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摘要：阐述了某型航空发动机工程研制中应用的发动机故障诊断方法及测试流程。根据发动机型号的使用特点和发动机故障

诊断方法对 FMECA分析结果进行故障分类，指出了各类故障在现有的测试技术下是否能进行故障诊断，并对能诊断的故障类型进

行了详细的故障诊断及测试流程分析，经验证，发动机故障诊断方法及测试性流程可满足航空发动机型号的测试性需求。
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Abstract: The fault diagnosis method and testing procedure of aeroengine were presented according to the engineering research. The
fault classification of FMECA analysis results was conducted by the engine characteristic and fault diagnosis methods. Whether all kinds of
faults were suited to carry out by the testability technology, and fault diagnosis and testability procedure were analyzed in detail. The fault
diagnosis methods and testability procedure were validated to meet the model testability.
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0 引言

进行航空发动机故障诊断[1]可以迅速而准确地确

定故障部位及严重程度，有利于确保飞行安全以及减

少维修人力和成本，缩短飞行器的停飞时间，提高其

利用率，同时也为实现发动机视情维修奠定基础。发

动机的故障诊断与测试性[2]要求密切相关。随着发动

机可靠性、维修性要求的逐步提高，各种型号都提出

了故障诊断和测试性需求。对此，近年来开展了很多

关于发动机故障诊断方法的研究,但航空发动机测试

性研究起步较晚，缺乏实际有效的发动机故障诊断及

测试方法[3]分析研究。建立 1种有效实用的发动机故

障诊断及测试方法，不仅能有效地对发动机的故障进

行查找和定位，还可开发监控发动机性能和功能参数

的发动机测试性系统，从而提高航空发动机可靠性和

寿命，降低发动机使用成本。

本文针对航空发动机在研制中的故障诊断方法

和测试流程进行研究分析，提出故障诊断方法及测试

流程的分析方法[3]。

1 故障诊断方法及测试流程的设计分析过程

发动机故障诊断方法及测试流程设计分析过程

如图 1所示。

2 故障诊断方法及测试流程设计方法分析

2.1 发动机故障诊断设计方法

根据发动机的故障分类，结合发动机监视和故障

诊断需求[5]。可把发动机故障诊断方法分为机内检测、

自动检测、人工检测 3种方式，如图 2所示。

2.2 各类发动机故障的诊断方法与测试流程

在大体明确发动机测试流程和故障诊断方法[6]后

进行发动机故障诊断和测试流程分析。在发动机的方
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案及工程研制阶段，根据可靠性设计工作中的FMECA

