
第３５卷 第１１期

２０２０年 １１月

航空动力学报

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犲狉狅狊狆犪犮犲犘狅狑犲狉

Ｖｏｌ．３５ Ｎｏ．１１


Ｎｏｖ．２０２０

文章编号：１０００８０５５（２０２０）１１２４５６０９　　　　　　　　犱狅犻：１０．１３２２４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｓｐ．２０２０．１１．０２３

基于数据的航空发动机排气温度裕度

及剩余寿命计算方法

杜方舟，孙有朝，郭媛媛，王宗鹏

（南京航空航天大学 民航学院，南京２１００１６）

摘　　　要：针对航空发动机重要监控参数排气温度裕度（ＥＧＴＭ）计算及预测困难的问题，根据航空工业标

准实施指南，建立了一种基于数据的ＥＧＴＭ计算方法及剩余寿命预测模型。分解ＥＧＴＭ影响因素并基于修

正后的相似理论对风扇转速及排气温度进行修正。对部分换算／修正公式参数的离散试验数据进行拟合，得

到关系曲线。利用支持向量机学习发动机引气系统影响因素，通过遗传算法优化支持向量机的惩罚因子及核

函数参数，获得经引气系统参数修正后的ＥＧＴＭ值。利用小波变换对ＥＧＴＭ进行降噪和特征提取。运用多

项式回归拟合特征参数，确定单发／平均机队ＥＧＴＭ性能衰退率，计算ＥＧＴＭ剩余寿命。该模型实现了从数

据输入到剩余寿命预测的全过程计算，ＥＧＴＭ计算结果与发动机厂商提供的结果对比拟合优度达０．９９４。剩

余寿命衰退曲线拟合效果与小波变换后ＥＧＴＭ 曲线对比拟合优度达０．９８。结果可作为维修计划制定及经

济成本计算的理论支撑和参考依据。
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　　航空发动机监控是目前国内外航空领域研究

的重点问题之一，发动机监控通过提高飞机安全

性、降低运营成本、增加飞机可靠性和飞机可用度

等多个方面产生效益。其中排气温度裕度（ｅｘ

ｈａｕｓｔｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｒｇｉｎ，ＥＧＴＭ）是航空公

司及发动机制造、维修厂商监控发动机性能的核

心参数［１２］。

ＥＧＴＭ是指发动机制造商规定的排气温度

限制值与拐点温度下发动机排气温度值之差。拐

点温度是发动机制造商规定的起飞时可保证最大

推力（或功率）的最高大气温度。利用ＥＧＴＭ 监

控可以诊断发动机故障、推断发动机寿命、制定维

修清洗计划、监控新发动机磨合状况以及检查翻

修质量等。

目前ＥＧＴＭ 是由原始设备制造商（ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ，ＯＥＭ）利用航空公司数

据中心共享的飞机通讯寻址与报告系统（ａｉｒｃｒａｆｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｄｄｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｒｅｐｏｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

