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模型能观度分析
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摘　要：针对涡扇发动机气路测量参数难以优化筛选的问题，采用基于奇异值分解（SVD）的能观度分析方法对其能观度进

行了分析。该方法可以计算获得各状态参数的具体能观度，实现对模型优劣性的定量评价；也可得到各测量参数与各状态

参数能观度之间的敏感度关系，掌握彼此之间的关联程度，为后续气路测量参数的优化筛选奠定理论基础，最后采用改进

平方根无损卡尔曼滤波（Unscented Kalman Filter，UKF）递推算法对各气路部件突变故障进行了仿真分析，根据各状态参数的

估计精度验证了本文能观度分析结果的正确性。
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涡扇发动机的结构比较复杂，工作过程中容易发生内

部零件脱落、外物损伤等[1] 故障。当故障发生时，各主要气

路部件的进出口测量参数（如温度、压力等）将发生变化，健

康参数也会随之变化。因此，可通过发动机的气路测量参数

来递推估计获得其健康参数，从而实现对发动机健康状态的

有效监测。由于工作环境的特殊性，导致留给采集测量参数

信息的气路传感器安装位置极其有限。因此，对涡扇发动机

气路参数进行优化筛选，得到丰富有效的参数信息，提高故

障诊断精准度是十分必要的。

由于涡扇发动机属于非常复杂的机械动力系统，具有

较强的非线性，很难从测量参数直接估计其健康参数。并且

由于数学模型选择的差异，很大程度上会影响估计精度[2，3]，

所选数学模型的能观度越高，则相应的估计精度就越高。因

此，可以通过对各数学模型进行能观度分析，从而筛选出最

佳的数学模型用于故障诊断与健康监测。针对非线性系统

的能观度分析，主要是将非线性系统分段进行线性化处理，

即得到分段线性定常[4] 系统，随后利用其能观矩阵进行能观

度计算。此外，Provost[5] 和 Borguet[6] 提出了一种以系统影

响系数矩阵为基础的状态能观度分析方法，并对在故障诊断

过程中所使用的气路测量参数进行了优化筛选。目前，针对

线性系统的能观度分析主要采用条件数法[7，8] 与奇异值分

解[9] 两种方法。由于能观矩阵的条件数与故障诊断精度之

间为反比例关系，基于条件数的分析方法只能获得系统的

整体能观度，对系统各分状态的能观度无法准确计算。基

于奇异值分解的能观度分析方法则能克服这一缺点，蒲星 

星[10] 利用奇异值分解计算了重型燃气轮机各状态能观度，

并分析了各测量参数和状态参数的联系强弱，从而指导故障

诊断时测量参数的选择。范炜[11] 采用此方法对航天器自主

导航系统进行了能观度分析，得到了影响系统能观度的关键

因素，为系统敏感器配置提供参考。综合以上分析，现有文

献针对涡扇发动机数学模型能观度的研究较少，对其数学模

型估计精度进行准确评估，全面掌握测量参数同健康参数的

联系强弱，是完成其气路参数优化选择及实现健康状态准确

监控的关键环节。因此，本文采用基于能观矩阵奇异值分解
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的状态能观度分析方法对涡扇发动机数学模型的能观度进

