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要!为了实现航空发动机燃油系统的安全状态监测和健康管理%开展了燃油系统性能衰退检测和剩

余使用寿命估计方面的研究&以燃油系统燃油计量装置为例%分析了其主要的性能衰退模式%设计了基于电

流
/

速度数据的健康指标!

;<9

"选取方案%并考虑环境及模型参数不确定性%进行模型不确定性仿真%基于健康

数据与性能衰退数据间的马氏距离对部件性能衰退进行检测&提出了基于随机森林
/

支持向量回归!

=>/

?(=

"的剩余使用寿命!

=@A

"估计方法%利用通过
=>

特征选择优化的
?(=

模型实现部件
=@A

估计&最后

基于某型民用涡扇发动机机械液压模型仿真数据对该方法进行了验证%结果表明#该方法的性能衰退检测虚

警率及漏报率低于
$B

%

=@A

估计误差低于
!B

%可为航空发动机燃油系统的预测性维护提供参考&

关
"

键
"

词!发动机燃油系统'健康管理'性能衰退'随机森林
/

支持向量回归'剩余使用寿命
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在民用航空发动机行业%提升产品的可用性

!

8X87*8T7*7Q

I

"至关重要&发动机部件故障%失效

导致的紧急维修所浪费的人力物力都为航空公司

的运转带来了严重的经济损失&尤其当客机停靠

在缺乏维修设备和人员的机场时%航班的长时间

延误*人力物力调度产生的费用会成倍增加%因此

民用涡扇发动机
U;^

!

:

R)

J

5)9Q74985SGH8*QG

P858

J

HPH5Q

"系统的研发已成为民用发动机制造

商所要面临的一项重要任务(

&/!

)

&而燃油系统作

为航空发动机控制系统的核心组成部分%其性能

直接影响发动机的正常工作%甚至影响飞机的安

全性和可靠性(

"

)

&燃油系统部件在高温高压燃油

的冲击下运转%工作环境恶劣%易发生性能衰退以

及失效等故障情况%轻则导致航班延误和取消

!

_`F

"%重则导致运行中的发动机失控%为飞机

的安全运行带来了极大隐患&因此%有必要对航

空发动机燃油系统的健康管理技术进行研究(

1

)

&

目前%国内外针对航空发动机燃油系统健康

管理技术的研究披露不多&国内方面%文献(

2

)基

于机理分析建立了发动机燃油系统的数学模型%

并利用模型计算值与传感器反馈值作差%将差值

与阈值进行比较以实现燃油系统各部件的故障诊

断%这种方法强烈依赖于系统模型%受限于模型精

度%鲁棒性较差(

2

)

'文献(

#/0

)基于燃油计量装置

模型来判断计量装置及其传感器是否发生故障%

并基于发动机逆模型来对故障进行定位%实现了

燃油计量装置故障和线性可变差动变压器

!

A(_\

"传感器故障的隔离%但该方法未考虑环

境不确定性对系统的影响%依赖于固定的燃油计

量装置数学模型%易出现误诊*漏诊等现象(

#/0

)

'文

献(

'

)基于卡尔曼滤波器设计了主燃油计量装置

故障残差生成器%并对作动筒卡滞*电液伺服阀卡

滞和漂移故障进行了仿真验证%有效降低了故障

误报率和漏报警率%但该方法对于计量装置磨损*

泄漏等性能衰退情况的诊断无能为力(

'

)

&

国外方面%法国斯奈克玛公司研究小组对民

用涡扇发动机燃油系统健康管理技术进行了系统

的研究%

A8P).RH.]