ＡＣＡＲＳ）的报文数据计算得到，其计算方法作为

商业机密对客户不公开。航空燃气涡轮发动机监

视系统设计与实施指南［３］（ＨＢ／Ｚ２８６．２９６）给出

了ＥＧＴＭ的估算方法，其中提到了应对换算排气

温度进行工作状态修正和引气修正，但修正方法

未做详细说明。

目前国内外对于发动机监控及预测做了大量

研究。自１９７２年起，Ｕｒｂａｎ
［４］提出了影响系数矩

阵法，将非线性方程组转化为线性方程组，形成了

发动机监控小偏差故障方程。Ｍｏｒｅｉｒａ等
［５］提出

了一种基于二元分类的支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃ

ｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）算法，用于诊断飞机引气活门

故障。Ｒｅｎ等
［６］使用 ＷｉｅｎｅｒＥｉｎｓｔｅｉｎ过程模型，

以ＰＷ４０００发动机机队为研究对象，构建了退化

及剩余寿命模型。文献［７１０］基于动态加权核密

度估计、最小二乘ＳＶＭ、遗传算法优化前馈神经网

络和改进广义回归神经网格的方法对发动机气路

参数值进行预测，对比真实值或其他算法验证了预

测的准确性。对于ＥＧＴＭ的研究，文献［１１１２］均

采用一种警戒值减去排气温度变化值（排气温度

测量值与基线差值）的方法估算 ＥＧＴＭ。文献

［１３］利用ＥＧＴＭ 值采用多项式回归的方法对发

动机寿命进行了预测，经试验发现６阶多项式拟

合效果最好。Ｄａｉ等
［１４］采用经验模态分解的方法

重构ＥＧＴＭ，并采用最小二乘ＳＶＭ 的方法进行

了预测。许多气路参数，特别是ＥＧＴＭ 研究，均

基于ＯＥＭ计算出的中间数据，并非由飞机运行

原始数据而来，实际运用时无法实现完全自主监

控。还有部分研究成果基于工程实际数据及监控

经验，虽能实现ＥＧＴＭ 数值计算，但因工程数据

较少，换算过程中部分值的确定主观因素较大，使

得换算效果存在较大波动，不能很好地应用于实

际运营中。

本文以ＣＦＭ５６５Ｂ发动机为例，提出一种在

航空行业标准实施指南基础上基于数据的

ＥＧＴＭ计算方法，通过求解ＥＧＴＭ 衰退率确定

剩余寿命。采取拟合优度（ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔ，度量

统计量为犚２）及方均根误差（ＲＭＳＥ）的优劣作为

评判拟合及预测效果的判据。

１　基于航标的犈犌犜犕计算算法原理

根据航空燃气涡轮发动机监视系统设计与实

施指南给出的ＥＧＴＭ估算方法如下
［３］。

实测参数为：大气总温、实测发动机排气温

度、指示风扇转速以及引气活门位置等。已知参

数为：拐点温度、排气温度限制值。

犜ｅｋ＝
犜ｅ
犜０（ ）２８８．１５

β
（１）

犜ｅｋｃｏｒｎｅｒ＝犜ｅｋｃ
犜ｃｏｒｎｅｒ（ ）２８８．１５

β

（２）

７５４２
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犜ｅｍ ＝犜ｅｌ－犜ｅｋｃｏｒｎｅｒ （３）

其中犜ｅ为实测发动机排气温度；犜０ 为大气温度；

β为温度换算指数；犜ｅｋ为换算后排气温度；犜ｅｋｃ为

标准大气条件下发动机最大推力起飞时排气温

度；犜ｃｏｒｎｅｒ为拐点温度；犜ｅｋｃｏｒｎｅｒ为拐点温度下发动

机排气温度；犜ｅｌ为排气温度限制值；犜ｅｍ为排气温

度裕度，本文温度单位都为Ｋ。

本文建立的方法数据来源于ＡＣＡＲＳ数据和

发动机基本数据，通过改进航标［３］式（２）和式（３）中

犜ｅｋｃ、犜ｅｌ及犜ｅｍ的计算方法，经图１所示的计算过

程，实现ＥＧＴＭ和剩余寿命计算。改进的ＥＧＴＭ

计算方法及剩余寿命预测流程如图１所示。

图１　改进的ＥＧＴＭ计算方法及剩余寿命预测流程

Ｆｉｇ．１　ＩｍｐｒｏｖｅｄＥＧＴＭｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图１中的①为采用多项式回归方法。该方法

