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军用航空发动机 PHM 发展策略 

及关键技术 
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(北京航空工程技术研究 中心，北京 100076) 

摘 要：提出了军用航空发动机预测与健康管理(prognostics and health management，简称 PHM)系统 

的发展策略和关键技术．首先回顾了国外航空发动机 PHM 技术的发展历史，简要分析了各个阶段具有代表 

性的技术特点；其次，详细论述了航空发动机 PHM 技术发展应 当妥善处理的关 系和重要问题，主要包括 

PHM 技术发展与空军军事需求、PHM技术发展与技术成熟度体系、立足三代机平台发展 PHM技术 、在发 

动机全寿命 管理体 系引入 PHM 系统、建议的航 空发动机 PHM 功能 和结构等 ；接着 ，结合 国 内技 术发展 水 

平，给出了应当重点优先发展关键技术的建议；最后 ，简要总结了制约国内 PHM技术发展的因素，展望了瞄 

准的技术发展 目标． 
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technologies for military aero—engine in China 
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Abstract：The development strategy and key prognostics health management(PHM ) 

technologies for military aero—engine in China were proposed． First，the development histo— 

ry and corresponding representative features of PHM was briefly reviewed． Then，several 

key relationships and important issues in PHM technology development worth emphasizing 

were minutely analyzed，which include the relationship between PHM technology develop— 

ment and the air force military requirements，the relationship between PHM technology de— 

velopment and the technology readiness level， developing PHM technology based on the 

third generation aircraft platform 。 introducing PHM into aero—engine full—life management 

system，and the proposed PHM architecture and composed functions for China air force， 

etc． After that，the key technologies which should be focused on with high priority in China 

were proposed． Finally，the factors that constrain the domestic developments of China mill— 

tary PHM technology and the aimed technology developing targets are shortly concluded． 

Key words： military aero—engine； prognostics and health management(PHM )； 

development strategy；key technologies；technology readiness level 

收稿 日期 ：2010—09—12}修订 日期 ：2011一o1—30 

基金项 目：北京航空工程技术研究中心创新基金(Z100201) 

作者简 介：尉询楷(1981 )，男，山东莱阳人，博士后，主要从事航空发动机 PHM研究 

万方数据



航 空 动 力 学 报 第 26卷 

随着美军以 F22为代表 的双发重 型五代 战 

机逐步从研制定型到批产列装 ，以及以 F35为代 

表的单发五代机(注：美军已将新机的提法更换为 

五代机)设计定型，外军五代战机表现出来的高可 

靠性、高可用率、高维修性低保障耗费，以及以性 

能维修和自主维修为代表的新型维修保障模式l】] 

