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Research on Performance Degradation Monitoring Method of Fuel 
Adjustment System Based on Transfer Learning

基于迁移学习的燃油调节系统性能退化
监控方法研究

燃
油调节系统作为航空发动

机控制的核心系统之一，

其控制性能直接影响供油

稳定性与准确性[1-2]。然而，由于恶

劣的工作环境，其零部件会难以避

免地出现性能退化现象，直接影响

发动机的安全性与可靠性。当前相

关学者在燃油调节系统性能衰退方

面已开展了一定的研究，例如，冯

海峰等建立了燃油调节系统的非线

性数学模型，获得了影响燃油调节

系统性能的关键结构参数[3]；丁琳

等基于燃油调节系统机理建立了燃

油调节系统数学模型，并进行了数

值仿真研究，揭示了燃油调节系统

的控制规律[4]；韦祥等建立燃油调

节系统联合仿真模型，并基于模型

将燃油调节系统故障诊断转换为发

动机监控参数模式识别的问题[5]。

但是，这些研究多基于特定模型或

特定产品，存在一定局限性，其原

因在于：由于制造公差、装配误差

等原因，即使是同一型号同一批次

的两套产品，其性能都会有一定的

差异；燃油调节系统的监控测点较

少，故障或性能衰退通常无法直接

表示；发动机供油退化是一个缓慢

航空发动机的安全性和可靠性与其燃油调节系统息息相关，据统计，约七成的航空发动机故障是由燃油调节
系统引起的。对个体差异的燃油调节系统在不同使用阶段的退化规律开展研究，可以为提升航空发动机安全
性和可靠性提供重要支撑。
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过程，数据量不足时难以描述整个