是线性回归的一种，一般通过转化为多元线性回

归来解决，优点是可以通过增加高次项无限逼近

观测点。为防止产生过拟合现象，拟合结果选择

拟合优度较高、阶数较低的多项式方程。

图１中的②为采用遗传算法优化的ＳＶＭ。

ＳＶＭ是常见的非线性机器学习黑箱分类器，也可

用于回归。遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是

一种模拟生物遗传机制形成的最优解算法，通过

选择、交叉和变异对遗传基因进行生物学遗传模

拟，设置种群规模、遗传代数、交叉概率及变异概

率后通过优胜劣汰原则得到最佳结果。

图１中的③为采用小波变换的方法。小波变

换与传统的傅里叶变换方法相同，均是频率变换

的方法，其优点在于它在时域和频域两部分都具

有不错的局部化性质，可以聚焦到信号的任意细

节。小波去噪原理为信号产生的小波系数包含信

号的重要信息，原有信号经小波分解后其趋势分

量的小波系数较大，噪声的小波系数较小，通过选

取一个合适的阈值，大于阈值的小波系数认为是

有效信号并予以保留，小于阈值的小波系数认为

是噪声并予以剔除［１５１６］。

本文首先对相关参数的试车台试验数据进行

多项式回归拟合，得到函数关系式。利用ＡＣＡＲＳ

数据计算标准工况下的排气温度及风扇转速，通

过结合发动机基本数据的犖１ 配平值（犖１ｔｒｉｍ）和发

动机型号得到修正后的风扇转速，再由函数关系

求得发动机温度限制值。将ＡＣＡＲＳ数据中的引

气系统参数作为ＳＶＭ 学习器中的输入量，结合

标准工况下排气温度值与发动机型号，得到修正

后的拐点温度下排气温度值。最后由发动机限制

值和拐点温度下排气温度值求得ＥＧＴＭ，经小波

变换后拟合衰退曲线计算得到剩余寿命。

２　改进的犈犌犜犕计算方法

由定义可知，ＥＧＴＭ 与排气温度（ｅｘｈａｕｓｔ

ｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｒｇｉｎ，ＥＧＴ）限制值及拐点温

度下ＥＧＴ有关，应对两参数分别求解。

２１　犈犌犜限制值计算

根据实际经验，考虑到发动机ＥＧＴ限制值

随风扇转速存在一定变化规律，计算ＥＧＴ限制

值时需先对发动机实际风扇转速进行修正计算。

已知大气温度犜０，计算温度换算比θ

θ＝
犜０

２８８．１５
（４）

　　在发动机工况相似，温度相近的状态下，在滞

止状态下基于相似理论［１７］推导出的修正转速理

论值为

狀ｋ＝
狀

槡θ
（５）

其中狀为发动机转速测量值（ｒ／ｍｉｎ），狀ｋ 为转速

修正值（ｒ／ｍｉｎ）。

由于上述公式是基于同一种工质且温度相近

的流动相似状态由马赫准则推导出来的，未考虑

温度、湿度、雷诺数等的影响，故换算结果必然存

在一定误差，考虑误差修正后的计算公式为

狀ｋ＝
狀

θ
α

（６）

其中α为转速换算指数。通过大量试验表明，α

数值并非固定唯一，而是随着飞行环境发生变化。

由于指示风扇转速（犖１）为百分比转速，故指示风

扇转速修正值（ｒ／ｍｉｎ）

犖１ｋ＝
犖１
１００
·犖１ｒ
θ
α

（７）

其中 犖１ｒ为发动机额定风扇转速（ｒ／ｍｉｎ），以

ＣＦＭ５６５Ｂ为例，其额定转速为５０００ｒ／ｍｉｎ。

８５４２
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文献［１８］表明，α与犖１ｋ相互耦合，存在某种

