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内 容 简 介

　 　 全书共分 ９ 章， 构建了比较完善的航空发动机状态监测与故障诊断技术方法与知识体系， 系统地介

绍了机械故障诊断的基本理论与方法， 包括： 信号分析与处理基本理论， 轴承、 齿轮及转子的故障诊断

理论， 典型的故障诊断方法和智能故障诊断理论。 本书以状态监控与故障诊断的理论和方法为主线， 即

从性能、 振动、 滑油状态、 寿命损耗、 无损检测等方面分别论述这些理论及其在航空发动机上的应用。
本书对于重点内容力求理论联系实际， 并尽量引进新技术、 新方法， 做到图文并茂。

本书适用于飞行器动力工程专业本科教学和航空宇航推进理论与工程学科研究生教学， 同时兼顾相

关领域工程技术人员的工作需要。
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航空发动机状态监测与故障诊断技术

航空发动机作为一种复杂的热动力机械， 包括多个机电系统， 由一万多个零部件组

成， 其常见工作状态包括启动、 慢车、 巡航、 加力、 停车等多种状态， 最高转速高达一

万多转 ／ 分， 甚至数万转 ／ 分。 随着航空发动机技术的发展及需求的提高， 涡轮前温度已

经达到 １ ８００ ℃ ， 发动机流道内气体压力高达 １００ Ｐａ。 高温、 高压、 高转速的工作状态

和条件， 导致航空发动机易出现各种故障， 而作为飞行器的动力源要求其具有极高的安

全性与可靠性。 航空发动机状态监测与故障诊断技术的发展， 对航空发动机设计、 使用

与维护具有重要的意义。
国内有关机械状态监测与故障诊断的教材较多， 但针对航空发动机状态监测与故障诊断

技术的教材较少。 本书适用于飞行器动力工程 （航空发动机维修方向） 本科教学和航空宇航

推进理论与工程研究生教学， 同时兼顾相关领域工程技术人员的工作需要。
本书构建了比较完善的航空发动机状态监测与故障诊断技术方法与知识体系， 系统地介

绍了机械故障诊断的基本理论与方法， 包括： 信号分析与处理基本理论， 轴承、 齿轮及转子

的故障诊断理论， 典型的故障诊断方法和智能故障诊断理论。 本书以状态监测与故障诊断的

理论和方法为主线， 即从性能、 振动、 滑油状态、 寿命损耗、 无损检测等方面分别论述这些

理论在航空发动机上的应用。 本书突出理论的实际应用， 做到图文并茂。 信号分析理论、 航

空发动机振动监测与故障诊断、 航空发动机滑油监测与故障诊断、 航空发动机气路性能监测

与故障诊断以及无损检测技术是课程的重点， 其中气路性能监测与故障诊断是课程的难点。
对于重点内容力求理论联系实际， 并尽量引进新技术、 新方法。

全书共分 ９ 章。 第 １ 章介绍航空发动机故障诊断的基本概念， 第 ２ 章介绍有关信号分析与

处理的基本知识， 第 ３ 章介绍故障诊断的常用方法， 第 ４ 章介绍智能故障诊断方法， 第 ５ 章介

绍轴承、 齿轮及转子故障诊断的相关技术与方法， 第 ６ 章介绍发动机性能状态监测与故障诊

断技术， 第 ７ 章介绍基于发动机机械状态的故障诊断技术与方法， 第 ８ 章介绍航空发动机故

障无损检测技术， 第 ９ 章介绍航空发动机使用寿命监控与健康管理。 本书第 １ 章、 第 ２ 章、 第

９ 章由艾延廷编著， 第 ３ 章由沙云东编著， 第 ４ 章由张凤玲编著， 第 ５ 章由王克明编著， 第 ６
章、 第 ７ 章由王志、 田晶编著， 第 ８ 章由项松编著。

限于作者的水平和能力， 本书难免存在不足和不妥之处， 衷心希望广大读者批评与指正。

作　 者

２０１７ 年 ４ 月
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第 １ 章

发动机状态监测与故障诊断概述

１ １　 发动机状态监测与故障诊断的目的与任务

状态监测与故障诊断 （Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ， ＣＭ ＆ ＦＤ ） 是 ２０ 世纪

