
自动化测试技术
计算机测量与控制．２０１５．２３（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２２８５　 ·

收稿日期：２０１４ １１ １６；　修回日期：２０１５ ０１ ０６。

作者简介：薛　薇（１９８１ ）女，博士，工程师，主要从事发动机建模

及健康管理方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１５）０７ ２２８５ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１５．０７．０１３　　中图分类号：ＴＰ２０６．３ 文献标识码：Ａ
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摘要：为了能及时准确地诊断发动机的传感器和执行机构故障，文章提出了基于一组卡尔曼滤波器信息融合的方法进行故障诊断；

首先根据传感器特性设计了一组滤波器用于传感器故障诊断、隔离，每个滤波器针对一个传感器进行设计；其次根据执行机构故障特性

设计了一组卡尔曼滤波器进行执行机构偏差估计，从而对执行机构进行故障诊断、隔离；接着给出了传感器、执行机构信息融合的诊断

方案；最后分别给传感器、执行机构添加故障进行方案验证，仿真结果得出在传感器或者执行机构任意部件出故障的情况下，该融合方

法可以有效地诊断并隔离出有故障的传感器或者执行机构。
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０　引言

随着发动机性能的不断提高，航空发动机采集的信号越来

越多，发生信息矛盾及信息熵增的可能性大大增加，以前多个

传感器采集来的信息往往是单独处理的，很少进行融合处理，

因此容易出现误报、漏报等情况。鉴于此，有必要研究适用于

故障诊断领域的信息融合技术，在充分挖掘信息内涵的基础

上，进行融合和利用，从而提高故障诊断的准确性、有效性和

可靠性。在航空发动机控制系统中传感器、执行机构是整个系

统的重要部件，它们一旦发生故障会导致控制系统失效，如果

能对故障进行及时有效的检测识别，就可以采用应急措施，有

效防止发动机控制系统性能降低甚至损坏。因此准确及时地检

测出故障有重要的工程意义。

大量的学者研究了故障的诊断方法，并取得了一定的成

绩。Ｍｅｒｒｉｌｌ
［１］通过使用一组Ｋａｌｍａｎ滤波器来解决传感器故障

问题，Ｋｏｂａｙａｓｈｉ
［２３］围绕传感器故障和健康蜕化参数估计开展

研究；Ｒａｎｄａｌｅｔ
［４］使用两种不同的故障诊断方法—多重故障假

设和神经网络法对传感器进行诊断。Ｏｇａｊｉ
［５］和Ｄｕａｎｅｅｔ

［６］分别

使用不同的神经网络来进行传感器故障诊断。文献 ［７］针对

发动机性能蜕化情况下发动机故障诊断进行了研究，避免了蜕

化导致的错误判断。综上所述，对于多个传感器和多个执行机

构信息融合的故障诊断方法国内外并没有深入的研究。鉴于此

本文提出了基于一组Ｋａｌｍａｎ滤波器信息融合的方法进行故障

诊断。

１　发动机模型

航空发动机系统是一个十分复杂的气动热力过程，其建模

技术难度特别大，在航空发动机设计过程的不同方面和发动机

系统研制的不同阶段，需要从不同的应用角度建立各种需求的

数学模型。

本文中用到的发动机为一双转子、双涵道、混合排气、具

有加力燃烧室和可调尾喷管的涡轮风扇发动机，发动机非线性

特性可用如下的函数表达：

珚狓＝犳 狓，犺，狌犮犿犱，（ ）犲 ＋狑

狔＝犵狔 狓，犺，狌犮犿犱，（ ）犲 ＋狏 （１）

　　 其中：狓，犺，狌犮犿犱 ，犲分别代表状态变量、健康参数、控

制指令、飞行环境参数。狔是传感器测量值。各参数变量名称

见表１所示。

为了能准确的进行故障诊断算法验证，这里需要将发动机

的非线性模型在某个稳定条件下进行线性化处理。下标狊狊表

示稳态值，（１）式线性化后为：

珚狓＝犃 狓－狓（ ）狊狊 ＋犅 狌犮犿犱 －狌（ ）狊狊 ＋犔 犺－犺狉犲（ ）犳 ＋狑

狔－狔狊狊 ＝犆 狓－狓（ ）狊狊 ＋犇 狌犮犿犱 －狌（ ）狊狊 ＋犕 犺－犺狉犲（ ）犳 ＋狏

（２）
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　　可采用偏导数法或拟合法求取 （２）式中的系数矩阵。