等人对民用涡扇发动机燃油

系统的主燃油泵*燃油计量装置等部件的失效模

式分析*健康指标选取做出了细致的工作%并基于

?(=/aR7

J

75

J

方法构建了燃油系统代理模型%在

考虑环境和结构不确定性的情况下%对健康指标

体系进行了验证(

&%

)

&

本文以国外在民用涡扇发动机燃油系统健康

管理方面的研究为基础%针对我国某型号民用涡

扇发动机%以燃油系统关键部件燃油计量装置为

例%从性能衰退模式分析*健康指标选取*性能衰

退检测*剩余寿命估计等方面开展了健康管理技

术研究%提出了基于马氏距离的性能衰退检测方

法和基于
=>/?(=

的剩余使用寿命估计方法%并

基于该型号发动机燃油系统模型进行了仿真验

证%验证了该方法的有效性&该方法在考虑环境

不确定性因素的情况下%提出了对于性能衰退具

有高敏感度的健康指标%同时%可基于健康指标数

据对计量装置的剩余使用寿命进行预测%以实现

燃油系统的预测性维护%提高航班运行的安全性%

并降低民航航班的运营成本&

>

"

性能衰退模式分析

燃油计量装置!

O.H*PHQHR75

J

.57Q

%

>̂ @

"是

航空发动机燃油系统的核心组成部分%承担着供

给发动机燃烧室计量燃油的重要任务%对航空发

动机的性能有着直接影响(

&&

)

&因此%本文以燃油

计量装置为例%开展健康管理方面的研究&

>̂ @

由电液伺服阀*计量活门*压差控制组

件构成%压差控制组件可以保证燃油计量活门出

油孔前*后压差不变%使得计量活门出口的燃油

流量仅由计量活门的开度面积决定%实现燃油

流量输出的精确控制(

&$

)

&

>̂ @

控制结构如图

&

所示&

图
&

"

>̂ @

控制结构

>7

J

+&

"

>̂ @4)5QR)*9QR.4Q.RH

航空发动机燃油计量装置本质为机械液压

控制机构%随着设备服役时间的增长%计量活

门*电液伺服阀等部件均会发生不同程度的性

能衰退(

&!

)

&燃油计量装置常见性能衰退模式汇

总见表
&

&

1$2&

JA
SP
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燃油计量装置性能衰退模式

?&;'*>

"

3@A

,

*$("$7&%-*0*

9

$&0&81"%7"0*

部件 性能衰退模式

计量活门
内泄漏*外泄漏*

静摩擦增大*动摩擦增大

电液伺服阀 零偏增大*零偏减小

B

"

健康指标选取

>̂ @

是由电液伺服阀*计量活门*压差控制

组件构成的电液执行机构%通常%电液伺服阀的流

量增益曲线可以直观的反映出电液执行机构的性

能变化情况%但在航空发动机燃油系统中%电液伺

服阀未配置有流量传感器%无法从可测信号直接

监测电液执行机构的性能变化情况&

针对该问题%本文参考国外此方面的研究提

出了基于电流
/

速度曲线的性能监测方法&实际

工程中%电液执行机构计量活门作动速度与电液

伺服阀输出流量间遵循以下正比例关系#

!

"

#$

!

&

"

式中
!

为电液伺服阀输出流量%

#

为计量活门作

动速度%

$

为伺服油与计量活门的作用面积&

由于
>̂ @

未配置速度传感器%计量活门作

动速度可通过对
A(_\

传感器输出的位移信号

进行微分运算获得%因此可通过监测其速度变化

间接反映电液伺服阀的流量变化%进而反映

>̂ @

的性能变化&

为了得到接近真实工况下的运行数据%本文

基于
D^W?7P/̂ 8Q*8T

联合仿真方法%考虑环境

参数及模型参数的不确定性(

&"

)

%见表
$

%进行蒙特

卡洛仿真%得到电流
/

速度数据%如图
$

所示%并对

其进行平滑处理和分段线性拟合%如图
!

所示%得

到电流
/

速度增益曲线&

基于图
"

中的
>̂ @

电流
/

速度增益曲线%定

表
B

"

模型不确定性参数

?&;'*B

"

@"0*'#%-*$8&1%8

=,

&$&7*8*$

参数 不确定性分布!

!

%

"

"

燃油温度$
b

!

"%

%

&1

"

等效质量$
6

J

!

&C&1

%

%C%2

"

伺服阀固有频率$
;[

!

!%

%

%C1

"

计量活门直径$
PP

!

!1

%

%C1

"

摩擦因数$!

,

$!

P

$

9

"" !

&%%

%

&C1

"

义了
0

项反映
>̂ @

系统特征的健康指标%见表

!

