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犃犆犕犛客户化编程技术在发动机

故障诊断上的应用

陈新霞，高飞鹏，黄加阳
（上海民用飞机健康监控工程技术研究中心，上海　２００２４１）

摘要：发动机系统由于其内部结构复杂，工作环境恶劣，极易发生故障，而发动机在设计之初又无法实现对所有故障的准确探测和

隔离；为了解决飞机投入运营后对发动机复杂故障的探测问题，文章以Ｂ７３７－７００飞机的液压机械组件故障探测为例，提出利用机载的

ＡＣＭＳ客户化编程技术，通过自定义相应的故障诊断报文来提高发动机的健康监控水平；实践证明，客户化ＡＣＭＳ编程技术能够极大地

提高航空公司对发动机的故障诊断水平，方便航空公司日常的运营和维护工作，最终提高飞机的利用率。

关键词：发动机；飞机状态监控系统；客户化；飞机通信寻址与报告系统；液压机械组件
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０　引言

发动机系统是飞机的动力来源，为飞机飞行提供必要的推

力，经常被称为飞机的心脏。发动机系统在运行过程中，由于

需要不断的启动、关闭以及为适应各种飞行任务而不停的调整

推力，因此其内部各个部件都承受着极其复杂的循环载荷。尽

管随着制造工艺和维护水平的提高，发动机的可靠性越来越

强，但由于其本身内部结构复杂以及高温高速的恶劣工作环

境，极易发生故障。

根据普惠公司２０１１年的统计数据，发动机维修成本、飞

机非直接运营成本 （发动机原因造成的航班延误，取消以及空

中停车等）和燃油成本 （发动机性能退化导致的燃油消耗增

加）占航空公司全面运营成本的２７％，而发动机的维护成本

占整机的维护成本的４０％以上。

因此，对航空公司来说，及时全面地了解发动机性能并对

其故障进行快速、准确的隔离和识别，就可以更好的安排相关

的维护和检查工作，从而大大降低运营和维护成本，减少甚至

避免重大事故的发生，最终提高飞机的安全性。

１　发动机故障探测架构及原理

对民机发动机系统的故障进行探测和隔离，并对发动机的

状态进行长期稳定的监控是目前发动机健康管理的主要方法。

从具体的实现方法来说，主要有以下３种：

１）故障实时探测：发动机内部的计算机 ＦＡＤＥＣ或者

ＥＥＣ与飞机维护系统 （ＯＭＳ／ＣＭＳ）相互配合，根据预先设计

的逻辑，实时探测飞机的故障，并在故障发生的第一时间通知

机组；如果故障的等级很高，还可以通过ＡＣＡＲＳ实时下传至

地面，以便维护人员提前做好维护准备。２００１年由Ｂｏｅｉｎｇ、

ＧＥ、Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ、Ｒｏｃｋｗｅｌｌ等联合制定的ＣＢＭ 开放系统体系

结构 （ＯＳＡ－ＣＢＭ，ｏｐｅｎｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒＣＢＭ），目前

已经成为国际上主流的ＰＨＭ体系结构参考模型，是一种基于

逻辑分层的、面向服务的、开放的系统架构，从图１可以看

出，在这个体系结构中健康状态评估是其中７个模块之一，健

康评估功能主要覆盖了飞机ＰＨＭ 地面系统的系统级、整机

级、机队级，也是本文需要重点研究的领域和方向。部件级／

设备级／分系统级／系统级的健康评估主要由各部件／系统自带

的分布式ＢＩＴ／ＢＩＴＥ及机载健康管理系统实现。

２）状态实时监控：机载的飞机状态监控系统 （ＡＣＭＳ）

可以根据预先定义的逻辑［１２］，对发动机的状态进行监控，并

在逻辑触发的时刻，按照预先定义的方式采集并记录相应的发

动机参数；目前比较通用的发动机相关的 ＡＣＭＳ报文主要有

起飞报 （ｔａｋｅｏｆｆｒｅｐｏｒｔ）、爬升报 （ｃｌｉｍｂｒｅｐｏｒｔ））、稳态信号

（ｓｔａｂｌｅｃｒｕｉｓｅ）、启动报 （ｓｔａｒｔｒｅｐｏｒｔ）等几种，这些报文主要

用于发动机供应商对其健康趋势的长期分析工作。

３）航后数据分析：飞机落地后，航空公司可以利用快速
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存取记录器 （ＱＡＲ）内部连续记录的海量数据，对发动机的

