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摘要：针对民用涡扇发动机燃油系统工作环境恶劣、性能衰退情况频发、表征健康状态的量化指标缺乏的现状，通过机理分析

对发动机燃油系统关键部件（燃油计量装置、压差控制器、主燃油泵和增压关断活门）的健康指标选取策略进行了研究。基于已验

证的某型民用涡扇发动机燃油系统AMESim模型，注入计量活门内泄漏、电液伺服阀零偏增大、压差活门内泄漏、主燃油泵外泄漏

等典型的性能衰退模式进行了性能衰退仿真，并根据燃油系统可测量信息选取了计量活门组件、压差控制器、主燃油泵等作为特

定性能衰退模式的健康指标。仿真结果表明：所选取的健康指标对于典型性能衰退模式表现出了良好的监测能力，可作为燃油系

统健康状态量化指标评估标准，为燃油系统健康管理和视情维修策略的制定提供参考。
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Health Indicators Selection of Civil Turbofan Engine Fuel System
DING Jia-wei1，2，GUO Ying-qing2，LAI Chen-yang2
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Abstract：In view of the status of harsh working environment，frequent performance degradation and lack of quantitative indicators to
characterize the health status of the civil turbofan engine fuel system，the health indicators selection strategy of the engine fuel system key
components（fuel metering unit，differential pressure controller，main fuel pump and shut-off valve）was studied through mechanism analy⁃
sis. Based on the verified AMESim model of a civil turbofan engine fuel system，the performance degradation simulation was carried out for
the typical performance degradation modes such as the internal leakage of fuel metering valve，the increase of the zero offset of the electro⁃
hydraulic servo valve，the internal leakage of differential pressure valve and the external leakage of the main fuel pump. According to the
measurable information of the fuel system，the metering valve assembly，differential pressure controller and main fuel pump were selected
as the health indicators of the specific performance degradation mode. The simulation results showed that the selected health indicators
performs well in monitoring typical performance degradation modes，which can be used as the quantitative indicators of the fuel system
health state evaluation，and provide a reference for the fuel system health management and the formulation of condition based mainte⁃
nance strategy.
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0 引言

燃油系统是实现航空发动机控制器功能的重要

部件，其性能变化将对控制指令的执行造成直接影

响[1-2]。燃油系统子部件众多，包括燃油计量装置、燃

油泵、变几何面积机构等，这些部件工作环境恶劣，性

能衰退、故障和失效情况频发。根据 CFM国际公司

的统计，2008年以后，CFM56-5B发动机燃油系统燃

油渗漏成为发动机最为多发的故障[3]。燃油系统的

故障和失效给发动机和飞机的运行安全带来严重威

胁，同时，其性能衰退也会引发大量的民航航班延误

和取消（Delays and Cancellations，D&C）[4]。因此有必

要针对燃油系统各部件多发的性能衰退模式进行健

康指标选取的相关研究，基于机载可测信号，直接或
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间接选取有效的健康指标，反映当前燃油系统的健康

状态，降低安全风险和经济损失。

目前，国外在燃油系统健康指标选取和健康管理

领域的研究内容披露不多，Lamoureux等[4]对民用涡

扇发动机燃油系统的主燃油泵、燃油计量装置、执行

机构等部件的失效模式分析、健康指标选取做出了细

致的工作，并基于 SVR-Kriging方法构建了燃油系统

代理模型，在考虑环境和结构不确定性的情况下，对

健康指标体系进行了验证。在中国，多数学者对于燃

油系统部件的故障诊断技术开展了大量研究。潘阳

等[5]基于发动机逆模型和执行机构数学模型，对发动

机燃油计量装置执行机构及其双余度传感器（Linear
Variable Differential Transformer，LVDT）的故障检测

与故障隔离方法进行了研究；芦海洋等[6]基于卡尔曼

滤波器设计了主燃油计量装置故障残差生成器，并对

作动筒卡滞、电液伺服阀卡滞和漂移故障进行了仿真

验证，有效降低了故障误报率和漏报警率；赵志远

等[7-8]基于机理分析建立了发动机燃油系统的系统级

数学模型，并开发了燃油系统全部件的故障诊断算

法。另外，中国少数学者对于燃油系统单一部件的健

康指标选取和验证也开展了一些工作，来晨阳等[9-10]

