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Research on Fault Feature Extraction Method of Aero Engine Gas Path 

航
空发动机由于使用损耗、

设计缺陷、外物损伤等原

因，会引发不同类型故障

模式的产生，如叶片掉块、断裂和

轴承、齿轮磨损等，如图 1 所示。当

前，很多发动机用户对于危害性处

于轻度或临界范畴的大部分故障模

式，只能通过地面孔探仪检查的方

式探测故障，无法为飞行员、后勤

及维修人员提供及时有效的故障预

报信息。而预测与健康管理技术的

发展，使得设计人员可以通过故障

诊断、预测算法，实现故障的检测、

隔离，以及早期征候预报。

不同的故障模式产生后，会引

发发动机相应部件特性的改变，进

而导致发动机工作参数偏离健康基

准。发动机部件特性状态量（如压

气机流量、效率）较健康基准的偏

移量称为故障因子，是故障影响传

递的因变量，往往是不可测参数 ；

发动机可测量的工作参数较健康基

准的偏移量称为征兆量。借助数学

方法在全部征兆量之中提取对故障

模式敏感性高、关联性强、但相互

之间相关性较弱的可测工作参数，

即为故障特征的提取。

故障特征作为故障的判定依据，

是故障诊断、预测算法设计的基础与

核心要素。当前，发动机设计与制造

厂所对故障模式及影响开展失效模式

和影响分析（FMEA），通常通过机理

分析故障产生原因，并定性描述故障

的影响效果，主要目的是为了寻求排

故的解决方案，并不能作为准确、量

化的故障诊断、预测判定依据，而通

过数学分析的方法，建立同时包含关

键征兆参数种类和偏移量信息的故障

特征，才可以满足诊断算法构建故障

判据的要求。

发动机气路故障的发生，会引

起温度、压力、转速等气动热力参

数及振动参数的变化，对于同一型

发动机，相同的故障模式引起的发

动机测量参数变化具有相似性。对

这种由故障模式引起的测量参数相

对于正常基准的偏移规律进行统计

与量化描述，可作为特定故障模式

的故障特征，为故障诊断算法的设

计和判定提供依据。本文介绍一种

利用发动机历史故障数据来分析和

提取故障特征的方法。

故障特征提取方法总体方案
基于发动机历史故障数据进行故障

特征提取，需要开展如下工作。

首先，需要对原始试车数据进

行预处理。发动机原始试车数据为

整个试车过程中测量工作参数的时

序信号，信号中包括稳态和过渡态

数据，且夹杂各种噪声。预处理工

作包括测量数据有效性检查、信号

航空发动机复杂恶劣的工作环境容易导致故障发生，轻则引起发动机性能下降，重则会损坏发动机，诱发飞

行事故。监测、跟踪、评估发动机的健康状况，快速准确地预测、定位潜在故障部位，对于增强发动机的安

全性、降低维修成本具有重要意义。

图1  发动机涡轮叶片掉块故障示例
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滤波、稳态点选取和截断、数据特