改革取得的巨大成就引起 了世界范围内航空大国 

的高度关注 ，极大程度上促进 了战机维修保障技 

术的突飞猛进．外军五代机 中具有代表性的一个 

显著技术特点是配装预测与健康管理(PHM)系 

统 。]，预测与健康管理系统作为确保发动机高安 

全性、任务安全、高可用率、低耗费的关键使能技 

术已成为先进战机列装使用的核心技术之一l4 j． 

预测健康管理技术发展对于军用维修保障体 

制变革具有重大的技术引导作用，如何发展预测 

健康管理系统技术、发展哪些关键技术 已成为一 

个重大技术问题．本 文结合 国内外 PHM 技术发 

展现状 ，结合 国内实际和需求 ，较为客观地分析了 

PHM 技术发展 中需要重 点关注的若 干问题，探 

讨了结合国情走健康管理自主创新、科学发展的 

技术路线． 

1 国外军用航空发动机 PHM 技术 

发展沿革 

发动机健康管理技术是航空发动机不可缺少 

的组成部分，国外在 20世纪 60年代末 即开始研 

究开发状态监视和故障诊断综合系统 ，70年代开 

始在民用发动机上应用 ，并取得成功，2O世纪 7O 

年代后期战斗机发动机也开始装备状态监视和故 

障诊断系统．到了 20世纪 80年代 ，国外服役的军 

用发动机无一例外地装有独立的发动机监视系统 

(EMS)，或者将发动机状态信号提供给飞机的综 

合监测系统，对发动机实施监控．总的来看 ，国外 

状态监控与故障诊断技术和发动机健康管理技术 

的发展经历了由简单向复杂、由低级向高级、由离 

线 向实时、由单一向综合化 的过程． 

1．1 以超限检测为主的机载有限监视系统 

70年代初设计的有限监视系统 ，由于受传感 

和信号处理分析硬件技术发展 的限制 ，这一 阶段 

的监视系统测量参数较少 ，功能有限．其典型的功 

能有：机载参数超限检查 、寿命历程记录，地面故 

障检测和趋势分析 ，故障隔离诊断能力较低．监控 

效果对于工作应力大和工作状态变化大的军用发 

动机不明显 ，其主要原 因是机载传感和分析手段 

有限，不能很准确 的识别 由于故 障造成和由于工 

作状态变化造成的参数异常． 

1．2 以综合诊断为代表的扩展机载状态监视系统 

得益于压电晶体为基础的传感技术进步，80 

年代中期至 9o年代后期，复杂信号处理工作可以 

机载在线实现，发动机传感器覆盖率得到大幅提 

升，新型传感器例如静电传感、应力波、高频振动 

传感器不断出现并逐步进入到技术验证阶段，状 

态监控和故障诊 断系统功能大大增强．实现的典 

型功能有：传感器有效性检验和恢复；发动机事 

件、超限检查；滑油、振动、控制参数检查；故障告 

警；机上振动频谱分析；部件寿命管理；地面诊断 

系统可进行关键参数的趋势分析并将故障隔离到 

单元体．这一阶段的一个显 著特点是发动机监视 

系统开始与维修进行密切 的关联 ，发动机监控系 

统对于维修保障取得的经济效益 日益凸显．以性 

能维修为代表的新概念维修模式开始进入概念演 

示阶段．发动机监控系统能够主动根据装备维护 

需求对其性能衰退趋势进行监测 、评估和预测 ，制 

定维护计划 ，以防止其 因故障而失效．除此之外， 

由于人工智能、机器学习等技术的快速发展 ，使得 

这一阶段数据分析方法和手段上综合应用了更多 

的新技术． 

1．3 以早期故障检测和实时剩余寿命估计为 

代表的 PHM 系统 

第 五代先 进航 空 发动 机 的标 志之 一就 是 

PHM 系统．发动机 PHM 系统是当前飞机上使用 

的机内测试 (BIT)和状态监控 能力 的进一 步拓 

展 ，这种发展的主要技术要素是从状态监控 向状 

态管理的转变，其目的是减少维修人力、增加出动 

架次率、实现自主式保障．这种转变引入了故障预 

测能力，借助这种能力可以预测、识别和管理故障 

的发生．PHM 代表了一种方法 的转变E ，即从传 

统的基于传感 器的诊断转 向基于智能系统的预 

测，反应式的通信转向先导式的 3R(即在准确的 

时间对准确的部位采取准确的维修活动)．PHM 

重点是采用先进传感器的集成，并借助各种算法 

(如 Gabor变换、快速傅里叶变换 、离散傅里叶变 

换)和智能模型来预测、监控和管理发动机的健康 

状态．PHM 强化了预测的概念 ，对于一些关键部 

件进行实时状态监视和剩余寿命分析，大大提高 

了机载 PHM 系统对于全机关键部件的后勤管理 

能力，从而显著改善了外场维修保障的流程和模 

式，并且成为了实现基于性能和 自主后勤保障模 

式的关键使能技术． 
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线获取微弱故障信号并进行实时分析成为可能． 