&并基于燃油系统模型%注入内泄漏和外泄漏两

种性能衰退模式%观测其电流
/

速度曲线变化情

况%见图
1

&

图
$

"

数据曲线平滑

>7

J

+$

"

_8Q84.RXH9P))QG75

J

图
!

"

数据曲线拟合

>7

J

+!

"

_8Q84.RXHO7QQ75

J

图
"

"

健康指标选取

>7

J
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表
C

"

3@A

健康指标

?&;'*C

"

3@A:*&'8:1%01-&8"$+

健康指标 符号

拐点
&

横坐标
%

&

拐点
&

纵坐标
&

&

拐点
$

横坐标
%

$

拐点
$

纵坐标
&

$

零速度点横坐标
%

X%

斜率
& $

&

斜率
$ $

$

斜率
! $

!

图
1

"

内$外泄漏情况电流
/

速度曲线

>7

J

+1

"

F.RRH5Q/9

:

HHS4.RXH)O75QHR58*

$

H]QHR58**H868

J

H

C

"

性能衰退检测

随着燃油系统服役时间的增长%其关键部件

会发生不同程度的性能衰退%为了对燃油系统的

健康状态进行监视和管理%需要首先对其部件的

运行状态进行检测%确定其是否发生性能衰退%当

检测出部件性能衰退时%再对其剩余使用寿命进

行估计%进而对燃油系统的视情维修决策提出

建议&

CD>

"

基于马氏距离的性能衰退检测方法

!C&C&

"

全局异常参数构建

为了对燃油系统部件的性能衰退进行检测%

需根据部件的健康指标构建部件全局异常参数

!

'

!

"&

首先基于蒙特卡洛仿真%得到燃油系统各部

件健康状态下的健康指标数据%计算得到其高斯

分布参数

"

!

(

"

"

(

!

GH8*QG

(

""

GH8*QG

(

) !

$

"

式中
!

GH8*QG

(

为第
(

个健康指标健康状态下的均值%

"

GH8*QG

(

为第
(

个健康指标健康状态下的标准差值&

当得到部件的实测健康指标值后%基于如下

公式计算其对应的异常参数#

)

(

"

*

(

+

!

GH8*QG

(

"

GH8*QG

(

!

!

"

式中
*

(

为提取的第
(

个健康指标值%

)

(

为该指

标对应的异常参数值%计算每个健康指标对应的

异常参数值得到该部件对应的异常参数向量
!

&

!

"

(

)

&

%

)

$

%

)

!

%+%

)

,

) !

"

"

""

通过计算当前状态下异常参数向量与健康状

态下异常参数向量样本集间的马氏距离%得到全

局异常参数
'

!

%其构建流程如图
2

所示&

图
2

"

全局异常参数构建原理

>7

J

+2

"

K*)T8*H]4H

:

Q7)5

:

8R8PHQHR4)59QR.4Q7)5

:

R7547

:

*H

!C&C$

"

检测阈值的选取

获得燃油系统部件的全局异常参数后%将其数

值与阈值
-

进行比较%当全局异常参数值超限时

即认为部件发生了性能衰退%在此过程中%阈值大

小的选取尤为重要%通常基于如下公式进行计算#

#$2&
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-

"

.

/

01

!

1

"

式中
.

为健康状态下部件的全局异常参数均值%

1

为其标准偏差%系数
0

的大小结合实际数据和工

程需要确定&

CDB

"

3@A

性能衰退检测

由于篇幅限制%本文主要考虑计量活门内泄

漏和外泄漏两种性能衰退模式%基于蒙特卡洛仿

真方法得到
>̂ @

全局异常参数
'

!

在健康状态

下%计量活门内泄漏及外泄漏的分布情况%如图
#

所示&

根据其全局异常参数分布进行分析%当
0

取

不同值时%性能衰退检测算法的漏报率和虚警率

表现见表
"

%为了最大化检测算法的性能%

>̂ @

的检测阈值系数取为
!