６０ 年代初发展起来的一门学科， 它是多学科相互渗透、 相互交叉、 相互促进的产物。 航空

发动机状态监测与故障诊断技术在状态监测与诊断领域中是发展最早、 应用最广、 最具有代

表性的一个重要分支。

１ １ １　 基本概念

１． 状态与状态参数

状态即发动机的技术状况。 发动机的基本技术状况分为正常状态、 异常状态和故障状

态。 当发动机、 发动机附件或子系统的功能指标均处在规定的范围之内时称为正常状态， 这

时发动机能够正常地完成规定的任务； 异常状态通常是一个相对状态， 这时发动机、 发动机

附件或子系统的功能指标或物理指标相对其原始数值发生了较大的偏差， 但仍处于规定的范

围之内， 如发动机的推力下降、 振动增加等， 发动机尚可完成规定的任务。 异常状态的出现

一般是由于发动机的某种缺陷已有一定的扩展或出现了某种缺陷。 当发动机、 发动机附件或

子系统的功能指标或物理指标低于 （或高于） 规定的最低 （或最高） 指标限制值时称为故

障状态， 这时发动机无法完成规定的任务， 故障往往是由于某种缺陷不断扩大经由异常状态

进一步发展而形成的， 但故障并不意味失效。
能够表征并区分发动机技术状况的各种连续的或离散的可测量参数均可称为状态参数或

状态量。 这些状态参数通常既包括了发动机的各种工作参数， 也包括了专门的监测参数， 如

发动机的转速、 排气温度、 振动、 裂纹尺寸等。 在发动机状态监测与故障诊断中， 所使用的

状态量的集合称为状态向量。
在发动机状态监测与故障诊断中使用的状态参数包括两大类： 一类是发动机的各种工作

参数， 即与发动机设计功能相联系的机械、 气动及热力参数， 如转子转速、 涡轮前 （或后）
燃气温度、 燃油消耗率等， 工作参数还可以根据其特点分为基本参数、 辅助参数和故障参数

等， 这类参数通常都需要在换算后才能使用， 其中携带的故障信息往往是隐含的； 另一类是

专门的监测参数， 这类参数的针对性很强， 通常可以直接使用， 其中携带的故障信息是直接

的、 具体的。 也有的参数兼有这两类参数的特点， 如喘振参数， 这些参数一般属于工作中的

故障参数。 因此， 根据参数的特点， 选择监测的手段与方法。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



航空发动机状态监测与故障诊断技术

００２　　　　

２． 故障及故障分类

故障的范畴一般包括以下内容。
（１） 引起装备立即丧失其功能的破坏性事故。
（２） 与降低装备性能相关联的性能上的事件。
（３） 即使装备当时处于正常工作状态， 而操纵者误操作或蓄意破坏， 环境条件恶化使

