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基于快速原型的涡扇发动机气路

部件在线健康监控系统设计
胡宇*，李魁，张寅，孙振生，金国锋

火箭军工程大学，陕西 西安 710025

摘 要：为实现涡扇发动机全包线范围内具有较高精度的快速实时仿真，结合快速原型技术和发动机非线性模型设计了一

种气路部件在线健康监控系统。该系统采用涡扇发动机非线性模型模拟真实发动机进行实时计算，并将基于优化拟合法获

得最优的发动机线性化模型融入扩展Kalman滤波算法，对气路部件健康参数进行实时跟踪，将该跟踪方法运用于基于

CompactDAQ和CompactRIO平台设计的发动机在线故障诊断原型系统进行仿真试验验证。仿真结果表明，基于快速原型技

术与发动机非线性模型构建的在线健康监控系统能够实现对气路部件故障的有效诊断，平均正确率达到98.28%。

关键词：涡扇发动机；故障诊断；快速原型；实时跟踪；气路部件

中图分类号：V233.7 文献标识码：A DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2019.05.010

涡扇发动机由于其结构复杂程度高且工作环境恶劣，

在役期间受到外物吸入、自身零件脱落、磨损侵蚀、过热，以

及积垢等影响极易发生性能蜕化，甚至出现故障。能够准

确有效地对气路部件健康状态进行评估，是实现涡扇发动

机状态监测、故障诊断与定位、任务优化配置的前提，并能

最大程度地降低发动机维护成本、提高飞行的安全性与可

靠性[1]。

国内外学者对气路部件故障诊断已开展了大量的研

究。其中，Kalman滤波方法[2,3]作为一种实时递推的最优估

计方法，备受业内人士青睐。早在 20 世纪 80 年代末，

Luppold等[4]就将 Kalman滤波器运用于发动机气路健康监

测。由于早期研究的Kalman滤波算法基于发动机线性化

模型，其滤波精度依赖于线性模型[5]的精度。为降低对发

动机线性化模型的依赖，许多学者提出了基于发动机非线

性模型的Kalman滤波算法[6]，该方法极大地提高了气路故

障诊断精度，并扩大了适用范围。近年来，Julier等[7]提出的

无迹Kalman滤波（Unscented Kalman Filter，UKF）能够很好

地适用于非线性研究对象，它通过构造一组确定的加权样

本来近似非线性分布，能够实现对强非线性涡扇发动机的

参数估计和故障诊断。Dewallef等[6]运用UKF算法设计了

一种具有较强鲁棒性的，能够对传感器和气路部件同时进

行故障诊断的双重Kalman滤波算法。Kobayashi等[8]采用

一组Kalman滤波器实现对航空发动机传感器、执行机构和

部件的故障诊断。仇小杰[9]等在Kobayashi的基础上深入

研究了部件和传感器同时发生故障的诊断方法。为了对故

障诊断算法进行快速高效的测试和验证，完成设计阶段系

统软硬件方案初步可行性评估，近年来，部分学者研究了快

速原型设计技术并将其运用于硬件在回路仿真测试[10]。鲁

峰等[11]结合发动机基线模型和加权最小二乘算法提出了一

种气路故障诊断的快速原型设计方法，其提出的基线模型

是在确定的发动机工作状态下并根据相似变换原理和插值

修正法获得，得到了较高的基线精度。实际上，通过真实测

量参数确定的发动机工作状态往往有限，往往难以建立全

包线内符合精度要求的基线模型[12]。而发动机非线性模型

在全状态下具有较高精度，能够更好地适应包线内不同状

态下的仿真验证。因此，本文结合发动机非线性模型与快
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速原型技术设计了一种在线气路部件故障在线监测系统。