数据进行连续长期的监控，从而发现潜在的异常情况，提前安

排相应的维护措施。

虽然发动机的故障探测、健康状态监控等技术研究的比较

早，相关的研究成果也比较多。但是，由于发动机本身过于复

杂，工况环境变化也非常大，因此目前对发动机的故障检测和

探测方面仍然存在以下几方面困难。

１）多故障源：虽然民航发动机在设计之初的维护性指标

中，故障隔离率 （隔离至单个ＬＲＵ）在理论上能够达到９５％

以上，但是在飞机实际运营过程中，仍然有很多故障无法隔离

至单个ＬＲＵ，甚至无法定位。

２）故障多样：以目前最常见的ＣＦＭ５６发动机为例，单台

发动机的零部件有上千个，而每个部件的故障都有可能引起发

动机的故障，甚至整个飞机的故障。

３）检测困难：由于发动机系统内部各个部件之间都是相

互关联的，且部分故障的发生是在特定的外界环境和工况下才

触发的，所以很多情况下很难依靠单台监测设备准确判断故

障源。

２　犃犆犕犛客户化编程技术的应用

实际上，目前发动机故障探测和趋势预测面临的最大的问

题仍然是故障的准确探测、定位和隔离的问题。在发动机设计

之初，无法实现对发动机所有故障的准确定位。同时，由于发

动机在真实的应用过程中的工况也千差万别，所衍生出来的具

体技术问题可能也不尽相同。因此，即使在后续研发出新的故

障探测模型算法，也不一定适用于同一型号的所有发动机。而

ＡＣＭＳ的客户化编程技术将有助于解决这一问题。

ＡＣＭＳ （即 ａｉｒｃｒａｆｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）译 为

“飞机状态监控系统”，是飞行数据采集组件 （或等同功能模

块）中的可编程模块，并具有独立的数据采集功能。ＡＣＭＳ

的另一个重要的功能就是实时动态地监控飞机的飞行参数，并

按照预先编程的逻辑，生成事件报告，并通过ＡＣＡＲＳ实时传

输给地面系统或保存在内置的存储器中，机组在需要时也可以

通过驾驶舱打印机打印，如图１所示。

图１　ＡＣＭＳ报文产生过程

ＡＣＭＳ客户化功能主要是通过地面客户化编程平台实现

的［３］。该平台中内置了机载 ＡＣＭＳ模块的编译器，工程师可

以通过平台，从以下几方面客户化相应的报文：

１）定义新的参数：根据现有的监控参数，通过各种运算，

产生新的参数；

２）定义新的报文：主要包括以下几方面：

（１）发送时间：实时或者航后；

（２）触发条件：触发逻辑方程式；

（３）采集参数：参数列表，参数采集周期，频率等；

（４）报文输出格式。

以波音Ｂ７８７飞机的地面客户化编程平台的报文触发条件

为例，它提供了高级编程语言的多种通用特性，主要包括以下

几方面：

１）数据类型；

２）局部变量申明；

３）Ｉｆ－ｔｈｅｎ－ｅｌｓｅ控制结构；

４）多操作数的表达式；

５）数学函数。

在完成以上客户化编制后，该平台可以编译生成机载ＡＣ

ＭＳ模块可以识别的配置文件，并上载至飞机，激活运行。流

程如图２所示。

图２　客户化编程和加载过程

其中ＰＭＡＴ 以及 ＯＭＴ 分别是指移动维护访问终端

（ｐｏｒｔａｂｌｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｃｃｅｓｓｔｅｒｍｉｎａｌ）以及机载维护终端

