
第２７卷 第１１期
２０１２年 １１月

航空动力学报

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ
Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．１１


Ｎｏｖ．２０１２

文章编号：１０００－８０５５（２０１２）１１－２５９９－１０

航空发动机双重传感器故障诊断逻辑研究

孔祥兴，王　曦
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：针对航空发动机控制系统的双重传感器故障，提出了一种采用双路容错设计的卡尔曼滤波器

故障检测隔离系统．故障检测隔离系统由一系列卡尔曼滤波器组成，每个滤波器都假定２路传感器故障，而以

故障支路外的测量值作为输入量．当双重传感器故障发生时，只有不包含故障传感器信息的滤波器保持较低

的估计残差，其他滤波器都会产生较大的估计残差，如此双重传感器故障便可以被隔离．利用滤波器组估计

残差的特征，进一步设计合理的运算逻辑，系统就可以同时对传感器单一故障进行检测和隔离．为了验证故

障诊断系统的有效性，在发动机慢车状态分别对传感器发生双重故障和单一故障的情况进行仿真．仿真结果

表明：故障诊断系统能够准确有效地对传感器双重故障和单一故障进行检测和隔离．
关　键　词：航空发动机；传感器故障诊断；双重故障诊断；卡尔曼滤波器；故障诊断逻辑

中图分类号：Ｖ２３３．７　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１２－０６－２０
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２２９７．Ｖ．２０１２１１１５．１０２８．０２９．ｈｔｍｌ
基金项目：航空科学基金（２０１１ＺＢ５１０１９）

作者简介：孔祥兴（１９８２－），男，河北保定人，博士生，主要从事航空发动机建模、控制器设计与故障诊断方面的研究．
Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｏｎｇｘｘ＠ｓｊｐ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者：王曦（１９６１－），男，山西曲阳人，教授、博士生导师，博士，主要从事航空发动机控制与健康管理方面的研究．
Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｗａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｓ　ｄｏｕｂｌｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｌｏｇｉｃ

ＫＯＮＧ　Ｘｉａｎｇ－ｘｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｘｉ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｈｉｃｈ　ｕｔｉｌｉｚｅｄ　ａ　ｂａｎｋ　ｏｆ　Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒｓ　ｗａｓ　ｄｅｖｅｌ－
ｏｐｅｄ　ｆｏｒ　ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｄｏｕｂｌｅ　ｆａｕｌｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｕｓｅｄ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ
Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒｓ，ｅａｃｈ　ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ　ｔｈａｔ　ｆａｕｌｔ　ｔｈｅ　ｈａｓ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｖｅｎｔ　ｔｈａｔ　ａ　ｄｏｕｂｌｅ　ｆａｕｌｔ　ｄｏｅｓ　ｏｃｃｕｒ，ａｌｌ　ｆｉｌｔｅｒｓ
ｅｘｃｅｐｔ　ｔｈｅ　ｏｎｅ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ　ｗｏｕｌｄ　ｐｒｏｄｕｃｅ　ｌａｒｇｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ，ｆｒｏｍ
ｗｈｉｃｈ　ａ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｆａｕｌｔ　ｉｓ　ｉｓｏｌａｔｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｅｒ　Ｂｏｏｌｅａｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ，ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃａｎ　ａｌｓｏ　ｍａｋｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｖａｌｉｄａｔｅ　ｔｈｅ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ，

ａ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｅｎｇｉｎｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｂｏｔｈ　ｄｏｕｂｌｅ　ａｎｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔｓ　ａｔ　ｃｒｕｉｓｅ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｏｎ－
ｄｉｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｐｒｏｍ－
ｉｓｉｎｇ　ｆｏｒ　ｒｅｌｉａｂｌｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ；ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ｄｏｕｂｌｅ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ；Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒ；

ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｌｏｇｉｃ

DOI:10.13224/j.cnki.jasp.2012.11.031



航　空　动　力　学　报 第２７卷

　　航空发动机传感器的故障检测与隔离系统对
提高控制系统的安全性和可靠性具有重要的意

义．近些年，国内外学者对于航空发动机传感器故
障诊断做了大量的研究与探索．卡尔曼滤波器由
于能利用测量值对不可测状态量进行估计，被广
泛地应用于发动机故障诊断系统中．美国学者