函数关系。根据文献［１９］试验数据得到不同的

犖１ｋ值下α的值，将其进行多项式回归求解并绘制

拟合曲线。

由图２，上述两参数二次回归拟合优度犚２＝

０．９９６，方均根误差犈ｒｍｓ＝０．００１，拟合效果理想。

α可由犖１ｋ以函数形式表示，将拟合方程带入式

（４）中，即

犖１ｋ＝
犖１
１００
· 犖１ｒ

θ
犪犖
２
１ｋ＋犫犖１ｋ＋犮

（８）

　　通过犖１ｋ（取值范围为３０００～５５００）可以解

出一组α值与犖１ｋ值，记此时α值为α１。

图２　ＣＦＭ５６５Ｂ发动机转速换算指数基线

Ｆｉｇ．２　ＢａｓｅｌｉｎｅｏｆＣＦＭ５６５Ｂｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｄｅｘ

为使左右两侧发动机推力相统一以便于飞行

员观测和操作，发动机装机前会对其进行推力管

理，即犖１ 配平，通过对物理风扇转速的修正使得

两侧发动机推力相同［２０］。其中犖１ 配平对发动机

推力和发动机排气温度的影响如图３所示。

如图３所示，经推力管理后发动机推力与指

示风扇转速均减小，降低了排气温度，使ＥＧＴＭ

有一定提升；计算ＥＧＴＭ 前需针对犖１ｔｒｉｍ对发动

机风扇转速进行修正，据文献［２０］，考虑犖１ｔｒｉｍ对

图３　犖１ｔｒｉｍ对发动机推力和发动机排气温度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犖１ｔｒｉｍｏｎｅｎｇｉｎｅｔｈｒｕｓｔａｎｄｅｎｇｉｎｅ

ｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

风扇转速的影响：

犖１ｋｔｒｉｍ ＝犖１ｋ－Δ犖１ｃｔｒｉｍ （９）

其中Δ犖１ｃｔｒｉｍ为发动机犖１ 配平影响修正值。

根据文献［１９］不同犖１ｔｒｉｍ、犖１ｋ下Δ犖１ｔｒｉｍ的试

验数据，拟合的基线如图４所示。

由图４，除配平参数为０时，其余情况下

Δ犖１ｃｔｒｉｍ均可用犖１ｋ的三次多项式进行拟合，所有

拟合优度均不小于０．９９７。在给定 犖１ｔｒｉｍ的情况

下，该方法确定了不同犖１ｋ所需修正的Δ犖１ｃｔｒｉｍ。

由式（９）确定犖１ｋｔｒｉｍ，将其带入到温度换算指

数基线方程中，求解得到的α值记为α２。则考虑

犖１ｔｒｉｍ风扇换算修正后实际风扇转速为

犖１ｋｃ＝
犖１
１００
·犖１ｒ
θ
α１
－Δ犖（ ）１ｃｔｒｉｍ

１

θ
α２

（１０）

　　借鉴文献试验数据
［１９］得到不同犖１ｋｃ下犜ｅｌ，

拟合的犖１ｋｃ犜ｅｌ基线如图５所示。

２２　拐点温度下犈犌犜值及犈犌犜犕值计算

依照相似理论可推导出公式：

犜ｅｃ＝
犜ｅ

θ
（１１）

其中犜ｅｃ为排气温度修正值。排气温度误差修正

值为

犜ｅｋ＝
犜ｅ

θβ
（１２）

其中温度换算指数β与发动机型号有关，对环境湿

度、马赫数不敏感，即各型发动机均有其特定的温

度换算指数［２１］。根据工程实际经验［１９］ＣＦＭ５６５Ｂ

发动机的β值可取０．８９。

２．２．１　引气系统对ＥＧＴＭ的影响修正

前文ＥＧＴ换算仅考虑到了外界温度对发动

机ＥＧＴ换算值的影响，还需针对引气系统的影

响进行修正。

引气系统工作主要有发动机引气、地面引

气和辅助动力装置引气３种方式。空中引气

９５４２
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图４　ＣＦＭ５６５Ｂ发动机犖１ｔｒｉｍ配平偏差基线

Ｆｉｇ．４　ＢａｓｅｌｉｎｅｏｆＣＦＭ５６５Ｂｅｎｇｉｎｅ犖１ｔｒｉｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图５　ＣＦＭ５６５Ｂ发动机ＥＧＴ限制值基线

