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关于航空发动机故障诊断技术的探究

唐晓辉

空装驻沈阳地区第二军事代表室　辽宁沈阳　110043

摘　要：鉴于航空发动机的工作条件严峻、工作强度庞大、工作环境恶劣等因素所影响，发动机工作状态频繁变换，

其安全性、可靠性要求极高。航空发动机故障诊断技术，不仅迅速判断航空发动机故障位置，明确故障程度，保障

飞行安全，精简维修投入，也将以更为先进的维修思想、维修方式，促进航空发动机得以可持续发展应用。为此，

本文特针对航空发动机故障诊断技术进行了深入探究。
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Abstract: Given the severe working conditions, high work intensity, and harsh working environment of aircraft engines, 
the frequent changes in their working status demand high levels of safety and reliability. Aircraft engine fault diagnosis 
technology not only quickly identifies the location and degree of faults, ensuring flight safety and reducing maintenance costs, 
but also promotes the sustainable development and application of aircraft engines with more advanced maintenance concepts 
and methods. Therefore, this paper conducts an in-depth exploration of aircraft engine fault diagnosis technology.
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航空发动机在其制作方面的工艺材料、后期应用方

面维护管理等成本高昂，因此对其经济性要求较高。飞

行故障问题中，发动机故障比重极大，且常常由于发动

机故障问题引发飞行灾难性事故，为此常规的飞机维修

过程中，发动机维修成本更是巨大，将占据该航空器整

体维修成本的 50% 以上。为此，为了促使航空发动机得

以高效稳定运行，最大程度精简维修成本，就必须深入

了解发动机实际运行情况，掌握变化规律，实时监控并

有效诊断其故障问题。

一、航空发动机模型解析故障诊断方法

航空发动机模型系统解析方法，则是将其航空发动

机相关可测信息通过模型表达方式，予以信息比较，产

生残差，从而分析、处理残差，实现故障有效诊断。该

方法研究最为系统、发展最早的故障诊断方法。它需要

针对被诊断对象的实际情况，建立起精确数学模型。优

势在于将充分运用该系统内部深层知识，以此方便系统

故障诊断。缺点在于，难以获取更为系统全面的模型，

且由于噪声、扰动、误差导致建模出现问题，致使鲁棒

问题突出。一般来讲，模型解析故障诊断主要历经产生

残差、评价残差两个阶段。依据所差生残差的不同形式，

该方法即可细分为参数估计法、等价空间法、状态估计

法。

（一）参数估计法

参数估计法，则是依据航空发动机相关参数变化进

行特性统计，从而开展故障监测和诊断活动。航空发动

机的故障问题同过程参数之间会建立起一种精确联系，

从而该方法将在远着呢山更有利于分离故障问题。但是，

应用该方法处理航空发动机故障时，需构建起更为精确

系统的数学模型，同时精确参数确立适用方法，并选择

适合的过程性参数，必要时可选用统计决策方法，被控

过程予以足够激励等等。航空发动机故障确定应用该方

法的困难点在于建立起的数学模型精确度问题，可能会

出现相关故障参数及数量不对等的问题。

（二）等价空间法

等价空间法，即是通过系统输入、输出实际测量值

进行数学模型一致性问题的系统检验，以此方式将更科

学检测、精确分离故障问题。航空发动机故障确定应该

该方法时，需通过发动机的故障样本对其非线性模型予

以适当优化绣花，即使是针对其中某一特定故障类型，

也需依据其不同故障状态予以优化修正，因此需获取相

对应的不同故障样本，操作起来较为困难。

（三）状态估计法

航空发动机被控过程状态将直接反射出该系统实际

运行状态。依托所估计系统状态，综合相关模型即可完

成科学监测、有效诊断。首先，将对其被控过程状态重

构表现出来，以此循序构成残差序列。相关的残差序列

中，将包含各种各样的故障信息。在其残差序列基础之

上，构造出适当模型，通过统计检测方法，将航空发动
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机故障问题予以一步步分离、估计、决策。一般即可采