行分析，计算获得了发动机线性状态变量模型在标准工作条

件下各状态的能观度数值，并分析了发动机各状态参数能观

度随测量噪声的变化规律，得到各测量参数与健康参数之间

的内在联系，为后期气路参数的筛选奠定理论基础。最后利

用扩展卡尔曼滤波算法递推跟踪了涡扇发动机在不同故障

时的健康参数，根据各状态的估计精度验证了本文所采用的

能观度分析方法的正确性。

1 基于能观矩阵奇异值分解的能观度分析
1.1 线性系统的能观矩阵

线性系统的能观性代表着在有限时间内根据测量参数

信息来估计状态参数的能力。以如下的系统为例：

 （1）

式中：xk，uk，yk 分别为状态矢量、控制矢量、输出矢量，Ak，

Bk，Ck，Dk 分别为系数矩阵。

考虑到线性系统的能观性同输入参数之间没有相互联

系，因此，可以忽略输入控制变量所带来的影响，直接对不加

输入的齐次系统能观性进行研究。在此，可通过分析如下无

输入控制变量系统的能观性，即可获得模型（1）的能观性。

  （2）

易获取系统在某一时间段的系列测量值 yk，yk+1，…，

yk+n-1（n 为系统的状态数），得到其与状态 xk 之间的关系如下：

系统状态参数 xk 能观的充要条件是能观矩阵Qk 非奇异。

线性系统在实际中不可避免地存在测量噪声，此种情

况下确定系统变成为随机系统：

 （3）

其能观矩阵定义[7] 为：

 （4）

式中：Rk 通常属于对角矩阵，代表着测量噪声 wk 的协方差

矩阵。

1.2 基于奇异值分解的状态能观度分析方法

针对确定系统与随机系统，只需要判断出能观矩阵Qk 与

Qk
s 是否满足非奇异条件就能判断模型是否能观，但是还无法对

模型估计精度进行定量分析。因此，为了得到系统能观度的具

体数值，本文采用奇异值分解法对系统的能观性进行定量分析。

根据矩阵的奇异值分解定理，将能观矩阵 Qk 的分解结

果带入 y=Qk xk 中得到：

 （5）

式中：U和VT 均为酉矩阵，U∈Rm×m，V∈Rn×n，∑∈Rm×n，并且：

 （6）

式中：O为具有合适维数的零矩阵，Σ1=diag（σ1，σ2，…，σr），

σ1 ≥ σ2 ≥…≥ σr>0依次是矩阵 Qk 的奇异值，r∈rank（G）。

依据 Frobenius 范数酉不变性与矩阵范数相关特性可

对式（5）进行相应变换得到如下结果：

 （7）

在此定义：

并带入式（7）得到：

 （8）

考虑模型（2）的偏差方程如下：

 （9）

按照相同步骤，对能观矩阵作奇异值分解处理，将所得

结果带入 δy=Qk
δδxk 中，基于矩阵范数相关特性进行相应变

换得到如下结果：

 （10）

联合式（10）与式（8）得到：

 （11）

因此，可定义系统各状态能观度为：
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考虑到任何系统无法完全避免测量参数噪声所带来的