（ｏｎｂｏａｒｄａｃｃｅｓｓｔｅｒｍｉｎａｌ）。

可见，对于发动机的疑难故障或者特有故障，航空公司可

以通过对ＡＣＭＳ客户化技术，编制相应的参数监控逻辑，采

集相关的状态参数，辅助发动机故障的定位和隔离工作，提高

排故效率［４５］。

３　应用分析

本节以Ｂ７３７－８００飞机的液压机械组件的设计缺陷为例，

介绍ＡＣＭＳ客户化功能在发动机系统上的应用。
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在Ｂ７３７－８００机队上，部分ＣＦＭ５６－７发动机的液压机

械组件 （ＨＭＵ）
［６］存在设计缺陷。具体表现为在发动机加速

或者减速时，ＨＭＵ旁通活门会发生无法正常运行而导致卡滞

的现象，这极有可能导致发动机空中停车，进而威胁整个航班

的飞行安全。类似的活门卡滞现象在飞机设计之初无法预计，

因此在飞机上上并没有明显的故障预警或者提示，这给航空公

司运营和维护工作造成了极大的困扰。

从原理上来说，活门组件与内表面在旋转和摩擦过程中产

生的金属碎屑，最终导致了旁通活门的卡滞，因为这些金属碎

屑会通过旁通活门结合面转移，并加速活门的磨损，从而最终

导致活门的磁滞和不正常运行。如果旁通活门卡在较大的开

位，过多的燃油会被旁通，从而导致发动机指令性的反转，最

终导致发动机空停；如果旁通活门卡在很小的开位，旁通的燃

油又会过少，这样会导致发动机对燃油供应的指令响应变慢或

者无，导致发动机速度降得慢或无。因此，燃油流量，发动机

速度以及发动机加速度与ＨＭＵ旁通活门卡滞现象都有直接的

关系［７］。

基于以上原理，利用 ＡＣＭＳ客户化技术中的参数自定义

功能，重新定义新的参数 Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ，用于表示燃油流量

（ＷＦ）与发动机速度 （ＰＳ３）的比值。结合维护经验，将Ｒｅｇ

ｕｌａｔｏｒ＝８定义为最小减速门槛，即 Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ＝８时，飞机需

要尽快减速；将Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ＝９定义为最小加速限制，即Ｒｅｇｕ

ｌａｔｏｒ＝９时，飞机需要尽快加速。

综合考虑各方面因素，以１号发动机减速异常和加速异常

为例，利用地面 ＡＣＭＳ客户化软件工具 （ＡＧＳ９５／ＡＤＲＴ／

ＧＳＥ），编译如下所示的机载ＡＣＭＳ可识别的触发逻辑。

减速异常逻辑：

ＩＦ（Ｅ１＿Ｎ２ＡＣＴ ＞＝ Ｍｉｎ＿Ｎ２ＡＣＴＡＮＤＥ１＿ＲＥＧ ＝８

ＡＮＤＥ１＿ＲＥＧＺ－１＝ ８ＡＮＤＥ１＿ＲＥＧＺ－２＝ ８ＡＮＤＥ１＿

Ｎ２ＡＣＴ－Ｅ１＿Ｎ２ＡＣＴＺ－１＞＝ Ｒ８＿Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）

ＴＨＥＮＥ１＿Ｒ８＿ｃｏｕｎｔ＝Ｅ１＿Ｒ８＿ｃｏｕｎｔ＋１

ＥＬＳＥＥ１＿Ｒ８＿ｃｏｕｎｔ＝０

ＥＮＤＩＦ

ＩＦ（Ｅ１＿Ｒ８＿ｃｏｕｎｔ＞＝ Ｒ８＿ｍａｘ－ｃｏｕｎｔ）

ＴＨＥＮＥ１＿Ｒ８ＤＡＯｕｔｐｕｔｉｓＴＲＵＥ

ＥＬＳＥＥ１＿Ｒ８ＤＡＯｕｔｐｕｔｉｓＦＡＬＳＥ

ＥＮＤＩＦ

加速异常逻辑：

ＩＦ（Ｅ１＿Ｎ２ＡＣＴ ＞＝ Ｍｉｎ＿Ｎ２ＡＣＴＡＮＤＥ１＿ＲＥＧ ＝９

ＡＮＤＥ１＿ＲＥＧＺ－１＝ ９ＡＮＤＥ１＿ＲＥＧＺ－２＝ ９ＡＮＤＥ１＿

Ｎ２ＡＣＴ－Ｅ１＿Ｎ２ＡＣＴＺ－１＜＝ Ｒ９＿Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）

ＴＨＥＮＥ１＿Ｒ９＿ｃｏｕｎｔ＝Ｅ１＿Ｒ９＿ｃｏｕｎｔ＋１

ＥＬＳＥＥ１＿Ｒ９＿ｃｏｕｎｔ＝０

ＥＮＤＩＦ