表１　发动机状变变量，健康参数、控制量、传感器测量参数

Ｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅ Ｈｅａｌｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ａｃｔｕａｔｏｒ Ｓｅｎｓｏｒ

犖犾 犉犪狀ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 犠犉犅 犖犾

犖犺 犎狆犮ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 犃犵 犖犺

犔狆狋ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 犘３１

犎狆狋ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 犘６

犜４５ｃ

２　基于一组卡尔曼滤波器的传感器故障诊断

针对线性化后的状态方程，设计如下的卡尔曼滤波方程，

从 （３）式中可以看出已经将性能蜕化量增广到状态量里，这

样就可以估计出性能蜕化状况。解决了性能蜕化引起的故障误

判和错判同时为不可测参数的准确估计奠定了基础。

狓^

珚［］犱 ＝犃犪狌犵
狓^－狓狊狊

犱－犱狉犲［ ］犳 ＋
犅

［］０ 狌犮犿犱 －狌（ ）狊狊 ＋犓 狔－^（ ）狔

狔^－狔狊狊 ＝犆犪狌犵
狓^－狓狊狊

犱－犱狉犲［ ］犳 ＋犇狔（狌犮犿犱 －狌狊狊） （３）

　　其中：

犃犪狌犵 ＝
犃 犔犱

［ ］０ ０
，犆犪狌犵 ＝ 犆狔 犕［ ］犱

每一个滤波器均产生一组残差：

犲犻 ＝狔犲
犻
－狔

犻 （４）

　　故障诊断信号为残差加权平方和，表达如下：

犠犛犛犚犻 ＝犞
犻（犲犻）犜（Σ犻）－１犲犻 （５）

　　其中：Σ犻 ＝犱犻犪犵 σ［ ］
犻 ２ ．向量σ

犻代表第犻个传感器的标准

偏差。基于一组Ｋａｌｍａｎ滤波器故障诊断结构如图１所示。假

设需要犿个测量信号；则应设计犿个Ｋａｌｍａｎ滤波器，每一个

滤波器都只利用犿－１个测量信号，以第犻个Ｋａｌｍａｎ滤波器为

例，其输入狔
犻中包含了除第犻个外的其余犿－１个测量信号。

如果第犻个传感器发生了故障，那么只有第犻个 Ｋａｌｍａｎ滤波

器得到的估计结果是正确的。因为它没有使用发生故障传感器

的测量信息，而其他的Ｋａｌｍａｎ滤波器则都使用了有故障传感

器的信息，导致估计结果都不同程度地偏离了实际情况。所以

不能准确的得出传感器的测量值，故障指示信号犠犛犛犚 将变

大，不同传感器对应的故障指示信号不同，据此能及时发现并

隔离出故障的传感器。

本文诊断的传感器分别为：低压转子转速传感器、高压转

子转速传感器、压气机出口总压、低压涡轮出口总压、低压涡

轮进口温度。

图１　采用一组Ｋａｌｍａｎ滤波器进行故障诊断结构图

３　基于一组卡尔曼滤波器的执行机构故障诊断

本文中研究的均是小偏离的故障类型，这里将执行机构故

障认为是实际输出物理量与其输入指令之间稳态时的不一致。

含有执行机构故障的发动机线性化模型如式 （６）所示：

珚狓＝犃狓＋犔犺＋犅 狌犮犿犱 ＋（ ）犫 ＋狑

狔＝犆狓＋犕犺＋犇 狌犮犿犱 ＋（ ）犫 ＋狏 （６）

　　其中：犫为执行机构偏差。

本节同样采用一组Ｋａｌｍａｎ滤波器对执行机构ＦＤＩ，它的

结构不同于传感器ＦＤＩ。主要体现在：１）执行机构的ＦＤＩ中

每个滤波器使用所有传感器测量值，２）将故障偏差增广到状