高性能 DSP(digital signal processing)计 算、通 

讯、数据采集和记 录、数据存储 和传输等使得 

PHM 技术能满足实时要求． 

在新机发动机研制期间，应当尽早立足三代 

机进行新机相关技术 的成熟孵化．可应用于新机 

的 PHM 技术应当与发动机研制进行 同步攻关， 

并不断与发动机设计进行技术协调 ，确保待选技 

术在设计时就留有接 口．充分利用成熟 的三代机 

平台进行技术孵化，为新机进行 PHM 技术储备 

和成熟技术移植符合国内技术发展现状． 

2．4 在发动机论证、设计 、生产、验证、使用、修理 

全寿命管理体系引入 PHM 系统 

白引进三代机 以来 ，针 对发动机暴露 出来的 

故障问题 ，以往采用的解决模式基本是反向研究． 

通过事后分析故障件的形貌和各种故障征兆 ，研 

究能够把住故障 的技术途径 ，并且在地 面增加对 

应的检查内容及相关设备 ，从而初步形成 了三代 

机的健康管理体 系．这种模 式对于发动机引进后 

认清三代机发动机的重大故障问题和危害程度起 

到了积极的作用 ，有效地遏 制住 了三代机发动机 

故障多发的势头．但是由于三代机发动机本身不 

是我 国自行设计生产 ，因此很多技术途径并不能 

根除发动机故障隐患．很多问题不得不转 向俄罗 

斯发动机设计和生产单位求助．对于三代机健康 

管理技术从无到有 的发展，必须肯定其发挥 了巨 

大作用．但是，应 当指出对今后 自主研制的发动机 

一 定要汲取三代机引进后发动机维修保障的惨痛 

经验教训 ，借鉴吸收外军发展健康管理技术 的成 

功经验总结l1 “]． 

对于发动机健康管理技术的开发 ，应 当从发 

动机的论证阶段口 开始就 同步结合发动机的总 

体战技要求开展发动机安全、任务安全 、高可用率 

等关键指标的需求分析 ，确定发动机健康管理应 

具备的功能和达到的技术要求．在设计阶段 ，同时 

需要开展发动机健康管理系统的设计，明确健康 

管理系统的结构组成和功能逻辑关系．而在发动 

机设计定型后 ，健康管理 系统也要同步完成设计 

定型．在发动机批生产过程当中，健康管理系统应 

随机安装，并且全程参 与发动机的各种质量通过 

测试．设计、生产阶段形成的发动机健康管理数据 

库将成为发动机交付使用过程中随机交付的重要 

技术档案．检验是独立于设计和生产的由使用方 

(一般为军方)针对健康管理系统是否能够达到设 

计指标而进行的第三方验证．此外，针对发动机使 

用、大修过程暴露出来的新故障，健康管理系统应 

对其进行技术分析，并及时反馈至设计单位，若设 

计无法解决或代价太大且对发动机危害可控则应 

及时改进或更新健康管理系统．健康管理系统应 

当全程记录发动机整个寿命期内的健康参数信 

息，并且能够实现与后勤管理的对接，从而为维修 

保障模式改革提供技术支持． 

2．5 建议军用 PHM 采用的结构和功能 

将健康管理系统从 FADEC(full authority 

digital electronic contro1)当中分离 出来 ，专 门设 

置一个功能模块实现机载健康管理功用是 比较科 

学的思路口 ̈ ]．这当中主要 问题在 于，FADEC对 

于控制系统的故障检测具有与生俱来的优势．振 

动分析 、滑油碎屑分析等对计算功能要求很高的 

功能模块 ，需要特殊的信号处理方法和专用的处 

理器才能满足实时监控要求．此外，由于还受到重 

量、存储容量、硬件处理能力等因素的制约，当前 

健康管理系统一般分两部分 ：一部分是机载系统 ， 

主要功能是对于故障的有效检测和早期告警，以 

及当控制用传感器出现故障时及时进行重构并对 

控制系统进行重构，硬件配置高的，则可能具备监 

视参数的机载在线分析和故障隔离，机载另一重 

要功能是进行事件和参数的记录和存储 ，并可在 

飞行后针对整机的健康管理状况进行报告分析 ， 

生成此次飞行过程中的初步报告 ；另一部分是地 

面支持保障系统 ，是对机载系统的细化和深入 ，大 

多数的趋势分析、故障诊断、故障原因自动分析、 

故障预测模型的更新、健康管理系统配置管理、后 

勤管理规划等都在地面实现．针对 F135的 PHM 

系统 ，随着现代硬件高可靠计算的技术进步 ，一个 

可能的发展方向是将 FADEC与 PHM 区域健康 

管理系统合二为一，但是这需要大幅提高机载计算 

机硬件和软件要求．显然 ，这种思路并不适用现状． 

综合上述分析，结合 国内实际和技术发展水 

平 ，一条较为稳妥 的结构仍是采用地面 +机载两 

部分功能 、利用三代机平台进行技术孵化和转化， 

新机进行技术移植的总体方案．对机载部分，考虑 

到国内的技术储备和发展水平，PHM 区域管理 

器应当独立于 FADEC．除 了使用成熟 的双裕度 

PHM传感器设计思想、广泛使用机内测试技术 

提高传感器的可靠性确保输出参数正确性之外， 

需要有专 门的发动机健康管理参数传输媒介 ，避 

免与飞行参数记录器共用同一存储介质，但是需 

要有与飞行参数记录器 的通讯接 口．此外 ，发动机 

健康管理参数需要有 与地 面进行数 据交互 的接 
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口，可以将数据直接进行卸载，可以将健康管理系 