Ｔａｋａｈｉｓａ采用卡尔曼滤波器分别对航空发动机
传感器、执行机构和部件故障进行了深入的研
究［１］，该方法利用一个卡尔曼滤波器组，得到被监
视系统的故障指示信号，通过分析各个故障指示
信号实现故障诊断的目的．这种方法能有效地对
单个传感器故障进行检测与隔离，同时还能对发
动机状态进行简单监视，但对于多重传感器故障，
作者并没有进一步研究．现实工作中，发生传感器
多重故障的概率极低，然而，一旦发生多重传感器
故障，就会导致文献［１］中的卡尔曼滤波器组全部
产生较大的估计残差，从而无法对故障进行隔离．
国内学者对双重传感器故障进行了一定的研

究工作，普遍采取遍历查询法［２－５］每次排除一个可
能潜在的故障传感器，将双重故障问题转化为单
一故障问题，取得了理想的效果．但是该方法仍然
存在一些不便之处，首先，采用该方法设计的双重
故障诊断系统无法对单一传感器故障进行诊断，
只能作为辅助机构配合单一故障诊断系统使用；
其次，采取遍历查询法依次排除传感器测量值时，
必然造成延时，导致双重传感器故障不能被实时
地检测隔离．
综上所述，有必要对双重传感器故障诊断方

法进行进一步的研究与改进．本文提出一种基于
双路容错设计卡尔曼滤波器的故障诊断系统，能
够对传感器单一故障和双重故障进行检测与隔

离．并且，有效地避免了以往采用遍历查询算法引
起的故障检测延时问题，实现了对双重传感器故
障的实时诊断．

１　设计方法

传统的单一传感器故障诊断系统［７－１０］，对每
个卡尔曼滤波器均采用了容错设计理念［１，４－５］，即
每个滤波器监测一个传感器，假定该传感器故障，
所用输入量排除了所监测传感器的测量值，当被
监测的传感器为故障传感器时，该滤波器依然能
保持较低的故障指示信号，这样就能很容易地隔
离出故障传感器．将单路容错设计理念推广，对每
个滤波器采用双路容错设计，将传感器不重复地
两两组合，假定两路传感器同时故障，再对故障诊

断信号进行恰当的逻辑运算，使故障诊断系统能
够同时诊断双重故障和单一故障．如果控制系统
回路共ｍ路传感器，采用双路容错设计的卡尔曼

滤波器数量为Ｃ２ｍ＝ｍ×
（ｍ－１）
２！

，令ｎ＝Ｃ２ｍ．

１．１　双路容错卡尔曼滤波器

对于每一个卡尔曼滤波器，都假定ｍ 路传感
器其中两路故障，输入量为其对应故障传感器之
外的ｍ－２个传感器的测量值．
对于定常系统［１，４］

Δｘ＝ＡΔｘ＋ＢΔｕ＋ｗ
Δｙ＝ＣΔｘ＋ＤΔｕ＋ｖ

　　双路容错卡尔曼滤波器为

Δ^ｘ
·

＝ＡΔ^ｘ＋ＢΔｕ＋Ｋｉ，ｊ（Δｙｉ，ｊ－Δ^ｙｉ，ｊ）

Δ^ｙｉ，ｊ ＝Ｃｉ，ｊΔｘ＋Ｄｉ，ｊΔｕ
其中 Δ^ｘ是状态量估计值．Δｙｉ，ｊ是测量值向量Δｙ
除去第ｉ，ｊ两行值的子集，Δ^ｙｉ，ｊ 是Δｙｉ，ｊ 的估计
值，Ｃｉ，ｊ和Ｄｉ，ｊ是系数矩阵Ｃ和Ｄ 除去第ｉ，ｊ两行
的子集，Ｋｉ，ｊ是对应矩阵（Ａ，Ｃｉ，ｊ）的卡尔曼滤波器
增益矩阵．
当传感器发生故障时，所得测量值与卡尔曼

滤波器估计值必然不相吻合，滤波残差也会发生
改变，这些滤波残差就能够反映出传感器的故障
信息．
定义残差的加权平方和 （ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｓｕｍ－

ｓｑｕａｒｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ，ＷＳＳＲ）

Ｓｗｓｓｒ＝ｅｉ，ｊ
Ｔ
ｄｉａｇ（σｉ，ｊ）ｅｉ，ｊ

Ｓｗｓｓｒ在故障诊断系统中被用作故障指示信号，当
其超过故障阈值，与之相应的滤波器输出逻辑信
号ＳＫｆ就置１，反之为０．其中，ｅｉ，ｊ ＝Δｙｉ，ｊ－Δ^ｙｉ，ｊ