取各种观测器、滤波器来估计实际状态。该方法主要历

经生成残差、测试统计、决策分析的三个过程。鉴于航

空发动机相关数学模型工作过程复杂性、非线性、高维

性特点，虽然自动控制理论方面提出更为丰富性能的滤

波器、状态观测器，但是由于计算机系统的不稳定性、

复杂性特点，在实际应用至发动机系统中，仍然存在诸

多阻力困难 [1]。

二、航空发动机信号处理故障诊断技术

如若所传达数据信息是以时间作为自变量连续性函

数，即可称之为信号。信号一般作为信息的主要载体，

是其信息主要的物理表现形式，更是信息表现函数。航

空发动机信号处理方面的故障诊断技术核心思想在于：

依托信号分析理论，即可获取系统频域、时域中更深层

次、多种特征的向量，通过这种向量同系统故障源间关

系进行故障源位置的初步判断。此方法一般在难以建立

诊断对象解析模型时适用。航空发动机信号处理故障诊

断技术方法如下。

（一）直接进行系统输入、输出的测量

一般情况下，所控制范围内的输入、输出均在正常

合理范围内发生变动，如若超出其范围标准，即可认定

为该故障将要发生或是已经发生。除此之外，亦可将其

输入输出量实际变化率予以精细化检测，判断其是否满

足要求来确定故障是否发生。该方法，常被常志伟门限

检测，工程建设中最为实用。依据航空发动机关键参数

或是实际特征进行门限检测，即可及时发现发动机相关

部件的异常情况。鉴于随机干扰及诸多瞬间过程存在现

象，致使该方法用于故障检测方面，其准确性、及时性

存在一定偏差，同时，门限值确定也较为困难复杂。

（二）信息多项融合方法

20 世纪 70 年代就已经出现了一些多传感器信息综

合的相关概念、名词。并在日后较长的时期内，人们也

更广泛应用“数据融合”相关概念。但是自 20 世纪 90

年代开始，“信息融合”相关概念就深受广泛应用。无

论是信息融合，还是数据融合都是通过计算机技术依据

一定时序获取相关传感器观测信息，从而在一定标准下

将其予以自动化系统分析、综合性处理，实现航空器故

障问题的有效决策。信息融合将对来自于某一目标体的

多元信息数据予以智能化融合，从而产生出相比与单一

信息源更为精准、系统、全面的决策，从而对航空器复

杂系统予以更精准诊断 [2]。

（三）Kullback 信息准则进行故障检测

通过 Kullback 信息准则来判断系统的变化情况，如

若存在未建模动态特征时，将其同阈值予以比较，从而

实现更科学的故障监测。首先，将依据 Goodwin 随机嵌

入方法，将其未建模动态特性用作为软界估计，再通过

梯度方法、遗传算法将系统软界、参数清晰辨识，并在

Kullback 信息准则中适当引入全新指标评价用作为未建

模动态特性，并科学设置阈值，探寻更科学适合的决策

方案，在其未建模动态特性并未存时期同阈值进行比较，

以此方式，将更科学监测航空发动机鲁棒故障检测。但

是，如若存在未建模动态特性，则相应的 KDI 波动则会

很大，也就不再适用阈值检验方法。

（四）自适应滑动窗格形滤波器故障检测

滑动窗格内系统的输入输出数据，通过自适应格形

滤波器自动生成残差序列。如若该飞行系统是无故障，

处于正常状态，则相关的残差序列则是将其零均值固定

于方差内的高斯过程。如若系统存在故障问题，则会由

其故障引发一系列的过渡过程，从而导致相关的残次序

列方差或是均值发生系列变化。依托构造科学合理的检

验统计量，将对其残差序列予以假设检验，且无需系统

构建准确数学模型具备先验知识，即可精准及时的在线

检测处该系统的故障问题、

（五）小波变换故障诊断监测技术

小波分析法最早是法国科学家莫莱特进行地震信号

分析时所提出的有效分析信号视频特征的方法，是应用

数学的重要分支。历经十余年发展实践，小波变换的相

关理论、应用方法、技术等各个方面均实现极大进步。

小波分析将显著改善傅里叶分析法中只可获得信号整体

频谱，仅对稳态信号予以分析，并不能多所获信号局部

特征、非稳态信号局部分析的弊端。小波变换故障诊断

在航空发动机故障诊断时，将对发动机发射信号予以小

波变换，所变换信号自动去除由其输入变化所导致的奇

异点问题，剩下的奇异点则用作为系统发生故障点 [3]。

三、航空发动机的智能故障诊断分析方法 - 神经元网

络技术

当前时代，故障诊断分析已经具备一定的 AI 特点，

通过对智能故障诊断的系统研究，将同知识探寻提高航

空发动机系统的智能化诊断准确率。因此其智能化程度

悉数表现于诊断过程中，数学模型同系统间的系列问题

本质性逼近程度，及再现领域专家知识，均是仍能够同

其他学科理论、技术在其故障诊断过程中的综合性体现。

