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0    引言

航空发动机结构复杂，工作在高速、高温的恶劣环

境中，属于多发故障机械，维护技术对于航空发动机的

使用至关重要，其发展可以划分为 3个阶段。第 1阶段（20
世纪 40 年代到 20 世纪 50 年代）称为损坏后维修；第 2
阶段（20 世纪 50 年代初到 20 世纪 70 年代末）称为定

期维护；第 3 阶段（20 世纪 70 年代末至今）称为视请 
维护。

GPA 技术是随着航空发动机维护技术的发展而出现

的一项新技术。近二十多年来国外先进的航空发动机均

匹配了不同形式的故障诊断系统，国内在航空发动机性

能诊断方面尚处于初步研究阶段，中国航发湖南动力机

械研究所与 Cranfield 大学合作开展了基于故障影响系数

矩阵的涡轴发动机气路分析技术的研究。

1    气路故障诊断流程

发动机性能诊断首先要根据设计点的相关参数和部

件特性图建立发动机的初步模型，然后利用测试数据和

遗传算法校准发动机在设计点及非设计点的模型，把得

到的模型作为清洁发动机的模型。在确定性能变化后的

发动机工作条件下，通过模型计算出性能参数，再把它

与衰减时的测试数据同时输入故障诊断模块，通过该模

块诊断出发动机故障的情况。

2    非线性修正的模型校准方法

精确的模型是进行发动机性能诊断的基础。由于零

件公差、装配质量等因素的影响，批量生产的同一型号

发动机性能会有一定的差别，所以在发动机建模时必须

使用特定发动机的试验数据来校准模型。

设计点模型校准相对简单，在足够数量和一定精度

的试验数据基础上，通过多次的部件参数的调节和计算，

基于故障影响系数矩阵的涡轴发动机气路分析技术
张伟

（中国航发湖南动力机械研究所    湖南    株洲    412002）

摘要：气路分析技术（GPA）是航空发动机性能故障诊断的重要手段。本文阐述了基于故障影响系数矩阵
的 GPA 技术诊断涡轴发动机性能的原理；建立涡轴发动机计点模型后，通过基因遗传算法对模型进行了非
设计点的校准；介绍了如何利用校准后的发动机模型进行性能诊断，并使用仿真数据进行了性能诊断。结
果表明，GPA 技术能够很好地诊断出单个部件或多个部件的故障。

关键词：故障影响系数矩阵；涡轴发动机；气路分析

可以使设计点的性能参数与试验测试数据有很好的重合

性，为非设计点的计算和校准做好准备。

发动机非设计点的性能是非线性的，取决于部件特

性。如果在模型中用于非设计点计算的特性图与实际的

部件特性图不一样，就会产生误差，越是远离设计点误

差会越大。所以，非设计点模型的校准就是对部件特性

图的校准。

部件特性图的校准可以通过适当地缩放因子来对特

性图中的性能参数进行校准。缩放特性图的移动量取决

于缩放因子的大小，如果缩放因子非常接近 1，那么缩

放后的特性图相对于原始特性图的移动将会很小，反之

亦然。

一般的修正方法往往是给每个缩放因子一个固定的

值，那么整个部件特性图的每一条曲线移动的比例将会

一样，称之为线性修正。线性修正的方法能够从一定程

度上减小计算误差，但是对于发动机性能诊断来说还不

够。为了提高修正精度，本文采用非线性修正的方法，

将压气机和涡轮各缩放因子的值定义为换算转速的二次

函数，将燃烧室缩放因子定义为燃烧室进口压力的二次

函数。

式（1）是计算缩放因子的二次方程。

式中：SF– 缩放因子，下标 x 表示不同的特性参数； 
           b ,c– 方程式系数。

对于压气机和涡轮来说，LOD 和LDP 分别表示非设

计点和设计点的换算转速；对于燃烧室来说，LOD 和LDP

分别表示非设计点和设计点的燃烧室进口压力。这样缩

放部件特性就转化为寻找各个缩放因子函数中的系数 b
和 c 的问题了。

为了衡量缩放因子函数中系数的合理性，引入目标

方程式（2）。

（1）
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  （8）

 

式中：  —非设计点的数量；

  —测试参数数量；

  —参数的权重；

 —模型计算值；

 —试验数据。

为了获得最佳的系数，使得目标方程的值最小，本

文采用遗传算法进行计算。

图 1 所示为非设计点校准的流程图。首先根据初始

特性图计算出非设计点的性能数据；然后利用这些数据

和试验数据求出目标方程的值；如果目标方程满足要求

则直接完成校准；如果不满足则需要利用基因遗传算法

计算出特性图缩放方程的系数，进行特性图缩放；最后

利用缩放的特性图进行非设计点的性能计算，这个循环

将不断进行，直至满足退出条件。

对比了燃气发生器转速分别为 96.5%、97.5% 和

98.5% 的 3 个转速下 T3、P3、功率和燃油流量 4 个参数

在进行非设计点校准前后的误差对比，可以看出这些参

数的误差都大幅度降低，所有参数计算前后的平均误差

从原来的 2.52% 下降到 0.69%。

3    气路故障诊断

3.1    GPA 线性计算方法

GPA 线性计算方法是在 Urban 提出的故障影响系数

矩阵的基础上发展而来的，发动机在特定工作条件下的

性能方程可以表示如下：

                        
式中： – 测试参数向量， ，M 是目标性能参数

的个数；

   – 需要部件性能参数， ，N 是需要校准的

部件参数的个数；

  – 向量方程，通常是非线性的，通常对应发

动机性能计算模型。

如果给定测试参数 ，就能够从 h 的反函数计算出

部件性能参数 。

 
在初始设计点，方程（3）可以通过泰勒级数展开为：

  

