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摘　　　要 : 介绍了航空发动机预测健康管理 ( EP HM)系统的定义、设计目标及其功能 ;结合 EJ200 , F119

等国外第 4代战斗机发动机健康管理系统的技术特点 ,设计了航空发动机预测健康管理系统与飞机、发动机

的交联方案 ;完成了航空发动机在线机载 EP HM系统及离线 EP HM系统的基本结构设计 ;提出了航空发动

机机载预测健康管理系统应实现的技术指标 ;总结归纳了航空发动机预测健康管理系统设计的关键技术.
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Abstract : The definition , design objective and f unctions of engine prognostics and

health management ( EP HM) system were int roduced in t his paper . Along wit h t he technical

characteristics of EP HM systems of t he fourt h generation fighter engines , such as EJ 200 and

F119 , t he association scheme of a new EP HM system wit h it s airplane and engine was dis2
cussed. The basic configurations of bot h on2line and off2line EP HM subsystems were f urther

discussed. The technical specification of typical EP HM systems in modern advanced fighters

was t hen presented. Critical technologies for aero engine prognostics and healt h management

systems develop ment were summarized.

Key words : engine ; p rognostics ; healt h management ; fault diagnosis

　　为了满足先进战斗机在超声速巡航、过失速

机动、隐身性能、短距起飞垂直着陆、低寿命期费

用和高可靠性等几方面的要求[1 ] ,国外先进的航

空发动机如 EJ 200 ,M88 ,F119 ,F135 ,F136等第 4

代战斗机发动机及先进的商用和航天飞机发动机

都采用了发动机健康管理 ( engine health man2

agement ,简称 EHM)技术 ,实现了发动机较高的

性能、较低的耗油量、更高的可靠性、更好的维护

性和保障性[224 ] .空军方面积极参与军用发动机健

康管理系统的研究与发展 ,并制定了相应的视情

维护计划以延长发动机在翼时间和降低维护成

本[5 ] .我国军用航空发动机的健康管理水平与国
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际先进水平有较大的差距 ,重要的发动机参数主

要依靠座舱仪表显示 ,由飞行员目视监视.如何利

用数字电子计算机技术自动监视发动机的健康状

况、预测诊断发动机故障、延长发动机使用寿命、

保证发动机安全工作和降低维护成本成为研制新

一代航空发动机的重要研究内容之一.

1　发动机预测健康管理系统

发动机预测健康管理 (engine prognostics and

health management ,简称 EPHM)系统是具有状态

监控、故障诊断和预测及寿命管理功能的系统[6 ] .

预测健康管理系统的设计目标是能够对发动机状

态进行实时监控 ,自动定位已发生故障的部件并预

测潜在的故障 ,自动提交诊断和预测报告给飞机综

合管理系统 ,给出维修建议 ,实现视情维修[7 ] .

EPHM系统的应用可以减少发动机定检及维修次

数 ,减少维修工作量、备件数量及停机时间 ,优化维

修计划 ,从而降低维修费用 ,最终提高发动机可靠

性、维修性和安全性[8 ] .预测健康管理是一项建立

在机械工程、测试技术、信号处理、计算机应用技术

和人工智能等众多理论基础上的综合性科学技术.

111　状态监控

状态监控用于确定发动机整机、分系统及各

零部件的工作状况 ,包括气路监控、滑油监控、振

动监控和发动机限制参数监控 ,当参数超限时进

行告警和处置.

112　故障诊断和预测

故障诊断和预测是通过对发动机气路监控参

数的分析 ,评估发动机性能 ,诊断发动机是否出现

故障.当发动机性能衰减时 ,对发动机机载实时模

型进行自适应修正 ,对控制规律进行调整 ;当发动

机性能异常时 ,通过对发动机主机机械损伤、发动

机振动、润滑、传动和燃油控制等系统的机械状况

分析[9 ] ,并与性能状况参数综合分析 ,探测和定位故

障位置 ,进行自动应急处置 ;对性能状况和机械状况

参数进行趋势分析 ,实现故障预测 ,给出维修建议.

113　寿命管理

寿命管理是统计、计算和跟踪发动机整机和

关键零部件的工作时间寿命、低循环、日历寿命并

计算寿命消耗 ,给出有限寿命零部件的剩余寿命 ,

提出检查或更换建议[10 ] .

2　EPHM系统的基本结构

发动机预测健康管理系统包含两个子系统 ,

机载的在线 EP HM系统和地面的离线 EP HM系

统.机载 EP HM 系统收集数据 ,完成自检和飞行

中的健康管理 ,例如检测、评估、预报和建议等功

能.飞行中的数据和报告被转入地面离线系统完

成进一步分析和决策[11 ] .

