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航空发动机气路故障诊断研究现状与展望

黄金泉，王启航，鲁 峰
（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，210016）

摘要：航空发动机气路故障诊断是通过对发动机系统、部件的气路参数进行分析，以识别气路部件性能退化或故

障的主动过程，是提高飞行安全性和可靠性、降低发动机维修成本的重要途径，当前已成为飞行推进技术研究领

域的热点。本文较为详尽地阐述了发动机气路故障诊断技术的发展历程；讨论了发动机气路故障诊断的主要方

法，包括基于线性/非线性模型的诊断方法、基于数据驱动的诊断方法、基于信息融合的诊断方法等，评述了这些

方法的优缺点；最后指出了气路故障诊断技术中的关键技术和难点，并对未来的发展趋势进行了展望。
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Research Status and Prospect of Gas Path Fault Diagnosis for Aeroengine

HUANG Jinquan，WANG Qihang，LU Feng
（College of Energy and Power Engineering，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing，210016，China）

Abstract:Aeroengine gas path fault diagnosis is an active process to identify the performance degradation or
failure of gas path components by analyzing gas path parameters of engine system and components. It is one of
the most important aspects to improve flight safety and reliability，and reduce engine maintenance cost. At
present，it has become a hot topic in the field of flight propulsion technology. This paper presents the
development of engine gas path fault diagnosis technology；discusses the main methodologies of engine gas
path fault diagnosis，including the linear / nonlinear model based，data‑driven based，information fusion
based ones. The comments on the advantages and disadvantages of these methods are then followed. The key
technologies and difficulties are finally pointed out，and the prospect of aeroengine gas path fault diagnosis is
reached.
Key words: aeroengine；gas path fault diagnosis；performance degradation；physical model；data‑driven；

information fusion

航空发动机是结构复杂的气动热力过程系统，

且长期在高温、高压、高速、强振动等异常恶劣的环

境下工作，不可避免地会产生部件结构退化，而结

构退化增加了机械故障、甚至系统崩溃的风险 [1‑2]。
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航空发动机作为飞机的主要动力装置，一旦出现性