影响，分析式（11）可知，系统状态能观度反映着测量参数的

扰动对状态造成的影响，它们之间为反比例关系。在涡扇发

动机气路部件故障诊断过程中，发生的任一故障都会造成测

量参数产生扰动，此扰动偏差虽然可用于对气路故障的跟踪

诊断，但同时也会影响到对健康气路部件状态参数的诊断结

果。若状态参数的能观度较高，则影响较弱。因此，在故障

诊断过程中，所使用数学模型的能观度大小与诊断精度关系

非常密切。而本文所采用的能观度分析方法就可用于对涡

扇发动机数学模型的筛选，以提高诊断精度。并且可得到各

状态参数的估计精度，有利于指导不同情况下的模型筛选。

2 涡扇发动机状态能观度分析
2.1 标准地面试车状态下能观度分析

利用所介绍的方法对涡扇发动机作扩维与离散处理

后的线性模型[12] 进行能观度分析，分析各状态参数的估计 

精度：

 （12）

式中：Δ 表示各变量与其实际设定值的偏离程度，F，I，G，
H 为离散过程计算系数矩阵。

涡扇发动机有 9 个测量参数：低压转子转速 Nl，高压转

子转速 Nh，压气机进气压力 p25，压气机进气温度 T25，燃烧室

进口压力 p3，燃烧室进口温度 T3，低压涡轮进气压力 p45，低

压涡轮进气温度 T45，发动机等效推力 Fn；一个控制变量 Wf；

两个原始状态变量：低压转子转速 Nl，高压转子转速 Nh。将

待估计的健康参数：

作状态扩维处理变换成涡扇发动机状态参数。其中：η为效

率系数，m为流量系数，fan，hpc，hpt，lpt 分别代表涡扇发动

机中风扇、压气机、高压涡轮与低压涡轮等部件。

模型在线性化时，对相关参数作归一化处理，因

此，扩维后的状态空间模型的状态参数和输出参数定义 

如下：

下标 0 为线性化点值。

离散化时间步长取 0.1s，得到扩维后的系统矩阵 Faug 和

Gaug，最后计算得到在设计点各状态能观度，见表 1。
表 1　涡扇发动机各状态能观度

Table 1　States observable degree of turbofan engine

Nl Nh ηfan ηhpc ηhpt ηlpt mfan mhpc mhpt mlpt

0.0710 0.0673 0.0128 0.0291 0.0308 0.0136 0.0474 0.0311 0.0766 0.0731

分析表 1 可以发现涡扇发动机所有待估计状态变量中

高压涡轮流量系数 mhpt 的能观度最高，其中高压转子转速

Nh、低压转子转速 Nl 是两个可直接测量的状态变量，并且能

观度比较高。对于不可直接测量的状态矢量，高压涡轮流量

系数 mhpt 与低压涡轮流量系数 mlpt 两个参数的能观度最高，

因此，mhpt 和 mlpt 在故障诊断过程中估计精度比较高。而风

扇效率系数 ηfan 和低压涡轮效率系数 ηlpt 的能观度最低，因

此，ηfan 和 ηlpt 在故障诊断过程中估计精度较低。不能直接

测量的 mhpt，mlpt 较可直接测量的 Nl 能观度较高，说明在故

障诊断中 mhpt，mlpt 的估计精度高于 Nl。

2.2 测量参数对状态参数估计精度的敏感度分析

涡扇发动机气路故障诊断方法是根据测量参数来递

推估计表示其健康状态的性能参数，各测量参数和待估计

状态参数之间内在联系程度不同，即是测量值对状态参数

估计所做贡献存在彼此之间的差异。各测量值对同其相互

关联程度大的状态参数所做贡献比较大，也就是在故障诊

断过程中给该状态参数估计精度带来的影响也比较大。因

此，可以用敏感度来表征在故障诊断过程中各测量值对状态

估计所做贡献的大小程度，衡量彼此之间的内在相互联系 

程度。

以涡扇发动机低压转子转速 Nl 为例，介绍获取各测量

量对各状态能观度的敏感度的基本原理。扩大一倍低压

转子转速 Nl 的测量噪声方差，根据新的能观矩阵重新计算

各状态的能观度。随后将表 1 中的能观度数值除以变化

后的计算结果即可得到当 Nl 测量噪声方差扩大一倍时能

观度变化情况，结果见表 2。其他测量参数按照类似过程 

计算。

表 2　低压转子转速噪声扩大一倍时

各状态能观度倍数　 　

Table 2　 States observable degree multiples when doubling the 
measurement noise of low pressure rotor speed

Nl Nh ηfan ηhpc ηhpt ηlpt mfan mhpc mhpt mlpt

3.7182 0.9738 0.9769 0.9642 0.9596 0.9585 4.3957 1.0173 1.1428 1.1970
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从表 2 中可以看出，Nl 测量噪声方差增大一倍时，除 Nl

和 mfan，mhpc，mhpt，mlpt 外，其余状态能观度均降低。因此，低

压转子转速 Nl 对 Nh，ηfan，ηhpc，ηhpt，ηlpt 的能观度相比于低压

转子转速 Nl 对 mfan，mhpc，mhpt，mlpt 能观度更敏感，即表明低

压转子转速 Nl 与 Nh，Nfan，ηhpc，ηhpt，ηlpt 之间的内在相互联系

更紧密，在发动机气路故障诊断过程中对这些状态估计所做

的贡献也就越大。

仍然以低压转子转速为例，选取能观度变大的状态参

数，并进行排序，就可获得涡扇发动机低压转子转速对各状

态参数能观度的敏感度情况。同时对其他各测量参数做相

应的处理，就可得到涡扇发动机各测量参数对状态参数能观

度的敏感度顺序，见表 3。
表 3　各测量参数对各状态能观度敏感度排序（由大到小）

Table 3　 Sensitivity order of each measurement parameter to 
each state observable degree（from big to small）

