这是可靠的 ,并

且效果很明显.仿真结果见图 1和图 21 图 1和图

2中分别预设压气机效率降低 4 % (故障 1 假定

δetatp = - 014 %)和涡轮效率降低 4 %(故障 2假定

δetac = - 014 %) ,图中图形为利用主因子模型求出

的δetaf ,δetac ,δetatp .经比较可以看出 ,只把 T22换成

T3 ,压气机效率 Etac和涡轮效率 Etatp所表征的故

障就被隔离开了 ,效果是非常明显的.
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212　测量参数的数目对故障诊断的影响

测量参数的多少反映了对发动机运行状况的

了解程度 ,所以 ,从故障诊断的目的出发 ,希望测

量参数越多越好.但是 ,发动机不可能允许无限制

地安装传感器 (尤其是在空中飞行时) ,在实际使

用中往往测量参数非常有限 ,这就构成了一对

矛盾.

要解决这对矛盾就必须了解测量参数的多少

与诊断结果的关系.测量参数减少究竟对诊断结

果有多大的影响 ? 至少需要多少个测量参数才能

保证故障诊断结果是可信的 ?

本文利用回归模型诊断中的预测残差准则

( PRES准则) [729 ]来判断测量参数选择的有效性 ,

其故障模型的最小二乘解可表示为

X = ( CT R - 1 C) - 1 CT R - 1 Y

式中 X = ( x1 , ⋯, x m ) T 为 m个故障参数偏差的向

量 ,Y = ( y1 , ⋯, y n ) T 为 n个测量参数偏差的向

量 , R - 1为权系数 , R为测量随机误差的协方差

阵 ,C为影响系数矩阵 ,可从小偏差系数表中 (表

1)中提取.这时估值的普通残差和 ( RSS)为

S rs =
1
m ∑

m

i = 1

Δx2
i =

1
n ∑

n

i = 1
Pii

则预测残差和 ( PRESS)为

Spre =
S rs

∑
n

i = 1

(1 - H ii )

式中 P = ( CT R - 1 C) - 1 , H 为帽子矩阵 H =

C( CT RC) - 1 CT R.

根据 PRESS值计算 ,可得到不同测量参数

组合下利用故障模型估值的准确性. PRESS值越

小表示诊断越准 ,一般认为 Spre < 1 ,可进行部件

故障定量诊断 ,1 < Spre < 2 ,可进行部件故障定性

诊断 ,Spre > 2则故障诊断系统无效.

对表 1列出的单轴涡扇发动机中所有的可测

量的参数分别选择数目不同的测量参数进行分

析 ,得出的结论如表 3所示.由于不同测量参数的

组合种类非常多 ,5～8个测量参数的组合种类分

别为 C5
11 , C6

11 , C7
11 , C8

11种 ,即为 462 ,462 ,330 ,165

种 ,本文限于篇幅所限 ,仅列出不同数目下的

PRESS值为最小的前 4个组合.

由表 3可知 ,当测量参数的个数分别为 5 ,6

时 ,其 PRESS值部分小于 1 ,其组合可以对发动

机部件故障进行定位和定量诊断 ,当测量参数个

数为 7 ,8时 ,PRESS值均大于 1 ,可以用于故障诊

断 ,其组合只能对发动机部件故障进行定位诊断 ,

当测量参数个数为 9时 PRESS值 Spre ,min = 216143 ,

测量参数个数为 10 时 Spre ,min = 161331 3 ,其组合

就不能应用于故障诊断.

表 3 所列的可行方案中都有 p3 , T55 ,W fb这

3个测量参数 ,这与人工定性分析得到的结果相

同 ,这说明这 3 个测量参数是比较重要的监视

参数 .

实际选择监视参数时 ,必须考虑成本和数量 ,

尽可能利用控制系统已有的测量参数 ,使发动机

监视和控制系统共享测量参数.

根据 PRESS 值分析 ,测量参数可为 5 ,6 ,7

个 ,综合考虑诊断效果和成本 , 6 个是比较合理

的 ,参数少难以满足诊断系统余度要求 ,参数多可

能引起参数间的相互干扰.分析所有测量参数个

数为 6时 ,出现次数比较多的其他 3 个测量参数

为 W afc , p22 , T3 ,一般来说冷端部件的参数容易测

量 ,且这 3个测量参数分布在不同的截面上 ,至此 ,
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表 3　不同的测量参数方案的 PRESS值

Table 3　PRESS values with various measure parameters

测量组合 编号 W afc T22 p22 p3 T3 T55 p55 T6 p6 Fn W fb PRES ,RSS

5

1
× × × × ×

◆ ◆ ◆ ◆ ◆
01592 8

01568 3

2
× × × × ×

◆ ◆ ◆ ◆ ◆
01595 3

01572 5

3
× × × × ×

◆ ◆ ◆ ◆ ◆

01596 8

01676 7

4
× × × × ×

◆ ◆ ◆ ◆ ◆
01618 1

01787 7

6

5
× × × × × ×

◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆
01828 2

01811 2

6
× × × × × ×

◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆
01829 6

01908 2

7
× × × × × ×

◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆
01830 5

01979 2

8
× × × × × ×

◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆
01836 6

11041 6

7

9
× × × × × × ×

◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆
11026 8

11176 9

10
× × × × × × ×

◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆
11066 9

11319 7

11
× × × × × × ×

◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆
11073 1

11389 7

12
× × × × × × ×

◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆
11110 1

11407 9

8

13
× × × × × × ×

◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆
11476 4

11690 1

14
× × × × × × ×

◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆

11486 2

11947 6

15
× × × × × × × ×

◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆
11502 7

31313 2

16
× × × × × × × ×

◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆
11503 3

31407 4

　　◆表示按照 Urban故障模型中最小二乘估值误差因子得到的选取结果 ;

×表示按照 PRESS准则得到的选取结果 [526 ,829 ] .