装备偏离正常状态的事件。
根据故障特点， 发动机故障可按以下几种方式分类。 按故障的持续时间可以分为暂时性

的与持久性的； 按故障发生、 发展的进程可分为突发性的 （不能靠早期试验或测试来预测

的故障） 与渐发性的 （能通过早期试验或测试来预测的故障）； 按故障的严重程度可分为破

坏性的和非破坏性的； 按故障发生的原因可分为先天性的、 劣化性的和滥用性的； 按故障的

形式可分为结构型故障 （如裂纹、 磨损、 腐蚀、 不平衡、 不对中等） 与参数型故障 （如失

速喘振、 共振和超温等）； 按故障发生的时期可分为早期故障、 使用期故障和后期故障； 按

故障的影响程度可分为局部性的 （导致某些功能的丧失， 但不会引起所需功能的全部丧失）
和全局性的 （完全丧失所需功能）。

３． 发动机状态参数及其获取

发动机状态参数中的工作参数和部分监测参数的测量必须在发动机工作时进行， 即在发

动机地面试车或在飞机飞行中完成。 由于飞行中发动机的许多工作条件在地面试验中无法模

拟， 如高空小速度飞行的大换算转速和小进气压力、 低空大速度飞行的进气高压和高温、 大

涵道比涡轮风扇发动机低压涡轮的高空工作状态以及飞机机动飞行时的进气流场等。 另

外， 飞行参数的测量不需要额外消耗时间、 燃料和浪费发动机使用寿命。 因此， 飞行中

发动机状态参数的测量是获取发动机状态参数的主要手段。 另外， 还有部分发动机监测

参数需要在发动机不工作情况下完成， 因此， 地面模拟试验也是一种不可或缺的参数获

取方法。
发动机主要部件可采用的参数测量手段如图 １ １ 所示。
发动机生产试车和外场使用实践证明， 测量和分析 ２０ ～ １００ 个参数的方法就能够客观地

评定批生产的发动机状态。 但在调试发动机的条件下， 以及在必须评定其诊断深度达到单个

零部件的发动机技术状态时， 需要测量和分析 ２００～１ ０００ 个参数。

１ １ ２　 状态监测与故障诊断的目的与任务

状态监测与故障诊断包括监测与诊断两个层次的内容， 如图 １ ２ 所示。
状态监测的任务是采用各种测量、 分析和判别方法， 结合发动机的历史状况和运行条

件， 弄清发动机所处的客观状态， 以便科学、 合理地确定发动机的使用与修理， 包括确

定和预测可能的故障。 这项工作一般由地勤和空勤人员完成。 发动机故障诊断的任务则

是需要进一步确定故障的性质、 程度、 类别、 部位、 原因， 乃至说明故障发展的趋势及

影响等， 为预报、 控制、 调整、 维修与改进提供依据。 这项工作一般由专门的技术人员

完成。
总之， 状态监测与故障诊断的任务就是通过掌握发动机过去和现在运行中或 （基本上）

不分解情况下的状态， 判断其质量优劣、 利用程度、 是否安全、 有关异常或故障的原因及预

测对将来的影响， 从而确定使用、 维修和控制策略。
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图 １ １　 燃气涡轮发动机主要部件可采用的状态参数测量手段

图 １ ２　 状态监控与故障诊断的任务

１ ２　 发动机状态监测与故障诊断方法

由于发生故障的部位不同、 征兆不同、 故障的性质和原因也不同， 因此需要用不同的方

法进行监测和诊断。 根据对监测功能的要求和发动机型号的差异， 可以选择一种使用， 也可

以同时选择几种方法综合使用。 发动机状态监测和故障诊断的方法可概括为以下 ３ 类。

１ ２ １　 性能状态监测和故障诊断

１． 性能状态监测和部件故障诊断

气流流经发动机时， 发动机故障能通过气路的气动热力参数和性能参数变化反映出来。
气路性能状态监测和部件故障诊断是利用传感器测量发动机的气动热力参数、 性能参数、 几
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何可调部件的位置参数来监视发动机以及其气路部件的健康状况， 当发现部件工作异常或发