统配置参数 由地面支持保 障系统上传至机载 系 

统．机载功能模块应 当重 点考虑振 动监 视_1 ，包 

括主轴承、主减速齿轮等 的高频振动分 析1] ，基 

于机载 自适应模型的气路监视技术l2 ，以及滑油 

碎屑分析 、滑油系统性能监视 、滑油消耗水平和滑 

油品质监视油路监视技 术_21]等．此外 ，还应 该对 

于 关键 部件 具有 较 为准 确 的寿命 消 耗统 计 能 

力l2 ，便于在地 面结合 复杂 的部件物理 失效模 

型_2 3_进行剩余寿命分析和后勤维修保障规划．除 

此之外 ，对于结构完整性监视方面，应当着手考虑 

转子叶片的电涡流监视技术 、轮盘 、轴等的高频振 

动分析技术．对于底层集成平 台，应当采用信息融 

合结构 ，全盘考虑 PHM 系统功能融合 ，例如针对 

轴承、齿轮等从滑油和振动进行融合检测．考虑到 

不同类型传感器对采样频率要求的差异，需要采 

用多采样设计思想 ，从底层设计人手尽可能降低 

对硬件的高要求．为了能够对系统时问进行 同步， 

需要采用同步校准手段将所有数据同步到同一频 

率进行分析和后续处理． 

对于国产 PHM 系统的设计应当尽早 出总体 

方案 、早出原型系统 ，力争尽早进人发动机设计阶 

段，参与发动机设计阶段 的各种考核试验，逐步建 

立、完善设计阶段的典型故障库．值得注意的是在 

PHM 系统原型设计 的同时需要同步考虑地 面支 

持保障系统的方案和设计工作 ，地面支持保障 

系统和机载健康管理系统具有同等重要地位 ，切 

不可忽视其中任何一个 ，在制定机载 PHM 系统 

方案 同时应同步进行地面支持保障系统方案的制 

定．同时 ，总体方案也需明确采用 的数据记录和存 

储装置，数据传输方式和接 口等． 

3 PHM 应优先发展的关键技术 

PHM 是一 门综合性学科 ，集成了 当今传感 

器技术 、信号处理技术 、嵌入式计算技术 、信息融 

合技术 、材料疲劳力学、系统建模与辨识等多个学 

科的前沿成熟技术．除了振动、滑油 、性能之外 ， 

PHM 中的底层专用传感器、多采样率参数采集 、 

数据同步对准、信息融合推理 以及嵌入式计算和 

操作平台等集成关键技术，检验与确认、不确定性 

管理、寿命管理和后勤维修规划 等也都是 PHM 

当中需要解决的重要问题．结合实际，建议优先发 

展如下关键技术． 

3．1 几种典型 PHM 专用传感器技术 

PHM 系统要求有足够的传感器(类型和数 

量 )才能获得实现预测 与健康管理 目的所需的底 