该系统以发动机非线性系统模型替代真实发动机进行实时

计算，结合优化拟合法获得的线性化模型和扩展Kalman滤

波算法对气路故障进行实时跟踪，并在基于CompactDAQ

和CompactRIO平台开发的发动机在线故障诊断原型系统

实现对气路部件状态的实时跟踪与故障诊断。

1 涡扇发动机气路部件在线故障诊断

1.1 发动机非线性系统模型

本文以双涵道、非加力式分开排气涡轮风扇发动机作

为研究对象，其结构和特征截面划分示意图如图 1所示。

涡扇发动机部件级非线性模型表示为：

ì
í
î

ẋ = f ( )x,u
y = g ( )x,u （1）

式中：状态变量x ∈ Rn，控制变量u ∈ Rm和输出变量y ∈ Rp。

迭代计算获得非线性模型时，一般首先将其转化为残

差形式：

Fi ( X ) = ei, i = 1,⋯, N （2）

式中：X为迭代变量。采用常规的Newton-Raphson算法求

解时，迭代表达式为：

X ( )k + 1 = X ( )k - J-1F ( X ( )k ) , k = 0, 1, 2,⋯ （3）

式中：X ( )k 为进行迭代前的值，X ( )k + 1 为迭代一次后的修正

值，J为雅可比（Jaccobian）矩阵，求解采用其中心差分形式：

J (i,j) = Fi|xj = x( )k
j + Δ j - Fi|xj = x( )k

j - Δ j
2 ⋅ Δ j

（4）

该方法对初猜值比较敏感，容易出现不收敛的情况，特

别对于具有强非线性的工作阶段，并且每次迭代均需对各

部件重新计算以获得 Jaccobian矩阵，当J较小时，求逆过程

近似无解。为解决该问题，本文提出结合Broyden方法[13]与

拟Newton法（称为Newton-Broyden算法）来求解非线性方

程组，该方法可通过递推方式直接获得 Jaccobian矩阵的逆

矩阵：

J -1k = J -1k - 1 + ( sk - J
-1
k - 1yk ) sTk J -1k - 1
sTk J -1k - 1yk

（5）

式中：sk = Xk - Xk - 1，yk = F ( Xk ) - F ( Xk - 1 )。迭代过程中将

J -1k 直接代入式（3）中，避免 Jaccobian矩阵的求逆求解过程，

迭代次数虽有所增加，但却减少了计算耗时。

在较小的扰动范围内，选定发动机多个稳态工作点，对

涡扇发动机非线性方程组进行求解。对于每个稳态工作点

选用同样的初猜值，两种算法的迭代终止条件是误差量小于

10-8，计算对比结果见表 1。从计算对比结果可以看出，

Newton-Raphson算法迭代次数少、耗时长，Newton-Broyden

算法迭代次数多、耗时短。但相比而言，Newton-Broyden算

法避免了Jaccobian矩阵求逆无解不收敛的缺点。

1.2 发动机气路部件在线故障诊断

为了实现对气路部的在线故障诊断，本文以非线性部

件级模型来模拟真实发动机，采集获得发动机关键部件的

测量数据，并将最优的发动机线性化模型融入扩展Kalman

滤波算法形成EKF算法，递推估计发动机气路部件健康参

数的蜕化量Δh，根据蜕化量Δh分析判断发动机的健康状

态，该在线故障诊断方法的基本原理如图2所示。

为实现气路部件状态在线跟踪与实时故障分析，首先

需要建立具有较强实时性的涡扇发动机线性化模型。考虑

到气路部件出现蜕化的情况，将表征发动机气路部件健康

状态的参数h作为控制变量，分别对控制变量u与健康参数

h进行小扰动得到状态变量与输出变量的阶跃响应数据作

为优化拟合法迭代过程的输入输出量，经过优化拟合法的

迭代过程，得到包含健康参数的最优线性化模型：

{Δẋ = AΔx + BΔu + LΔh + wΔy = CΔx + DΔu + MΔh + v （5）

式中：w和 v分别为系统和测量噪声，h=[η fan,m fan,ηhpc,mhpc,
ηhpt,mhpt,η lpt,m lpt]分别为风扇、压气机、高压涡轮和低压涡轮

的效率系数和流量系数。将 h扩展为状态量，原状态变量
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图1 涡扇发动机部件划分与特征截面符号