生故障时， 及时向机组人员报警并分析故障原因。 气路性能状态监测又称为气路分析方法

ＧＰＡ （Ｇａｓ Ｐａｔｈ Ａｎａｌｙｓｉｓ）。
２． 性能趋势预测分析

随着发动机的使用， 发动机性能必然下降， 这需要对发动机性能的衰退程度进行预测评

估。 精确的发动机性能趋势预测是判断发动机是否发生故障的基础， 因为这种预测不但可以

及时更新机载故障诊断算法中的发动机基准性能， 还可以提高诊断的准确率， 减少虚警的

发生。
３． 气路碎屑监测

气路碎屑监测是对发动机气路碎屑携带的静电进行监测的一种新技术。 发动机在正常状

态下工作时， 尾气中的总体静电荷会保持在一个正常水平， 因此可以将这个正常水平作为发

动机性能衰退的一个阈值。 当气路部件发生表面故障时， 就会在尾气中产生多余的碎屑， 导

致总体静电荷水平超过阈值， 可根据该变化表现出的不同特征判断出故障类型， 并作出预

警。 气路碎屑监测不但能保证早期预警和故障跟踪， 还能跟踪后期的故障发展情况， 为维修

计划安排提供依据。

１ ２ ２　 机械状态监测与故障诊断

１． 振动监测

振动监测关注所有工作速度下的危险振动状态， 避免由发动机组件退化所造成的二次损

坏。 通过振动监测可实现发动机损伤的早期监测， 分析振动参数的变化率和变化趋势并以此

发现潜在的故障， 从而保证发动机的结构完整性， 提高飞行安全性。 振动监测由机载和地面

两部分构成。 机载部分将发动机特定部位测量的振动幅值与预先设定的阈值作比较， 超过界

限时将会发送警告到驾驶舱、 监测系统或维修系统。 地面部分用算法和模型对机载数据做进

一步处理， 监测振动趋势， 提前发出异常报警， 以便维修人员及时采取措施。
２． 滑油监测

滑油监测的目的是利用滑油系统工作参数来监测滑油本身的理化性能和发动机所有接触

滑油的零部件的健康情况， 从而提供有关发动机的健康状态信息。 滑油监测是发动机状态监

测与故障诊断的重要手段， 主要涉及以下 ３ 个方面。
１） 滑油系统工作状态监测

滑油系统工作状态监测是对滑油的压力、 温度、 总量和消耗量及油滤堵塞参数的指示，
其方法有超限警告和趋势分析。 例如， 滑油喷嘴、 油滤堵塞或调压工作异常可能造成的滑油

压力增高； 而泄漏、 油管破裂、 调压阀门工作异常等则会引起滑油压力下降。 过高滑油温度

同其他滑油系统监测参数一起可反映发动机子系统的故障。 监测滑油量和添加量可得到有关

滑油消耗量过高及滑油泄漏的信息。
２） 滑油碎屑监测

滑油不但有润滑和冷却的作用， 还有运输碎屑的作用。 滑油碎屑监测任务是监测接触滑

油的发动机零部件的健康状况， 及时发现这些零部件由于表面故障产生的碎屑， 避免造成发

动机二次损伤。
３） 滑油理化性监测
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对滑油进行理化性能监测， 可提供滑油的状态及某些发动机工作异常的信息。 通风、
温度及滑油的消耗量、 系统容量和成分等均可能影响滑油理化性能降低速率和程度。 可

对滑油的氧化性、 附加损耗、 胶体杂质含量和总酸度等理化性能进行监测， 以确定滑油

的可用性。

１ ２ ３　 无损检测

利用专用设备检查发动机零部件的机械损伤， 一般只做地面检测用。 最广泛使用的

是孔探检查。 其他还有涡流检测、 同位素照相检查、 超声检查、 磁力探伤、 液体渗透

检查以及声学检查等。 随着科学技术的进步， 还有一些新的检测方法和设备正在不断

地研制和应用。

１ ３　 发动机状态监测与故障诊断实施过程

状态监测与故障诊断的实施过程包括故障库建立和监测与诊断实施两大部分， 如图 １ ３
所示。

图 １ ３　 状态监测与故障诊断实施过程

１ ３ １　 故障库建立

故障库是一种编制好的有关各种发动机的不同性质、 不同部位、 不同程度的故障样本数

据档案。 故障数据库的建立是根据现场在线监测数据的长期积累、 试验室研究和分析、 计算

机数值仿真模拟试验等实现的。 现场监测数据需要长期积累； 在试验室中通过人为设计故障

进行测试、 分析需要大量的人力和物力成本。 例如， 在 ＪＳＦ－３５ 发动机状态监控与故障诊断

系统设计中， 进行了数万小时的故障模拟试验； 近年来发展起来的发动机数值仿真技术

ＮＰＳＳ （Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）， 在一定程度上能模拟出发动机正常状态和故