选取了燃油计量装置、主燃油泵的有效健康指标并进

行了验证。

综上所述，在燃油系统健康指标选取和健康管理

技术领域，国外的研究提供了较为完整的解决思路和

方案，具有一定的参考价值；中国多数研究侧重于故

障诊断技术和单一部件的健康指标选取和验证，缺乏

针对多部件的系统性的健康指标定义，与国外的研究

水平还有较大差距。因此，本文以某型民用发动机燃

油系统为研究对象，针对 4种典型部件多发的性能衰

退模式制定健康指标选取策略，基于燃油系统AMES⁃
im模型进行性能衰退仿真，选取有效的健康指标。

1 燃油计量活门组件

1.1 工作原理及性能衰退模式分析

燃油计量活门组件包括电液伺服阀、燃油计量活

门（Fuel Metering Vavle，FMV）及 LVDT，主要功能为

基于计量活门位移指令控制计量活门的精准作动，

FMV控制回路如图1所示。

燃油计量活门组件的工作原理为：发动机电子控

制器（Electronic Engine Controller，EEC）基于比例积

分（Proportional Integral，PI）控制规律向 FMV控制回

路输入代表燃油流量需求的计量活门位置期望信号，

与 FMV的反馈位置信号相比较得到位置误差信号，

输入控制器中计算得到控制电流信号，通过电液伺服

阀调节FMV两端伺服油压力，从而控制FMV作动，实

现FMV位置闭环控制[11]。

通过压差控制器控制FMV前后的燃油压力差值

不变，使得 FMV出口的燃油流量QFMV仅由 FMV的开

度面积决定

QFMV = μAFMV 2ρΔP （1）
式中：μ为流量系数；AFMV为FMV的流通面积；ΔP为计

量活门前后压差；ρ为燃油密度。

燃油计量活门组件承担着输送计量燃油的重要

作用，而随着服役时间的延长，其部件 FMV、电液伺

服阀和LVDT传感器易发生性能衰退，尤其是FMV需

要跟随发动机控制需求的变化频繁作动，易发生磨

损，导致 FMV的燃油泄漏、摩擦力增大，以及电液伺

服阀油滤堵塞、零偏值变化等多种性能衰退现象。本

文考虑将多发的FMV内泄漏和电液伺服阀零偏增大

作为典型的性能衰退模式进行研究。

1.2 健康指标选取

电液伺服阀的输出伺服油流量增益曲线可以直

观反映出 FMV控制回路的性能变化，因此可以通过

监测控制电流与电液伺服阀输出流量间的关系对其

性能进行监测。但在发动机燃油系统中，电液伺服阀

未配置流量传感器，无法直接获取电液伺服阀的输出

流量信息。

针对该问题，本文采用了利用 FMV控制回路的

控制电流和计量活门作动速度间的对应关系曲线（以

下简称电流-速度曲线）进行性能监测的方法[12-13]。

在发动机燃油系统中，燃油计量活门作动速度V与电

液伺服阀输出流量Q之间遵循正比例关系

Q=V·S （2）
式中：S为伺服油与计量活门的作用面积。

S在计量活门工作过程中不发生改变，可视为常

数；而 V可通过对 LVDT传感器输出的位移信号进行

图1 FMV控制回路
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微分运算获得。计算 V与 S的乘积得到电液伺服阀

