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摘� � � 要: 考虑到航空发动机本身及影响因素的复杂性,从研究复杂系统的角度出发建立了基于 De Wijs

分形理论的航空发动机推力衰退模型,在此基础上对航空发动机的推力性能衰退规律进行了分析和研究. 研

究发现航空发动机使用过程中全加力状态推力的衰变具有生物体寿命衰退特征,并在一定程度上可用维数

为 0. 761的 De Wijs 分形曲线近似.
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Abstract: Considering the complex ity of aero�eng ine and inf luent ial factors, a deteriora�
t ion model for engine thrust degradat ion w as established w ith De Wijs f ractal theory f rom the

perspect ive of complex sy stem. A ero�eng ine thrust deteriorat ion rules w as analyzed and in�
vest ig ated based on this model. It�s found that the thrust deterior at ion in full afterburning
condit ion is characterized by ag ing o f org anism , and can be modeled by the De Wijs f ractal

curve w ith f ractal dimension of 0� 761 to some ex tent.

Key words: aero�engine; performance deterior at ion; thrust ; f ractal cur ve;

health index

� � 航空发动机结构复杂,子系统多,各子系统不

仅结构和功能迥异, 而且相互之间存在非常复杂

的耦合关系,此外,在使用过程中导致发动机性能

衰退的影响因素众多、机理复杂多样,传统的基于

信号处理以及基于模型的诊断方法在面对这类复

杂机械系统时,显得有些困难.另一方面, 从时间

演化角度看,可将航空发动机系统视为复杂的非

线性动力系统, 对其状态及性能的长期预测, 存在

�初始条件敏感性 和�随机不确定性 , 具体讲,同

一批次的发动机在出厂时由于每一台发动机的装

配容差、部件质量差异等原因, 其性能已存在差

异,进入外场使用后,由于各地的地理条件、使用

维护水平的不同, 发动机工作一段时间后其性能

和状态会存在较大的差异.此外,航空发动机各部

件的衰退形式和机理迥异,不同的使用环境对其

性能衰退速度和程度的影响也各不相同,因此,系

统深入地掌握发动机性能衰退的机理、准确地诊

断发动机性能衰退故障部件及其衰退程度是保证



� 第 10 期 于锦禄等:基于分形理论的航空发动机推力性能衰退规律

航空发动机安全、高效运行的关键.

分形理论是一门新理论、新学科,是现代数学

的一个新分支, 它以复杂系统为研究对象,其哲学

基础是系统局部在一定条件下或过程中,在某一

方面(形态、结构、信息、功能、时间、能力等)表现

出与系统或整体的相似性.

把分形理论应用于机械故障诊断及状态监测

领域, 是近年来国际学术界的新动向.王洪等 [ 1]在

对齿轮故障诊断的研究中指出关联维数对系统吸

引子的不均匀性反应敏感,能够很好地反映吸引

子的不均匀性; 石博强、申炎华
[ 2]
系统研究了分形

理论及其在机械故障诊断中应用;李舜酩等[ 3] 采

用分形理论对裂纹转子振动的特性分析后指出,

裂纹转子的振动信号具有两个分形维数,实际裂

纹转子振动信号是多重分形信号; 余波、何田

等[ 4�5]采用关联维数和 Kolmogoro v 熵理论对发

动机进行了故障诊断;文献[ 6]则采用分形理论对

发动机早期故障诊断进行了建模研究; 而李俊涛

等[ 7]则将耗散结构理论引入系统性能的变化分

析,其研究成果表明了分形等非线性理论在航空

发动机性能变化研究中的重要意义.

1 � De Wijs分形模型

� � De Wijs 是地质学家, 他在研究岩石中的矿

物分布时发现, 矿物分布可用下述模型近似
[ 8]
:

�把一块岩石中某种矿物的总质量记作 M , 若把

此岩石均分为两半, 每块岩石分别含有 aM 和

(1- a)M的矿物. 进一步将两块岩石再各自均分

两半,则岩石被均分为四块,在这四块岩石中含有

的矿物质量分别为 a
2
M , a(1- a) M , ( 1- a) aM

和(1- a)
2
M .  即每一块矿石分为两份后, 矿物被

分为 aM 和 (1- a)M两部分,若 a = 0. 5 ,则易于

理解和接受, 且过程毫无复杂性可言. 但是, De

Wijs通过大量的试验和研究发现, �矿物的分布

虽然是均匀的, 但实际上分割比率不是 0. 5,而是

不依赖分割次数的一个定值.  
De Wijs 分形理论的数学描述为: 将集合

s = [ 0, 1] 均分为 2, 每个闭区间长度为 2- 1 ,

在 0, 1
2 上的质量为 aM , 在

1
2
, 1 上为( 1-

a) M ; 将此二区间 再分成二等 分, 并且在

0,
1
4 上为 a

2
M , 在

1
4 ,

1
2 上为 a( 1- a) M ,

在
1
2
,
3
4
上为( 1- a) aM , 在

3
4
, 1 上为 ( 1 -

a)
2
M , 将上述操作继续下去则有

� � � � �0 = M, � � � x ! [ 0, 1]