211　机载 EPHM系统基本结构

机载 EPHM系统有独立的 EPHM计算机 ,主

要包括数据管理、健康分析、故障诊断和寿命分析

等 4个主要功能模块 ,结构框图见图 11 数据管理
模块的功能是融合数据信息 ,即对从飞机综合管理

系统获得的飞行参数、从监控传感器获得的发动机

监控参数、从数控系统电子控制器获得的控制传感

器测量的参数和发动机模型计算的数据进行融合、

提取特征值[12 ] .健康分析模块接收数据管理模块

的数据信息和特征值 ,融合后进行发动机长期变化

趋势分析[13 ] .故障诊断模块接收数据管理模块和

健康分析模块的数据和信息 ,进行基于模型的发动

机及重要部件的症状检测和性能、机械故障诊断 ;

接收数控系统对自身故障诊断 (包括电子控制器硬

件电路自检测、软件自检测、传感器、执行机构的故

障状态检测等)的结果 ;并对数控系统故障诊断结

果和发动机故障诊断结果进行综合分析 ,完成故障

定位和排序 ,产生故障诊断报告 ,发出给飞机综合

管理系统.同时 ,寿命分析模块接收数据管理模块

和健康分析模块的数据和信息 ,利用寿命模型进行

消耗寿命和剩余寿命估算 ,与趋势分析数据综合

后 ,产生预测报告 ,发出给飞机综合管理系统[14 ] .

图 1　机载预测健康管理系统结构框图

Fig. 1　On2board EP HM system architecture

block diagram

212　离线 EPHM系统基本结构

离线 EP HM系统的功能是接收机载 EP HM

系统记录的发动机运转状况数据和故障诊断报

告、故障预测报告等信息 ,进一步分析发动机健康

状况并给出诊断报告和维修决策.离线预测健康

管理系统与机载预测健康管理系统的设计技术不

同 ,离线 EP HM系统是基于发动机非线性模型和
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专家知识的故障诊断技术 ,其故障树更详尽 ,分析

诊断方法更复杂[15 ] .

离线 EP HM系统包括数据回放模块、故障预

测诊断和寿命管理模块、维修辅助专家系统模块.

数据回放模块可以重现问题发生期间发动机的工

作状态 ,为保障工程师和维修人员深入研究发动

机发生的问题提供支持.预测诊断和寿命管理模

块通过离线的数据处理和信息融合实现部件使用

寿命分析和发动机部件健康状况趋势分析 ,并对

在线 EP HM系统的健康管理结论进行综合、判别

和决策 ,实现基于发动机状态的维修.维修辅助专

家系统模块用于帮助维修人员发现发动机难于诊

断的复杂故障并给出维修建议.

3　EPHM系统与飞机、发动机的交联

航空发动机预测健康管理系统与发动机数控

系统、飞机综合管理系统和地面的离线预测健康

管理系统是相互交联的.

311　国外预测健康管理系统的交联情况

国外第 4代航空发动机基本都有独立的数字

电子装置完成健康管理功能 ,如 EJ200发动机的监

控装置和 F119发动机的综合发动机诊断装置[2 ] .

每台 EJ 200发动机配装 1台数字电子控制器

(D ECU) ,一架飞机配 1 台监控装置 (engine mo2
nitoring unit ,简称 EMU) ,与左、右发的数字电子

控制器借助 1条 MIL2BU S 1553总线进行数据通

讯. D ECU 给 EMU 提供大量的数据和信息 ,包括

发动机控制信号、发动机监控信号、D ECU 的

BIT数据、发动机事故数据和 DECU 配置数据

等. EMU 给 DECU 也提供了发动机振动警告、发

动机性能重新恢复额定值数据和维护人员点火要

求等数据信息.数字电子控制器也完成部分监控

功能 ,数字电子控制器软件的 65 %是监控软件 ,

用于故障的判定、定位和容错控制. EMU 和 D E2
CU 一起完成左、右两台发动机的健康管理.

EJ 200发动机监控系统与发动机控制系统的信号

交联如图 2所示[16 ] . EMU 与飞机系统、地面设备

和发动机控制系统的数据交联如图 3所示[ 17 ] .

每台 F119发动机配有 2 台用于发动机控制

的全功能数字电子控制器和 1台综合发动机诊断

装置 (comprehensive engine diagnostic unit ,简称

CEDU) [ 18 ] .这些装置与飞行器的通讯是由 MIL2
STD21553总线完成的.诊断装置和发动机控制

器联合完成发动机的故障诊断和健康管理功能.

发动机控制器配置了机载自适应发动机模型 ,采

用卡尔曼滤波器估算发动机参数 ,实现故障容错.

诊断装置完成故障记录、故障数据存储、部件寿命

消耗情况计算和健康趋势分析等功能.

312　新型航空发动机 EPHM系统交联设计方案

机载在线 EP HM系统与飞机、发动机和离线

EP HM 计算机等都有交联 ,交联设计方案参见

图 4.

