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[摘要]航空发动机具有鲜明的精密性、复杂性特征，起初以活塞式发动机最为常见，现经长时间的发展、进步，生产制造体

系进一步完善，涡扇、涡轮螺旋桨式发动机等逐渐登上历史舞台，在军事、民用等领域发挥着重要作用。文章聚焦航空发动

机整机试验中存在的难点问题，并以其试验特征为基础分析了故障诊断系统设计思路，以模块为单位展开详细论述。 
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Abstract: Aeroengines have distinct characteristics of precision and complexity. At first, piston engines were the most common. Now, 

after a long time of development and progress, the production and manufacturing system has been further improved. Turbofan and 

turboprop engines have gradually stepped on the historical stage and played an important role in military, civil and other fields. This 

paper focuses on the difficult problems existing in the whole aeroengine test, analyzes the design idea of fault diagnosis system based 

on its test characteristics, and discusses it in details in the unit of module. 
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引言 

当前伴随科技手段的完善，航空发动机生产、制造系统已经日趋成熟，各种新兴产品更是崭露头角，不断开拓着

新的发展方向。但由于航空发动机工作条件较为苛刻，工作环境具有高转速、高温高压等特征，因此无论何种发动机

类型，交付前必须通过整机试车，并借助科学的故障诊断系统进行数据处理、分析，如何设计、打造相关平台，就成

为了众多相关主体关注的焦点问题。 

1 航空发动机整机试验性能故障诊断系统设计的必要性 

航空发动机精密性、科技性特征显著，从研制、设计到出厂，中间会经历较长的过程周期，初期进行整机试验性

能故障诊断，可以较为完整地反映发动机运行状态，使研制主体更加全面地把握各部件配合、协调情况，为设计调整

提供依据，从而压缩试验时间，加快科研成果的市场化进度。在常规试车阶段，通过数据的记录、分析，也能使生产

方更加便捷地了解相关信息，明确机械出厂气路性能，以此为基础搭建数据库，推动生产工艺的改进。在投产应用阶

段，借助该系统，还可以进行模拟试验操作，为使用者清晰呈现机械性能，方便其科学决策运行、维护方案。尽管以

往也有针对航空发动机的试验平台，但无法兼顾各阶段需求特征，以研制阶段为例，为保证试验普适性，航空发动机

可能面临较为频繁的部件更换，部件属性变更的同时，匹配点也会发生变化，这种情况下得到的参数总量尽管仍旧充

足，但缺乏时间轴向序列的概念。同时，研制阶段面向的是新航空发动机产品，数据、案例方面累积相对较少，由于

技术尚未成熟，又容易出现并发故障，无法借鉴性能衰退、执行失灵等传统故障经验，因此必须进行全新的试验性能

故障诊断系统设计，综合考虑地面、高空模拟、空中试验等多种场景，提升系统适用性。 

2 航空发动机整机试验性能故障诊断系统设计思路阐述 

在航空发动机整机试验性能故障诊断系统的设计中，首先应当考虑系统功能问题，思路阐述时可从 3 个层面划分，

一是核心功能，比如面向测量参数进行预处理的功能、故障点定位与类型判断功能，故障隔离功能等；二是基本功能，

比如数据库存储、可视化功能、输入输出功能等；三是辅助功能，主要采用回归分析、方差计算等方式，对试验有效

性、敏感性进行分析，起到评估判断，提供改进依据的效果。其次还要考虑核心部分的算法流程问题，设计或试验数

据输入后，由系统自动对基线模型进行修整，完成自适应操作；接着对测量数据进行预处理，保留有效数据，该步骤

支持处理报告输出；判断传感器是否存在故障，如果判断结果为“是”，则对故障进行隔离，同时重构上述数据，完

成后才能展开后续操作，该步骤同样支持报告输出。如果判断结果为“否”，则直接进入后续环节，对发动机气路故
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障进行诊断，在报告中对故障进行排序，并对性能发展趋势进行预测；在前述操作的基础上，最终得出性能优化方案，