障状态的数据， 为发动机故障数据库的建立提供了一个有效方法， 具有很好的发展前景。 然

而， 无论是采用哪种方法， 都离不开事先对发动机正常和故障状态进行大量的试验、 观察、
分析、 统计和归纳。



航空发动机状态监测与故障诊断技术

００６　　　　

１ ３ ２　 监测与诊断实施

状态监测与故障诊断的实施过程包括以下几个重要环节。
１． 信号检测

按照不同的诊断目的选用一定的检测方法和检测系统， 及时而正确地测量足够量的发动

机工作状态参数和环境参数， 进而构成初始模式向量。
２． 特征提取

故障特征提取的过程就是利用信号处理方法将初始模式向量进行维数压缩、 形式变换、
排除或削弱噪声干扰、 去掉冗余信息、 保留或增强有用信息、 精化故障特征信息的过程。 信

号处理可以从统计的观点出发， 也可以从系统分析的观点出发， 在时域、 频域、 幅值域、 时

差域、 倒频域中弄清信号的波形、 强度、 波动度、 概率分布、 相似性、 相位变化、 频率结构

以及传递特性等， 进而获取表征发动机故障特征的标准模式向量。
３． 状态识别

状态识别是指将待检模式与标准模式进行比较， 并将其归属到某一已知的标准模式中的

过程。 状态识别需要建立判别函数， 规定判别准则， 并力争使误判率最低。 状态识别的方法

包括主成分分析法、 聚类分析法、 统计模式识别法、 模糊模式识别法和系统表示法等。
４． 诊断决策

当判别结果为异常或故障时， 必须对异常或故障的原因、 部位、 危险程度等进行评估，
并采取相应的对策对发动机及其工作进行预测和干预。 预测就是对故障产生的结果以及还能

运行的时间进行估计； 干预包括临时处置方案、 加强监控方案以及更换大修方案和措施。

１ ４　 发动机状态监测与故障诊断系统

在军用发动机方面， 包括战斗机、 运输机、 直升机都无一例外地采用发动机状态监测与

故障诊断系统。 例如 １９６９ 年开始研制的涡轴发动机 Ｔ７００－ＧＥ－７００ 和 Ｔ７００－ＧＢ－７０１ 的状态

监测系统 ＣＭＳ （Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）； １９７０ 年开始研制的 ＴＦ４１－Ａ－２ 发动机的飞行

中状态监测系统 ＩＥＣＭＳ （Ｉｎ－ｆｌｉｇｈｔ Ｅｎｇｉｎｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）， 在批生产时改称为发

动机监测系统 ＥＭＳ； １９７９ 年开始为 Ｆ４０４－ＧＥ－４００ 发动机设计的 ＩＥＣＭＳ 是一个实时发动机监

测和寿命跟踪系统， 已安装在所有批生产和试验飞机上。 英国于 １９７５ 年开始发展了发动机

使用监测系统 ＥＵＭＳ （Ｅｎｇｉｎｅ Ｕｓａｇｅ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ） 和低疲劳循环计数器 ＬＣＦＣ （Ｌｏｗ
Ｃｙｃｌｉｃ Ｆａｔｉｇｕｅ Ｃｏｕｎｔｅｒ）， ２０ 世纪 ８０ 年代又综合两者的经验， 发展了机群通用的单元体诊断

系统。 １９８２ 年开始发展 Ｆ１００－ＰＷ－２２０ 的 ＥＭＳ （Ｅｎｇｉｎｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ） 系统； １９８５ 年首

套生产型交付使用； １９８７ 年飞机综合和后勤数据库兼容， 系统继续扩大和改进； 美国空军

的 ＥＭＳ 被设计成可管理所有类型的军用发动机， 其扩展型 ＣＥＭＳ （Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ） ＩＶ 和 ＲＤ＆Ｔ 增加了发动机参数趋势分析， 向世界各地 １００ 个空军基地

提供发动机诊断和趋势分析功能。 美空军反对各公司发展不同的系统， 导致监测设备增加、
成本增加， 而是统一发展了基地用的空军发动机诊断和趋势分析网。 早期曾对 ＥＰＭＳ
（Ｅｎｇｉｎｅ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ） 系统进行了大量的研究和试验， 以证实系统的可行