征初步分析等。

其次，计算所有测量参数在发

动机故障前后的偏移量。发动机发

生气路部件故障后，会引起气动热

力工作参数的明显偏移 ；同时，如

果气路部件故障（如叶片掉块、断

裂等）导致部件的质量损失则会引

发转子的振动特征的变化。

最后，根据所有测量参数对于

故障的响应情况，提取故障特征参

数。分析和辨识对于故障模式响应

敏感性高、关联度强的测量参数，

并确定这些测量参数的偏移量阈值，

综合表征故障特征。

故障特征提取方法的关键
综上所述，确定基于数据的故障特

征提取总体方案如图 2 所示。其中，

根据前期的研究表明，故障特征提

取方法的关键是确定相应故障模式

的征兆特征。

发动机试车数据中可作为故障

特征量的参数主要包括各截面温度、

压力以及转速等气动热力测量参数

和振动测量参数。所谓故障特征提

取即通过定性、定量的数据分析选

取与能够表征特定的故障模式的测

量参数类型及偏移量门限值，且确

定故障特征结果需便于进行故障模

式的判定和分类。针对发动机故障

模式选取相应的试车数据后，分别

对气动热力参数和振动参数进行故

障特征提取。

一方面，对于气动热力参数提

取流程包括信号预处理、偏移量求

解、敏感相关性分析、门限值求解

等四个环节。其中，信号预处理将

台架试车数据进行有效性检查、信

号滤波、稳态数据提取与截断、故

障时刻初步分析等 ；偏移量求解采

用相关工业标准求解测量参数的偏

移量 ；敏感性、相关性分析采用相

关理论算法辨识对故障敏感性高、

关联性强的测量参数，并对这些参

数之间的相关性进行分析，确定故

障特征参数的类别 ；门限值优化采

用数学统计、优化等算法确定满足

应用范围要求的参数偏移量的故障

门限值。

另一方面，对于振动参数提取

流程包括信号预处理、时频域转换、

频谱分析等三个环节。其中，信号

预处理对台架高频原始振动信号进

行平滑滤波、稳态数据提取与截断、

信号物理值解析 ；时频域转换采用

快速傅里叶变换（FFT），将振动信

号由时域转化为频域信号 ；频谱分

析对频域振动信号的变化规律进行

分析，总结归纳故障征兆特征。最终，

将气路参数特征和振动参数特征确

定为相应故障模式的征兆特征。

应用实例分析
针对上述方案的可行性，本文利用

一型发动机的试车数据进行验证。

验证工作的重点为气路和振动参数

的处理与特征分析。

气路参数处理结果与特征分析

因航空发动机气路参数的复杂

性以及试车数据中有可能出现的偏

差，需要先对其进行信号预处理，

求解出参数的偏移量，然后筛选出

敏感性高的参数加以分析，确定参

数的参考门限值，具体流程如下。

信号预处理。对于相同的发动

机状态，几次试车之间测量参数存

在一定的偏差，造成这种偏差的原

因主要包括三方面 ：不同试车次大

气环境存在差异 ；控制精度影响 ；

故障造成工作参数偏移。所以，应

首先对试车数据进行一定的预处理。

偏移量求解。测量参数换算到

标准大气条件后相同工作状态的高

压转子转速已经对齐，第 5 次前后试

车数据（如压气机出口总压、低压

转子转速、风扇外涵总压等）参数

表现出明显的偏移特征，利用基线

模型计算各个参数的偏移量，如图 3

所示。

敏感性相关性分析。 综合分析

试车数据相对于性能基线的偏移程

度，发动机测量参数在不同试的车

中，故障后相对基线偏移状态基本

一致，稳态偏移量大代表该参数对

于故障模式的响应度更高、敏感性

更强。根据参数偏移量对于故障的

响应幅值，对敏感性进行量化评估。

其中，两个甚至更多的参数对故障图2  基于试车数据的故障特征提取总体方案
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有相似的敏感性，为了去除在敏感

性方面比较类似的参数，很有必要

进行测量参数的相关性分析。故障

发生后，各个参数偏移量之间的相

关系数采用 0 ～ 1 之间数值表示，1

表示相关程度最高，0 表示无相关性。

相关系数在 0.8 以上的参数视为相关

性较强，以下为弱相关性参数。本

案例选择的特征参数原则主要包括 3

项条件 ：敏感性评估排名前 15 位的

测量参数 ；相关系数在 0.75 以下的

测量参数 ；尽量保证测量参数类型

齐全。气动热力特征参数类型选择

结果包括 ：压气机出口总压p3、燃

油总管压力pf、主燃油流量Wf、风

扇外涵总压p13、低压转子转速N1、

涡轮后总压p6、涡轮后总温T6、风

扇内涵总温T16。

门限值求解。通过敏感性、相

关性分析，选取压气机出口总压p3、

燃油总管压力pf 等 8 个气动热力参数

作为特征参数，在发动机的特定稳

定状态下（本文以慢车状态为例），

对试车数据偏移量的情况进行综合

统计，由于试车过程偏移量变化情

况相近，也有利于确定特征参数的

故障参考门限值，如图 4 所示。

图3  发动机测量参数偏移量计算

图4  气动热力故障特征参数参考门限值
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工况一下低压涡轮出口压力P6 偏移量
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工况一下风扇外涵压力P13 偏移量
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振动参数处理结果与特征分析

根据振动参数的特点，需要先

对参数信号进行预处理，再将其转

换为频域信号，最后进行频谱分析，

具体过程如下。

信号预处理。振动信号测点包

括进气机匣垂直、水平方向，中介

机匣垂直、水平方向，以及涡轮机

匣垂直、水平方向。信号预处理工

作主要对时域的振动信号进行了稳

态截断，包括发动机上升状态和下

降状态。

时域频域变换。利用 FFT 变换

将试车时域振动信号转换为频域信

号。将 4 次试车数据振动频谱绘制在

同一频谱图（如图 5 所示），图像显

示第 5 次、第 9 次振动基频幅值明显

高于第 3 次、第 4 次试车，反映出叶

片故障后由于转子不平衡量的产生

导致基频振动幅值增加。所以，高、

低压转子基频幅值增加可能作为参

考故障特征。图中显示，几次试车

过程振动幅值都没有超过发动机振

动安全阈值，这恰恰说明通过频谱

分析能够在故障发展至振动信号超

限之前对故障进行早期检测和诊断。

频谱分析。为了确定故障发生

后准确的振动信号特征，进一步综

合 试 车 数 据 中 6 个 测 点 位 置、6 个

稳定工作状态的振动信号频谱开展

了细致的统计分析，发现振动信号

的特点 ：一是多测点位置高压转子

基频振动显著增大，一致性高 ；二

是中介机匣垂直方向低压转子基频

振动幅值௾遍增加 ；三是高压转子

转速工频fN2 的倍频明显，可能存在

不对中或转静子碰摩，或由于机匣

的椭圆度引发 ；四是根据组合频率

3fN2+fN1、2fN2+fN1 及 4fN2-fN1 等， 高 压

转子可能存在轻微碰摩。

通过对振动数据综合分析得出

结论 ：多处测量位置高压转子基频

振动显著增大以及中介机匣垂直方

向低压转子基频振动幅值增加可认

定为这组振动信号的特征。上述分

析的第三条、第四条特点说明高压

转子基频振幅增加主要是由高压转

子存在碰摩引发 ；低压转子由于涡

轮叶片掉块导致质量不平衡引发基

频振幅增加，并通过低压转子前支

点传向中介机匣。

结束语
实现航空发动机气路故障诊断功能

的核心要素包括典型状态、故障特

征、诊断流程、诊断算法等四个方

面。前二者属于研究对象特性范畴，

是诊断的设计基准和依据 ；后二者

属于应用方法范畴，是实现诊断功

能的具体手段。一方面，确定故障

诊断所关注的发动机典型工况状态

并建立相应的故障特征，是故障诊

断方法设计的首要问题和基础条件；

另一方面，在后续的深入研究中故

障特征的形式又要与故障诊断与隔

离要求相匹配。                       

（孔祥兴，中国航发研究院，高

级工程师，从事航空发动机健康管

理与控制的基础与应用技术研究）

图5  慢车状态风扇机匣垂直振动频谱对比
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