层信息 ．当前，只有少数传感器 (多数为气路 

传感器)实现了国产化 ，对于高频振动 、常规振动 ， 

气路静 电碎屑、滑油碎屑 、滑油品质 、滑油系统监 

视 、电涡流机载叶片监测等新型高可靠传感器研 

制方面缺乏实际性 突破 ，这些 PHM 传感器 由于 

主要应用于军用航空发动机，技术引进难度大 ，应 

立足于 自主创新． 

此外 ，国内对于相关 PHM 传感 器的概 念和 

原理以及可能实现 的技术途径基本是清晰的；再 

加上 国内对 于传 感器 的研 制 有一 定 的技 术积 

累l2 ．立足 自主创新的条件基本具备．作者认为 

由空军提出明确军事需求 ，集 中国内优势力量联 

合攻关 ，着重 突破 高频振 动传感 器、应力波传感 

器、电涡流叶片机载监视传感器、滑油碎屑监视传 

感器．这些传感器是进行 PHM 技术研究、实现视 

情维护保障模式基础． 

3．2 发动机整机振动监视技术 

振动监控是 PHM 系统的核心技术之一_2 ， 

对于动态掌握转子 系统的健康状况 、提高可维修 

性具有重要意义．为能够监测到转子系统和传动 

系统 ，一般至少需要安装 3个振动传感器．前 中介 

机匣安装 1个振动加速度传感器 ，在后支撑环安 

装 1个振动加速度传感器 ，分别用于监视 压气机 

和涡轮 ，在附件机匣安装 1个振动加速度传感器 

用于监视主减速齿轮． 

此外 ，为能够监视到转子系统的早期故障，传 

感器 的测量范围至少应在 l 000 Hz以上．整机振 

动监视的关键技术有 ：一是要首先确定传感器的 

测量范围；二是确定传感器的最佳安装位置 ；三是 

对应确定最佳的采样频率和后端信号处理；四是 

建立转子系统振动典型故障案例数据库． 

3．3 滑油碎屑早期故障监视技术 

油路分析监测的是滑油 当中的金属颗粒 ，因 

而对于传动系统旋转部件例如轴承、齿轮等出现 

金属磨损和剥离时产生的故障及其早期模式较为 

敏感．由于油路分析方法直 接与传动系统部件的 

健康状况相关 ，在早期磨损故障征兆出现后，例如 

产生金属颗粒 ，采用灵敏 的传感器即可获得颗粒 

相关的故障信息，再采用先进 的特征征兆获取和 

处理方法，即可将故障征兆与故障模式关联起来， 

从而达到故障诊断 的目的．目前最缺乏 的就是如 

何将滑油的故障征兆与故障模式进行关联． 

美军针对油路监控主要包括三方 面，一种是 
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监测滑油系统状态的传感器，即通过监视滑油的 