� � � �1 =
aM , � � � x ! [ 0, 1/ 2]

(1- a) , � x ! [ 1/ 2, 1]

� � �2 =

a
2
M, � � � � x ! [ 0, 1/ 4]

(1 - a) aM , � x ! [ 1/ 4, 1/ 2]

a(1- a)M, � x ! [ 1/ 2, 3/ 4]

(1 - a)
2
M, � x ! [ 3/ 4, 1]

(1)

� � � � � � � � � � �

� � De Wijs分形维数可表示为

D = - [ a log2 a+ (1 - a) log2 (1- a) ]

显然, D( a)= D(1- a) ,当 a = 0或a = 1时, D=

0, 仅当矿物质量比率 a = 0. 5 时 D = 1, 否

则, D< 1.

若设岩石所含矿物的总质量为 1, 对分割后

所有岩石块中分布的矿物求和,记为 M( t) , 则

M( t) = ∀
#

i= 1
�i ( x ) = ∃

1

0
�( x )dx , � t ! [ 0, 1]

(2)

式中 �( x ) 表示分割后岩石块所含矿物的密度,结

果如图 1所示,图中四条曲线对应的分割比率分

别为 0. 1, 0. 22, 0. 8和 0. 9(分割比率实际上是 De

Wijs分形的标度指数[ 9] ) , 对应的分形维数分别

是 0. 469, 0. 761, 0. 722, 0. 469.

图 1� 不同标度指数下矿物积分曲线

F ig . 1 � Mineral interg ral cur ve of different

scaling exponents

由图 1看上去矿物的分布好像分别集中在对

应分割小片的某一点上, 进一步研究可知, 曲线

M( t) 处处连续,而且在几乎所有点处曲线的切线

均存在且平行于横轴,即导数值均为零,这就好像

函数 M (x ) 是常数, 这种奇妙的函数称为 Lebes�
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gue 异常函数, 也就是说 De Wijs分形积分曲线

实质上是 Lebesgue 异常函数.

2 � 基于 De Wijs分形的发动机推力

衰退研究

� � 显然,如果将系统(包括生命系统和一般的机

械系统)日复一日的性能消耗比喻为分割后隐含

在每个岩块中的矿物质量,则分割后矿物的积分

就可视为系统生命及性能消耗的累积, 而生物体

的生命衰退曲线和分割比率 a < 0. 5的积分曲线

M( t) 变化是吻合的. 基于这些相似之处, 采用 De

Wijs分形对发动机的推力性能衰退规律进行研

究,为表示发动机的性能随使用时间的衰退, 设计

如下 Lebesgue异常函数 L ( t ) :

L ( t ) = 1- M ( t) = 1 -∃
t

0
�a ( x )dx (2)

� � 为方便起见, 本文称此 Lebesgue 异常函数

L( t) 为 De Wijs分形推力衰退模型, 式( 2)中,发

动机推力性能随使用时间的变化为 L ( t) , 设系统

推力性能最大为 1, 发动机寿命为[ 0, 1] , 显然,

L( 0) = 1, L( 1) = 0, 图 2为分形维数为0. 761的

De Wijs分形推力衰退模型曲线 L ( t) (对应标度

指数为 0. 22) . 标度指数为 0. 22 时, 模型曲线与

推力衰退规律变化较为一致, 所以本文选取得标

度指数为 0. 22.

图 2 � De Wijs 分形推力衰退模型曲线

(分形维数 D= 0. 761)

Fig . 2 � De Wijs fractal thrust deg radation model curv e

( fractal dimension D= 0. 761)

图 3为某型发动机 600 h的使用过程中全加

力状态换算推力的变化[ 10] .

由图 3可以看出, 发动机在前 240 h的使用阶

段中,以及在 340 ~ 500 h 使用阶段, 发动机推力

图 3 � 使用过程中全加力状态换算推力变化

F ig . 3 � Conversion t hrust v ary ing o f full afterburning

condit ion in using process

衰退较快,且推力数据的衰退趋势与本文所设计

的 De Wijs分形推力衰退模型曲线相似. 为采用

De Wijs分形推力衰退模型L ( t) 研究发动机推力

的衰退规律, 将发动机在前 240 h 及 340~ 500 h

使用阶段的推力进行规整化处理

x i =
x i - min( x )

max ( x ) - min( x )
(3)

式中 x 表示全加力状态推力的时间序列, max 和

min分别表示推力的最大、最小值.

图 4、图 5 分别给出了使用过程中前 186,

190, 220h 及前 224 h发动机规整化推力衰变曲线

和本文设计的分形维数为 0. 761 的 De Wijs 分形

推力衰退模型曲线.由图 4、图 5 的分析可知, 除

在发动机前 60h 左右的使用时间内,推力性能波

动较大外, 此后从 60 h 到前 240 h 左右的使用周

期内全加力状态的推力衰退变化和 De Wijs 分形

推力衰退模型曲线下降趋势拟合很好.