Fig.1 Engine layout with station numbering

表1 发动机非线性方程组求解计算结果对比

Table 1 Comparison of the results of nonlinear

equations of engine

稳态工作点

H/km
0

0.5

4

6

10

Ma

0

0.6

0.6

0.8

1

Nl /%
100%Nl，design
100%Nl，design
70%Nl，design
70%Nl，design
90%Nl，design

Newton-Raphson法

迭代次数

3

4

6

7

7

计算时间/s

0.4432

0.5502

0.8141

0.9405

0.9606

Newton-Broyden法

迭代次数

5

7

11

14

15

计算时间/s

0.4419

0.5368

0.7046

0.8291

0.8796
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模型变为增广状态变量模型：

ì
í
î

ΔẊ = AIΔx + BIΔu + w
Δy = CIΔx + DIΔu + v （6）

式中：ΔẊ为增广的状态变量 é
ë
ê

ù
û
ú

ΔX
Δh ，增广的状态变量模型的

系数矩阵分别为 AI = é
ë
ê

ù
û
ú

A L
0 0 ，BI = é

ë
ê
ù
û
ú
B
0 ，CI = [ C M ]，DI =

D。此时，建立的状态变量模型属于连续的状态变量模型，

而Kalman滤波过程实际上是一个离散的过程，为此，需要

对连续系统进行离散化处理，得到离散后的增广状态变量

模型为：

{ΔXk + 1 = FΔXk + IΔuk + wkΔyk = GΔXk + HΔuk + vk （7）

式中：离散过程计算其系数矩阵分别为 F = eAI ⋅ T、I = BI ⋅
T + AI ⋅ BI ⋅ T 2

2 、G = CI和H = DI，分别表示离散化的系数

矩阵，T为采样周期，wk和 vk分别为系统和测量噪声，二

者为不相关的白噪声信号。当噪声方差确定不合适时，

会造成滤波器产生较大的滤波误差，进一步影响着诊断

结果。因此，在进行Kalman滤波之前要多次试验寻找适

当的噪声方差，提高诊断准确性[14~16]，限于篇幅本文就不

详细介绍。

为了获得准确的线性化状态变量模型，本文结合改进

偏导数法与拟合法提出了一种优化拟合法，建立了涡扇发

动机不同状态下的线性化状态变量模型，并结合实际发动

机试车数据对模型的精度进行了仿真验证[17,18]。将验证后

的发动机扩展状态变量模型(7)代入到EKF算法中，并根据

可测量参数的输出偏差Δy来估计气路各部件健康参数的

蜕化量Δh。EKF算法具体实现过程如下：

（1）初始化

ΔX̂0 = E [ ΔX0] （8）

P0 = E [ ( ΔX0 - ΔX̂0 )( ΔX0 - ΔX̂0 )T] （9）

（2）状态一步预测

ΔX̂k|k - 1 = FΔX̂k - 1 + IΔuk - 1 （10）

（3）预测误差方差阵

Pk|k - 1 = FPk - 1F + Qk - 1 （11）

（4）计算滤波增益矩阵

Kk = Pk|k - 1GT (GPk|k - 1GT + Rk )-1 （12）

（5）状态估计

ΔX̂k = ΔX̂k|k - 1 + Kk ( Δyk - GΔX̂k|k - 1 - HΔuk ) （13）

（6）估计误差方阵

Pk = ( I - KkG ) Pk|k - 1 （14）

式中：Qk - 1为系统噪声wk的非负定方差矩阵，Rk是测量噪

声 vk的正定方差矩阵。

2 发动机气路在线监控系统设计
为实现对气路故障分析快速实时仿真与算法验证，本

文依据快速原型设计思想设计气路部件的在线监控系统。

该系统主要由发动机模拟器与快速原型控制器两部分构

成。发动机模拟器主要用于替代真实发动机进行实时计

算，模拟发动机气路传感器获得气路关键截面状态参数的

输出。快速原型控制器主要完成发动机气路参数采集、传

输和健康状态实时跟踪、故障分析。

2.1 发动机模拟器

发动机模拟器相当于一台真实发动机，如图 3 所示。

发动机模拟器嵌入基于Matlab程序开发的发动机非线性模

型进行实时计算，模拟发动机转速、温度和压力等传感器信

号。通过设定发动机工作状态参数（海拔高度、马赫数及燃

油流量等）和发动机气路部件故障模式，自动运行发动机模

型程序，将生成的发动机传感器参数（温度、压力、推力及转

速等）通过NI cDAQ平台输出给快速原型控制器。模拟器

结构主要包括通过 USB 接口与运行模型的 PC 连接的

cDAQ-9174机箱及输出发动机模型数据的NI 9264模块。

程序开发采用NI LabVIEW 2015图形化开发语言，采用状

态机、模块化设计结构来架构整个程序，发动机模型仿真界

面如图4所示。
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图2 气路部件在线故障诊断方法原理图

Fig.2 Flow chart of the online fault diagnosis algorithm

for gas path components
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2.2 快速原型控制器