&

图
#

"

>̂ @

全局异常参数分布

>7

J

+#

"

>̂ @

J

*)T8*H]4H

:

Q7)5

:

8R8PHQHRS79QR7T.Q7)5

表
E

"

3@A

性能衰退检测

?&;'*E

"

3@A

,

*$("$7&%-*0*

9

$&0&81"%0*8*-81"%

0

内泄漏 外泄漏

虚警率$
B

漏报率$
B

虚警率$
B

漏报率$
B

0

内泄漏 外泄漏

虚警率$
B

漏报率$
B

虚警率$
B

漏报率$
B

% "!C&1 %C%0 "$C'' %C%"

& &1C1! %C%# &1C$2 %C%!

$ "C&0 %C&& "C!" %C&$

! &C%2 %C!1 %C'# %C1$

" %C&! 0C#' %C&& 0C!1

1 %C%" !1C## %C%" 1&C%1

E

"

剩余使用寿命估计

ED>

"

随机森林与支持向量回归简介

"C&C&

"

随机森林

随机森林!

R85S)PO)RH9Q

%

=>

"是由
cRH7P85

在
$%%&

年提出的一种基于分类树的模式识别算

法%通过对大量分类树的汇总提高了模型的预测

精度(

&$

)

&随机森林模型本质是由大量决策树

2

!

3

%

#

4

'

4d&

%

$

%

!

, -

%+"所构成的分类器%其中

#

4

是相互独立且同分布的随机向量%最终由所有

决策树结果进行投票得到随机森林的输出结

果(

&1

)

&随机森林的具体实现流程为#

&

"基于
c))9QR8

:

重采样方法%随机森林每

次从原始训练样本集中抽取
2!C$B

的样本生成

一个子样本集%而每个子样本集对应一棵分类树&

而剩余未被抽中的样本即为袋外数据!

).Q/)O/

T8

J

%

LLc

"%

LLc

误差数据被用来评估分类器的

分类正确率&

$

"基于单个子样本集%生成单棵分类树&在

树的每个节点处%从样本的
5

个特征向量中随机

挑选
6

!

6

#

5

"个特征向量%通常取
6d75Q

!槡5"%即
6

取槡5的向下整数&并使每棵分类

树充分生长%而不进行剪枝%直至每棵树能够准确

分类训练集或分类属性被用尽&

!

"在测试阶段%随机森林模型基于投票原则

对每棵分类树的分类结果进行汇总&即

7

:

"

8R

J

P8]

&

8

$

8

(

"

&

9

,

2

(

%

:

,

2

! "( )

(

!

2

"

式中
8

为森林中决策树的数目%

9

,

2

(

%

:

,

2

! "

(

为示性

0$2&
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函数%

,

2

(

%

:

为树
2

(

对类
:

的分类结果%

,

2

(

为树的叶

子节点数&

此外%

LLc

误差除体现分类精度外%也可用

于计算特征重要性评分!

(<̂

"

(

&2/&#

)

&在每棵决

策树得到
LLc

误差后%对于每一个参与决策树

运算的特征变量%保持其他特征取值不变%将该特

征变量袋外数据取值随机打乱%重新计算决策树

的
LLc

误差&所有决策树两类
LLc

误差的差

值和的百分比即为被打乱特征的
(<̂

&

"C&C$

"

支持向量回归

支持向量回归!

9.

::

)RQXH4Q)RRH

J

RH997)5

%

?(=

"是支持向量机在回归问题上的一种推广&

?(=

将原始样本集特征向量从低维空间映射至

高维空间%并基于高维空间对样本集进行回归分

析(

&0

)

%其回归函数为

;

!

#

"

"

$

$

!

#

"

/

<

!

#

"

式中
$

为权值向量%

$

为映射隐函数%

#

为原始空

间中的特征向量%

<

为偏置&为了求解
$

和
<

%建

图
0

"

=>/?(=

算法流程

>7

J

+0

"

=>/?(=8*

J

)R7QGPO*)V4G8RQ

立最小化函数如下#

P75

&

$

$

$

/

7

$

8

(

"

&

;

!

#

(

"

+

=(

!

0

"

式中
7

为惩罚系数%

8

为训练样本个数%

#

(

为第
(

个训练样本的特征向量%

;

!