图6给出的是发动机在 340~ 500h时的推力

衰变曲线与 De Wijs分形推力衰退模型曲线. 由

图 6可以看出, 340~ 500 h 阶段推力的衰退变化

与 De Wijs分形推力衰退模型曲线的拟合可以分

为两部分, 在 340~ 460 h 阶段, 两者衰退趋势高

度一致, 而在 460~ 500 h 阶段, 发动机推力的衰

退趋势加快.

此外,在发动机使用的过程中前 200 h 的时

间内,未对发动机进行大的维护工作,即发动机此

阶段内的性能衰退可认为是正常使用条件下的自

然衰退. 而在使用至 200 h左右时, 由于发动机的

性能衰退较为严重, 故对发动机进行了清洗等维

护工作, 性能有所恢复, 但经过一段时间后,推力
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图 4 � 前 186, 190 h 阶段规整化推力衰变曲线与

De Wijs 分形推力衰退模型曲线

Fig . 4 � Thrust perfo rmance deterio rat ion of normalized

prio r to 186, 190 hours and De Wijs fr actal curve

图 5 � 前 220, 224 h 阶段规整化推力衰变曲线与

De Wijs 分形推力衰退模型曲线

Fig . 5 � Thrust perfo rmance deterio rat ion of normalized

prio r to 220, 224 hours and De Wijs fr actal curve

图 6 � 340~ 500 h 阶段规整化推力衰变曲线与

De Wijs 分形推力衰退模型曲线

Fig . 6 � Thrust perfo rmance deterio rat ion of normalized

prior t o 340~ 500 hours and De Wijs fr actal cur ve

又开始衰退,这由图 3中推力的变化也可反映出.

结合使用中的维护工作, 分析发动机推力性

能的衰退模式,本文认为对于此型发动机,其新发

动机或大修新组装的发动机首先经历大约 40~

60h 的磨合调整期, 在此期间推力性能略有上升;

此后发动机经历大约 180~ 200 h的推力性能衰

退期,而这一期间推力的衰退具有生物体寿命衰

老的特征,并可以用分形维数为0. 761的 De Wijs

分形曲线近似.

航空发动机在使用过程中推力性能衰退趋势

与生物体生命周期内的衰退变化相像, 原因可能

与控制这些系统衰退变化的内在物理机制相似有

关,比如系统内禀的非线性、开放性及耗散性等特

性.虽然本文设计的 De Wijs分形推力衰退模型

是 Lebesgue积分异常函数, �曲线上几乎所有点

的导数平行于横轴 , 发动机的性能�似乎不变 ,

但实质上发动机的性能衰退是呈加速趋势,随着

使用时间的增长, 发动机性能衰退越来越快直至

需要大修.

另一方面,由文献[ 11�12]的研究可知, 发动
机部件健康指数衰退速度可表示为

 f
%

i = aibie- b
i
t
+ c i (4)

式中 a i , bi , ci 为健康指数 f i 衰退曲线的形状因

子、其中 t表示有效使用时间, 用飞行小时或循环

数计.对其再次求导,即

 2 f i

 t2 = - aib
2
i e

- b
i
t
< 0 (5)

� � 式( 5)说明发动机部件性能的绝对衰退速率

的加速度是负值, 即部件性能的衰退速度是减小

的,但基于分形理论对发动机全加力状态推力的

研究却表明推力的衰退是呈加速趋势, 这看似矛

盾的结论正说明:

1) 航空发动机系统的性能衰退速度不等同

于各部件的衰退速度, 系统性能的衰退也不是性

能衰退的各部件的线性叠加;

2) 航空发动机系统具有强非线性特征, 各部

件的非线性耦合影响使得整机的衰退特征不简单

地等于各部件衰退特征之和;

3) 对航空发动机性能衰退的研究必须考虑

系统的复杂性和整体性.

3 � 结 � 论

� � 本文从复杂动力系统的角度出发, 建立了基
于 De Wijs 分形理论的航空发动机推力衰退模

型,对发动机性能衰退这一复杂过程进行了研究,
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并对发动机使用过程中全加力状态推力的变化进

行了分析与研究,可以得出如下结论:

1) 航空发动机在使用过程中推力性能衰退

趋势与生物体生命周期内的衰退变化相像,采用

De Wijs分形理论建立的发动机推力衰退规律模

型能够较好的刻画发动机的性能衰退规律.

2) 发动机推力衰退规律可以用分形维数为

0. 761的 De Wijs分形曲线近似.

3) 航空发动机系统的推力性能衰退速度不

等同于各部件的衰退速度,系统性能的衰退也不

是性能衰退的各部件的线性叠加. 航空发动机具

有强非线性特征, 对其性能衰退规律这一复杂过

程进行研究必须考虑系统的复杂性和整体性.
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