为滤波残差，σｉ，ｊ 为滤波器输入测量值子集的标
准偏差，用于统一不同传感器故障指示信号Ｓｗｓｓｒ
的量纲．

１．２　双重传感器故障诊断原理

采用双路容错滤波器设计的故障诊断系统，
每一个滤波器的传感器输入信号为ｍ－２个，当
发生双路故障时，对故障２路采用容错设计的滤
波器，由于不包含故障传感器信息，输出逻辑信号

ＳＫｆ为０，其他滤波器由于包含故障传感器信息输
出为１，ＳＫｆ总和为ｎ－１；当发生单路故障时，不包
含故障传感器的滤波器输出ＳＫｆ信号为０，其余滤
波器输出为１，ＳＫｆ总和为ｎ－ｍ＋１；当无故障发生
时，所有滤波器输出ＳＫｆ信号为０，ＳＫｆ总和为０．利
用上述数学特征，对滤波器输出的ｎ路ＳＫｆ信号设

００６２
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计适当的逻辑运算，就能得到ｍ路传感器的故障
逻辑信号．双路容错滤波器故障诊断系统结构如
图１所示，这种方法使得故障诊断系统结构简单，
单路故障和双路故障统一诊断．

图１　双路容错滤波器故障诊断系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ

由图１可看出，滤波器输出的逻辑信号要经
过逻辑决策模块，才可以判断故障传感器的详细
信息．故障决策逻辑是双重传感器故障诊断系统
的关键，其内部结构如图２所示．

图２　故障逻辑决策模块示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ　ｍｏｄｕｌｅ　ｆｏｒ　ｆａｕｌｔ　ｌｏｇｉｃ

以５路传感器为例，对双路容错滤波器故障
诊断系统工作原理进行说明．诊断系统共包括１０
路卡尔曼滤波器（Ｋｆ１～Ｋｆ１０），滤波器依次对传
感器（１，２），（１，３），（１，４），（１，５），（２，３），（２，４），
（２，５），（３，４），（３，５），（４，５）进行容错设计，也就是
说，１０个滤波器的输入量依次为传感器支路（３，

４，５），（２，４，５），（２，３，５），（２，３，４），（１，４，５），（１，３，

５），（１，３，４），（１，２，５），（１，２，４），（１，２，３）的测量
值．１０路滤波器故障指示信号定义为Ｓｗｓｓｒ１～
Ｓｗｓｓｒ１０，输出的故障逻辑信号定义为ＳＫｆ１～ＳＫｆ１０．
假如第１，４支路传感器同时故障，除第３路故障
指示信号Ｓｗｓｓｒ３不包含故障测量信号，其它滤波器
的输入量都包含故障测量值，使故障指示信号超
过阈值．这样，在故障时段 １０ 组滤波器输出

ＳＫｆ１ ～ＳＫｆ１０ 为［１　１　０　１　１　１　１　１　１　１］，∑
１０

ｉ＝１
ＳＫｆｉ＝９，

据此可以判定发生了传感器双重故障．然后，进入
双重故障诊断特有的逻辑运算程序，对滤波器输
出信号进行逻辑解释：１转换为ｍ 路传感器全部
置１；０转换为容错支路置０，其余支路置１．对于

１，４路传感器故障，令滤波器的输出信号中的１＝
［１　１　１　１　１］，０＝［０　１　１　０　１］，则１０组滤波器输出
转换为［［１　１　１　１　１］，［１　１　１　１　１］，［０　１　１　０　１］，［１　１
１　１　１］，［１　１　１　１　１］，［１　１　１　１　１］，［１　１　１　１　１］，［１　１　１
１　１］，［１　１　１　１　１］，［１　１　１　１　１］］，将这１０组滤波器
信号按位进行逻辑与（ＡＮＤ）运算，得到５路传感
器的故障逻辑信号［０　１　１　０　１］；当发生单路传感
器故障时，假设第１路传感器故障，１０组滤波器

输出为［０　０　０　０　１　１　１　１　１　１］，∑
１０

ｉ＝１
ＳＫｆｉ＝６，据此可

以判定发生了传感器单路故障．然后，进入单路故
障诊断逻辑运算程序，对滤波器输出信号作出逻
辑解释：１转换为ｍ 路传感器全部置０；０转换为
容错支路置０，其余支路置１．对于第１路传感器
故障，令滤波器的输出信号中转换为［［０　０　１　１
１］，［０　０　１　１　１］，［０　０　１　１　１］，［０　０　１　１　１］，［００００
０］，［０００００］，［０００００］，［０００００］，［００００
０］，［０００００］］，将滤波器信号按位进行逻辑或
（ＯＲ）运算，得到故障逻辑信号［０　１　１　１　１］．当传
感器无故障正常运行，１０组滤波器输出为［０００