压力和温度等监视滑油系统的健康状况；第二种 

是监视滑油本身的品质和滑油消耗水平 ，即通过 

传感器实时监测滑油本身的理化指标，监视滑油 

性能的健康状况，同时测量滑油的消耗水平；第三 

种，用于监视整个传动系统滑油润滑部件 的磨损 

情况 ，即通过监视滑油当中的碎屑间接监视传动 

部件的健康状况．滑油碎屑对早期发现传动系统 

尤其是齿 轮 和轴 承 (非 中介 轴 承)故 障非常 有 

效 ，建议优先开发滑油碎屑在线监视和滑油消 

耗水平在线监视传感器． 

3．4 发动机实时机载自调整模型技术 

美军除了采用双裕度 FADEC确保发动机控 

制安全之外，对于传感器基本 上也都设计有物理 

冗余．为了进一步增强传感器和控制系统的安全 

性，引入全包线机载 自适应模型 ，用于从参考模型 

上增强系统 的冗余性．普惠公 司率 先在 PW3000 

大涵道比发动机安装 了机 载 自适 应发动机模型 

STORM (self-tuning on—board real—time mode1)， 

之后美军在 F一22列装 的 F一1l9发动机进行 了应 

用，主要用于提高控制用传感器的冗余备份，利用 

发动机基准模型实时检测传感器故 障，并在冗余 

传感器失效时产生替代信号，以减少因传感器故 

障对控制系统造成的影响 ]．2008年，NASA 

和普惠公司以及美国军方对 STORM 系统进行 

了升 级 ，提 出 了 增 强 机 载 自调 整 模 型 ES— 

TORM[。 一。 (enhanced self tuning on—board real— 

time mode1)．建议参照美军提 出的 ESTORM 模 

型开展研究 ，建立发动机全包线 的非线性线性变 

量模型集合，突破基于序贯方法的发动机混合智 

能模型构造方法 ，建立可用于控制参数替代的高 

逼真度线性变量模型． 

3．5 关键部件早期故障融合检测技术 

据报道，轴承失效是引发美军军用和商用发 

动机空中停车和非定期换发的主导因素之一，高 

速轴承(滚子或滚珠)占到了故障失效 的近 9O ． 

在 PHM 技术框架下，美军在新机 F 22以及未来 

联合攻击战斗机 F一35型号当中针对轴承开发 了 

应力波、超高频振动、在线油液磨粒、静电、激光干 

涉等多项专用待选技术 ，确保从地面和飞行 

两方面保障轴承安全．轴承故障目前也是三代机 

发动机面临的重大威胁，尤其是中介差速轴承故 

障危害极大． 

为能够发现 中介差速主轴承 的早 期故障征 

兆 ，通过机匣安装高频振动加速度传感器，并综合 

利用同步采样、包络解调、希尔伯特变换等的高频 

振动监视配合滑油碎屑监视进行融合检测是一条 

可行的技术方案．除轴承之外 ，通过振动和滑油碎 

屑融合分析也是进行主减速齿轮早期故障检测的 

有效手段．除了传动系统的轴承和齿轮之外，转子 

系统工作叶片、盘 、轴等在故障早期也会在高频段 

出现可 测 的早 期 故 障征 兆 ，采 用 电 涡 流 传感 

器l3 。。配合高频振动分析的融合检测是进行叶片 

早期故障检测和实时状态监视 的有效手段．高频 

振动分析也是盘和轴可用的监视手段． 

3．6 FMECA分析技术 

FM ECA(fault mode effect and criticality a— 

nalysis)是进行故障模式 、影响和危害性分析的重 

要工具 ，对于确定健康管理技术的发展需求具有 

重要的作用 ，在健康管理设计过程当中应高度重 

视[I1 42]．AIAA(American Institute of Aeronau— 

tics and Astronautics)在 2009年出版的《基于性 

能的设 计》当 中专 门发布 了关 于《基 于性 能 的 

FMECA分析方法 》的标准 ．应 当尽早 引进 消 

化吸收． 

3．7 技术验证与确认 V&V技术 

技术验证与确认(validation and verification， 

简称 V V)是进行 PHM 技术有 效性评估 的可 

靠方法 ．健康管理系统最直接面向的是发动 

机可能出现的故障及其征兆 ，而由于发动机装机 、 

加工 制造等会 产生个体差 异．为了确保开发 的 

PHM 能有效处理发动机各种可能 出现 的问题 ， 

需要开发验证与确认技术平 台．验证是确保开发 

的技术能够达到使用要求．而确认则是确保开发 

的技术符合原本设计要求．对于故障诊断有效性， 

国外大多数采用的是故障模拟的手段，通过构建 
一 个实验平台进行技术评估．而此平台可以是一 

个典型故障数据库 、实物或半实物仿真平 台．除此 

之外，还有针对健康管理软件的 V&V技术，用于 

考核软件的可靠性和鲁棒性． 

3．8 系统集成关键技术 

系统集成是健康管理系统研制当中技术难度 

最大、要求最高的关键环节．在当前先进健康管理 

系统当中，需要着重考虑如下几方面： 

1)多采样率数据采集．这一要求是先进健康 

管理系统的突出表现，针对不同类型的传感器采 

用不同的采样率可最大化系统利用率 ，节约宝贵的 

硬件资源，同时满足系统对不同参数采集的要求． 
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2)传感器有效性检验．为确保传感器输 出有 