能失效或发生突变故障，不仅会造成巨大的经济利

益损失，而且极有可能酿成难以想象的灾难性事

故，因此保障其在运行期间的安全性与可靠性具有

十分重要的意义 [3‑7]。此外，随着发动机复杂程度

的日益增加，其维护成本也一直居高不下 [8‑9]。传

统的航空发动机维护策略主要包括事后维护与定

时维护 [10]。事后维护指故障发生后的修复性维护，

很快就被定时维护取代。定时维护是一种“预防为

主”的维护思想，其存在维护过剩问题，消耗资源

大，效率低成本高。

目前，航空发动机维护的方式向基于实时监控

的视情维护过渡 [11‑12]。视情维护是一种在“以可靠

性为中心”维护指导思想下发展起来的维护方式，

由此，发动机健康管理（EHM）系统及其相关技术

应运而生 [13‑17]。EHM是集成最新的发动机故障异

常检测、分析以及诊断技术的实时管理系统，是实

现航空发动机视情维护的关键技术 [18‑19]，按系统功

能划分为气路分析、机械性能监控（滑油、碎屑监视

和振动监视）和寿命管理。

气路分析主要是通过监测气路参数，如转速、

温度和压力等，判断发动机是否处于正常工作状

态，当发现工作异常或发生故障时，及时分析故障

原因，诊断并隔离故障。研究表明，发动机气路故

障占到了发动机故障的 90%，而气路部件的维修

费用约占发动机维护费用的 60%；大部分整机故

障都是由气路部件故障导致的，且是引发空中停车

等安全险情的首要因素。因此，发动机气路故障诊

断技术在 EHM系统中占据重要的地位 [20‑21]。

航空发动机在其全生命周期内发生性能衰退

是不可避免的，在发动机寿命期的不同阶段，随着

发动机完成工作循环次数的不同，叶片腐蚀、侵蚀、

积垢、叶尖间隙增大等因素会导致部件性能逐渐退

化，严重时甚至会引起故障 [22‑24]。另外，发动机工

作中还会因外来物撞击导致受损，如冰雹、鸟击等，

引发部件性能在短时间内急剧下降，并发展为故

障，甚至停车。航空发动机气路故障常见的有以下

几类：

（1）内来物损伤（DOD）和外来物损伤（FOD）：

如果发动机装配过程零件或部件安装不当，在发动

机高速运转的过程中，巨大的离心作用可能使得发

动机自身零件脱落、叶片断裂，进而损伤发动机，称

为内来物损伤；航空发动机运行过程中，当气路吸

入飞鸟、沙石等外来物时，极有可能造成叶片损伤，

称之为外来物损伤。内来物损伤和外来物损伤引

起气流紊乱，使得二次流损失增加，导致较大的效

率下降、压力下降，造成发动机停车或喘振，危及发

动机工作安全 [25‑26]。

（2）叶片腐蚀、侵蚀：航空发动机腐蚀一般分

为两种情况，一种是气路吸入空气包含湿气、盐分

或矿物质酸在高温高压下腐蚀部件表面，另一种是

由燃油燃烧后的产物对涡轮叶片的腐蚀。侵蚀一

般由气路吸入空气中的硬颗粒引起，造成叶片表面

冲击磨损，会出现涂层脱落、粗糙度增加、前缘损坏

等现象。一般会导致压气机效率下降、流量下降，

涡轮效率下降、流量增大 [27]。

（3）叶片积垢：积垢的原因也分为两种情况，一

是气路吸入空气的颗粒物吸附在部件表面，另一种

是由于发动机燃烧不充分产生的余灰黏附于涡轮

叶片表面，长期形成积垢。积垢导致气体流动状态

下降，流通面积下降，从而导致部件效率下降，流量

下降 [28]。

（4）叶尖磨损：气路旋转叶片在工作过程中，叶

尖由于与机匣或外来颗粒物碰撞会造成叶尖磨损，

叶尖间隙增大，叶片有效面积减少，则通过间隙的

回流量增大，使得流量急剧下降，回流量的增大同

时也导致压气机效率下降 [29]。

（5）燃油喷油器堵塞：燃烧室喷嘴在长期工作

中可能形成积炭，堵塞喷嘴，造成燃烧效率下降。

发动机不同故障模式对应的物理现象都将引

起状态的变化，即气路部件效率与流通能力的变

化，进而使得转子转速、压力、燃气温度等测量参数

的变化；此外，发动机部件性能退化和突变故障也

将引起气路参数以外的其他物理参数的变化，从而

引发如结构振动、燃油变质、磨损碎屑等故障症状。

通常根据这些物理参数来监视发动机的健康状况，

对故障进行诊断，这些统称为发动机状态监视与故

障诊断。本文探讨的发动机气路故障诊断是基于

气路参数的故障诊断技术，根据传感器采集的气路

参数信息与发动机健康基准信息的偏差，估计部件

特性参数偏移量，监测发动机部件性能状态的变

化，分析发动机气路性能健康状况，并对发动机故

障定位到单元体。发动机状态监测与故障诊断基