Ｆｉｇ．５　ＢａｓｅｌｉｎｅｏｆＣＦＭ５６５ＢＥＧＴｌｉｍｉｔｖａｌｕｅ

及高压引气主要是由发动机引气完成的。气

体经过发动机压气机引入高温高压的空气。

首先将气体由调压和调温部件进行减压降温，

随后将气体引入到引气总管提供给空调、飞机

除冰、客舱增压等使用。使用引气系统将增加

发动机的工作负担，导致发动机排气温度增

加，排气温度裕度降低。发动机引气系统如图

６所示。

当发动机风扇转速 犖１ 值小于５０时，ＨＰＶ

（高压引气活门）打开，由发动机 ＨＰＣ（高压压气

机）的高压级提供引气；当发动机 犖１ 值大于５０

时，ＨＰＶ关闭同时ＩＰ（中压引气单向活门）打开，

由发动机 ＨＰＣ的中压级提供引气。ＰＲＶ（引气

压力调节活门）负责超温保护，调节发动机引气的

０６４２
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压力和流量，起到对发动机引气系统进行控制及

调节功能。引气预冷器负责对引气降温，ＦＡＶ

（风扇空气活门）通过引气预冷器下游的温度传感

器数据来控制活门的开度，调节通过引气预冷器

的空气流量。图７为发动机部件构成及部件调节

位置图［２２］。

图６　发动机引气系统示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｇｉｎｅｂｌｅｅｄｓｙｓｔｅｍ

图７　发动机部件构成及部件调节位置图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｇｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　由图７所示，除引气系统外，ＶＢＶ（可变放气

活门）用于控制ＬＰＣ（低压压气机）出口空气流

量，将ＬＰＣ多余气体排入外涵道防止ＬＰＣ失速；

ＶＳＶ（可调静子叶片）通过调节静子叶片的角度

来改变气流的方向实现 ＨＰＣ效率的提升，在机

动飞行的情况下使飞机发动机ＥＧＴＭ提高；ＨＰ

ＴＡＣＣ／ＬＰＴＡＣＣ（高／低压涡轮间隙控制活门）通

过使用 ＨＰＣ４９ 级空气／风扇出口空气冷却

ＨＰＴ／ＬＰＴ（高／低压涡轮）机匣来控制涡轮叶片

和机匣的间隙。

由于飞机型号的差异及传感器设置的问题，

某些引气系统相关参数并未被记录，且部分引气

系统参数存在相互耦合的关系（如 ＨＰＶ开关与

ＩＰ开关互斥），根据 ＡＣＡＲＳ起飞报文中记录的

参数结合引气系统相关研究，最终选取以下参数

作为发动机引气系统与排气温度相关参数，如表

１所示。

上述参数中存在的离散类变量均为数值型离

散变量，可直接输入ＳＶＭ中。

将上述表１参数与犜ｅｋ一起构建的ＳＶＭ 矩

阵如下。

犡＝

犃ＶＢＶ１ 犃ＶＳＶ１ … 犜ｅｋ１

犃ＶＢＶ２ 犃ＶＳＶ２ … 犜ｅｋ２

  