测量参数 状态参数

Nl mfan Nl mlpt mhpt mhpc — — — —

Nh Nh mhpc ηhpc ηhpl — — — — —

P25 mhpc ηfan mlpt mhpt ηlpt mfan Nl Nh —

T25 ηfan ηlpt ηhpc mhpc ηhpt ηlpt mfan Nh Nl

P3 mhpt ηhpt mhpc ηhpc — — — — —

T3 ηhpc ηhpt mhpt — — — — — —

P45 mlpt ηhpt ηlpt — — — — — —

T45 ηhpt mhpt mlpt Nh — — — — —

Fn mfan mlpt mhpt Nl — — — — —

分析表 3，可以得到各测量参数噪声扩大一倍时，相应

较敏感状态参数的情况，即筛选出了状态参数对应的敏感

性测量参数，如 mfan 对应的测量参数就有 Nl 和 Fn，mhpc 对应

的测量参数为 P25。说明当风扇与压气机流量系数发生蜕化

时，对应的测量参数肯定变化较为明显。因此，在对涡扇发

动机气路参数进行优化筛选时，就应该首先考虑相应敏感性

较强的测量参数。

3 涡扇发动机线性状态模型故障诊断仿真
对于状态扩维后的涡扇发动机线性状态空间模型

（12），参考文献[13] 给出了改进平方根 UKF 递推算法，实现

了对涡扇发动机气路部件健康参数的有效状态估计。应用

该递推算法，本文进行了涡扇发动机气路故障诊断仿真，结

合各健康参数的能观度，对比分析健康参数之间的跟踪效

果，验证方法的正确性。

在 H=0km、Ma=0、风扇 Nl 为设计转速 70%Nl.design 的地

面试车状态，针对风扇、压气机、高压涡轮与低压涡轮 4 个气

路部件的效率系数及流量系数在 t=2s 同时发生突变故障的

情况进行仿真分析，具体故障值见表 4。
表 4　各气路部件突变故障植入情况

Table 4　 Rapid faul t  implantat ion of  var ious gas path 
components

故障类型 ηfan ηhpc ηhpt ηlpt mfan mhpc mhpt mlpt

蜕化值 0.020 0.020 0.020 0.020 0.025 0.016 -0.015 -0.033

表 5 中给出了针对不同气路部件发生故障时，各待估

计健康参数的均方根误差，表格中第 5 行为所有气路部件

均无故障时的仿真结果。由表 5 可以发现，针对扩维后的发

动机线性状态空间模型，采用改进平方根 UKF 递推算法进

行跟踪估计时，各待估计健康参数的均方根误差大小关系基

本上与各健康状态参数的能观度关系保持一致。以各气路

部件均未发生故障的仿真结果为例，能观度最高的状态参数

高、低压涡轮流量系数的均方根误差最小为 0.0001，而能观

度最低的状态参数风扇、低压涡轮效率系数的均方根误差最

大为 0.0006，并且各健康参数的均方根误差变化趋势相同于

能观度变化趋势。观察其他发生了气路部件突变故障的仿

真结果，因为发生故障的气路部件的健康参数在递推估计时

发生了较大幅度振荡，造成该健康参数的均方根误差大于其

他健康参数，影响了相互之间的变化趋势。倘若抛开此因素

的干扰，8 个待估计健康参数的均方根误差变化趋势也是相

同于能观度变化趋势的。综上，该仿真结果验证了本文所采

用的能观度分析方法的正确性。

为便于更加清晰地分析本文所采用的涡扇发动机扩

维线性状态模型在诊断过程中各状态参数的估计精度， 

图 1 与图 2 分别给出了风扇与压气机两个气路部件发生效

率系数和流量系数突变故障的仿真曲线，植入的具体故障值 

见表 4。
表 5　各待估计健康参数仿真过程中的均方根误差

Table 5　 Root mean square error in the simulation of health  
parameters to be estimated

故障部件
待估计的健康参数

ηfan ηhpc ηhpt ηlpt mfan mhpc mhpt mlpt

fan 0.0027 0.0010 0.0007 0.0009 0.0022 0.0003 0.0022 0.0014

hpc 0.0002 0.0014 0.0002 0.0002 0.0005 0.0018 0.0008 0.0011

hpt 0.0003 0.0003 0.0015 0.0005 0.0005 0.0011 0.0018 0.0015

lpt 0.0042 0.0036 0.0039 0.0053 0.0048 0.0098 0.0121 0.0055

无故障 0.0006 0.0005 0.0005 0.0006 0.0003 0.0004 0.0001 0.0001
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图 1　风扇突变故障跟踪估计结果

Fig.1　Results of tracking estimation for fan rapid faults

图 2　压气机突变故障跟踪估计结果

Fig.2　Results of tracking estimation for hpc rapid faults

观察图 1、图 2 可发现，ηfan 和 ηhpc 的突变故障均设置为

0.02，但是 ηfan 的估计效果远差于 ηhpc 的估计效果，此关系相

符于两者能观度大小趋势。类似的 ηfan 和 mfan 也可得到相

同的结论。同时该仿真也验证了改进平方根 UKF 递推算法

对气路部件突变故障具有良好的跟踪估计效果，可以有效地

实现对故障诊断与定位。

4 结论
通过分析，可以得出以下结论：

（1）本文采用基于奇异值分解的能观度分析方法对涡

扇发动机扩维后的线性状态模型进行了能观度分析计算，获

得了各状态参数的具体能观度以及它们之间的大小关系。

（2）通过分别增加各测量参数的噪声，分析了各状态参

数能观度的变化情况，从而获得了各测量参数对各状态参数

能观度的敏感度，为后期涡扇发动机气路测量参数的筛选优

化提供了理论基础。

（3）采用改进平方根 UKF 递推算法，针对风扇、压气

机、高压涡轮、低压涡轮等气路部件发生突变故障的情况，跟

踪估计获得各健康参数的均方根误差，验证了本文所采用的

能观度分析方法的正确性，同时验证了该递推算法对气路部

件故障诊断的有效性。 
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Abstract: In order to solve the issue that it’s difficult to optimize the gas path measurement parameters of the turbofan 

engine，the observable degree analysis method based on the Singular Value Decomposition（SVD） was presented，

which can calculate the specific observable degree of each state parameter and realize the quantitative evaluation of 

the model’s advantages and disadvantages. Based on the method，it can also obtain sensitivity relationship between 

the measured parameters and the observable degree of each state parameter，and the correlation between them 

can be grasped to establish the theoretical basis for the optimization screening of subsequent gas path measurement 

parameters. Finally，the simulations of the modified square root UKF recursive algorithm were also conducted using 

the rapid faults of gas path components，and the results prove the accuracy and the feasibility of the proposed method.
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