本过程如图 1所示。

航空发动机气路故障诊断是发动机安全性、可

靠性和经济性的一项重要支撑技术，然而一些理论

算法距工程实用化还有较大距离，在学术上也有很

多深层次的问题亟待研究。本文通过综述发动机

气路故障诊断的现状和发展趋势，总结发动机气路

故障诊断技术的关键技术和难点，为发动机气路故

障诊断系统的研究提供参考。
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1 发动机气路故障诊断系统发展

航空发动机气路故障诊断作为发动机健康管

理的一部分，它是随着健康管理概念的发展而得到

不断完善的。20世纪 60至 70年代，美国 GE公司

开发了 T700‑GE‑700涡轴发动机的状态监视系统

CMS，随后该公司为 F404‑GE‑400涡扇发动机设

计 了 实 时 发 动 机 监 视 和 寿 命 跟 踪 系 统（IEC‑
MS）[30]，1985年开始发展 ADEPT系统，到 1994年
该系统已发展到 10.1版本。而 P&W公司先后开

发了 ECM1、TEAM3等 5种状态监视和故障诊断

系统，由有限监视到扩展监视，逐步完善；1982年

开发了用于 F100‑PW‑200发动机的 CMS系统，到

1987年该系统实现与飞机综合和后勤数据库兼

容 [31‑34]。美国空军在 1985年开始发展综合发动机

趋势和诊断系统 CETADS，其主要功能包括传感

器信号验证、数据趋势分析、健康指数分析、损伤及

寿命分析、故障识别与预测等 [35]。此外，还有用于

发动机大修试车的诊断系统，这类系统主要利用发

动机气动热力模型，如 GE 公司的 TEMPER 系

统 [36]，P &W公司的MAPNET系统 [37]等，部分典型

的发动机气路状态监测与诊断系统如表 1所示，其

中 QAR表示飞行快速记录仪，ACARS表示飞机

通信寻址与报告系统。

1988年，美国军方和航空航天局联合推动实

施了综合高性能涡轮发动机技术（IHPTET）计划，

目标是到 2005年使航空推进系统能力翻一番，其

中生产和维护成本降低 35%~60%[38]。 IHPTET
计划中有 20多项技术用于军用和民用发动机，建

立健全发动机性能监视与故障诊断系统是其重要

研究内容之一。正是鉴于 IHPTET计划的成功实

施，2006年美国开始实施后续的通用经济可承受

先进涡轮发动机（VAATE）计划 [39]，并在该计划中

对发动机健康管理系统（EHMS）功能做出了明确

的要求。在这两个计划中，发动机气路部件故障诊

断方法都得到了充分的研究。1997年 NASA民用

航空安全项目（AvSP）成立 [40]，这一项目宗旨在于

降低民用航空事故率，作为 EHM中的一部分，基

图 1 发动机状态监测与故障诊断的信息传递

Fig.1 Information transmission of aeroengine condition monitoring and fault diagnosis

表 1 航空发动机气路状态监测与诊断系统

Table 1 Gas path condition monitoring and fault diagnosis for aeroengine

系统名称

ECM II
ADEPT
SAGE
EHM

COMPASS
SCTrend
EDS

TEAM III
IECMS
TEMS
ADEM
RD

Aeromanager

适用机型

JT9D、JT8D等

CF6‑50、CF6‑80、CFM56等
CF6‑50、CF6‑80、CFM56等
PW2000、PW4000等

RB211、Trent系列、AE3007、V2500等
CF34
F100
PW4000
TF41
TF34

JT8D、PW4000、V2500等
CFM56‑5、CFM56‑7等
Trent500、Trent700等

诊断水平

发动机

发动机

发动机

单元体

单元体

单元体

单元体

备注

离线分析QAR数据

离线分析QAR数据

离线分析QAR数据

离线分析QAR数据

离线分析QAR数据

离线分析QAR数据

实时分析ACARS数据

实时分析ACARS数据

实时分析ACARS数据
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于模型的控制和诊断（MBCD）得到了深入的研