０００００００］，∑
１０

ｉ＝１
ＳＫｆｉ＝０，据此可以判定传感器

正常工作．滤波器的输出信号中转换为［［００００
０］，［０００００］，［０００００］，［０００００］，［００００
０］，［０００００］，［０００００］，［０００００］，［００００
０］，［０００００］］，故障逻辑信号设定为［００００
０］．双路容错卡尔曼滤波器组传感器容错设计顺
序如表１．表１中每一个滤波器都将特定的２路
传感器作为被监测的故障支路，其测量值不作为
滤波器的输入量．其余传感器支路的测量值则作
为滤波器的输入信号．
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表１　双路容错滤波器设计排列顺序

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｎｓｏｒｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｆａｕｌｔ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｆｉｌｔｅｒｓ

传感器

１

传感器

２

传感器

３

传感器

４

传感器

５

滤波器１ 监测 监测 输入 输入 输入

滤波器２ 监测 输入 监测 输入 输入

滤波器３ 监测 输入 输入 监测 输入

滤波器４ 监测 输入 输入 输入 监测

滤波器５ 输入 监测 监测 输入 输入

滤波器６ 输入 监测 输入 监测 输入

滤波器７ 输入 监测 输入 输入 监测

滤波器８ 输入 输入 监测 监测 输入

滤波器９ 输入 输入 监测 输入 监测

滤波器１０ 输入 输入 输入 监测 监测

２　实验验证

传感器故障按照故障程度的大小可分为硬故

障和软故障２类．硬故障也叫恒偏差故障，一般由
于传感器元件损坏、电系统发生短路、断路或受较
强脉冲干扰等原因引起，表现为两者之间发生较
大的突变性变化或输出信号在正常值基础上发生

瞬时输出突变，故障信号为尖峰脉冲或阶跃信号
类型．另一类故障为软故障也叫渐变型漂移故障，
一般是由部件老化、零点漂移等原因引起，表现为
传感器测量值与真实值之间的很小的差异．受篇
幅所限，本文只针对传感器硬故障进行仿真实验
以验证双重传感器故障逻辑的有效性．文中采用
阶跃信号模拟恒偏差故障，如图３所示．

图３　传感器硬（恒偏差）故障示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｏｒｓ　ｈａｒｄ　ｆａｕｌｔ

２．１　双重传感器故障诊断仿真验证

为验证故障诊断逻辑对传感器双重故障的有

效性，以双转子分排涡扇发动机软件仿真平台进
行仿真［１５－１６］，令发动机在慢车状态运行过程中，

ｎ２，ｐ５ 传感器同时在第１５～２０ｓ发生断路故障，
即传感器信号在故障时间段阶跃至零，传感器测
量值偏离滤波器估计值７０％时的滤波残差设定
为故障阈值，滤波器故障指示信号Ｓｗｓｓｒ超过阈值
后故障逻辑信号ＳＫｆ即置１．然后，故障逻辑决策
模块根据１０路滤波器输出信号计算出故障传感
器的位置，并将故障信号隔离，由滤波器估计信号
代替故障传感器的输出信号．实验结果如图４～
图７所示，图４和图５绘制出１０个Ｋａｌｍａｎ滤波
器（Ｋｆ１～Ｋｆ１０）计算出的故障指示信号Ｓｗｓｓｒ和故
障逻辑信号ＳＫｆ，图６绘制出５路传感器高压转子
转速ｎ２、低压转子转速ｎ１、高压压气机出口总压

ｐ３、低压涡轮出口总压ｐ５ 和总温Ｔ５ 的故障逻辑信
号，图７显示出传感器测量信号的重构结果．
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图４双重传感器故障时滤波器故障指示信号Ｓｗｓｓｒ１～Ｓｗｓｓｒ１０
Ｆｉｇ．４　Ｆａｕｌｔ　ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｆｏｒ　ｓｅｎｓｏｒｓｄｏｕｂｌｅ　ｆａｕｌｔ

３０６２
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图５　双重传感器故障时滤波器故障逻辑信号ＳＫｆ１～ＳＫｆ１０
Ｆｉｇ．５　Ｆａｕｌｔ　ｌｏｇｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ｆｏｒ　ｓｅｎｓｏｒｓｄｏｕｂｌｅ　ｆａｕｌｔ