ＩＦ（Ｅ１＿Ｒ９＿ｃｏｕｎｔ＞＝ Ｒ９＿ｍａｘ－ｃｏｕｎｔ）

ＴＨＥＮＥ１＿Ｒ９ＤＡＯｕｔｐｕｔｉｓＴＲＵＥ

ＥＬＳＥＥ１＿Ｒ９ＤＡＯｕｔｐｕｔｉｓＦＡＬＳＥ

ＥＮＤＩＦ

以上逻辑中相关参数缩写的具体涵义如表１所示。

简单地说，当 Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ＝８时，发动机需要尽快减

速，从Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ连续为８的第３ｓ开始计算，如果发动

机加速度大于等于－０．３７５的时间超过５ｓ（含５ｓ），则触

发警告，即燃油旁通不足导致供油过多。

表１　报文参数工程涵义表

序号 缩写 具体涵义 备注

１
Ｒ８＿ｍａｘ＿

ｃｏｕｎｔ

Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ＝８的最大的

计数值（５）
ＡＣＭＳ客户化参数

２
Ｒ８＿Ｓｅｎｓ

ｉｔｉｖｉｔｙ

Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ＝８的Ｎ２变

化率灵敏度（＋－０．３７５）
ＡＣＭＳ客户化参数

３
Ｒ９＿ｍａｘ＿

ｃｏｕｎｔ

Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ＝９的最大的

计数值（５）
ＡＣＭＳ客户化参数

４
Ｒ９＿Ｓｅｎｓ

ｉｔｉｖｉｔｙ

Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ＝９的Ｎ２变

化率灵敏度（＋－０．３７５）
ＡＣＭＳ客户化参数

５ Ｅ１＿ＲＥＧ
１号发动机Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

的值
ＡＣＭＳ客户化参数

６
Ｅ１＿ＲＥＧＺ

－１

１号发动机前一秒

Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ的值
ＡＣＭＳ客户化参数

７
Ｅ１＿ＲＥＧＺ

－２

１号发动机前两秒

Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ的值
ＡＣＭＳ客户化参数

８ Ｅ１＿Ｎ２ＡＣＴ １号发动机，Ｎ２转速 飞机基本参数

９
Ｅ１＿Ｎ２ＡＣ

ＴＺ－１

１号发动机，前一秒

Ｎ２转速
ＡＣＭＳ客户化参数

１０
Ｅ１＿Ｒ８＿ｃ

ｏｕｎｔ

１号发动机，

Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ＝８时，计数

器输出值
ＡＣＭＳ客户化参数

１１
Ｅ１＿Ｒ９＿

ｃｏｕｎｔ

１号发动机，

Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ＝９时，计数

器输出值
ＡＣＭＳ客户化参数

１２ Ｅ１＿Ｒ８ＤＡ

１号发动机，

Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ＝８时，逻辑

的输出真值
ＡＣＭＳ客户化参数

１３ Ｅ１＿Ｒ９ＤＡ

１号发动机，

Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ＝９时，逻辑

的输出真值
ＡＣＭＳ客户化参数

当Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ为９时，发动机需要尽快加速，从Ｒｅｇ

ｕｌａｔｏｒ连续为９的第３ｓ开始计算，如果发动机加速度小

于等于０．３７５的时间超过５ｓ（含５ｓ），则触发警告，即

燃油旁通过多导致供油不足。

为了使维护人员能够清楚的了解报文中的相关信息，