犃ＶＢＶ犿 犃ＶＳＶ犿 … 犜ｅｋ

熿

燀

燄

燅犿

，

犢＝

犜ｅｋｃ１

犜ｅｋｃ２



犜ｅｋｃ

熿

燀

燄

燅犿

式中犿为样本量。

１６４２
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表１　发动机引气系统与排气温度相关参数

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狀犵犻狀犲犫犾犲犲犱狊狔狊狋犲犿犪狀犱

犲狓犺犪狌狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

参数 参数释义

犃ＶＢＶ／（°） 可变放气活门位置

犃ＶＳＶ／（°） 可调静子叶片位置

犃ＬＰＴＡＣＣ／％ 低压涡轮间隙控制活门位置

犃ＨＰＴＡＣＣ／％ 高压涡轮间隙控制活门位置

犛ＨＰＶ 发动机高压引气活门（开关量）

犛ＰＲＶ 发动机引气压力调节活门（开关量）

犛ＣＯＷＬ 进气道除冰活门位置（开关量）

犛ＷＩＮＧ 大翼除冰活门位置（开关量）

犿
·

ＰＡＣＫ／（ｋｇ／ｓ） 空调组件流量

　　样本矩阵即：犡犻＝［犃ＶＢＶ犻　犃ＶＳＶ犻　…　犜ｅｋ犻］，

犢犻＝ 犜ｅｋｃ［ ］犻 。通过样本训练，建立犡犻 与犢犻 的映

射关系，利用训练好的ＳＶＭ 模型求解输入矩阵

相应的犜ｅｋｃ值。

拐点温度下ＥＧＴ值犜ｅｋｃｏｒｎｅｒ为

犜ｅｋｃｏｒｎｅｒ＝犜ｅｋｃ
犜ｃｏｒｎｅｒ＋２７３．１５（ ）２８８．１５

β

（１３）

２．２．２　ＥＧＴＭ计算

由于不同型号发动机推力不同，根据航标实

施指南［３］，修正后的发动机ＥＧＴＭ求解公式为

犜ｅｍ ＝ （犜ｅｌ－犜ｅｋｃｏｒｎｅｒ）γ （１４）

其中γ为发动机排气温度型号修正系数。犜ｃｏｒｎｅｒ

和γ与发动机型号相关，对照表如表２所示
［１９］。

应当说明，某些发动机厂商采用发动机热天

排气温度裕度（ＥＧＴｈｏｔｄａｙｍａｒｇｉｎ）作为监控对

象，该参数与ＥＧＴＭ 意义相同。为防止引起歧

义，本文以ＥＧＴＭ作为统称。

表２　发动机排气温度型号修正系数及拐点温度对照表

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犪犫犾犲狅犳犲狀犵犻狀犲犲狓犺犪狌狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犮狅狉狀犲狉狆狅犻狀狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

参数 ＣＦＭ５６５Ｂ１ ＣＦＭ５６５Ｂ２ ＣＦＭ５６５Ｂ２Ｂ ＣＦＭ５６５Ｂ３ ＣＦＭ５６５Ｂ４ ＣＦＭ５６５Ｂ５ ＣＦＭ５６５Ｂ６

γ １．０５３７３ １．０５３７３ １．０５３７３ １．０５３７３ １．１０１５２ １．１０４６５ １．１０４６５

犜ｃｏｒｎｅｒ／Ｋ ３０３．１５ ３０３．１５ ３０３．１５ ３０３．１５ ３１７．１５ ３１８．１５ ３１８．１５

３　案例验证

由于ＥＧＴＭ计算属于一种计算方法，与样本

时间跨度无关，故本文针对国内某航空公司某架

Ａ３２０２００航班 Ｋ的左侧发动机ＣＦＭ５６５Ｂ４／３，

选取２０１５年１月至２０１５年９月的所有飞行

ＡＣＡＲＳ报文数据，经整理共计１１５５个样本作为

模型训练样本，选取２０１５年１０月至２０１９年１２

月的所有飞行 ＡＣＡＲＳ报文数据，经整理共计

４８１２个样本作为模型测试样本。记录发动机型

号和犖１ｔｒｉｍ值并提取上表相关参数及犜０、犖１、犜ｅ。

选择支持向量回归机ＳＶＲ（ｓｕｐｐｏｒｔｖａｃｔｏｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）作为机器学习机，核函数选择径向基