#

(

"为第
(

个样本的预

测值%

=(

为第
(

个训练样本的真实值&

在支持向量回归问题中%不需要求解式!

$

"的

具体表达式%而是基于核函数展开定理对其进行近

似处理%本文采用径向基函数作为其核函数(

&'

)

&

EDB

"

基于
234562

的
2AF

预测

本文提出结合随机森林分类模型和支持向量

回归的联合算法基于部件健康指标数据对其剩余

使用寿命进行估计%算法流程见图
0

&首先%基于

燃油系统模型获取各部件在发生不同种性能衰退

时的健康指标数据%并计算其异常参数向量
!

及

其性能衰退类别标签!

)

&

%

)

$

%

)

!

%+%

)

,

%

$

"%作为

样本集对随机森林进行训练%生成随机森林分类

器%用以识别部件当前发生了何种性能衰退模式&

为了进一步预测部件在该性能衰退模式下的

剩余寿命%需要对当前的性能衰退程度进行估计%

因此基于
?(=

建立部件异常参数向量与当前性

能衰退程度间的回归模型&采用基于随机森林特

征选择算法%提取健康指标中的关键特征%作为回

归模型参数&其实现方法为#基于燃油系统模型

仿真某种性能衰退模式下不同衰退程度的健康指

标数据%将各健康数据及其性能衰退程度标签作

为样本集%输入随机森林模型进行训练%得到该种

性能衰退模式下的性能衰退程度分类模型%并得

到各个健康指标在分类操作中的重要性评分%选

择重要性评分高的健康指标作为输入参数建立回

'$2&

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

归模型%进而估计其剩余使用寿命&回归模型的

训练数据为部件发生
&%B

到
&%%B

程度的性能衰

退时的
&%

组异常参数数据!其中每
&%B

取一组

数据"&

EDC

"

仿真验证

"C!C&

"

性能衰退规律模拟

>̂ @

本质为液压执行机构%仿真验证过程

中将其性能退化规律假设为与作动距离和飞行时

间相关的函数(

$%

)

>

!

"

4

Q

!

%

"

.

4

:

?

.

%

3

"

8

@

&%%B

!

'

"

式中
>

为
>̂ @

的性能退化百分比%

%

3

8

为计

量活门的历史作动距离%

4

:

为常系数%

4

Q

!

%

"为其

初始默认值!不为
%

"%

?

为飞行时间&仿真得到

其性能退化曲线如图
'

所示&

图
'

"

>̂ @

性能退化曲线

>7

J

+'

"

>̂ @

:

HRO)RP854HSH

J

R8S8Q7)54.RXH

"C!C$

"

=@A

估计仿真验证

本文以
>̂ @

内泄漏和外泄漏两种性能衰退

模式为例%以两种情况下的异常参数向量作为训

练集对随机森林模型进行训练%建立分类器&并

基于燃油系统模型进行蒙特卡洛采样%获取燃油

计量装置在随机健康状态下的健康数据%作为测

试数据集对分类器性能进行测试%并基于其主要

性能指标敏感性及特异性对其进行评价&

根据表
1

中随机森林模型的输出结果来看%

其分类敏感性指标高于
'#B

%特异性指标低于

!B

%从图
&%

中随机森林内部决策树的投票情况

来看%决策失误的情况仅出现在两种输出类别的

决策树棵数相当的情况下%未出现大量决策树决

策失误的情况&因此%综合两方面的性能分析%随

机森林模型在
>̂ @

性能衰退模式识别中具有较

强的泛化性能&

表
G

"

3@A

随机森林分类性能

?&;'*G

"

3@A$&%0"7("$*+8+-'&++1(1-&81"%

,

*$("$7&%-*

参数 内泄漏 外泄漏

敏感性指标$
B '#C&0 '#C22

特异性指标$
B $C$1 $C0$

图
&%

"

=>

分类器内部投票情况

>7

J

+&%

"

=>4*8997O7HR75QHR58*X)Q75

J

97Q.8Q7)5

""

在第
!