的输出流量数据，即通过监测计量活门作动速度相对

于控制电流的变化，间接反映电液伺服阀的流量变

化，进而反映FMV的性能变化。

基于上述分析，可根据电流-速度曲线来选取适

宜的健康指标。

为了清晰地展示 2种性能衰退模式对电流-速度

曲线的影响，在燃油计量活门组件AMESim模型中注

入 FMV内泄漏、电液伺服阀零偏变化性能衰退模式

进行仿真。燃油计量活门组件 AMESim模型如图 2
所示。

当燃油计量活门出现内泄漏及零偏增大时，其性

能衰退仿真结果如图 3所示。为了更好地观察其变

化趋势，对原始曲线进行线性拟合处理，线性拟合后

速度随电流变化的曲线如图4所示。

从图 3、4中可见，当燃油计量活门发生内泄漏和

零偏变化的性能衰退时，电流-速度曲线均会发生明

显变化且变化趋势不同（分别为向下和向右移动），因

此可基于线性拟合后的电流速度曲线，选取其斜率信

息及主要特征点的坐标信息作为检测内泄漏及零偏

变化性能衰退模式的健康

参 数（Health Indicators，
HI），选取的特征点如图 5
所示，图中黑框为燃油计

量活门发生内泄漏或零偏

但仍满足燃油计量精度要

求的电流 -速度曲线范

围[14]。燃油计量活门组件

健康指标见表1。

2 压差控制器

2.1 工作原理及性能衰退模式分析

压差控制器由压差活门和回油活门构成，压差活

门的功能是感受计量活门前燃油压力P1与计量活门

后燃油压力 P2的差值；回油活门根据压差调节回油

量维持 FMV前后压差ΔP 恒定。压差控制器的构成

及工作环境如图6所示。

图2 燃油计量活门组件AMESim模型

图3 燃油计量活门性能衰退仿真结果

图5 燃油计量活门性能

衰退特征点选取

健康指标

x1
x2
y1
y2
xv0
S1
S2
S3

描述

拐点1横坐标

拐点2横坐标

拐点1纵坐标

拐点2纵坐标

零速度点横坐标

斜率1
斜率2
斜率3

性能衰退模式

燃油计量活门内泄漏，

电液伺服阀零偏变化

表1 燃油计量活门组件健康指标

图6 压差控制器的构成及工作环境

（a）内泄漏 （b）零偏增大

图4 线性拟合后速度随电流变化的曲线

（a）内泄漏 （b）零偏增大
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压差控制器 AMESim模型如图 7所示。从图中

可见，当P1过大、P2不变时，计量活门前后压差增大，

压差活门阀芯左移，压差活门左侧出油孔开度增大，

更多的压差活门腔中的计量活门后燃油与计量活门

前燃油汇合成一股油路，汇合油路的油压降低并进入

回油活门弹簧腔中，因为 P1增大而弹簧腔中燃油压

力降低，使得回油活门阀芯左移，回油活门出油孔开

度增大，更多计量活门前燃油流回燃滑油散热器前，

导致 P1减小，进而维持计量活门前后压差恒定；相

反，当P2过大、P1不变时，计量活门前后压差减小，压

差活门阀芯右移，压差活门左侧出油孔开度减小，通

往回油活门弹簧腔中的计量活门后燃油减少，使得回

油活门弹簧腔中燃油压力增大，P1不变，因此回油活

门阀芯右移，流回燃滑油散热器的计量活门前燃油量

减少，使得P1增大，保证计量活门前后压差不变。

发动机工作条件多变，导致 FMV前后的燃油压

力不断改变，压差控制器需要不断作动，以保证燃油

压差恒定。随着飞行时间的延长，活门易发生磨损，

进而导致泄漏；活门弹簧往复运动频繁，易发生疲劳

失效，出现弹簧预紧力减小甚至弹簧断裂等情况。因

此，本文主要考虑将压差活门内泄漏和回油活门弹簧

预紧力减小作为压差控制器的典型性能衰退模式。

2.2 健康指标选取

当压差控制器处于健康状态时，FMV前后的燃

油压差始终保持给定值，可通过控制计量活门位移控

制流量输出。该型燃油系统设计数据给定的FMV作

动位移和输出燃油流量间的对应关系曲线简称位移

流量曲线，如图8所示。

当压差控制器发生

性能衰退时，直接导致计

量活门前后压差不稳定，

进而无法输出期望的燃

油流量；并且由于 ΔP不

确定，无法通过 LVDT测

量信号根据式（1）计算输出的真实燃油流量。

在本文研究的民用涡扇发动机燃油系统中，配置

有燃油流量传感器，可基于燃油流量传感器的测量信

号得到实际运行中计量活门的位移流量曲线，并与给

定的位移流量曲线进行比较，判断压差控制器是否发

生了性能衰退。

基于燃油系统模型，分别注入压差活门的内泄漏

和回油活门弹簧预紧力减小 2种性能衰退模式进行

仿真，得到不同性能衰退强度下的位移流量曲线，并

对其进行线性拟合处理，其仿真结果分别如图 9、10
所示。从图中可见，当回油活门中的弹簧预紧力降低

时，计量活门的位移与输出燃油流量的关系也发生了

变化，但相比于压差活门内泄漏性能衰退时，其变化

幅度较小。当弹簧预紧力减小时，压差控制器的输出

压差相对给定值减小，随着弹簧预紧力的不断减小，

计量活门的输出燃油流量小幅减少，对原始曲线进行

线性拟合处理后，拟合后曲线的斜率相比健康状态时

小幅度减小。

图7 压差控制器AMESim模型

图8 FMV位移流量曲线

燃
油

流
量
/×1
03 （
kg/
h） 3.53.02.52.01.51.00.50 20

计量活门位移/mm151050-5

图9 压差活门内泄漏仿真结果

图10 回油活门弹簧预紧力减小仿真结果

（a）位移流量曲线 （b）线性拟合

（a）位移流量曲线 （b）线性拟合

去往燃滑油散热器前 回油活门

P1

压差活门 去往SOV去往SOV
P2
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基于以上分析，可以选取计量活门开度流量曲线