图 2　EJ200发动机监控系统的信号交联

Fig. 2　Signal association of EJ200 monitoring system

1952
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图 3　 EJ200发动机监控系统数据交联

Fig. 3　Date flow of the EJ200 engine monitoring system

图 4　EP HM系统交联方案

Fig. 4　EP HM system association scheme

31211　机载 EP HM系统与飞机的交联

机载 EP HM系统与飞机的硬件交联主要有

电源和总线 ,软件交联主要是数据传输. 机载

EP HM系统由飞机提供电源 ,主电源为 28 V 直

流电源 ,备份电源为115 V交流电源.机载 EP HM

计算机有两个 MIL2STD21553B 总线接口 ,与飞

机综合管理系统进行数据传输.接收飞机综合管

理系统的数据有油门杆角度、飞行高度、飞行 M a

数 ,以及攻角与侧滑角等飞机的其它参数 ;发送给

飞机综合管理系统的数据有三类 ,一类为飞机进

行健康管理所需的发动机工作状态参数 ,另一类

为发动机健康管理系统诊断的结果 ,即发动机故

障预测报告和发动机故障诊断报告 (含维修建

议) ,还有一类是发动机健康管理系统委托飞机海

量存储器保存的发动机数据.

31212　机载 EP HM系统与发动机的交联

EP HM 系统与发动机的交联包括与发动机

主机的交联和与发动机控制器的交联 ,主要指传

感器交联和数据交联.控制用传感器的信号连接

到发动机电子控制器 ,监视用传感器的信号连接

到在线 EP HM 计算机. EP HM 计算机与发动机

控制器通过 MIL2STD21553B 数据总线进行数据

传输 ,从发动机电子控制器获得发动机工作状态

参数和控制系统故障诊断信息等数据 ;从监视用

传感器获得发动机监视参数.

31213　机载 EP HM系统与离线 EP HM系统的

交联

　　机载 EP HM系统与离线 EP HM系统的交联

是指机载 EP HM计算机与离线 EP HM计算机通

过通讯接口进行数据传输.在发动机停车状态下 ,

离线 EP HM计算机接收机载 EP HM计算机在发

动机运转过程中存储的发动机工作状态参数、发

生的事件、故障分析过程中提取的特征值、发动机

故障预测报告和发动机故障诊断报告及寿命消耗
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量与剩余寿命等信息数据 ,以便进行离线健康

管理.

4　机载预测健康管理系统技术指标

发动机故障按照其危害程度分为一般性故

障、致命性故障和灾难性故障三类.健康管理系统

要对这三类故障进行故障诊断和预测.衡量机载

预测健康管理系统的技术指标通常有故障检测

率、故障定位率和虚警率.

故障检测 (fault detection)率 Fd 是健康管理

系统能检测出的一般性故障/致命性故障/灾难性

故障占所有可识别故障的百分比.故障定位率即

故障隔离 (fault isolation)率 Fi 是健康管理系统

能把发生的一般性故障/致命性故障/灾难性故障

隔离定位到单元体的百分比.灾难性故障的检测

目标是 100 %. NASA 第二代可重复使用的运载

火箭系统级的健康管理规范规定为 96 % 的可识

别飞行致命故障必须被检测 (即 Fd > 0196) ,并

且 89 %必须被隔离 (即 Fi > 0189) [ 3 ] .国外第 4

代战斗机发动机都采用了内建自测试 (BIT)技

术. B IT是指在电子设备内部集成了对其自身故

障进行自动检测并能向外报告故障状态的技术.

F119发动机的数字发动机控制器和综合发动机

诊断装置要求 BIT 的内部故障隔离率大于

95 %[2 ] .航空发动机通常要求发动机整机故障检

测率 98 % ,故障定位率 90 %.

传感器故障、线路故障、电子计算机故障 ,或

由于设计不完善产生的处理软件误差等都能引起

误报警 ,虚警 (false alarm)率 Fa 也是衡量机载预

测健康管理系统的一项重要技术指标.误报警容

易引起经济上的浪费和人们精神放松带来的危

害 ,所以虚警率必须精确到一定的高度. NASA第

二代可重复使用的运载火箭规定 Fa < 01111 为了
提高生存概率 ,最新估值建议 Fa < 01002[3 ] .航空

发动机通常要求发动机虚警率不大于 01011

5　结　论

我国航空发动机的预测健康管理水平与国外

有较大的差距 ,需要突破的关键技术很多 ,归纳起

来有三个方面.第一 ,测试参数检测方法及机载传

感器的设计与应用 ,如滑油油品传感器、滑油油位

传感器、发动机进口工质及出口工质传感器[19 ]、

叶尖间隙传感器、振动传感器和新型光纤传感器

等在航空发动机上的应用[ 20 ] .第二 ,数据管理及

信息融合技术 ,包括发动机故障模式及故障库的

建立、部件寿命跟踪及剩余寿命评估技术和维修

记录等[ 24 ] .第三 ,状态特征仿真和智能诊断分析

技术 ,包括机载发动机自适应实时模型的建模技

术 ;基于发动机自适应实时模型产生虚拟传感器 ,

来增加传感器可靠性的解析余度设计技术 ;故障

判断、预测准则及相应处理对策等技术[22 ] .
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