究，它包括机载自适应实时模型（STORM）和控制

结构。近 20年来，NASA、美国国防部和联邦航空

局成立专门的课题合作组，进行推进系统控制与健

康管理项目（PCHM）的研究 [41]，内容涉及传感器、

故障诊断与预测、控制与故障诊断集成等方面；

NASA目前还在开展一项综合系统健康管理计划

（ISHM），对系统及其子系统（如动力、控制系统）

的实时性能监视、故障诊断以及完成任务的能力评

估方面提出了要求 [42‑44]。

英国在航空发动机健康管理方面以管理、经济

可承受性、可用性、适航和性能（MAAAP）为目标

进行了研究 [45]。1975年，发展了发动机使用情况监

视系统（EUMS），到 80年代，根据 EUMS应用经验

发展了机群通用的单元体诊断系统。罗 •罗公司的

COMPASS系统在航空发动机故障诊断领域得到

了很好的应用，同时在航空发动机监测和诊断、摩

擦和磨损等方面的研究也具有一定优势 [46]。

此外，应用较为广泛的故障诊断系统，还有欧

洲空客公司的 Airbus AiR THM系统，巴西航空航

天AHEAD系统，后者可实现具有状态监控条件的

飞机子系统的在线状态监控和子系统性能趋势预

测 [47]。俄罗斯空军将故障诊断与发电机性能跟踪

评价结合在一起进行设备设计，在米‑8直升机的

TB2‑117A 等 一 些 发 动 机 上 得 到 应 用 。 此 外 ，

AL‑31F发动机也装备了发动机状态监视系统 [48]。

日本航空公司研究了喷气发动机故障诊断和早期

故障检测技术，综合发展了各种检查方法和监控方

法并使之实用化，其中比较突出的是利用飞机机载

综合数据系统的数据，用发动机状态监控程序

（ECM），对发动机的性能实现了全面监控。

国内的航空发动机从早期的引进阶段发展到

目前的自主研制阶段，经历了艰辛漫长的过程，长

期以来国内的研究侧重于发动机性能的提升，在一

定程度上忽略了对健康管理系统的研究。近年来

国内航空业愈发重视飞行安全性及发动机的维护

成本，逐渐加大对发动机性能监控以及故障诊断方

面的研发投入。国内在航空发动机健康管理系统

方面研究主要从 90年代开始起步，一方面保持对

国外先进理论与技术的跟踪研究，另一方面也有自

主探索研究并且取得了一定的成果。

1988年开始，北京航空航天大学、中国民航学

院等单位联合研制了发动机状态监测和故障诊断

系统（EMD），采用故障系数矩阵法开展了趋势分

析和气路故障诊断研究 [49]。1994年，中国民航学院

在故障系数矩阵的基础上引入并改善主因子模型，

以解决故障诊断中不满足可观测性以及克服多重

共线性影响问题。1999年，由北京航空航天大学

等单位联合开发了涡喷发动机 EMD系统，该系统

利用模糊逻辑与神经网络来评估发动机的健康状

况，中国国际航空公司用 EMD取代了之前使用的

ECM‑II和 ADEPT，该系统的目标诊断率为 70%，

但在实际使用期间，诊断率高达 92.9%，超出了预

期 [50]。此后，中科院力学研究所、中国航空工业发

展研究中心等研究机构相继开展了对 JSF计划中

预测与健康管理（PHM）系统的跟踪研究，涉及状

态监控、视情维修、综合预测诊断、先进传感器技术

等多个领域 [51‑55]。西北工业大学研究了用于飞行

器的健康管理技术 [56‑57]。南京航空航天大学研究

了具有较好实时性能、适用于机载场景的基于卡尔

曼滤波的自适应模型方法，并将其应用于发动机气

路部件性能衰退估计计算 [58‑59]。同时，各大高校和

科研院所也开展了基于遗传算法、支持向量机、人

工神经网络等智能方法的航空发动机气路故障诊

断智能化研究。

2 发动机气路故障诊断主要方法

国际故障诊断理论权威 Frank教授认为所有

的故障诊断方法可以划分为 3类：基于数学模型的

方法、基于知识的方法和基于信号处理的方法 [60]。

近 20年来，随着数据综合处理技术以及多学科交

叉理论技术的发展，基于知识和信号处理的方法呈

现交叉互补发展，而信息融合作为故障诊断的一种

新兴重要手段也越来越受到重视。因此，本文将发

动机气路故障诊断方法分为以下 3类：基于模型的

故障诊断方法、基于数据驱动的故障诊断方法和基

于信息融合的故障诊断方法。

2. 1 基于模型的故障诊断方法

基于模型的方法是早期发动机故障诊断的主

要方法，该方法首先需要依据发动机的运行物理特

性建立较为准确的定量机理模型，并且依赖充分的

传感器测量信息修正模型特性以提高模型精度，所

建立的机理模型的精确程度直接影响着诊断效

果 [61]。该方法可以克服故障数据库获取困难的问

题，不需要历史的经验知识，可以获取系统的动态

过程以及状态参数，可以诊断未知的故障，能够实

现实时故障诊断和预测。基于机理模型的诊断方

法按照模型的类型可以分为基于线性模型的诊断

方法和基于非线性模型的诊断方法。

2. 1. 1 基于线性模型的方法

基于线性模型的诊断方法可以进一步分为参

数估计 [62‑63]和状态估计 [64]两种类型。

参数估计的故障诊断方法指通过对系统模型

参数的辨识来达到故障诊断的目的，其基本思想是

把理论建模与参数辨识结合起来，根据参数变化的

统计特性来检测故障信息，根据参数估计值与正常
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值之间的偏差情况来判断故障的情况。Urban于
20世纪 70年代左右提出的小偏差故障方程法是典

