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航空发动机在线振动监测系统的开发
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摘 要：针对目前开发的航空发动机监测系统中对振动信号分析不够全面的情况，开发了一套航空发动机在线振动监测系统。此系统分为飞机端和地面站两部分，在线监测时对振动异常进行报警。采用多种振动信号分析方法对采集的振动信号进行分析，得到多种特征供故障诊断使用。提出使用神经网络和专家系统分别进行故障诊断，然后综合两个诊断结果给出最终的诊断结论。通过数据库管理数据，并为数据管理做了详细设置。同时为了监测显示的实时性做了一些设定。另外此系统还提供报表功能。在航空发动机实验台上对系统进行了测试，结果显示此系统能实时监测发动机的振动状况，振动超限后会即时报警，并对典型故障的诊断准确率达到90%以上。
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Development of Aero-engine Online Vibration Monitoring System
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Abstract: For the situation that the current aero-engine monitoring systems don’t analyze the vibration signal comprehensive enough, we have developed an aero-engine online vibration monitoring system. This system is divided into two parts, on the aircraft and on the ground. If the vibration is abnormal when online monitoring, the system will alarm. The system analyzes the acquisition vibration signal through a variety of vibration signal analysis methods to obtain various characteristics for fault diagnosis. We propose to use neural network and expert system to diagnose the faults respectively and then combine the two diagnostic results to give the final conclusion. The system uses the database to manage data and we did some detailed settings for data management. And we also did some settings for the real-time monitoring display. Besides, the system has report function too. We have tested the system on the aero-engine test stand. It’s proved that the system monitors the vibration in real-time and alarms immediately when the vibration exceeds the limits and the diagnostic accuracy of the typical faults is over 90%.
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1 引言

航空发动机是飞机的动力装置，其寿命和可靠性直接影响到发动机的利用率、经济效益以及飞行安全。随着现代航空技术的发展，作为飞机心脏的航空发动机结构日趋复杂，而且由于其工作环境恶劣等原因，十分容易出现种种故障[1]。
2007年NASA做的统计中显示在民用领域，发动机故障在所有飞机机械故障中的比例占到1/3。全世界的航空公司每年要花费的维修费用在310亿美元左右，其中发动机的日常维护占到了31%，飞机和发动机的翻修占到了27%，航空公司因此承受着巨大的经济压力[2]。
航空发动机作为一种复杂的旋转机械，很多故障在振动上都有明显的反应，同时振动数据也是航空发动机所能获得的重要数据。航空发动机的整机振动一直是制约发动机发展的关键问题，极大的增加了发动机试车及维修成本。为了保障航空发动机的正常运行以及减少维护费用，对其进行振动监测是非常重要和必要的。
目前，我国正在进行先进航空发动机的研制工作，需要进行大量的试验，这就需要先进的在线监测系统来提供指导性意见。而我国目前在航空发动机状态监测与故障诊断领域并没有先进成熟的系统，而且现有的系统中对振动信号的分析比较片面，造成对发动机运行状态认识的不足和故障诊断结果的可信度不高，系统实用性不强[3]-[9]。
综上所述，开发一个先进的航空发动机在线振动监测系统，对航空发动机进行全面深入的振动监测，以便及时发现和排除航空发动机的故障，对于指导机组维护，达到保障航空发动机运行安全以及延长其使用寿命具有重要的意义。
2 系统总体结构设计
所开发的航空发动机在线振动监测系统总体结构设计如图1所示，由传感器、采集器、在线监测中心和航空发动机振动监测系统（Aero-engine Vibration Monitoring System-EVMS）服务器构成，其中传感器、采集器和在线监测中心位于飞机上，EVMS服务器位于地面站。
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图1 系统总体结构图
传感器布置在航空发动机上，获取航空发动机的振动信号和转速信号。采集器安装在航空发动机的旁边，通过电缆与传感器进行连接采集传感器获取的数据，并将数据通过飞机内部局域网传递至在线监测中心进行存储和分析。系统对多台航空发动机同时进行信号数据采集，一台采集器对应一台航空发动机。在线监测中心安装在飞机上，用于飞行员对航空发动机运行状态进行在线监测。每个飞机上的在线监测中心将存储的数据通过通讯网络传递给地面站的EVMS服务器进行长期存储，地面站的工作人员可以通过EVMS服务器对多个飞机的航空发动机进行振动监测和故障诊断。
3 传感器布置
传感器在航空发动机上的布置位置是根据航空发动机具体型号而变的。本系统中传感器包括压电式加速度传感器和电涡流传感器，压电式加速度传感器用于采集航空发动机机匣和轴承座的振动，电涡流传感器用于采集转子轴的振动和转子的转速。压电式加速度传感器可以利用专门的安装座固定安装在航空发动机风扇机匣、压气机机匣、中介机匣、附件机匣、涡轮机匣上，在机匣上的安装方向根据需要既可以是径向，也可以是切向[10]，在有可能的情况下在各个轴承座的水平和垂直方向安装一对压电式加速度传感器，更进一步，可以安装在轴承座的轴向位置测轴向振动。将两个电涡流传感器分别安装在高压转子和低压转子的测速齿轮旁边测转子的转速，在有可能的情况下分别将一对电涡流传感器相互垂直安装在各个转子轴伸出轴承座的位置测转子轴的振动。