的线性拟合斜率 Dlp作为压差控制器组件的健康指

标，见表2。

3 主燃油泵

3.1 工作原理及性能衰退模式分析

燃油泵由低压泵、主油滤、主燃油泵和自洗油滤

构成，共同工作为发动机燃烧室和执行机构提供高压

清洁燃油，燃油泵结构及其工作环境如图 11所示。

其工作原理为：飞机油箱中的燃油先流入低压泵增压

后与回油活门输出的燃油混合进入燃滑油散热器，散

热器输出燃油进入主油滤进行过滤，之后进入主燃油

泵进一步增压，增压后的高压燃油分为 2股，1股进入

燃油计量装置，计量后流入燃烧室进行燃烧，另 1股
经自洗油滤过滤后流入各执行机构作为伺服油源。

主燃油泵是燃油泵的核心组件，承担着对燃油增

压并输出高压燃油的重要作用。主燃油泵在飞行过

程中长期受到振动、过载、高低温转换、油液侵蚀等环

境应力的影响，易出现齿面磨损、油液泄漏等性能衰

退情况。内泄漏指经过主燃油泵后的高压油通过齿

轮端面与侧盖板之间的端面间隙、齿顶与壳体之间的

径向间隙、齿轮啮合点处的间隙流向低压腔；外泄漏

指经过主燃油泵后的高压燃油通过轴封处间隙流向

外界。

3.2 健康指标选取

在目前的燃油系统可测信息中，尚无传感器可直

接反映主燃油泵的运行状态及其性能。因此，必须

考虑从其他可测信号中间接反映出齿轮泵的性能

信息 [15-16]。

在起动过程中，由于发动机转速的持续提高，主

燃油泵的转速也持续提高，使得主燃油泵后燃油压力

不断提高，当泵后油压高于 SOV弹簧力与泵前压力

之和时，SOV打开。因此，当主燃油泵的性能发生变

化时，在相同泵转速的情况下，泵后的燃油压力有所

不同，即 SOV的受力情况相比健康状态下发生了变

化，导致SOV的开启时刻对应的转速值发生变化。

基于燃油系统AMESim模型，对主燃油泵内泄漏

及外泄漏性能衰退模式进行仿真，SOV开启时刻对应

的转速变化如图 12所示。从图中可见，当主燃油泵

发生内泄漏和外泄漏性能衰退时，SOV在发动机起动

阶段的开启时刻对应的高压转子转速明显提高，即需

要更高的转速带动主燃油泵才能将泵后燃油压力提

升到足以打开 SOV的水平。此外，在泄漏间隙相同

的情况下，外泄漏衰退模式 SOV开启时刻对应转速

值大于内泄漏性能衰退模式，即外泄漏对主燃油泵的

性能影响更大。

基于以上分析，对于主燃油泵，可以采用在发动

机起动阶段 SOV开启时刻对应的高压转子转速值

N2SOV作为主燃油泵的HI反映其性能变化，可检测的

目标性能衰退模式为主燃油泵内泄漏和外泄漏。主

燃油泵健康指标见表3。

图11 燃油泵结构及工作环境

图12 SOV开启时刻对应的转速变化

（a）内泄漏

（b）外泄漏

健康指标

Dlp

描述

计量活门开度流

量曲线拟合斜率

性能衰退模式

压差活门内泄漏、回油

活门弹簧预紧力减小

表2 压差控制器健康指标

SO
V开

关
信

号

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

t/s 0.90.80.70.60.50.40.30.20.10

高
压

转
子

转
速
/（r
/mi
n）

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

103
0.3 mm
0.6 mm
0.9 mm
1.2 mm
1.5 mm
转速信号

SO
V开

关
信

号

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

t/s
1.00.80.60.40.20

高
压

转
子

转
速
/（r
/mi
n）

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

103
0.3 mm
0.6 mm
0.9 mm
1.2 mm
1.5 mm
转速信号
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4 增压关断活门