型的参数估计方法 [65‑66]。目前，多数诊断系统采用

故障方程法，如 Doel于 1994年开发出的TEMPER
程序 [36]，P &W的 MAPNET[37]。该方法能够以较

少的故障因子反映出众多的复杂的故障状态；可进

行故障隔离和故障辨别；可提供较多的故障诊断信

息。但是诊断结果中存在着故障扩散化的现象，这

是由于测量参数少、故障种类多造成的。

发动机传感器受限于安装位置、整机质量等原

因往往难以达到数量要求，导致测量参数少于故障

种 类 的 情 况 。 Gulati[67]、Aretakis[68]以 及 Kambou‑
kos[69]等，通过选取多个稳态点的故障方程来增加

方程数量解决这一问题，但这种方法容易出现故障

系数矩阵多重共线性的情况影响诊断，因此必须要

求各稳态点有一定的独立性。解决该问题的另一

种思路是减少可诊断的故障类别来解决这一问题，

范作民等 [70]提出了故障主因子的概念，减少考虑的

故障个数，Brotherton等 [71]仅对健康参数子集进行

故障诊断等。以上方法虽然较好地解决了多重共

线性的问题，但一定程度上牺牲了诊断的可靠性。

状态估计的故障诊断方法指被控过程的状态

直接反映系统运行的状态，通过估计系统的状态，

并结合适当的模型进行故障诊断。卡尔曼滤波算

法由于易于实现且对于高斯白噪声环境能够实现

最优性能和无偏估计，因而在发动机故障诊断中得

到广泛研究 [72‑74]。Brotherton等 [71]利用线性卡尔曼

滤波（LKF）结合发动机线性模型，提出了机载自

适应模型，将其用于气路部件性能参数的估计与分

析，其特点在于 LKF不仅能够估计性能参数，而且

能够修正机载模型，使得模型能够自适应发动机输

出的变化。发动机机载自适应实时模型结构如图

2所示。

为提高诊断精度，Simon等分别利用线性不等

式 [75‑76]、密度函数 [77]等约束条件，结合 LKF实现气

路的故障诊断。但线性卡尔曼滤波器对于模型偏

差较为敏感，建模误差、性能退化等系统不确定性

会大大影响估计精度。

针对 LKF方法在气路故障诊断应用中应对突

变故障收敛较慢、鲁棒性不强等问题，滑模观测器

理论被用于航空发动机气路故障诊断。滑模观测

器的鲁棒故障诊断能力可以解决存在大量不确定

性的航空发动机对象，实现了气路性能鲁棒估计和

故障鲁棒诊断；同时，基于未知输入重构原理的滑

模观测器能够利用不连续切换项包含的故障信息

实现故障的实时重构 [78‑80]。

2. 1. 2 基于非线性模型的方法

基于非线性模型进行诊断的本质是利用测量

参数来建立一个自适应的发动机性能模型，再从部

件性能参数的变化来检测和辨识故障。对发动机

部件性能参数引入修正因子，然后对扩展的非线性

方程组进行求解，从而估计出实际的部件性能量。

基于主因子的概念，当测量参数服从正态分布时，

对每种组合进行优化可得到该组合下的最优解，再

选出残差最小的那组解，即为最可能的故障。Zed‑
da等 [81]考虑了存在传感器偏置情况下对性能量的

诊断，通过对传感器与气路部件的两层组合搜索，

分别进行传感器与气路部件的故障隔离。文献

[82]提供一个具有鲁棒性的状态估计，内层搜索采

用了遗传算法进行优化，并在罗‑罗公司小涵道比

涡扇发动机 EJ200精确稳态模型开展了分析验证。

Davison等 [83‑84]给出了一种称为故障图（Fault map）
的方法，该图的坐标轴是气路参数的组合值如转速

比或转速差、温比、压比等，在发动机无故障巡航态

时，对应故障图上一个点或区域，然后由非线性模

型仿真发动机的不同故障时，该点会沿不同的方向

移动，P &W公司发动机机队管理中采用了故障图

对故障进行定性诊断。

近年来，国内外相关学者相继提出了多种基于

非线性滤波算法的故障诊断方法。Borguet等 [85]基

于 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 器（Extended Kalman filter，
EKF）设计气路故障诊断系统，并通过误差修正保

证了诊断精度，EKF是对非线性模型局部线性化，

采用线性滤波理论求解非线性滤波问题，但当系统

非线性较强时，线性化误差会导致滤波精度降低甚

至滤波发散。Dewallef等 [86‑87]则提出了发动机气路

故障诊断的无迹卡尔曼滤波（UKF）算法，UKF不

需要对非线性模型进行线性化，比 EKF能更好地

逼近状态方程的非线性特性。

但是，EKF和 UKF均不适用于噪声为非高斯

分布的系统，粒子滤波（PF）是近年来兴起的一种

图 2 发动机机载自适应实时模型结构图

Fig.2 Structure diagram of self‑adaptive on‑board real‑time
model for aeroengine
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适用于非高斯噪声的非线性系统状态估计的贝叶