4 数据采集与管理
4.1 数据采集

考虑到航空发动机振动监测的技术指标以及对高可靠性的要求，选择NI的PXI总线相关产品来搭建采集器，满足航空发动机振动监测的需求。
本系统中振动信号的采样方式有同步整周期采样、连续采样和定频率采样3种。同步整周期采样适用于定转速工作和升降速工作，采用键相触发采样方式，采样长度可由用户根据实际情况设定。以128倍频采样为例，当采样被触发后，先以某一合适的频率去计算航空发动机的转速，获取转速后，以转速频率的128倍（可设）采集所有模拟通道的信号，若每通道采集8个周期，则采样长度为128×8。连续采样在航空发动机出现参数报警时采用，在该模式下以给定的频率对信号进行连续采样直到达到设定的时间。定频率采样在难以获得键相信号时采用，以给定的频率和给定的时间间隔对振动信号进行采集。
4.2 数据管理
本系统采用关系数据库SQL Server来管理航空发动机的数据。数据库是按照数据结构来组织、存储和管理数据的仓库，存储航空发动机的相关信息、用户信息、采集到的数据、经过处理后的数据等。航空发动机在线振动监测系统具有测点多、数据类型多样化、长时在线监测等特点，数据存储策略至关重要。在本系统中，数据库分为配置数据库和机组数据库，一台航空发动机对应一个机组数据库，不同机组数据库之间的关系由配置数据库存储。
数据库将采集的数据分为实时数据、当前数据、历史数据和异常数据，保存在不同的表中，保存数据的时间长度和采集的时间密度也不一样。实时数据要反应航空发动机的实时运行状况，采集的频率最高，而保存的时间范围小；当前数据反映的是发动机近期状态的详细信息，存储频率较高；而历史数据保存的时间域度很大，每条数据保存的间隔最大；异常数据是指当某一监测指标超过正常范围，系统需要保存该异常期间的故障数据，以便提供故障分析的数据源。
在线监测时的数据存储策略如表1所示。
表1 数据存储策略设计
	类别
	存储频率
	存储期限
	操作