4.1 工作原理及性能衰退模式分析

燃油系统停车装置由停车电磁阀、转换活门、增

压关断活门SOV构成，其结构如图13所示。

燃油系统停车装置工作原理为：当飞行停车电磁

阀下达停车指令时，转换活门与泵后伺服燃油油路相

连的油孔开度增大，高压伺服燃油流入，经转换活门

进入 SOV的弹簧腔，由高压伺服燃油压力与 SOV弹

簧弹力形成合力，关闭 SOV，切断计量活门后面通往

喷嘴油滤的燃油油路，不再向发动机燃烧室供油，实

现发动机停车。SOV在高压燃油环境下作动，承担着

切断燃油供给的重要作用，SOV工作原理如图 14所
示。发动机停车时，SOV工作原理满足

P2·A ≤ Pk·Ak + F0 + K·x （3）
式中：A为计量活门后燃油与 SOV之间的油液作用面

积；Pk为 SOV左侧油孔来油压力，当停车电磁阀下达

停车指令或EEC控制发动机停车时，Pk分别为泵后伺

服燃油压力 Psf或计量活门前燃油压力 P1；Ak为弹簧

腔油液作用面积；F0为 SOV内部弹簧预紧力；K · x为

弹簧弹力是SOV弹簧劲度系数与弹簧位移的乘积。

分析式（3）可知，影响 SOV正常工作的主要因素

即为不等式不等号右边的合力大小，合力大于计量活

门后燃油压力作用力，才能保证 SOV正常关闭。当

Pk和弹簧预紧力减小或弹簧本身性能退化时，影响不

等号右侧合力大小，则认为 SOV发生了性能衰退。

因此，本文在进行健康指标的选取时考虑将 SOV内

泄漏和弹簧预紧力减小作为典型性能衰退模式。

4.2 健康指标选取

在该型燃油系统中，SOV配置了接近开关传感

器，为开关量信号。若 SOV发生性能衰退，当下达停

车指令信号后，SOV关闭时间会延长，具体反映在

SOV的接近开关信号中。

基于燃油系统AMESim模型，在 SOV模型中增加

泄漏模块以仿真其内泄漏性能衰退情况；调整模型中

弹簧预紧力参数实现弹簧预紧力减小性能衰退的注

入。SOV接近开关信号变化的仿真结果如图15所示。

从图中可见，在第 3 s下达停车指令后，SOV健

康时关闭时间为 50 ms，随着 SOV内泄漏间隙的增大

或弹簧预紧力减小，关闭时间随之延长，因此可选择

发动机停车阶段的 SOV接近开关信号的关闭时间

DSOV作为SOV的HI。增压关断活门健康指标见表4。

图14 SOV工作原理

图15 SOV接近开关信号变化仿真结果

健康指标

DSOV

描述

SOV接近开关信号

关闭时间

性能衰退模式

SOV内泄漏、弹簧预

紧力减小

表4 增压关断活门健康指标

（a）SOV内泄漏

（b）SOV弹簧预紧力减小

健康指标

N2SOV

描述

SOV开启时的对应

转速值

性能衰退模式

主燃油泵内泄漏、外

泄漏

表3 主燃油泵健康指标

图13 燃油系统停车装置结构

P1,Psf or Pcb

P2

P22
SW1 SW2

P22 Meteredfuel to engineA/CPressurizing andshut-off valve

停
车

指
令

信
号

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

t/s

SO
V接

近
开

关
信

号

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

内泄漏间隙0.15 mm
内泄漏间隙0.30 mm
内泄漏间隙0.45mm
内泄漏间隙0.60 mm
内泄漏间隙0.75 mm
停车指令信号

2.90 2.95 3.00 3.05 3.10 3.15 3.20 3.25 3.30 3.35

停
车

指
令

信
号

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

t/s

SO
V接

近
开

关
信

号

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

停车指令信号
弹簧预紧力25 N
弹簧预紧力65 N
弹簧预紧力105 N
弹簧预紧力145 N
弹簧预紧力185 N

2.98 3.00 3.02 3.04 3.06 3.08 3.10 3.12 3.14 3.16
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5 结论

（1）本文建立的燃油系统典型性能衰退AMESim
仿真模型可以有效地模拟部件内泄漏、外泄漏、零偏

增大、弹簧预紧力减小等衰退模式；

（2）针对燃油计量活门组件、压差控制器、主燃油

泵和增压关断活门，分别基于电流-速度拟合曲线、

计量活门开度流量拟合曲线、高压转子转速、SOV接

进开关信号选取了对应的健康指标；

（3）仿真验证结果表明所选取的健康指标能够量

化反映燃油系统部件的性能衰退强度，可为燃油系统

部件健康评估提供参考。
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