退化过程。因此，需要大量真实运

行数据支持，才能有效地进行故障

诊断与性能预估。

针对上述问题，本文基于迁移

学习的方法建立燃油调节系统的高

精度模型，并基于模型对燃油调节

系统的性能衰退进行了评估。

发动机燃油调节系统
发动机燃油调节系统主要用来在各

种飞行条件、不同飞行状态下给发

动机燃烧室提供燃油。燃油调节系

统的控制系统保证供给和调节发动

机在各种稳定工作状态和起动、加

减速过程中所需要的燃油量，且保

证飞机在飞行包线限制范围内涡轮

前温度、压气机出口压力，以及转

子转速不超过规定的限制值，从而保

障发动机在各使用条件下安全可靠的

工作，燃油调节系统结构如图 1所示。

燃油小闭环主要根据控制规律

计算出来的计量位置来控制计量阀的

开度，以达到计量输出所需要的燃油

流量。发动机根据自身燃气发生器

转速、动力涡轮转速、动力涡轮输

出扭矩、总距杆、旋翼转速等参数，

以及发动机控制计划，得到油针阀

位移的指令值 ；油针阀位移的指令

作为燃油小闭环的输入，在燃油小

闭环中，根据指令与反馈的差值，

计算得出电液伺服阀所需的电流 ；

图1   燃油调节系统
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电液伺服阀根据输入的电流改变计

量阀开度，提供燃油至发动机 ；随

着实际燃油量的改变，发动机的状

态会相应地变化，从而计算出新的

计量位置指令形成供油大闭环。

假设在发动机刚交付时，达到

状态 A 所需的油针位置指令为油针

位置指令 A（LGtDem
A
），实际的供

油量为供油量 A（WF
A
）。随着发动

机使用时长的累积，燃油系统性能

逐渐退化，但是想要发动机达到状

态 A，实际的WF
A

不变，此时需要

比发动机刚交付时更高的油针位置

指令 B（LGtDem
B
），才能提供相同

的WF
A
。因此可以通过比较 LGtDem

B

与 LGtDem
A

来衡量燃油调节系统的

退化程度。

基于迁移学习的发动机供油
模型建模

建立基于卷积神经网络的燃油
调节系统基准模型

卷积神经网络是多层感知器的

变种，由生物学家在关于猫的视觉

皮层的研究发展而来 [6]，最初被广

泛应用于图像识别领域。由于卷积

神经网络可以高效地将低层特征组

合成高层的抽象特征，目前已经成

为了众多学科领域的研究热点之一。

卷积神经网络由卷积层、池化层与

全连接层组成，如图 2 所示。

卷积层通过局域感受野的方法，

提取数据的局部特征，同时利用权

值共享的方法减少卷积神经网络的

参数数量 ；池化层通过次抽样的方

法有效缩减数据的尺寸，可以达到

加快计算速度与防止过拟合的效果；

全连接层利用卷积层与池化层提取

出的特征完成回归或分类任务。本

文基于卷积神经网络建立的供油系

统模型结构如图 3 所示。

图 3 中模型的输入为发动机的

燃气发生器转速、动力涡轮转速、

动力涡轮输出扭矩、总距杆、旋翼

转速、发动机离心压气机出口压力、

燃气涡轮出口总温、导向叶片位置

给定、载荷杆总距，9 个与计量阀位

置相关的参数 ；模型架构前半部分

有 3 个分支 ：中间分支为大小适中的

卷积核，该分支的作用为提取输入

信息特征 ；上分支由 1 个的卷积层组

成，其卷积核的尺寸与输入数据的

尺寸相同，该分支的作用为从各传

感器在当前时刻采集的数据中提取

航空发动机当前时刻工作状态特征；

下分支同样由 1 个卷积层组成，该

卷积层的卷积核尺寸为 1×1[7]，目的

是抑制相邻传感器之间的相互影响。

供油系统神经网络各层的参数如表 1

所示。

各层激活函数均为缩放指数线

性单元，该激活函数可以使得数据

自归一化，保证训练过程中梯度不

会爆炸或消失 [8]。供油系统模型在训

练阶段的目标是最小化网络的损失

函数L（W，b）。损失函数由两部分

组成 ：一部分是输入数据通过前向传

播后通过损失函数计算出与期望值之

间的残差，另一部分是过拟合作用的

强度。训练过程中，卷积神经网络常

用的优化方法是梯度下降的方法。通

过损失函数的反向传播，逐层更新卷

积神经网络各层的可训练参数。

建立基于迁移学习的燃油调节
系统特有模型

由于制造公差与使用条件的不

同，同一型号的不同台份发动机的

供油特性可能具有较大差异，本研

图2   卷积神经网络

图3   供油系统模型
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图4   迁移学习过程

图5   基准模型训练过程与精度 图6   特有模型训练过程与精度

究采用迁移学习的方法解决上述问

题，迁移学习是机器学习领域的一

大重要分支，在近 10 年来发展迅速，

此类学习范式主要指利用数据、任

务或模型之间的相似性，将在旧领

域训练过的学习模型，应用于新领

域的一种学习过程。对于图 3 所示

的燃油系统模型结构，其迁移学习

的过程如图 4 所示。

具体实施时，在基准模型训练

阶段，对模型中的所有神经元进行

更新。基准模型训练结束后，其卷

积层可以将发动机传感器采集到的

原始数据中的抽象特征提取出来，

输出至全连接层进行回归计算。在

进行迁移学习时，保留可以提取原

始数据特征的卷积核不变，仅对全

连接层的参数进行更新。

模型训练与精度验证
发动机基准模型训练时，选定

涡轴发动机作为研究对象，选取每

台发动机前5个飞行架次数据作为基

准模型的输入，基准模型的训练过

程与精度如图 5所示。可以看出，在