斯滤波方法，PF通过一组加权粒子的递推来给出

系统状态后验概率密度近似形式，突破了卡尔曼滤

波理论框架，理论上对过程噪声和测量噪声统计特

性无任何限制，也不需要对状态分布做假设处理。

针对标准粒子滤波算法存在的粒子退化和样本贫

化（多样性丧失）现象，自适应粒子滤波、量子行为

粒子群（QPSO）粒子滤波、类电磁机制粒子滤波等

多种 PF改进算法被提出，并应用于发动机气路故

障诊断 [88‑91]。

由于非线性模型更接近发动机真实工作情况，

因此基于非线性模型的算法可以更加准确地实现

对发动机气路故障的诊断，但当前机载计算能力和

存储资源有限的约束在一定程度上制约了非线性

方法的发展。

2. 2 基于数据驱动的故障诊断方法

由于在实际工程应用中，常常无法获得对象的

精确数学模型，限制了基于模型的故障诊断方法的

使用范围。而基于数据驱动的故障诊断方法不需

要精确的数学机理模型，只需充分利用发动机领域

专家的知识、经验和已有数据，其中最具典型的是

利用先验知识进行故障诊断，尤其在非线性系统领

域具有较好的应用前景。基于数据驱动的故障诊

断方法主要包括人工神经网络方法、专家系统方

法、模糊推理方法、支持向量机（SVM）、极限学习

机（ELM）、隐马尔可夫、核递推最小二乘 [92‑94]等。

2. 2. 1 人工神经网络方法

由于神经网络具有自学习、拟合任意连续非线

性函数、并行处理、分布式信息存储等能力，在非线

性逼近和在线估计方面有很强的优势，因此，较好

地适用于故障诊断系统需要建立从征兆到故障模

式映射的要求。

常用的发动机气路诊断网络模型有 BP 网

络 [95‑96]、径 向 基（RBF）网 络 [97‑98]、概 率 神 经 网 络

（PNN）[99‑100]、自组织特征映射网（SOFM）[101‑102]和

自联想网络（AANN）[103]等。BP网络是依据整个

网络学习故障模式。RBF网络是靠隐层核函数中

心学习典型故障，概率神经网络是由已知模式样本

估计出类条件概率密度，然后得到 Bayes意义下的

最优分类，其网络训练无需迭代。SOFM网属无

监督学习网络，它对模型依赖程度低，SOFM网优

点是对未知故障能够自动聚类，其本质是利用样本

的距离来聚类，研究表明，SOFM网对模式噪声有

很强的鲁棒性。

美国 IHPTET计划认为神经网络是最具潜力

的诊断工具之一 [104]。澳大利亚航空航海研究实验

室以 F404涡扇发动机为对象，进行了概率神经网

络诊断研究与试验验证，表明了该方法的有效

性 [105]。美国空军研究实验室的实时发动机诊断样

机系统是先采用 SOFM网络进行初始诊断，确认

为已知故障后再用 BP网络诊断 [106]。神经网络方

法的不足在于：需要故障样本，对于未学习过的故

障模式会出现误诊；监督型网络的训练样本依赖于

模型、网络结构的确定以及训练精度的控制。

2. 2. 2 专家系统方法

早期的故障诊断专家系统都是基于规则的，故

障诊断专家系统需要建立故障诊断的知识库、规则

库和推理机。该方法的优点是知识表示简单、直

观，使用直接的知识表示和相对简单的启发式知

识，诊断推理速度快；要求数据的存储空间相对较

小。缺点是知识库覆盖的故障模式有限、缺乏自学

习和完善能力。

在发动机气路故障诊断应用领域，一般将故障

模式信息和征兆信息结合获得故障诊断专家系统，

该系统根据故障征兆和故障规则等知识进行推理。

贝叶斯证据网络（BBN）是基于概率推理的有向图

网络，对处理不确定性信息具有较好效果，专家系

统通过 BBN进行知识表示和推理 [107]。20世纪 90
年代，GE公司采用 BBN方法将发动机排气温度裕

度与 TEMPER气路故障诊断结果融合，获得了不

同发动机故障模式概率。

2. 2. 3 模糊推理方法

模糊逻辑提供了表达和处理模糊概念的机制，

由于具有处理不确定性信息的能力，模糊理论和模

糊逻辑为解决故障诊断的问题提供了重要的理论

方法和现实工具。在许多故障诊断问题中，故障诊

断的机理非常适合用模糊规则来描述。文献 [108]
讨论了采用模糊逻辑进行气路故障诊断，该方法的

最大特点是其模糊规则库可以直接利用专家知识

构造，因而能充分利用和有效处理专家的知识和经

验，而且一个适当设计的模糊逻辑系统可以在任意

精度上逼近气路故障模式与可测参数之间的非线

性函数关系 [109]。模糊诊断方法的不足之处在于，

要建立正确的模糊规则和隶属函数是非常困难的，

而且需要花费很长的时间。

2. 2. 4 支持向量机方法

支持向量机是由 Vapnik在 20世纪 60年代提

出的一种以统计学习理论为基础的机器学习方法，

依据结构风险最小化原则对凸二次规划问题求取

全局最优解，相比于神经网络算法的经验风险最小

化原则，SVM能够很好地同时避免过拟合与欠拟

合问题，有着强大的非线性分类能力，尤其适合于

处理有着较少训练样本的分类问题，另外算法的复

杂度与样本特征维度无关，目前已广泛应用于发动

512



第 4 期 黄金泉，等：航空发动机气路故障诊断研究现状与展望

机气路故障诊断、性能趋势预测、振动故障检测等

方面 [110‑111]。文献 [112]研究了基于 SVM的气路故

障分类，文献 [113]论述了 SVM在发动机故障诊断

应用中存在的问题，如核函数选择、正则化参数的

确定等。但是 SVM算法也存在着一些不足，如由

于缺少处理缺失值的策略而对缺失数据比较敏感，

并且模型精度依赖于选取较好的特征空间，另外由

于 SVM是借助二次规划来求解支撑向量，对大规

模样本的训练比较耗费计算资源。

2. 2. 5 极限学习机方法

极限学习机作为一种特殊类型的单隐层前向

神经网络，可以任意设定隐节点的输入权值和偏

置，通过训练获得最优的输出权值。与神经网络等

传统的机器学习算法相比，极限学习机学习速度

快，泛化能力好 [114‑116]。针对在发动机故障模式识

别问题中原始核极限学习机（KELM）算法缺乏稀

疏性导致训练与测试时间过长的问题，文献 [117]
提出了分散式的DKELM算法，设计多个子学习机

并通过 DS证据理论对各子学习机的分类结果进

行融合，在保证算法分类准确率的前提大幅提高用

于模式识别任务的实时性能。针对 KELM算法使

用所有训练样本构建网络导致模型结构冗余，缺乏

稀疏性的问题，文献 [118]提出迭代挑选稀疏方案

并形成了 GPKELM算法，在基本不降低 KELM算

法精度条件下大幅缩短测试时间，将该算法用于发

动机故障回归与分类问题，有效提高了故障诊断实

时性能。图 3给出了基于核极限学习机的发动机

气路故障诊断框架。

2. 2. 6 隐马尔可夫模型方法

隐马尔可夫模型（HMM）理论用一个隐变量

序列来模拟系统动态行为的变化，模型的状态掩盖

在系统的观测变量之中，HMM是一种参数化模

型，实践中它的参数集合可以通过实际观测到的试

验数据集合运用统计方法而获得。HMM的优点

是既反映了对象的随机性，又反映了对象的潜在结

构，便于利用被研究对象的直观先验知识，另外

HMM具有严格的数学结构，算法易于硬件实现。

通过使用隐马尔可夫模型可以对传感器检测信号

建模，评估对象当前的健康状态，从而预测其剩余

使用寿命 [119‑120]。图 4给出了迭代核主成分分析隐

马尔可夫模型（IRKPCA‑HMM）用于发动机气路

故障的诊断框架，对 L个故障模式分别建立一个

HMM模型，形成 HMM库。该方法的核心思想是

挑选出所有样本中最有价值的样本替代原有样本

来组成核映射空间，改进稀疏性，从而降低计算复

杂度。

图 3 基于核极限学习机的发动机气路故障诊断框架

Fig.3 Framework of KELM based gas path fault diagnosis for aeroengine

图 4 基于 IRKPCA‑HMM的发动机气路故障诊断框架

Fig.4 Framework of IRKPCA‑HMM based gas path fault diagnosis for aeroengine
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2. 2. 7 其他数据驱动方法

