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摘要：航空发动机伺服回路复杂，其工作可靠性和故障容错性对于发动机安全至关重要，因此研究伺服回路的故障检测技术

十分必要。提出 1种基于模型监控的快速伺服回路故障检测方法，根据伺服回路物理机构从电气到机械进行故障的逐级检测，通过

比较器的设计实现回路故障的快速判断。与试验结果对比表明：该方法能够准确检测系统故障，并且缩短了系统判故时间，简化了

伺服机构建模和软件代码实现。为数控系统快速检测故障提供了高效的技术手段，具有一定的通用性。
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Abstract: Actuator loop of aeroengine is complex, its reliability and fault-tolerant control is important to the safety of aeroengine.

Therefore, it is quite necessary to research for fault diagnosis of actuator loop. A quick model-based monitoring actuator loop fault diagnosis
method was put forward. Fault diagnosis were started from physical actuator to digital electronic system one by one, system faults were
quickly judged by comparator of actuator loop. Compared with the result of test, the method can detect fault more exactly and faster than
traditional method and simplifies the model of actuator loop and software code. The method is universal and provides an efficient
technological means for quick fault diagnosis of digital electronic control system.
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0 引言

故障检测与诊断技术是指对系统异常状态的预

测、检测、原因的识别的各种技术的总称，是 1项建立

在机械工程、测试技术、信号处理、计算机应用技术、人

工智能等众多理论基础上的新兴综合性科学技术[1-3]。

国内外对发动机故障诊断和传感器解析余度技术已

进行了大量研究[4-7]，但对航空发动机至关重要的伺服

回路的故障诊断研究报道很少。蒋平国等研究了航空

发动机数控系统执行机构回路故障诊断和容错控制

方法[8-9]，对今后的执行机构故障检测方法具有指导意

义，但是其故障检测的时间并没有大幅减少。

相比于采用位置给定值与反馈值进行故障判断

的传统工程方法，本文提出 1种基于模型监控的快速

伺服回路故障检测方法，根据伺服回路物理机构从电

气到机械进行故障的逐级检测，通过比较器的设计，

实现回路故障的快速判断。该故障检测的方法对发动

机的安全性、可靠性、可检测性有重要意义，可降低维

护检测的时间，提升检测的效率。

1 模型监控的故障检测方法

1.1 伺服回路模型的提取

传统的伺服回路建模方法需要对伺服机构内各

环节进行数学建模和参数辨识（如图 1所示），结合数

控系统控制环节形成综合的伺服回路模型[5]，受限于

工程应用中各参数的获取，其建模准确性受限于伺服
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机构加工等因素。本文的伺服回路数学模型是根据真