态向量里。对于第犽个执行机构偏差，发动机线性化模型如式

（７）所示：

珟狓犽 ＝珟犃
犽珟狓犽＋珟犅狌犮犿犱 ＋狑

狔
犽
＝珟犆

犽珟狓犽＋犇狌犮犿犱 ＋狏 （７）

　　其中：珟狓犽 ＝

狓

犺

犫

熿

燀

燄

燅犽

，珦犃犽 ＝

犃 犔 犅犽

０ ０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ ０

，珟犅＝

犅
熿

燀

燄

燅

０

０

，珟犆犽 ＝

［犆 犕犇犽 ］犽是从１到狆的整数，狆是执行机构的个数，犫犽 是第犽

个执行机构的偏差，向量犅犽 ，犇犽 是矩阵犅，犇的第犽列。

如果一个执行机构出故障，那么，所有滤波器均使用有故

障的信号。然而，仅有一个与其对应的滤波器可以准确、快速

的估计出这个偏差，使得残差值很小，而其余的滤波器不能正

确的估计出偏差所以残差量较大，据此来判断哪个执行机构出

故障。

图２　发动机传感器／执行机构故障诊断仿真模块
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　　本文诊断的执行机构故障为：燃油流量执行机构和尾喷口

面积执行机构。

４　试验结果与分析

传感器／执行机构故障诊断、隔离仿真结构如图２所示。

首先给定发动机模型输入，得到所需的传感器测量值；其次，

加入故障，并按照每个Ｋａｌｍａｎ滤波器的需求将传感器故障分

类；再次，得到滤波残差信号；最后，进行故障指示信号

犠犛犛犚 的计算并进行逻辑判断。图２所示的模块是在 Ｍａｔｌａｂ

环境下封装好的子模块。分别给传感器和执行机构添加故障进

行方案验证。

图３所示为高压转子转速故障传感器故障下 （漂移故障，

斜率为 ０．０２），指示信号 犠犛犛犚１－７ 的曲线。正如前所述，

犠犛犛犚 是故障指示信号，下标１～７分别对应５个传感器和２

个执行机构。由联合故障诊断理论可知，故障指示信号

犠犛犛犚２ 值很小且没有超过门限值，其余故障指示信号均增大

且超过门限值，表明犠犛犛犚２ 对应的那个传感器 （高压转子转

速传感器）发生了故障。进而达到了进行故障、隔离的目的。

图３　高压转子转速故障下，指示信号犠犛犛犚１－７仿真图

图４所 示 为 尾 喷 口 面 积 执 行 机 构 故 障 下 指 示 信 号

犠犛犛犚１－７ 的曲线。由图可见犠犛犛犚１－６ 的故障指示信号均变大

且超过门限值，根据前面所述的诊断方案，说明是执行机构出

了问题，同时根据指示信号犠犛犛犚７ 的变化情况，虽然在开始

几秒内也大于门限但是很快就降低并趋于零，该变化说明针对

此设计的滤波器可以估计出执行机构的偏差，导致该指示信号

很快趋于零，据此可以得出是尾喷口面积执行机构发生了

故障。

５　结束语

本文提出了一种基于信息融合的方法进行传感器／执行机

构故障诊断、隔离研究，得出了如下的结论：

图４　尾喷口面积执行机构故障下，指示信号犠犛犛犚１－７仿真图

１）设计了一组Ｋａｌｍａｎ滤波器对５个传感器进行故障诊

断、隔离研究，结合发动机模型进行了验证，结果表明在单个

传感器故障的情况下可以准确的诊断和隔离出故障。

２）设计了一组Ｋａｌｍａｎ滤波器对执行机构进行故障诊断、

隔离研究。同时结合传感器故障的诊断提出了信息融合诊断逻

辑，最后通过仿真表明：本文所设计的方法可以在传感器或者

执行机构任何一个发生故障的情况下诊断并隔离出有问题的

部件。
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