	实时数据
	2秒
	最近12小时
	定时存储，定期覆盖过期信息

	当前数据
	30秒
	最近7天
	定时存储，定期覆盖过期信息

	历史数据
	10分钟
	一直保存
	定时存储，定期备份，永久保留

	异常数据
	以给定频率连续存储10分钟
	永久保存
	永久保存故障前后各5分钟数据


考虑到系统长期运行后，数据量持续增加，会占用大量的磁盘空间，同时影响数据查询的速度。在本系统中，运用SQL Server代理中的定时作业，对实时数据表和当前数据表中的数据定时清空；历史数据表中的数据可以选择在系统运行一年后对其进行备份，再清空历史数据；异常数据表中的数据永久保存。
5 系统的软件实现
系统的软件功能原理如图2所示，软件采用模块化、层次化设计，功能模块相互独立又互相联系，模块间通过接口来实现相互调用。
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图2 系统软件功能原理图
在线监测中心包括数据存储模块和客户端软件。数据存储模块为数据库，专门管理数据，便于数据备份，数据库是整个系统的中转站，负责接收采集器发送的数据，同时响应客户端软件的查询、更新数据的请求。客户端软件采用C/S结构，选择C#语言，在Visual Studio 2013平台上进行开发，运用ADO.NET数据库访问技术访问数据库，与同属微软公司的SQL Server数据库搭配能实现系统高效开发。
采集器和客户端软件不直接相连，两者相互独立，采集器单纯负责数据的采集和写入，通过数据库与客户端软件进行联系。
客户端是该系统的核心部分，对信号数据进行分析、故障诊断以及与用户互动，主要有信号分析与监测、故障诊断、报表和报警等功能。系统通过各个监测模块对航空发动机进行在线监测，对异常振动数据进行实时报警。系统只进行离线故障诊断，通过专家系统和神经网络分别进行故障诊断，然后综合两个的结果给出最终的诊断结论。
5.1 信号分析与监测
信号分析的目的在于提取与设备运行状态有关的特征信息，提高状态识别与故障诊断的准确率。本系统选用了多种常用的振动信号分析方法，对航空发动机的振动信号进行分析，包括振动指标、趋势分析、时域波形、频域分析、相关分析、轴心轨迹、时频分析、瞬态分析和融合分析等。
监测主要有以下几个模块。
主监测图：显示每台航空发动机上所有测点的布置情况，航空发动机基本信息，以及其主要监测数据和报警状态。
振动棒图：以棒图的形式显示所选测点的振动指标，可以设定需要显示的振动指标。
参数总表：以列表的形式显示所有测点的所有振动指标，包括所有时域指标和频域指标。
趋势分析：将所选测点的所选指标绘制成按照时间变化的趋势图，反映指标的变化趋势。
时域波形：显示所选测点的振动波形。
频谱图：分为幅值谱和相位谱，得到特征频率上的幅值和相位信息。

轴心轨迹：转子轴心点相对于轴承座运动而形成的轨迹，有原始、提纯、合成、一倍频、二倍频、0.5倍频等多种轴心轨迹图。
为了方便对航空发动机各机械部件进行故障诊断，本系统中增加了机械部件故障特征频率的显示。操作人员需要先在系统中录入机械部件的故障特征频率，然后可以在监测软件中的频谱图上选择关联已录入的故障特征频率，频谱图上便会标识出故障特征频率及其倍频对应的幅值。
图4和图5分别为系统的振动棒图模块和时域波形模块的显示界面。
[image: image3.png]o FEEMRTSNES - USR]

o -
] BB
HaoE - TREL
" . 2013113022850 0siis0ziasss  zoisdis0zsssao
m=my . = 2014128160  © SHTEH Pote-12-16 20:56 [
sO05m . oy JAfossisth znm—lz—ls;;ss @]
£ - o K — 12013-11.30 20:34:59 20131130 22:34:59 | ey