（1）基于信号处理的故障诊断方法。基于信

号处理的方法也是较早的发动机故障诊断方法之

一，通过对发动机信号进行时域和频域分析来诊断

故障。发动机系统测量信号中蕴含的幅值、相位及

频率等特征值与发动机的故障之间存在着内在联

系，通过信号处理技术提取出测量信号的时域与频

域特征，对这些特征参数进行分析处理来诊断发动

机故障。

目前常用的信号处理方法包括小波分析、谱分

析、傅里叶变换、相关分析、自回归滑动平均等。根

据特征信号时域、频域特征的异常变化易于检测特

定故障是否发生，但是难以建立特征参数与故障程

度及状态变量之间的定量关系，因此难以完成状态

估计及性能估计等任务。

（2）基于统计分析的方法。基于统计分析的

方法通过分析历史数据的统计量来提取故障特征，

利用测量信号的统计重复性对重要统计特征设置

阈值，比较统计特征与阈值的关系，即可判断具体

的故障模式并且评估故障程度。

根据所处理变量的个数可以将统计分析方法

分为单变量分析和多变量分析两种，其中单变量分

析一般使用经典的阈值判断法，如果变量的统计特

征超过阈值则认为发生故障；而多变量分析则必须

考虑各变量之间的关联信息，以主元分析法最为典

型，通过在大量的高维特征中抓住主要特征极大地

简化了对复杂数据的利用。但是由于对主要特征

的分析以及阈值的设置都有着较强的人为因素，大

量参数需要根据特定实验条件以及经验人为调整，

因此难以保证分析的可靠性与有效性。

（3）Kullback 信息准则方法。Kullback信息准

则是检测具有未建模动态特性的动态系统故障的

方法。首先基于 Goodwin随机嵌入方法把未建模

动态特性当作软边界（Soft bound）估计，利用遗传

算法和梯度方法辨识系统的参数和软边界。在

Kullback 信息准则中引入一个新指标评价未建模

动态特性，合理设置阈值，设计合适的决策方案，可

以实现鲁棒故障诊断。由于未建模动态特性的软

边界不能在线辨识，此方法尚不能在线实现。

基于数据驱动的故障诊断方法是以采集的数

据为基础，通过各种数据和知识的分析与处理方法

挖掘其中的隐含信息进行监控诊断，但是，实际应

用中历史工作数据、故障注入数据以及仿真实验数

据不易获取，而且所获得的数据往往具有不确定性

和不完整性，这些问题都增加了基于数据驱动的故

障诊断的难度。

2. 3 基于信息融合的故障诊断方法

信息处理技术的发展和新型传感器不断的应

用，使得监测数据越来越多，用于状态监测与故障

诊断的有用信息以各种形式存在于信息载体中，包

括制造、试车台测量系统、机载测量系统、维修历史

记录和专家经验等。在工程实践中，发动机维修工

程师通常要对气路趋势、振动数据、孔探信息及机

组报告等各种可用信息进行综合来判断可能的故

障。所以，对发动机进行融合诊断，可以提高诊断

的准确性。

信息融合是数据综合处理技术以及多学科交

叉的重要体现，它将所有的输入数据在一个公共空

间内进行描述，同时它在该空间内对这些数据以适

当的数学方法进行综合，然后以适当的形式输出。

融合诊断可利用已有的单一基于模型和基于数据

的方法为基础进行征兆级和决策级等不同阶层的

融合。

目前用于航空发动机气路故障诊断的信息融

合方法主要有：贝叶斯融合、DS证据融合、智能融

合、模糊融合和集成融合等。基于数据层融合的故

障诊断算法结构如图 5所示。文献 [121]和文献

[122]分别讨论了基于改进支持向量回归机和 DS
证据理论的融合方法，实现了发动机气路部件性能

诊断。文献 [123]提出了基于权重调整的气路故障

DS证据理论融合诊断方法，完成了基于模型和基

于数据的特征信息融合。文献 [124]了提出了信息

融合滤波算法进行了燃气轮机气路性能异常监视，

文献 [125]将信息融合滤波算法扩展至发动机分布

式架构，实现了航空发动机气路性能健康状态监视

与异常容错处理。

美国是将信息融合技术应用于航空发动机气

路故障诊断起步最早和发展最快的国家。在直升

机发动机性能进行诊断和预测研究中，陆军和空军

联 合 参 与 的 IAC 研 发 了 分 布 式 健 康 管 理 系 统

（DHMS），通过对各个传感器数据进行有效融合，

对真实飞行器进行状态监视。NASA的 C17‑T1
PHM计划设计了两层信息融合对 F117发动机故

障进行研究，第一层获取特征信息并对发动机健康

状况进行评价，第二层通过结合飞行员、地勤人员

的观测数据以及历史维修、飞行数据进行诊断，使

用了 GPA健康评价和 AD异常监视相结合的方

法。美国国防部将机载 PHM系统应用于 JSF的

STOVL系统 [51, 126]，将其分别应用于 P&W的 F135
和 GE的 F136发动机的升力风扇驱动系和推力引

导系，该系统通过特征级提取和融合，实现故障隐

患检测和预测剩余使用寿命的功能 [127]。
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3 发动机气路故障诊断关键技术

从上述国内外研究现状及故障诊断方法可以

看出，围绕航空发动机气路故障诊断，不同领域的

理论及工程技术工作者开展了大量工作，在实际应

用中也发挥了重要的作用，但仍有一些亟待解决的

关键技术及难点。

3. 1 发动机故障模型建立

基于模型的诊断方法的突出问题在于对模型

精度的要求较高，尤其对于大范围工况的航空发动

机而言，对系统不确定性的鲁棒性能是必须考虑的

问题，包括模型偏差、性能退化、噪声等。目前大多

数基于模型的气路故障诊断方法侧重于诊断算法

本身，而对于模型的研究尚不完善。

事实上，模型的精度对诊断结果的影响更为突

出，由于航空发动机存在制造、安装公差，发动机个

体之间的差异也较大，使用过程中发动机性能会发

生退化，因此，需要根据试验数据修正模型，提高建

模精度。另外，性能退化下的发动机气路故障诊断

方法已比较成熟，相对而言，对于发动机气路部件

突变故障问题的研究还远远不够，而发动机气路部

件的突变故障恰恰是危险性最大的问题，也是急迫

需要解决的问题，对于空中停车等突发问题的诊断

意义重大。

突变故障的形成机理与渐变退化的形成机理

不同，其模型的表现形式也不同。渐变退化一般假

设表征故障的退化参数的导数为零，其故障模型是

已知的；而突变故障模型结构已知，参数是未知的，

因此分析发动机气路突变故障的形成机理、建立发

动机气路突变故障模型是气路故障诊断领域的一

项技术难点。

3. 2 气路故障诊断精度和实时性

发动机气路故障诊断一般可以分为地面和机

载两部分，其中地面部分对算法计算速度要求较

低，机载部分一般要求机载运行算法具有较好的实

时性能，以及较低的存储需求。机载部分能够及时

准确诊断出发动机故障，对飞行的安全性更具有实

际意义。

目前基于模型的故障诊断算法繁多，算法的实

时性、鲁棒性与精度之间存在着矛盾，通常精度高

的诊断方法计算量较大，而鲁棒性更强的系统对精

度要求并非最优，因此，需要对诊断算法的实时性、

鲁棒性和精度做出合理的折中选择。为了保证故

障诊断算法的实时性，除了要研究算法的实时性

外，还需提高发动机模型的实时性。

基于机器学习的诊断方法一般可以将离线训

练好的网络模型在机载条件下在线运行，但是由于

一些学习算法网络结构冗余，缺乏稀疏性，导致机

载运算时消耗大量计算资源、占用大量存储空间。

因此，用于机载的诊断学习算法应在精简网络结

构、改善稀疏性等方面着手研究，在保证诊断精度

的条件下，如何满足在线机载实时性要求是气路故

图 5 基于数据层融合方法的发动机气路故障诊断流程图

Fig.5 Flowchart of hierarchical fusion method for aeroengine gas path fault diagnosis
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障诊断领域的又一项技术难点。