效，PHM系统都有专门的模块对传感器进行检 

测 ，按照检测的级别看，一般有最低级机内测试 ， 

例如传感器 自身的检测 ；中间级奇异值检测 ，例如 

传感器输出参数的异常等；以及基于模型参数关 

联传感器故障检测方法，例如基 于机载 自适应模 

型的机载传感器故障检测等． 

3)数据对准．数据对准是针对多采样系统进 

行信号同步处理的重要模块．数据对准要求在不 

丢失信号信息量的前提下，将所有信号进行高频 

低采、低频高采 同步到一个共同频率． 

4)信息融合检测与诊断．为提高故障诊断的 

可靠性和准确性，充分利用机载传感器的数据信 

息 ，采用信息融合的框架是先进健康管理系统的 
一 大亮点．针对非同源传感器的特征级融合是 当 

前针对机载功能模块提高监视诊断可靠性和准确 

率的重要途径． 

3．9 故障预测技术 

故障预测是 PHM 系统最具代表性的技术， 

是密切联系机载系统寿命管理信息与地面维修保 

障、后勤规划的关键所在．故障预测的重要意义就 

在于获取早期检 测部件或子单元 的故 障症候和 

(或)初始故障状态，并结合物理失效模 型和材料 

的实际状况预计部件 的剩余使用寿命 ，从而实现 

部件或系统故障的智能预测而不是单纯的事后诊 

断和趋势分析．故障预测技术是实现新型二级维 

修保障模式变革的关键支撑技术．总的来看 ，故障 

预测技术主要包含五方面研究内容l2 ： 

1)基于经验的故障预示法．当一个系统或部 

件缺少物理模型且没有足够的传感器网络获取其 

状态时可用基于经验的故障预测法．例如可 以将 

获取的失效和／或特检数据拟合为威布尔分布或 

其他统计分布． 

2)基于演化的故障预测法．这种方法借助分 

析已知性能故障推断当前部件状态(特征)的接近 

程度或变化率 ，适用于系统级降级分析，需要获取 

充足的传感器信息以获取系统或子系统的状态及 

此次测量当中不确定性的相对水平． 

3)基于特征传播和人工智能的故障预测法． 

用神经网络或其他智 能方法如支持向量机 、高斯 

过程等利用获取的“传播到失效”特征训练数据进 

行训练．其 中，失效概率 由预先经验获取．训练神 

经网络的信息通常由检查数据获取．根据输入特 

征和期望的输出预测 ，网络能够 自动调节权值和 

阈值逼近失效概率 曲线与关联特征幅值之间的关 

系．一旦训练好 ，就可以用来预测类似运行条件下 

不同试验下相同特征的故障传播． 

4)基于状态估计的故障预测法．例如卡尔曼 

滤波或粒子束滤波等算法通过最小化模型和测量 

值之问的误差获取滤波算法的结构参数并用来预 

报未来 的特征参数． 

5)基于物理失效的故障预测法．这种方法具 

有技术综合的特点．对于特定的故障，可以用来评 

估在部件强度／应力或状态下不确定性因素的可 

用部件寿命分布函数．模 型结果可以用来建造神 

经网络或基于概率的 自治系统获取实时失效预测 

的预报值．模型输入信息还包括诊断结果、当前的 

状态评估数据和飞行剖面预测值．基 于物理失效 

的预测是军用航空发动机关键部件例如主轴承 、 

主减速齿轮 以及转子系统中转子叶片、轮盘 、主轴 

等最为理想 、技术最为复杂的综合预测技术 ，建议 

集全行业之力进行集体攻关． 

4 结 论 

国内从 8O年代初期 开始涉及航空发动机的 

故障诊断和监控应用 ，经过几十年的发展 ，在故障 

诊断、预测与健康管理理论的跟踪研究上取得 了 

很多成果．但是应当看到，型号发动机真正提出健 

康管理要求却是近几年的事情．这当中，原因错综 

复杂 ，但是总的来看却是由于人的认识受到观念 、 

技术发展水平等诸 多因素的限制 ，基本上可以归 

结为三个分离因素的影响，即“理论与实践分离”、 

“研制和使用分离”、“空中和地面分离”．理论与实 

践分离主要是指 国内大多数研究机构对 于 PHM 

工作理论上跟踪较多 ，面向发动机的实用技术少． 

研制和使用分离主要是指在技术发展上没有充分 

考虑用户需求囿于纯粹技术研究．空 中和地 面分 

离则主要是指以往过于注重地面监控技术发展而 

忽视了机载监控技术的发展． 

综上所述 ，在 PHM 技术的发展上必须要克 

服三个分离因素导致 的错误影响，立足国外 8O年 

代的技术水平 (F1l9)，瞄准 F135的 PHM 设 计 

理念 ，采用机载和地面并行设计健康 管理系统的 

思想 ，只要高度关注 ，突出军事需求牵引龙头l4川， 

做好先期论证、严格把好验证关 ，提出行之可行的 

技术路线．在需求正确牵引和验证考核严格把关 

的双重路线引导下 ，军用航空发动机 PHM 技术 

一 定会步入科学发展的快车道． 
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