2014/12/16




图4振动棒图
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图5时域波形
5.2 故障诊断
对于航空发动机的典型故障，本系统用BP神经网络和基于知识规则的专家系统一起对航空发动机进行故障诊断[11]。
从故障诊断的角度来讲，神经网络和专家系统的诊断原理不同，在相同的外部输入条件下对不同类型故障的诊断准确率不同。专家系统需要不断地扩充和完善知识库，神经网络需要用大量数据来训练，这样故障诊断的准确率才会提高。本系统对提取的特征分别采用神经网络和专家系统进行诊断，然后综合两个诊断结果给出最终的诊断结论。
5.3 报表
为了方便操作人员导出监测数据进行数据分析，本系统提供了四个报表模块：
1）数据查询报表：操作人员可以导出所选测点在所选时间段内的振动数据；
2）系统状态报表：可以查看系统的运行记录和操作记录；
3）振动分析报表：操作人员可以对某一时刻振动进行分析；
4）趋势分析报表：操作人员可以对一段时间内趋势图进行分析。
由系统自动生成报表，可以免去用户手写报表的麻烦，减轻用户负担。用户设置报表的相关参数后点击自动生成按钮，系统会读取存储在数据库中的数据自动生成所需要的报表。
5.4 报警

本系统中报警由采集器判断，采集器采集数据的同时也会对数据进行运算，根据存储在数据库中的报警策略和报警阈值的设置，判断采集到的数据是否超出范围，如果超出范围则对该组数据进行标识。客户端负责报警数据的显示，并且触发声光报警，提醒操作人员注意。报警界面还有消除报警按钮，如果报警已排除或者操作人员判断是误报，便可以点击此按钮，这时刻之前的报警信息便不会在实时监测时显示，历史查询中仍可看到之前的报警信息。可以手动设立不同的报警指标，比如有效值、峰峰值、偏度、峭度、一些特征频率上的幅值大小等。
本系统的报警阈值的确定有两种方法：第一种方法是在设备结构参数完全已知的情况下，通过有限元计算得到相关的报警阈值，第二种方法是在结构参数未知的情况下，用统计的方式确定报警阈值。统计的方式是通过大量试验得到航空发动机处于某一稳定状态和正常情况下的大量数据，然后用这些数据通过3𝜎准则确定报警阈值。在正态分布中，𝜎代表标准差，μ代表均值。3𝜎准则为，数值分布在（μ-3σ，μ+3σ)中的概率为0.9974；可以认为取值几乎全部集中在（μ-3σ，μ+3σ)区间内，超出这个范围的可能性仅占不到0.3%。因此，可以认为超过3𝜎的数据为异常值。根据所获得的航空发动机在各典型工况下的正常数据，计算相应的指标，然后计算这些指标的均值μ和标准方差𝜎。本系统的报警阈值分为异常值和警告值，异常值选为
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[10]。
将航空发动机划分为3个状态：正常、异常和报警。正常：所有测点无一指标超过异常值。异常：对每一测点而言，该测点的指标超过异常值后，航空发动机的状态就为异常。报警：针对整个系统而言。当系统某指标体系超过警告值时，系统发出报警信号，当系统恢复正常时，报警信号解除。
对于虚警问题，本系统的解决方法有两个：1、对所采集的信号进行预处理，减少虚警的概率；2、采用合适的报警策略，对连续三次超过振动报警阈值的信号才进行报警。
5.5 系统的实时性
航空发动机转速高、加减速迅速、振动变化快，系统需要保证监测显示的实时性，而这主要受设备性能、算法复杂度和系统优化的影响。
为了保证监测时显示的实时性，减轻CPU和内存的压力，有必要对监测界面的显示刷新进行设置。本系统采取的策略是只对当前显示的监测界面进行刷新，后台的其他监测界面暂停刷新，同时每个监测界面的刷新时间也是可设的，可以根据需求或者算法的复杂度来设定刷新时间，保证监测系统显示的实时性和流畅度。
6 结语
鉴于航空发动机的很多故障特征在振动上都有较好的反应，并且振动信号也是航空发动机能获取的重要信号，本文设计实现了航空发动机在线振动监测系统，经过在航空发动机实验台上的测试，显示该系统运行良好，能实时监测发动机的振动状况，振动超限后会即时报警，并对典型故障的诊断准确率达到90%以上，可以应用到航空发动机试车平台上去，为航空发动机的试车和维修提供一些指导性意见。将来能够安装在飞机中对航空发动机进行在线振动监测，应用前景广泛。
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