　　图４代表故障诊断系统中各路滤波器的故障
指示信号Ｓｗｓｓｒ，可以看出，在１５～２０ｓ时间段当
１，４路传感器同时故障时，除不包含故障测量信
息的第３路滤波器外的所有故障指示信号都超过
了阈值．图５是故障指示信号Ｓｗｓｓｒ１～Ｓｗｓｓｒ１０生成
的逻辑信号ＳＫｆ１～ＳＫｆ１０，故障段值为［１　１　０　１　１　１
１　１　１　１］．图６是由逻辑信号经过逻辑变换和运算
后生成的传感器故障逻辑信号，在故障时段为［０
１　１　０　１］，反映出第１，４路传感器在１５～２０ｓ发生
故障．图７显示了故障信号重构的效果，蓝色线代
表传感器测量值，ｎ２ 和ｐ５ 测量值在１５～２０ｓ同
时发生断路故障，红色线代表重构信号，仿真曲线
表明两路故障传感器信号都被准确地重构．

２．２　单一传感器故障诊断仿真验证

为了验证双路容错设计的故障诊断系统对单

一传感器故障的诊断作用，令发动机在慢车状态
运行过程中，ｎ２ 传感器在第１５～２０ｓ发生断路故
障，实验结果如图８～图１１所示．图８代表故障
诊断系统中各路滤波器的故障指示信号，可以看
出，当第１路传感器发生故障时，由于包含故障测
量信息，第５～１０路滤波器故障指示信号Ｓｗｓｓｒ在
故障发生时段都超过了阈值．图９是故障指示信
号Ｓｗｓｓｒ１～Ｓｗｓｓｒ１０生成的逻辑信号ＳＫｆ１～ＳＫｆ１０，故
障时段为［０　０　０　０　１　１　１　１　１　１］．逻辑信号ＳＫｆ经过
逻辑变换和运算后生成的传感器故障逻辑信号

［０　１　１　１　１］，如图１０所示，反映出第１路传感器
在１５～２０ｓ发生故障．图１１显示了故障信号重
构的效果，第１路故障传感器信号被准确地重
构，验证了故障诊断系统对于单一传感器故障
的有效性．

４０６２
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图６　双重传感器故障时故障逻辑信号

Ｆｉｇ．６　Ｆａｕｌｔ　ｌｏｇｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ｆｏｒ　ｓｅｎｓｏｒｓｄｏｕｂｌｅ　ｆａｕｌｔ

图７　双重传感器故障重构结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｏｒｓｄｏｕｂｌｅ　ｆａｕｌｔ　ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

５０６２
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图８　单一传感器故障时滤波器故障指示信号Ｓｗｓｓｒ１～Ｓｗｓｓｒ１０
Ｆｉｇ．８　Ｆａｕｌｔ　ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｆｏｒ　ｓｅｎｓｏｒｓｓｉｎｇｌｅ　ｆａｕｌｔ
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图９　单一传感器故障时滤波器故障逻辑信号ＳＫｆ１～ＳＫｆ１０
Ｆｉｇ．９　Ｆａｕｌｔ　ｌｏｇｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ｆｏｒ　ｓｅｎｓｏｒｓｓｉｎｇｌｅ　ｆａｕｌｔ

图１０　单一传感器故障时故障逻辑信号

Ｆｉｇ．１０　Ｆａｕｌｔ　ｌｏｇｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ｆｏｒ　ｓｅｎｓｏｒｓｓｉｎｇｌｅ　ｆａｕｌｔ

图１１　单一传感器故障重构结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｎｓｏｒｓｓｉｎｇｌｅ　ｆａｕｌｔ　ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

３　结　论

针对航空发动机控制系统双重传感器故障，

普遍采用增加辅助诊断机构的方法专门对双重故

障进行处理，这给设计带来额外的负担，并且该方
法由于采用遍历查询算法无法实现对双重故障实

时检测隔离．本文提出了双路容错设计卡尔曼滤
波器组，并针对传感器双重故障和单一故障设计
了故障决策逻辑，原理简单，易于实现．通过传感
器双重故障和单一故障的仿真实验，证明本文设
计的故障诊断逻辑可以及时有效地对传感器的双

重故障和单一故障进行检测和隔离，不仅实现了
对双重和单一传感器故障的统一处理，而且避免
了遍历查询算法，实现了对双重传感器故障的实
时诊断．
但是，本方法也存在一些缺陷需要在今后的

研究工作中继续完善．首先，基于双路容错设计的
卡尔曼滤波器由于较传统的方法减少了一路传感

器输入，必然导致滤波器性能和估计效果会变差；
其次，该方法导致了滤波器数量的增加，给设计带
来不便，对于存在大量传感器的复杂系统，可采用
分布式的方法对传感器进行分组设计．
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