节中%为
>̂ @

选定了
0

个健康指标

参数%这里采用随机森林特征选择算法对
>̂ @

健康指标进行降维处理%剔除冗余特征%获得内泄

漏和外泄漏两种性能衰退模式下%各健康指标的

重要性评分如图
&&

&

根据重要性评分选择
&

&

*

&

$

*

%

X%

作为训练样

本集对内泄漏
?(=

模型进行训练%选择
$

&

*

$

!

*

%

X%

作为训练样本集对外泄漏
?(=

模型进行训

练&其中
?(=

模型的惩罚参数
:

和核函数参数

A

通过小范围遍历寻优获得&

以文中第
"C!C&

节中的性能退化规律为依

据%生成飞行时间对应的部件健康数据%基于

?(=

模型对其剩余使用寿命进行预测&

%!2&
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图
&&

"

内外泄漏情况健康指标重要性评分

>7

J

+&&

"

<5QHR58*85SH]QHR58**H868

J

H9Q8Q.9GH8*QG

75S748Q)R7P

:

)RQ854H94)RH

由表
2

和图
&$

分析可知%

=>/?(=

回归模

型估计均方误差低于
&C0

%平均绝对百分比误差

低于
!B

%该方法可根据燃油计量装置健康数据

准确估计出其性能衰退情况及剩余使用寿命%

且在剩余寿命低于整个生命周期的
!%B

%约

"%%G

时%进行预警%提示发动机维护人员对其进

行维修&

表
H

"

234562

模型和
562

模型预测性能比较

?&;'*H

"

I"7

,

&$1+"%"(

,

$*01-81"%

,

*$("$7&%-*;*8/**%

2345627"0*'&%05627"0*'

模型
性能衰

退种类

平均绝对

百分比误差$
B

方均根

误差

?(=

内泄漏
1C1$&0 !C#!"1

外泄漏
2C%&$" $C'011

=>/?(=

内泄漏
&C'122 &C$"1!

外泄漏
$C#10' &C22#2

图
&$

"

内外泄漏情况下预测值与真实值对比

>7

J

+&$

"

F)P

:

8R79)5THQVHH5

:

RHS74QHS85S84Q.8*X8*.H9

75QGH489H)O75QHR58*85SH]QHR58**H868

J

H

G

"

结
"

论

本文以我国自主研发的民用涡扇发动机燃油

系统为研究对象%开展了燃油计量装置健康管理

技术方面研究%并基于燃油系统机械液压模型进

行了仿真验证&得出以下几点结论#

&

"考虑到燃油温度等环境参数的不确定性%

基于
D^W?7P/̂ 8Q*8T

联合的蒙特卡洛仿真方

法%得到最接近真实工况下的燃油系统输出数据%

相比传统的稳健建模仿真方式具有更高的工程应

用价值&

$

"所设计的基于电流
/

速度曲线的健康监测

方法和基于马氏距离的部件性能衰退检测方案%

实现了在不增加传感器情况下对燃油计量装置性

能衰退的间接检测&

!

"提出了基于
=>/?(=

的
=@A

估计方法%

基于
=>

对
?(=

模型回归特征进行选择%剔除冗

余特征%提高了
?(=

模型估计精度&并基于燃油

系统机械液压模型仿真数据进行了验证%

=@A

估

计均方误差低于
&C0

%平均百分比误差低于
!B

%

具有较高的预测精度%对于燃油系统的预测性维

护具有重要的参考意义&
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ŴF;cDA,

%

^D??g-+?H*H4Q7)585S

X8*7S8Q7)5)OGH8*QG75S748Q)R975

:

R)

J

5)9Q74985SGH8*QG

P858

J

HPH5Q9

I

9QHPSH97

J

5

(

=

)

+,74H

%

>R854H

#

$%&!F)5OHR/

H54H)5F)5QR)*85S>8.*Q/\)*HR85Q?

I

9QHP9

%

$%&!+

(

2

)

"

赵志远%郭迎清%姜国龙%等
+

民用涡扇发动机燃油系统建

模与仿真(

=

)

+

成都#中国航空学会航空发动机自动控制专

业学术交流会%

$%&2+

(

#

)

"

姜洁%李秋红%张高钱%等
+

基于
,,/WÂ
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