还需要通过ＡＣＭＳ客户化软件设置相应的报文内容，确定

最终的报文参数以及对应参数的显示格式，如图５所示。

图３　控制代码检测算法报文样本

图３中对应各个部分参数的工程涵义如表２所示。

当以上报文的触发条件满足时，ＡＣＭＳ系统就能自

动生成上述报文，并通过ＡＣＡＲＳ下传至地面，从而提前

通知地面维护人员，做好更换 ＨＭＵ组件的相关准备。

（下转第２３２３页）
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图３　软件时序图

流程运行过程中，软件可保存流程中间变量和状态，系统断电

恢复后可继续执行断电前执行的流程；通过数字滤波技术，即

滤除异常数据，保证数据的正确显示；当程序出现异常、温度

超过设定限值时或加热时温度数据不发生变化的情况时，停止

加热并终止流程，并给出提示。

５）容错设计：

系统设计中采用大量容错技术，当流程运行时，为防止误

操作，均给出提示信息。软件设计中采用互斥量的方法以保护

被控单元，如：流程运行中对加热装置进行温控时，不再响应

手动控制对加热装置进行温控，该方式可有效避免误操作而损

坏被控单元，干扰流程运行。

在监控界面中，当前模式不能使用的操作按钮均处于无效

状态，除非能进入其有效操作模式。各控制单元和传感器均有

不同量程限制，若 用户设定值超出其范围，系统将会忽略用

户操作并给出提示。

３　系统运用分析与结论

系统经过５００多次运行考核，共出现２次故障，分别为温

度传感器显示异常和数据采集异常，故障发生后系统自动报

警，经检查发现异常原因分别为温度传感器损坏和数据采集模

块松动，进行相应修复后系统运行正常。仪器运行过程中，测

控系统可精确测量控制仪器分析测量过程中时间、流量、压

力、温度等参数，消除了人为操作失误环节，能够自动记录和

存储分析测量过程中各参数，便于数据的分析与处理，大大减

轻了操作人员的工作强度。其组件式的设计方式，减少了系统

故障排除时间，大大提高了系统的可维护性。

该化学仪器研制完成后，参加了２０１４年在约旦举行的禁

核试核查综合演练 （ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｉｅｌｄＥｘｅｒｃｉｓｅ２０１４，ＩＦＥ１４）

活动，并成功运用。其中测控系统运行稳定、可靠，能够长时

间无人值守的稳定工作，系统操作简单方便，非技术人员简单

培训即可实现控制与操作。
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表２　报文参数工程涵义表

序号 参数 工程涵义 备注

１ ＲＤＡ ＡＣＭＳ报头 ＡＣＭＳ客户化参数

２ ＸＸＸＸＸ 飞机尾号 飞机基本参数

３ １００５０６ 日期 飞机基本参数

４ ０２５５ 时间 飞机基本参数

５ １ １号发动机减速异常 ＡＣＭＳ客户化参数

６ ０ ２号发动机减速正常 ＡＣＭＳ客户化参数

７ ０ １号发动机加速正常 ＡＣＭＳ客户化参数

８ ０ ２号发动机加速正常 ＡＣＭＳ客户化参数

４　结束语

目前，上节所提到的 ＡＣＭＳ报文已经作为标准被广泛用

于ＣＦＭ５６－７世界机队的 ＨＭＵ设计缺陷监控。以国内某航

空公司为例，其对该报文设置了标准的处置方案 “报文不过

夜”，即要求在接收到报文的当天有明确的处置方案。由于该

报文的引入，该航空公司Ｂ７３７飞机机队从未发生由于 ＨＭＵ

的设计缺陷导致的发动机空中停车事件。

可见，ＡＣＭＳ客户化编程技术的引入，能够极大地提高

航空公司的发动机状态监控和故障诊断水平，方便航空公司日

常的运营和维护工作，最终提高飞机的利用率。
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