核函数（ＲＢＦ），相关参数犆及ｇａｍｍａ采用遗传算

法优化计算得到。将训练样本的输入向量矩阵和

根据公式由对应观测值反推得到的含犜ｅｋｃ的犢矩

阵带入ＧＡＳＶＭ进行训练学习，得到训练好的模

型；再将测试样本的输入量矩阵带入模型计算出

预测结果，带入公式求解预测ＥＧＴ值。模型为

多输入单输出非线性系统，输出结果与发动机厂

商提供的ＥＧＴＭ值进行对比。预测ＥＧＴＭ值与

对应观测ＥＧＴＭ值的差值Δ犜ｅｍ如图８所示。由

图８，预测值与观测值差值基本在５Ｋ以内。改进

的ＥＧＴＭ 计算结果与发动机厂商提供的结果相

比，拟合优度为０．９９４，方均根误差为１．６７５。拟

合效果理想，预测准确有效。

图８　基于多项式拟合及ＧＡＳＶＭ的ＥＧＴＭ预测效果

Ｆｉｇ．８　ＥＧＴＭｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｆｉｔｔｉｎｇａｎｄＧＡＳＶＭ

收集航班Ｋ的左侧发动机ＣＦＭ５６５Ｂ４／３在

２０１５年１月至２０１９年１２月数据，经整理共计

５９６７个样本作为预测模型样本，经数据预处理后

２６４２
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采用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ３阶滤波器进行小波变换处理，

阈值设置为１。采用１～６阶多项式对数据进行

拟合，其拟合结果如图９所示。

由图９，该航班ＥＧＴＭ 性能衰退趋势明显，

经小波变换处理后ＥＧＴＭ拟合优度达到０．９８以

上，认为多项式拟合曲线能够有效表达发动机

ＥＧＴＭ衰退趋势。经１阶多项式计算，航班Ｋ左

侧发动机ＥＧＴＭ 性能衰退率为０．００６２３１Ｋ／ｃｙ

ｃｌｅ。根据该航空公司机队相同发动机ＥＧＴＭ 计

算，其机队ＥＧＴＭ平均衰退率为０．００５９２８Ｋ／ｃｙ

ｃｌｅ。按照当前ＥＧＴＭ 值及衰退率δ可求解发动

机ＥＧＴＭ到０时的剩余循环次数：

犓ｌｉｆｅ＝
犜ｅｍ

δ
＝
６７．５２

０．００６２３１
＝１０８３６ｃｙｃｌｅ

（１５）

其中单台发动机在已知循环内及短时间内

ＥＧＴＭ性能衰退预测可由拟合度更高的多项式

进行求解，长期性能衰退预测，应按照该航班１阶

多项式拟合结果进行求解，对于样本较少或拟合

效果较差的航班应按机队平均衰退率进行求解。

且ＥＧＴＭ变为０并非必须下发，可在规章允许的

情况下通过发动机水洗，发动机减推力起飞及高

温高原机场限制飞行等措施来延长发动机在翼

寿命。

图９　ＥＧＴＭ性能衰退拟合图

Ｆｉｇ．９　ＥＧＴＭｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｃｌｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇ

４　结　论

以ＣＦＭ５６５Ｂ发动机为例，基于相似理论和

推力管理及引气系统等发动机工作原理，提出了

一种改进的ＥＧＴＭ 计算方法及剩余寿命预测的

模型，并利用运营数据对建模过程和建模结果进

行了验证。得到以下结论：

１）通过风扇转速及排气温度标准工况换算

与修正，结合多项式拟合及ＧＡＳＶＭ 的方法求解

发动机ＥＧＴＭ值，计算结果与发动机制造商结果

相比拟合优度为０．９９４，方均根误差为１．６７５，较

为吻合。

２）基于ＥＧＴＭ发展趋势采用小波变换的方

法提取特征参数，采用多项式拟合的方法对发动

机性能衰退进行预测，拟合优度达到０．９８以上。

计算结果满足工程任务需要，对发动机维修计划

制定及经济成本计算有一定的参考价值。

３）本文方法实现了从 ＡＣＲＡＳ报文数据输

３６４２
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入到剩余寿命预测的全过程计算，克服了运营商

监控过分依赖厂商的不利局面。
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