为实现更综合性概述，智能故障诊断方法中，特以神经

元网络技术为案例进行系列研究。

（一）神经元网络法

神经元网络法是有效的信息处理方法，将对单元组

成的非线性自适应动力系统予以大规模处理，兼具计算、

记忆、学习、智能处理功能，在不同层次、不同程度上

积极模仿人脑神经系统信息处理的不同方式、检索功能、

存储性能。近些年，深受广泛重视、深入研究。鉴于该

方法将传统识别模式三个步骤系统结合起来，形成一种

并不完全透明状态的非线性映射，因此又可能实现自适

应模式的识别，显著解决传统模式识别中各种自学习系

列问题。鉴于神经网络功能特点，将直接适用于航空发

动机系统检测及故障诊断 [4]。

（二）BP 网络简介
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BP 算法则是多层前馈网络学习的计算方法，其共含

有输入层、中间层、输出层三层网络结构。其中间层则

是在输入层和输出层之间，多层结构或是单层结构组成，

由于它们并不会同外界直接联系，因此常被称之为隐层。

隐层神经元即可成为隐单元，虽然并不同外界连接，但

是实际状态会对输入、输出层之间的关系造成影响。换

而言之，通过对其隐层权系数值的改变，即可显著改善

多层神经网络性能。

图 1 前馈型三层 BP 网络结构图

BP 网络学习过程是历经样本的输入、输出、误差的

输入、输出四个阶段组成，如图 2 所示 [5]。

图 2 BP 学习过程

（三）航空发动机的故障分析及诊断

1. 航空发动机气路故障分析

鉴于航空发动机在实际应用过程中，其相关零部件

会深受腐蚀、侵蚀、损坏、积污、打伤、导向叶片偏离

额定位置等问题，致使发动机实际机件结构尺寸出现变

化问题，从而致使发动机部件性能出现恶化、衰退等问

题，以至于航空器难以安全工作，频频出现风扇故障、

压气机故障等问题，从而加剧压力情况、改变绝热效率。

涡轮故障也将会改变其导向器有效面积及涡轮膨胀效

率。排气系统出现故障问题则会引发航空器喷孔工作面

积发生变化，引起航空发动机相匹配工作点出现变化，

引发气路故障。如若发动机故障问题所引发的性能衰减

过程，视作为正向过程，则相应的故障诊断则是其逆向

过程，即可依据发动机参数的监测，确定该发动机相关

部件性能 [6]。

2. 航空发动机气路故障诊断

航空发动机气路故障的诊断，即可通过发动机可观

测参数同健康基线予以比较，所产生偏差问题即可视为

部件故障依据。然而，鉴于系统是高度非线性，其测量

不足、偏差噪音均可引发传感器测量的不精准性，因此

对航空器发动机所有参数偏差进行计算不可行。因此，

亟需进行系列假设。简明航空器燃气涡扇发动机气路故

障的诊断方法如图 3 所示。

图 3 航空器燃气涡扇发动机气路故障的诊断方法

首先，会进行各种可能故障及性能恶化范围的设置，

来确定搜索性能参数的搜索空间。其次，将其故障、性

能退化特征予以充分提取。最后，依托故障分组方式，

将其故障部件隔离 [7]。假设其中所被测对象全部可能会

发生的状态集合为状态空间，包括故障状态和正常状态，

其中可测量的全部取值范围即可视为特征空间，直至该

系统处于状态 S 时，即可代表它具有特征 y，因此存在

一定的映射 G：

G:S → y

反而言之，则一定系统特征也存在对应确定状态，

即可存在映射 F：

F:y → S

如若该特征空间同状态空间之间存在一对一满射状

态，则通过特征向量，即可确定其系统实际工作状态。

故障诊断目的在于，依据可测量特征向量，进行系统状

态的判断，其中故障诊断的任务则是找寻映射 f。由此

可见，故障诊断同一般问题解决的逆向过程大致相同，

于发动机理论而言，正想问题是依据其发动机部件特性、

几何尺寸进行发动机性能状态的确定，其中发动机故障

诊断即为上述问题逆向问题，即依据该航空器发动机测

量参数，进行发动机故障状态的确定，其基于 BP 神经

网络的故障诊断流程如图 4 所示 [8]。

图 4 基于 BP 神经网络的故障诊断流程

四、结语

综上所述，通过对航空发动机故障诊断技术的研究，

即可发现航空发动机故障诊断技术丰富多样，且历经几

十年的演变创新。其中，神经网络诊断技术将以人工神

经模型为基础，BP 网络参数为其选择原则，构建起基

于 BP 神经网络的故障诊断流程，实现故障精确诊断，
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提高诊断效率。
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