性和必要性。 例如， 对安装在 Ｆ１５ 战斗机上的 Ｆ１００ 加力涡扇发动机， 用 ５ 架 Ｆ１５、 １２ 台
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Ｆ１００ 发动机， 进行了 ２ ７００ ｈ 的飞行试验， 统计得出的诊断效果如表 １ １ 所示。

表 １ １　 ＥＰＭＳ 诊断准确率统计

发动机状态 诊断结论 次数 备注

无故障 无故障 １ ００６ 正确

无故障 有故障 ６ 误诊

有故障 有故障 ６３ 正确

有故障 无故障 ３ 漏诊

由表 １ １ 可知， 诊断错误次数和诊断正确次数之比为 ９ 次 ／ １ ０６９ 次 ＝ ０ ８４％ 。 可见，
ＥＰＭＳ 系统的诊断成功率是很高的。

为了帮助查找故障， 近年来发展了诊断发动机故障的专家系统， 如 ＸＭＡＮ 和 ＪＥＴ－Ｘ。
俄国的苏－２７ 飞机上也有类似的状态监测系统。 对于欧洲战斗机所用的新一代发动机 ＥＪ２００
也发展了一个综合的监测和记录系统。

在民用发动机方面， 世界各航空公司使用发动机制造公司提供的系统， 如 Ｐ＆Ｗ 公司的

发动机状态监测系统 ＥＣＭⅡ、 发动机状态监测和故障诊断系统 ＴＥＡＭⅢ、 试车台使用的发动

机单元体性能分析系统 ＭＡＰⅢ； ＧＥ 公司的 ＡＤＥＰＴ 系统和 ＧＥＭ 系统； ＲＲ 公司的 ＣＯＭＰＡＳＳ
等。 以上系统都是在 ＤＯＳ 操作系统的基础上开发的， 用户界面都比较简单。 随着 ＰＣ 机和

Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统的升级换代， 各公司在此基础上发展了新的 ＥＰＭＳ 软件， 如 ＲＲ 公司向中

国用户提供了 Ｎａｖｉｇａｔｏｒ 系统， 用以替代 ＣＯＭＰＡＳＳ 系统。 我国 １９８８ 年由北京飞机维修公司、
北京航空航天大学、 中国民航学院和东方航空公司 ４ 个单位联合研制 ＥＭＤ （ Ｅｎｇｉｎｅ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ） 系统。

我国军用发动机的状态监测和故障诊断系统刚起步， 在现役战斗机上， 主要靠座舱仪表

指示被监测的参数， 由驾驶员直接进行目视监视。 在新研制的发动机上正逐步发展更好的装

置或系统， 如 ＷＰ－１４ 上装有使用寿命监视的历程记录器。 现在不论从用户的需求或从机载

航空电子的进步， 还是从发动机数控系统的采用等方面， 都具备了发展更高水平的监测和故

障诊断系统的条件， 现已开展设计工作， 尚缺乏设计和实践经验。
发动机监测系统的开发应作为发动机的一个组成部分并列入飞机的技术要求， 其发展计

划应和新发动机和飞机发展计划平行进行。 过迟的发展或在已服役的飞机或发动机上增加监

测系统， 则费用高而且功能上会受到限制。
发动机监测和诊断系统的功能依据复杂程度不同可以分成不同水平， 一个系统可以完成

下面部分或全部功能。
（１） 提供飞行中或地面上出现的事件数据。
（２） 利用测量参数确定飞行剖面和发动机油门动作以评定发动机使用的苛刻程度。
（３） 利用系统所提供的累计信息， 如发动机工作小时、 启动次数、 循环次数、 蠕变和

磨损等可确定发动机寿命消耗， 并据此安排零部件剩余寿命的使用计划。
（４） 提供发动机可调整部位的调整状态， 指出发动机偏离规定的调整位置和进行修正

所需的数据， 以改进发动机的调整和修正过程。
（５） 利用气动热力参数监测、 振动和滑油等监测提供的信息对发动机进行监测和诊断，
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