快速原型控制器包括发动机状态实时跟踪模块和气路

部件故障诊断模块两部分。发动机状态实时跟踪模块将发

动机实时计算获得的数据进行采集、传输与在线跟踪，并能

灵活配置与显示不同截面参数的种类和数量。气路部件故

障诊断模块以气路部件在线故障诊断方法为内核，根据气路

输出参数变化完成气路部件健康参数的实时跟踪与故障判

别。快速原型控制器采用NI cRIO平台架构，如图 5所示。

NI cRIO平台选用NI cRIO-9066作为发动机实时控制和状

态分析的处理核心，通过下载在线故障诊断算法来实现发动

机气路健康状态监控与故障分析；选用NI 9205模块完成发

动机的温度及压力等传感器信号的采集传输；选用NI 9401

模块完成发动机的转速信号的采集传输。发动机状态实时

跟踪和气路部件故障诊断界面如图6和图7所示。图6中发

动机实时运算获得的各截面参数可以数值与波形两种方式

显示，并根据对比需要可将各参数任意组合于左侧的屏幕。

图7中气路部件故障诊断界面主要实现对发动机气路关键部

件健康参数的实时跟踪与故障判别，当健康参数变化超过阈

值时，可通过红灯定位发动机故障部件，且可直接显示健康

参数实时跟踪变化情况。

3 气路部件故障诊断试验验证

在包线范围内选择了多个工作点，利用建立的气路部

件故障诊断系统对涡扇发动机气路部件不同故障模式进行

仿真试验分析与验证。考虑到燃烧室的效率和流量变化的

复杂性，目前常规方法难以实现其准确跟踪，因此，气路部

件性能蜕化主要考虑风扇、压气机和涡轮等的性能参数（效

率、流量等）的变化情况。

（1）在 高 度 H = 0km，Ma = 0，低 压 转 子 转 速 Nl =

图3 发动机模拟器

Fig.3 Engine simulator

图4 发动机模型仿真界面

Fig.4 Simulation of the engine model

图5 快速原型控制器

Fig.5 Fast prototype controller

54



胡宇 等：基于快速原型的涡扇发动机气路部件在线健康监控系统设计

70%Nl.design工作状态下，在 t = 2s分别植入风扇、压气机、高

低压涡轮突变性故障，各部件健康参数的蜕化量见表2。η

为效率系数，m为流量系数，fan、hpc、hpt、lpt分别表示风

扇、压气机、高压涡轮和低压涡轮。运用气路部件在线健康

监控系统对各气路部件健康参数进行实时跟踪，得到各部

件效率与流量参数随时间变化情况如图 8所示。图 8（a）~

图8（d）分别表示风扇、压气机、高压涡轮和低压涡轮发生突

变性故障的实时跟踪与诊断结果。以压气机为例进行分

析，在 t = 2s时，压气机发生突变性故障，效率系数和流量系

数分别下降 2%与 1.6%，从试验结果可以看出，在第 220个

采样点，效率系数下降到 0.0206，流量系数下降到 0.0157，

根据健康参数设定的初始阈值，可判断压气机有可能出现

故障，需对压气机进行维修或更换。对于低压涡轮，由于流

量系数相对于效率系数发生突变性故障时的蜕化量更大，

使得在突变故障发生初始阶段流量系数对发动机气路测量

参数的影响更大，从而导致效率系数蜕化量的跟踪过程先

是跟随流量系数正的变化趋势，然后随着效率系数对气路

测量参数的影响逐渐增大，效率系数逐渐回到本身负的变

化趋势。总体来说，基本实现了对低压涡轮气路部件健康

参数的有效跟踪与故障判断。对于风扇和高压涡轮基本同

样得到了良好的跟踪估计效果。

(2) 为进一步验证气路部件在线健康监控系统的有效

性，考虑发动机更多工作状态进行试验分析。分别选用另

外 4 种工作状态：H = 0km、Ma = 0、Nl = 100%Nl.design；H =
0km、Ma = 0.2、Nl = 90%Nl.design；H = 0.5km、Ma = 0.6、Nl =
70%Nl.design和H = 3km、Ma = 0.6、Nl = 90%Nl.design，对发动机