得到了对某单轴涡扇发动机进行故障诊断的最优

测量参数组合 ( W afc , p22 , T3 , p3 , T55 , W fb ) ,而通

过最小二乘估值误差因子得到的最优参数组合为

(W afc , p22 , T3 , p55 , T6 ,W fb ) .

3　算例分析

利用 PRESS准则分析得到的测量参数组合

(W afc , p22 , T3 , p3 , T55 ,W fb )分别对 15种故障进行

诊断 ,诊断结果如图 3～图 6所示 ,并与利用最小

二乘估值误差因子得到的最优参数组合 ( W afc ,

p22 , T3 , p55 , T6 ,W fb )的诊断结果进行了比较.图

3预设的故障分别为风扇效率、压气机效率、燃烧

室效率和涡轮效率分别降低 4 % ,图 4 预设的故

障分别为压气机流量、燃烧室总压恢复系数、涡轮

流量和尾喷管喉部面积分别降低 4 % ,图 5 预设

的故障分别为压气机流量、混合室内涵进口面积

和混合室外涵进口面积分别降低 4 % ,图 6 是双

因子故障情况 ,预设故障分别为风扇效率降 3 %

和压气机效率降 5 %、风扇效率降 2 %和涡轮效率

降 4 %、燃烧室总压恢复系数降 4 %和涡轮流量

降 2 %.
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通过计算表明 ,测量参数个数为 6时 ,能取得

比较好的诊断精度.对单因子故障还是双因子故

障 ,其利用 PRES准则获得的组合参数组合的诊

断偏差基本上控制在 1 %以内 ,诊断结果较最小

二乘估值误差因子得到的最优参数组合诊断结

果 ,特别在对双因子故障诊断时有很大的提高 ,初

步分析造成误差的原因与小偏差模型的精度有

关 ,本文的小偏差模型的偏量为 1 % ,而发动机是

高度非线性的 ,本文所假设故障都是 4 % ,这必然

会导致诊断精度降低.

图 6　双因子故障诊断

Fig. 6　Two fault diagnosis

诊断表明对内外涵进口面积 A 55 , A 25这两个

故障的诊断效果不是很好 ,通过其他各种组合的

计算表明 ,这并不是测量参数选择的原因 ,初步辨

明原因除模型精度不够外 ,还可能与其门限值较

低有关 ,由表 1可以看出 ,可测量参数对他们的影

响非常小 ,甚至可以忽略不计.

算例 2 :某故障样本的测量参数百分偏差

δyT = ( - 0175 ,1116 ,1107 ,2110 ,4198 ,7169) ,利用

主因子模型进行故障诊断分析 ,结果如表 4所示.

表 4　主因子模型第一次优化求解结果

Table 4　First optimized results of primary factor model

主因子组合 主因子组合的解 RSS/ 10 - 3

x8 - 21538 128. 2

x4 - 41452 1 429

x2 - 61456 23 740

x11 - 31094 37 900

x7 x8 - 01127 - 21574 01169 8

x5 x8 - 21503 - 21671 01236 1

x2 x8 - 01446 - 21382 13105

x3 x8 - 01141 - 21579 17117

x1 x5 x8 - 01005 - 21497 - 21675 01107 6

x1 x7 x8 - 01003 - 01127 - 21577 01113 1

x4 x7 x8 - 01025 - 01127 - 21560 01132 3

x5 x6 x8 - 21406 - 01020 - 21662 01138 8

由表 4可知 ,利用利用 PRESS准则分析得到

的测量参数组合 ( W afc , p22 , T3 , p3 , T55 ,W fb )对单

轴涡扇发动机进行故障诊断 ,只要进行第一次优
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化计算即可对故障进行定位定量 ,且通过实际发

动机试车表明 ,其诊断结果较算例 1 的诊断结果

有明显的提高 ,尤其是隔离相似故障的能力有了

显著提高.

4　结　论

1) 主因子模型和共轭斜量法的组合能够利

用较少的测量参数求解多故障问题 ,克服了 Ur2
ban方法要求的测量参数要大于等于故障因子

数的要求 ,科学地寻找的故障因子组合 ,很好地

克服方程组多重共线性对诊断结果的严重

影响 .

2) 主因子模型虽然能够比较好地对发动机

故障进行诊断 ,但由算例 1可以看出 ,主因子模型

隔离相似故障的能力还是比较差 ,但可以通过选

择测量参数来克服.

3) 通过对单轴涡扇发动机的研究表明 ,通过

对小偏差系数矩阵进行人工定量分析 ,以及利用

最小二乘估值误差因子进行定量分析 ,对合理选

择测量参数的种类和数量是十分有效的 ,对其它

结构形式的发动机而言 ,依然适用.

4) 测量参数的种类和多少严重影响诊断的

精度 ,本文通过大量算例表明 ,合理有效地选择有

限个数的测量参数 (包括利用发动机控制系统已

有的测量的参数)就能很好地对发动机进行故障

诊断 ,既满足了诊断精度的要求 ,又最大限度地降

低了诊断成本.
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