实物理数据拟合出的数学模型，结合伺服回路特性辨

识的方法建立的数学模型，综合得出的符合真实需求

的数学模型[10-15]（如图 2所示）。这种数据辨识和伺服

回路特性辨识相结合的方法在工程应用上接近真实

系统，又可以避免各零件

加工制造引起的误差，完

全满足工程应用需求。

1.2 故障检测方法

传统的工程应用故障

检测方法直接使用伺服位

置给定与反馈作为判故数

据源进行伺服回路故障检

测，其基本原理如图 3所示。该方法的判故原理简单，

易实现，但在动态控制过程中伺服给定与反馈偏离，

为防止误报故障情况，需延长故障检测判故时间，放大

判故阈值，从而影响故障检测的实时性和准确性。

本文采用基于执行机构数学模型的伺服回路故

障检测方法，其执行机构控制回路故障检测原理如

图 4所示。利用伺服回路模型的预估反馈值与真实

反馈值作为判故数据源进行回路故障检测，从而实

现动态控制过程中执行机构模型的位置计算值比

执行机构位置给定值更接近实际执行机构位置反

馈值，使得选取的判故阈值大大降低，提高了判故

的准确性，减少了误报故障。以上 2 种方法在应用

中的对比如图 5所示。

根据伺服执行机构控制方式，对其工作所涉及

的电气、电液转换、液压执行机构等环节的故障情

况进行快速检测。模型监控判故主要包含以下 2类

故障检测回路。

1.2.1 外环给定位置模型故障检测

1.2.1.1 外环给定位置故障检测

外环给定位置故障检测以伺服回路模型输出和伺

服回路真实回采为判故数据源，检测回路构成如图 4

所示。其中，根据真实的物理数据拟合出的数学模型与

伺服回路特性辨识的方法建立符合真实需求的数学模

型，综合得出伺服回路模

型。采用 1阶惯性环节作为

伺服回路模型。采用数据辨

识方法可接近真实系统的

特性，还可避免由于加工制

造导致的模型不准确。

采用如下方法设计比较器：若 LM与 L fd的差值大

于给定的阈值，确认判故时间后，判为故障。逻辑如下

|LM-L fd|>驻1∩verify:200 ms （1）

式中：LM为通过伺服回路模型的位移值；L fd为回采真

实位移值。

1.2.1.2 快速诊断的外环给定位置故障检测方法

快速诊断故障检测的方法适用于反馈缓慢变化

故障。

采用如下方法设计比较器：在模型值与反馈值的差

超出阈值且 LM_S与 L fd的差与上一周期的 LM_S与 L fd的

差的差值为正，确认判故时间后，判为故障。逻辑如下

|LM-L fd|>驻2∩（|Ldem-Lfd|-|Ldem-L fd|pre>驻3∩verify:50 ms （2）

式中：LM为模型值；L fd为反馈值。

该故障检测方法通过误差（模型值与反馈值的

差）阈值范围避免虚警和误报。

1.2.2 内环给定位置模型故障检测

内环执行机构位移距离与外环回路相比更短，因

此，在同一电流量纲范围内，对其故障检测响应快。按

控制类型可将故障分为电流输出故障检测、电液伺服

阀阀芯位移故障检测和分油活门故障检测 3类。

（1）电流输出故障检测。电流输出故障检测以控

制电流模型输出和电流回采为判故数据源，检测回路

图 1 传统的伺服回路模型

C（s） K*s2+2*棕2*着2*s+棕22
s2+2*棕1*着1*s+棕12 e-ts 撞 G（s）up
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图 2 符合真实需求的综合

伺服回路模型

图 3 主燃油回路判故原理

图 4 伺服回路判故

图 5 2种方法比较

图 6 电流回路判故原理
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如图 6所示。其中，通过电流输出和电流回采数据进