方程（5）中的 HOT 为可忽略的高阶展开式。初始

设计点附近的需要校准的部件参数的偏差与目标性能参

数的关系可以表示为如下的线性关系：

 
式（6）中， 是测试参数偏差向量。

是部件参数偏差向量。

 

H 是影响系数矩阵。

通过式（6）可以得到H 的逆矩阵（故障系数矩阵）

H -1, 于是可以计算出部件参数的偏移量。

 
3.2    GPA 非线性计算方法

为了提高精度，在线性计算的基础上，本文引入了

Newton-Ralphson 算法，将性能诊断转化为非线性的计

算，基本思路如下：

（1）核心计算方法和 GPA 线性计算一样，它的基

本方程仍为式（9）。
（2）得到计算结果后得到部件参数的解向量。

 
（3）使用 Newton-Ralphson 算法进行迭代。

（4）当  时结束迭代，得到非线性解，

的定义如下：

  

图 2 中，X 轴为自变量偏移量，Y 轴为因变量偏移量。

迭代过程如下。

（1）点 1 表示某个部件性能参数从 0（基准点）点

发生了偏移。那么测试参数也会相应发生偏移，移动到

图 1    非设计点校准流程图

 （3）

（4）

（5）

  （6）

  （7）

  （9）

（10）

（11）

（12）

（2）x
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图中“性能衰减”线上。

（2）通过发动机在点 0 的模型计算出 GPA 影响

系数矩阵 H，通过转置得到故障系数矩阵 H -1，这样

就可以计算出基准点到性能衰减时的部件参数偏移量 
点 2。

（3）取点 2 偏移量的 66%（点 3），通过点 3 计算

出此时发动机测试参数的偏移量点 4，将点 4 作为迭代

的基准。重新计算出影响系数矩阵H，和故障系数矩阵

H -1 再次得到部件参数偏移量点 5。
（4）从点 6 开始进行重复迭代可以到达点 8。每经

过一次迭代部件性能参数的移动越来越小。

（5）测试参数的偏移量与试验数据的偏移量逐渐靠

近，当达到收敛标准（式（13））或是迭代次数达到预

定值时就停止迭代，得出非 GPA 计算结果。

  

式中：M—测试参数的个数；

  —实际测试数据的偏差量；

 —得出部件参数偏移后计算出的测试参

数偏移量；

  —收敛的判定标准。

 3.3    确定故障部件的方法
在进行故障诊断时为了建立方程，需要事先

知道故障部件。Zedda 和 Singh 提出了一种首先

计算出所有部件故障的组合，然后通过计算结

果确定故障部件的方法。在这种方法中定义了

GPA 指数（GPA Index）。

式中： —试验测试与模拟仿真的部件测试参数

的平均误差。

 

图 3 所示为 GPA 指数产生的过程，通过清

洁发动机数据与衰减后发动机数据的对比得到测

试部件参数的偏差 ；设置某个部件性能

衰减，通过 GPA 非线性方法计算出部件偏移量，

并把部件偏移量带入模型，计算出发动机在次偏

移量下的性能数据，通过与清洁发动机测试数据

的比较得出 ，然后将其带入式（14）计算出 ，

最后便可计算出 GPA 指数。

图 4 所示为如何利用 GPA 指数确定故障部件。通

过 GPA 非线性方法计算出每一个可能衰减的部件组合

和相应的 GPA 指数。在判断时，GPA 指数越高，表明

其出现故障的几率越高，通过这样的方法可以判断出现

故障的部件。

4    故障诊断结果

为了验证诊断结果，使用仿真数据进行性能诊断。

对单个部件故障的诊断能力进行检测，检测结果如表 1
所示。从表 1 中可以看出对于单个部件故障，这种方法

不但定性地指出故障部件，还能定量地确定衰减的程度。

对组合部件故障进行诊断，结果如表 2 所示。从表

2 中可以看出，对于组合部件，这种方法仍然可以指出

故障部件，能够计算出性能衰减量，但是计算精度稍微

有所下降。

（13）

（14）

图 3    GPA Index 计算过程

图 2    非线性 GPA 迭代示意图
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表 2    组合部件故障诊断结果

部件组合
流通能力

1/%
效率
1/%

流通能力
2/%

效率
2/%

C+GT
故障设置 -3 -2 -2 -3

诊断结果 -2.92 -2 -2 -2.99

C+PT
故障设置 -3 -2 -5 -2

诊断结果 -2.94 -1.98 -4.99 -2.02

GT+PT
故障设置 -3 -2 -3 -1

诊断结果 -3 -1.89 -2.6 -1.08

5    结语

本文基于 GPA 的非线性计算方法能够很好地诊断

出模型模拟的性能衰减，展示出其功能强大的一面。但

是，这对使用者有较高的要求：首先，建立模型和校准

模型需要使用者对航空发动机有深刻的理解，这样才有

助于建立合理的模型和加速模型的校准；其次，这种方

法对于测试精度有较高的要求；再次，在进行诊断时诊

断参数的选择也非常重要；最后，使用者要具有对计算

结果（GPA 指数）进行合理分析的能力。
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