直接显示的同时，将整个记录过程纳入故障库以及发动机履历库中，方便后期调用查看。最后还应考虑兼容性问题，

子系统尽管相互独立，但可以借助标准化接口建立连接，配合度要优良，以满足不同参数组织、不同规格产品的诊断

需求。从外部因素来看，系统还要适应各种应用场景，串装、调试过程中，支持修整系数计算；研制、应用过程中，

支持涡轮、涡喷等多元化发动机种类分析，以提升系统可用性，最大限度扩展系统覆盖范围。 

3 航空发动机整机试验性能故障诊断系统设计模块分析 

3.1 发动机性能仿真模块 

仿真模块能够完整描述航空发动机运行过程，是整个故障诊断系统的基础，描述的准确性直接关系着诊断系统是

否有效。仿真模型可以满足非线性数据的分析，针对某个部件展开诊断的同时，还能够兼顾整体配合、协调程度，支

持参数灵活调整，当试车过程中出现参数变化时，发动机模型自适应将发挥功效，及时完成修正。在该模块的研究中，

首先明确自适应模块，引入发动机数学模型： 

                                      （1） 

该式中，Y 代表测量参数向量，为因变量，X 代表故障参数向量，为自变量，α、β 则是为修正函数偏差而引进的

2 个量，前者为故障偏差向量，后者为测量偏差向量。FEPSM（X）即为仿真函数，自适应模型搭建中，可以将此作为基础

进行反计算，即 F
-1

EPSM（X）。其次还应以发动机具体类型为基础，建立相关性较高的模型，比如在双轴分排涡扇发动机

中，其性能与压比、效率、温度关系较大
[1]
，此时就可引入焓、熵函数，辅助完成模型搭建。如果系统设计是为研制阶

段服务的，还应当进行针对性分析，设计可调节部件，发动机串调整、热端部件调整等具体场景中，参数偏差变化又

各有不同，注意做好差异化分析。 

3.2 传感器故障隔离模块 

由于航空发动机研制阶段存在一定特殊性，无法提供丰富的传感器故障经验库，因此排除对比鉴定的方式，采用

自适应模型作为基础，结合模式识别技术进行偏差测量。该方式将所有传感器整合起来，假设共有 n 个个体，将之抽

象化为 n 个测量参数并逐个对应，检测实践时，将待测对象排序为 1,2,3„„i，依次剔除后得到若干个序列，用这些

序列进行估计，假设第 i 个传感器存在故障，那么不包含 i 的序列中，试验结果应当最接近估计值。 

3.3 气路故障诊断模块 

气路故障诊断模块主要以数学模型为支撑，结合数理统计完成诊断。首先将发动机试车试验作为基础，得到测量

参数值 Ya，该数值为真实值；接着以设定好的模型为依托，运行得到测量参数值 Yc，对 2 组数据进行回归分析，得到

标准残差 da，c，若不在区间之内，则说明故障真实存在，直接输出故障参数；若在区间之内，则要以实际运行次数为对

象，判断其是否大于设定好的迭代次数，如果判断结果为“是”，则直接输出报告，如果判定结果为“否”，则继续优

化函数，计算出新的参数猜测值，返回首步进行操作，直到完成设定次数的检测。目标函数是该模块的核心所在，因

此要在实践中，不断对其进行优化调整。 

3.4 优化调整模块 

在前述仿真模块设计中，已经基于发动机基线性能搭建起了相关模型，进展到优化调整模块时，系统又获得了气

路故障诊断结果，将两者整合起来，进行自适应修正，就可以得到优化模型函数。为减小偏差问题，还可以将几何部

件调整过程抽象化，综合考量约束条件，即燃烧室出口总温度等，最终得到适用模型。需要注意的是，由于研制阶段

存在机构调整、变更的问题，可调参数呈现离散状态，因此要明确算法对象，做好混合离散非线性函数
[2]
分析。 

4 结论 

综上所述，借助整机试验性能故障诊断系统，可以更好地满足航空发动机在不同阶段的诊断需求，提升研制、设

计的合理性，加快试验成果的转化。相关主体应当从核心功能、基础功能以及辅助功能 3 个层面出发，对不同模块进

行针对化设计，以数学模型为基础，综合考虑实际应用场景，通过不断优化全面提升系统适用性，最大限度发挥该系

统价值功能。 
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