风扇、压气机、高压涡轮与低压涡轮的效率及流量等8个参

数分别发生渐变性蜕化和突变性蜕化的过程进行跟踪。同

时，考虑到发动机不同工作状态下气路部件健康参数将出

现不同蜕化量的情况，本文针对每种状态的气路部件流量

系数和效率系数设定不同的蜕化量进行分析。分别在每个

部件效率系数范围[0~2η0]和流量系数范围[0~2m0]内取 20

个随机数作为该气路部件健康参数的蜕化量，其中η0和m0
分别代表表2中某个部件健康参数的蜕化量。将它们分别

代入到气路部件故障诊断系统中进行仿真分析，气路部件

故障诊断统计结果见表3。每种工作状态下气路部件健康

参数所对应的数值表示对该部件进行 20次跟踪试验得到

的故障诊断准确率。从表 3中可以看出，对发动机每个气

路部件故障诊断的准确率在 90%以上。相对于渐变性故

障，突变性故障诊断的准确率更低，这是由于渐变性故障过

程近似于一个线性变化过程，更符合扩展Kalman滤波算法

的跟踪规律，而突变故障往往表现出较强的非线性，因此，

将导致突变故障诊断准确率更低。在气路部件突变性故障

诊断过程中，风扇流量系数m fan与低压涡轮流量系数m lpt故
障监控的准确率相对较低。其原因在于风扇流量系数m fan
与低压涡轮流量系数m lpt设定蜕化量较大，在设定两倍蜕化

量范围内产生的随机蜕化值往往超过发动机线性化模型的

计算范围，从而容易导致故障诊断准确率较低。总体而言，

气路所有部件健康参数跟踪诊断平均准确率达到98.28%，

图6 发动机状态实时跟踪

Fig.6 Tracking of the engine state

图7 气路部件故障诊断

Fig.7 Diagnosis of gas path components

表2 气路部件故障健康参数蜕化量

Table 2 The value of health parameters for gas path

component faults

健康参数/km

ηfan=0

m fan=0

ηlpc=0

m lpc=0

蜕化量

0.020

0.025

0.020

0.016

健康参数/km

ηhpt=0

mhpt=0

ηlpt=0

m lpt=0

蜕化量

0.02

-0.015

0.02

-0.033
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（a） 风扇

（c） 高压涡轮

（b） 压气机

（d） 低压涡轮

图8 气路部件健康参数跟踪结果

Fig.8 Health parameters tracking of gas path components

表3 气路部件健康参数在线跟踪与故障诊断结果

Table 3 The results of health parameters monitoring and fault diagnosis for gas path components

故障类型

渐变故障

突变故障

健康参数

ηfan
m fan
ηhpc
mhpc
ηhpt
mhpt
ηlpt
m lpt
ηfan
m fan
ηhpc
mhpc
ηhpt
mhpt
ηlpt
m lpt

工作状态

H = 0km，Ma = 0
Nl = 100%Nl.design

1

1

1

1

1

0.95

0.95

1

1

0.85

1

1

1

1

1

0.9

H = 0km，Ma = 0.2
Nl = 90%Nl.design

1

1

1

1

1

1

0.95

1

1

0.9

1

1

1

1

1

0.95

H = 0.5km，Ma = 0.6
Nl = 70%Nl.design

1

1

1

1

1

1

0.95

1

1

0.85

1

1

1

1

0.95

0.85

H = 3km，Ma = 0.6
Nl = 90%Nl.design

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0.95

1

1

1

1

1

0.9

准确率/%

100

100

100

100

100

98.75

96.25

100

100

88.75

100

100

100

100

98.75

90
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这说明在发动机不同工作状态下，不同健康参数蜕化情况

下，基于快速原型的气路部件在线健康监控系统具有较好

的适应性。

4 结束语

为实现航空涡扇发动机包线范围内满足较高精度要求

的气路部件在线健康监控与故障诊断，本文以具有较高精

度要求的非线性模型为基础，融合优化拟合法的线性化模

型与扩展Kalman滤波方法，实现了基于快速原型试验仿真

平台的试验验证，通过仿真分析，试验系统对气路部件故障

诊断准确率达98.28%，能够有效地实现对气路部件健康状

态的有效跟踪与故障分析。因此，该系统的实现可为具有

较高试验要求和苛刻条件的发动机气路性能试验分析提供

一种有效的前期试验方法，也为航空发动机在线监控和故

障诊断算法实时快速验证提供良好的基础试验平台。
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Abstract: In order to achieve real-time simulation with high accuracy in the whole envelope of turbofan engine, an

online health monitoring system based on rapid prototyping technology and turbofan engine nonlinear model was

proposed for gas path components of turbofan engine. In this attribution, the nonlinear model of turbofan engine was

calculated in real-time as a replacement of the real engine, and the linear model of the engine obtaining through the

optimization fitting algorithm was exploited to the extended Kalman filter to track the health parameters of gas path

components online. Then, online fault diagnosis method was testified through the fault diagnosis prototype system

based on CompactDAQ and CompactRIO platform. The simulation results showed that the online health monitoring

system based on rapid prototyping technology and turbofan engine nonlinear model has the ability of diagnosing the

faults of the gas path components, and the average accuracy is up to 98.28%.
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