行电流模型辨识，根据实际电流回采经 RC滤波器的

电气特性，采用 1阶惯性环节作为电流模型。

采用如下方法设计比较器：Imdl与 Ifd的差值大于

给定的阈值，确认判故时间后，判为故障。逻辑如下

|Imdl-Ifd|驻4∩verify:30 ms （3）

式中：Imdl为通过模型的电流值；Ifd为回采电流值。

（2）电液伺服阀阀芯位移故障检测。电液伺服阀

阀芯位移故障检测视以控制阀芯模型输出和阀芯回

采为判故数据源，检测回路构成如图 7所示。其中，阀

芯模型通过电流输入和阀芯输出的位移数据进行阀

芯模型模型辨识，根据实

际电液伺服阀阀芯的工作

特性，采用 1阶惯性环节

作为阀芯模型。

采用如下方法设计比较器：LMdl与 Lwfv的差值大

于给定的阈值，确认判故时间后，判为故障。逻辑如下

|LMdl-Lwfv|>驻5∩verify:30 ms （4）

式中：LMdl为通过模型的位移值；Lwfv为回采真实位移

值。

芯位移判故时间很短，可以迅速且有效地检测出

故障。因此，电液伺服阀阀芯位移故障检测方法是必

不可少的伺服回路故障检测方法。

（3）分油活门故障检测。喷口回路由内环分油活

门回路和外环大油腔填充回路构成，由于外环大油腔

回路流量大，作动时间长，所以对外环回路监控无意

义。喷口回路应采用分油活门的模型进行故障诊断，

以分油活门的位置给定作为监控的分油活门输入，以

分油活门的位置输出作为监控的分油活门输出，依据

输入输出建立分油活门

模型，其原理如图 8 所

示，这种方法能缩短判故

时间。

采用如下方法设计比较器：LM与 L fd的差值大于

给定的阈值，确认判故时间后，判为故障。逻辑如下

|Lm-L fd|驻6∩verify:50 ms （5）

式中：Lm为通过伺服回路模型的位移值；L fd为回采真

实位移值。

依据斜坡跟踪过程中给定值与执行机构运行时

产生的最大误差值确定故障诊断阈值，延迟确认时间

一般为执行机构采样周期的 50倍。

2 试验验证

为了验证本文各种故障检测方法，在半物理试验

条件下，对某型发动机的伺服回路故障检测进行测试

与验证。

2.1 导叶电流回路故障检测情况

为了验证电流伺服回路判故方法的有效性，本文

分析了电流模型判故情况。电流模型输出跟踪情况如

图 9所示。从图中可见，电流的模型输出值与电流反

馈值跟踪良好，说明模型精确度高。电流模型判故如

图 10所示，分析对比了给定值故障检测与模型故障

检测 2种故障检测方法。从图中可见，模型检测故障

的方法未判断故障，而给定值判故方法判断了故障，

这与真实情况不符，属于误判，说明模型故障检测的

方法可以真实地检测故障。

2.2 主燃油阀芯伺服回路故障检测情况

为了验证阀芯伺服回路判故方法的有效性，本文

分析了阀芯位置卡死的情况。主燃油回路阀芯判故如

图 11所示。从图中可见，

阀芯故障检测方法迅速且

有效的判断出了故障，故

障阈值是 500 bit，延迟确

认时间是 30 ms。

2.3 喷口分油活门回路故障检测情况

为了验证分油活门回路判故方法的有效性，本文

分析了伺服回路电液伺服阀卡死的情况。分油活门模

型输出跟踪情况如图 12所示。从图中可见，数据辨识

出的模型是准确的。在电液伺服阀卡死的情况下，分

油活门会迅速打到一端，此时外环给定位置判故方法

迅速诊断出故障（如图 13 所示），故障阈值是 200

bit，延迟确认时间是 50 ms。

2.4 与其他模型监控伺服回路故障检测方法比较

上述故障检测结果与其他模型故障检测结果的

比较见表 1。从表中可见，与其他模型故障检测方法

图 7 阀芯回路判故原理

图 8 分油活门回路判故原理

图 11 主燃油回路阀芯判故

图 9 电流模型输出跟踪 图 10 电流模型判故
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相比，本文研究的方法判故时间缩短近 25%；且内环

回路故障检测方法比外环故障检测方法判故迅速。

3 结论

（1）与传统的故障检测方法相比，本文研究的基

于数学模型的伺服回路故障诊断方法判故时间短，

且内环回路故障检测方法比外环故障检测方法判

故迅速。

（2）本方法适用于数字电子控制系统各执行机构

控制回路，具备一定的通用性，只需根据需要修改一

定的参数即可应用到其他发动机上。

（3）该方法降低了误判概率。

（4）软件实现方便、实时性强、实施效果好，对发

动机的安全性和可靠性有十分重要的作用。
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比较方法

其他模型故障检测

外环模型故障检测

快速故障诊断

阀芯故障检测

电流故障检测

分油活门故障检测

主燃油回路

（阈值 bit/时间 ms）

20/150

200/200

200/50

100/30

100/30

—

喷口回路

（阈值 bit/时间 ms）

200/400

200/200

200/50

100/30

100/30

200/50

表 1 模型判故比较结果

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500
0

判故标志
真空输出值
模型输出值
给定值

2.944 2.948 2.952 2.956
×104t/s

图 13 喷口回路阀芯判故图 12 分油活门模型输出跟踪
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