3. 3 气路传感器数据的局限性

发动机气路故障诊断主要依靠安装在发动机

气路各部件以及各子系统的传感器来获取各层次

的工作参数，关键测量信息对健康管理系统有着不

可替代的作用。例如，实际应用中由于缺少能够精

确测量高压涡轮前后的高温环境中温度压力的传

感器，导致对涡轮健康状态的估计问题成为数学上

的欠定问题而不可解，因此，需探讨发动机测量参

数少于气路旋转部件性能参数的参数估计问题，发

展一种测量不确定性条件下的气路故障诊断方法，

实现欠定条件下的状态估计方法，此外，不同飞行

状态下气路故障判据和判读阈值不同，如何自动调

整气路故障逻辑成为一项技术难点。

另外，航空发动机的工作状态复杂，相对于正

常工作的状态信息而言不同故障模式的信息获取

比较困难，而现有的基于参数分析和基于知识模型

类识别方法中大都依赖于已有的故障模式数据。

虽然布局可用的气路传感器参数有限，但积累的数

据规模大，不同的故障模式数据获取的难易也存在

差别，导致用来构建模式识别的知识模型所得样本

是非对称样本，需要利用数据挖掘技术来发现大量

实际数据中蕴涵的有用信息，建立适当的发动机运

维数据库进行数据和故障特征挖掘是关键。

3. 4 气路故障模式与特征耦合特性

由于航空发动机工作状态复杂，影响因素较

多，同一故障往往有不同的表现，同一特征又可能

是多种故障共同作用的结果。因此，测量数据与故

障特征之间、故障特征与故障决策之间都是一种非

线性映射，仅依赖单一的故障特征和故障诊断方法

很难实现有效的诊断任务。因此需要对发动机气

路故障进行融合诊断，以提高诊断的准确性。

同时，可测参数类型和数目随着故障诊断系统

功能多样化而急剧增加，要实现从原有的利用单源

信息转变为利用不同物理类型、不同部位、不同时

空基准的多源信息传感器进行故障诊断；再者，随

着数据增维和故障特征信息的增加，需要合理设计

气路故障诊断信息的一致性匹配关联，进行面向气

路故障诊断的传感器层、特征层和决策层的分层融

合处理，以完成发动机气路故障诊断决策任务。

4 发展趋势

未来航空发动机气路故障诊断的研究方向和

发展趋势可以归纳如下：

（1）诊断实时化。对于航空发动机而言，能够

实时准确地诊断出发动机故障，对安全性有重要的

实际意义。对于民航发动机，实施远程实时监控和

诊断可以提高发动机使用可靠性，降低维护成本。

而军用发动机由于工作环境更加恶劣、机动性强，

更需要进行实时气路故障诊断，以便实现性能降级

时的任务需求，同时也为维修工作提供了更多的时

间保障。

（2）诊断集成化。发动机故障诊断系统将综

合利用多源信息，实现有效融合。由目前广为采用

基于气路故障分析，转变为以气路分析为基础，挖

掘有限维度下海量数据的气路故障信息，并结合振

动监测、滑油碎屑监测和部件寿命监视的发动机融

合诊断。在故障诊断的融合算法上，结合基于模

型、数据驱动等不同诊断方法特点，进行融合的集

成化气路故障诊断，以满足提高诊断精度要求。

（3）诊断智能化。航空发动机应具备自诊断、

自预测、自优化和自适应能力。也就是说在没有人

工诊断的情况下，能够依据先验知识或部分先验知

识，结合当前发动机状态和任务需求，自主完成气

路故障诊断，并能够不断自主学习新的知识和经

验，提取气路故障特征，实现气路故障诊断功能的

自我调整和自我完善。

（4）诊断控制一体化。当发动机发生故障后，

容错控制能够最大程度地保证系统具有持续的安

全性。故障诊断与容错控制一体化设计是在回路

中设计并且集成故障检测与诊断模块，通过气路故

障诊断的决策信息和发动机控制系统所需状态信

息的交互，控制系统实时获得发动机性能健康状态

信息，用于优化更新发动机控制参数，在发动机性

能安全的前提下实现相应的任务功能。

（5）诊断验证。通过快速原型、硬件在回路仿

真、半物理仿真、台架试车等试验平台，保证开发者

方便及时地对每一个设计步骤进行测试和验证，在

早期即能发现气路故障诊断算法存在的问题，以使

气路故障诊断算法得到快速调整和优化，使气路故

障诊断系统在设计开发的不同阶段高度复用，加快

航空发动机气路故障诊断系统的开发，降低开发

成本。

5 结 论

本文回顾了国内外航空发动机气路故障诊断

技术的发展，介绍了当前主要气路诊断方法，总结

了故障诊断中存在的主要问题及需要着重解决的

关键技术，展望了未来发动机故障诊断实时化、集

成化、智能化、一体化的发展趋势，有助于认清当前

发动机气路故障诊断领域技术研究现状和存在的

关键问题，同时，对研究航空发动机故障诊断的新
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方法、新理论，具有一定的参考价值。
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