150余次迭代后，基准模型基本收敛。

发动机特定模型训练时，选取

每台发动机前 10 个飞行架次数据作

为迁移模型的输入，特有模型训练

过程与精度如图 6 所示。可以看出，

对于该台发动机，仅 20 余次迭代，

模型就已经收敛，且模型误差较基

准模型有一定的下降，这表明特有

模型可以更好地表示该台发动机的

特性。

对于这台发动机，任选 3 个架

次比较基准模型与特有模型的精度，

对比结果如图 7 所示。

可以看出，基准模型虽然可以

很好地对发动机的供油量进行回归

计算，绝对误差在 0.15 左右，架次 3

上最大误差达到了 0.2 左右，精度较

差。利用该台发动机前几次飞行数

据进行迁移模型的训练后，得到的

模型精度较高，最大绝对误差仅在

0.05，满足供油退化分析的需求。

基于燃油调节系统模型的
供油衰退化分析

研究方法概述
发动机每次飞行时，由于训练

发动机

全连接层

1 号机

全连接层

2 号机 …

全连接层 全连接层

×号机

×号发动机模型

训练轮数 / 轮 训练轮数 / 轮

基线模型

特有模型

0 050 50100 100200 200300 350300150 150250 250

100

10

1

0.1

0.01

100

10

1

0.1

0.01

训
练

误
差

训
练

误
差

油针位置

给定

油针位置

给定

油针位置

给定

油针位置

给定

基准

模型

迁移

模型

发动机

卷积核 卷积核卷积核 卷积核

卷积层 卷积层

卷积核 卷积核



53航空动力 I  Aerospace Power    2024年 第5期

中国航发第二届科技委学术交流会优秀论文 ┃ Conference Paper

科目或者作战任务不同，其载荷谱

有较大差异。为了更好地衡量发动

机的偏移情况，本文通过图 8所示方

法进行研究。首先，对发动机进行

时间段的划分，根据发动机的统计

使用寿命，把发动机分为数个服役

阶段，并利用迁移学习的方法在每

个服役阶段建立精度较高的发动机

数据驱动模型 ；然后，建立各服役阶

图7   基准模型和特有模型的比较

图8   研究方法示意
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段模型，从各类用户实际角度出发，

选取了几个典型载荷谱 ；随后，将载

荷谱作为输入，利用各个服役阶段的

模型输出各阶段模型的供油情况 ；最

后，分析比较供油情况，结合专家经

验对燃油系统退化情况进行评估。

单台份供油退化分析
以 1 台涡轴发动机作为研究对

象，通过迁移学习的方法建立了刚

交付使用 10 架次、中间 10 架次和返

厂前最后 10 架次的特有模型 ；选取

了 3 个该型号发动机使用的典型载荷

谱。基于上述模型与载荷谱，计算

得出该台发动机供油情况如图 9 所

示。可以看出，随着发动机的使用

图9   典型载荷谱供油情况
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架次与小时数的累加，达到相同工

作状态所需要的供油量逐渐上升。

机队供油退化分析
对单台份供油退化分析时，任

意选取 1 台发动机数据作为研究对

象，进行了基于迁移学习的建模方

法研究，建立了刚交付、中间和返

厂前 3 个阶段的模型。由于发动机使

用环境复杂，各用户维护手段不一

致，所以任选 1 台发动机可能会有随

机性。在进行机队供油退化分析时，

任选 3 台发动机，将这 3 台发动机全

生命周期划分为数个阶段，并利用

载荷谱 1 对这 3 台发动机进行供油分

析，结果如图 10 所示。

图 10 中， 横 坐 标 为 发 动 机 当

前架次在全生命周期中的位置，例

如，假设 1 台发动机共飞行 200 架次，

则刚交付使用后的第 1 架次的横坐

标为 0.5%，第 200 架次的横坐标为

100% ；纵坐标为供油偏移量。

可以看出，在发动机刚交付使

用的前15%左右架次，由于机械磨

合等原因，在同样载荷谱下所需要的

燃油量逐渐下降，下降量在0.05 ～

0.1 ；随后，由于齿轮泵磨损、弹簧

刚度退化、内部阀门偏磨导致内漏

增加等原因，对比刚交付时的发动

机，在发动机到达使用寿命中期时，

油针给定值约上升 0.1 ；在发动机使

用到返厂时，油针给定值约上升 0.2。

随着燃油调节系统供油特性的退化，

达到同样的载荷谱所需要的燃油流

量逐渐上升。

结束语
本文基于迁移学习方法构建了高精

度的航空发动机燃油调节系统模型，

并利用该模型对燃油调节系统的性

能退化进行了系统性评估，在实际

应用中取得了显著成效，在日常监

控中成功检测出 4 台发动机的燃油调

节系统供油量偏离模型预测值，并

及时采取了相应的监控措施。随着

航空发动机型号的定型和交付，不

断积累数据，该方法有望进一步推

广应用于航空发动机气路、滑油等

其他关键系统的性能退化监控，为

全面提升航空发动机运行安全性提

供坚实的技术支持。               

（刘伟民，中国航发控制系统研

究所，工程师，主要从事航空发动

机健康管理、数字治理等研究）
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图10   架次趋势示意
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