设计分析结果，结合发动机的使用特点和现有测试方

法[7-8]，将发动机故障分为以下 3类，其故障诊断方法与

测试流程如下。

2.2.1 第 1类故障测试流程分析

第 1类故障为功能失效及性能衰退故障，即故障

发动机系统或设备丧失规定的功能以及发动机实际性

能的衰退超过规定值。故障模式有发动机转速摆动、喘

振、超温等。该类故障可通过发动机机载自动检测系统

中的自动检测和机内检测，进行实时监控和采集或计

算。通过测量发动机的总温、总压、静压、转子转速和燃

油流量等来分析发动机及部件的性能水平及性能衰

退程度，并可将气动热力参数反映的故障隔离到气路

部件或单元体及有关的子系统。利用发动机的振动数

据、滑油参数以及对滑油中所含屑末的检测和分析结

果等来监视发动机结构系统部件的健康状况[9]。发动机

测试方法和测试点[10]及传感器的需求见表 1。

2.2.2 第 2类故障测试流程分析

不能通过发动机机载自动检测设备或地面自动

检测设备进行检测的故障。故障模式有风扇部件转子

叶片裂纹、风扇部件转子叶片叶身掉块或断裂、高压

压气机转子叶片裂纹等。该类故障与发动机结构部件

损伤相关，无法通过自动检测设备 [11]进行监控和定

位，但可以通过人工检测来完成，主要依赖发动机在

外场的使用维护和现有测试方法和设备。在外场利用

地面专用设备来探查发动机零件、部件的结构和机械

损伤。因此，需使用孔探仪检查、电涡流检测、超声波

检查和磁力探伤检查等，同时根据发动机的结构和气

流通道特点，设置检查窗口。

2.2.3 第 3类故障的测试流程分析

在外场级条件下，既无法通过机载自动监测设备

检测，也无法通过地面专用设备检测的故障。故障模

式有中央传动主动锥齿齿面疲劳点蚀、传动轴花键磨

损等。该类故障与发动机结构部件损伤相关，在外场难

以通过现有检测技术进行检测，必须返厂（厂内必须有

分解设备、探伤设备和装配设备）分解发动机检查。

2.3 基于控制计划和工作状态诊断的测试流程需

求分析

通过以上发动机故障分析，结合对发动机的工作

状态和控制计划进行分析见表 2，由此才能建立较全

面的发动机故障诊断及测试流程[12]。

2.4 基于发动机测量参数和测量点的测试流程需

求分析

通过对发动机的故障分类，结合发动机监控及故

表 1 第 1类故障的发动机测试方法和测试点及传感器的需求

故障模式

发动机转
速摆动

发动机喘振

发动机超温

产生影响

使发动机推力变化，发生
窜动，造成飞行员紧张。

导致发动机空中停车，轻
则威胁飞机飞行安全，重则
造成飞机等级事故。

造成涡轮叶片和涡轮盘报
废，损害发动机结构。

测试方法

对发动机转速进行实时监控，
以保证在发动机转速摆动时采
取应急措施。

对发动机燃烧室扩压段中空
气速度头数值和正负号转换成
的电信号进行实时监控，以保证
在发动机喘振时采取应急措施。

对发动机低压涡轮后的燃气
温度 T5

*进行实时监控，以保证
在发动机超温时采取应急措施。

测试点及传感器

装转速传感器，采集
高、低压转子转速。

装喘振传感器。

在发动机混合器机匣
装双点热电偶。

型号总体方案

测试性大纲 发动机故障诊断
方法分析 发动机 FMECA分析

使用维护
要求分析 保障性分析

测试方法
及设备

发动机自身
控制状态的
测试性要求

根据故障诊断方法、外场使用
维护要求需要的测试设备、结
合发动机故障分类提出的故
障诊断及测试性方法

提出发动机故障诊断
方法及测试流程

发动机测试
系统自身需
求分析

发动机故障
数据分类

各系统测
试参数的
需求分析

图 1 发动机故障诊断方法及测试流程设计分析过程

检测系统

机内检测

自动检测

人工检测

BIT软件
BIT信息存储
故障指示
传感器 /测试点 /测试参数

传感器 /测试点
测试设备测试工具和装置
检测流程图
诊断手册

传感器 /测试点
传感器 /插座
检测程序 /接口
地面检测设备
专用检测设备

图 2 发动机故障诊断方法
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障诊断的需求，测试系统对各级测试对象所需的测试

点和测试参数的测试流程[12]不同。

（1）对于重要参数，要求多设测试点，当某个测试

点出现问题时，还有其他测试点可进行备份测量。如

高、低压转子转速都是飞行员实时判别飞机状态的重

要参数，如果只设置 1个测试点，一旦出现问题，飞行

员就不能判断发动机的状态。

（2）对于特殊参数，如涡轮后温度的测量，因为温

度场分布不均匀，为了保证参数的准确性，要在温度

场内设置多件热电偶来采集温度，取其平均值，以确

保参数的准确度。

2.5 发动机测试系统自身需求分析

2.5.1 发动机测试系统设计要求[13]

（1）将发动机系统和设备中的所有故障都定位到

可更换单元 LRU上。

（2）测试点的可达性好，以便快速测试，包括用于

连接测试设备的内部和外部测试点、检测插座和人工

观测等。

（3）制定分析各项试验结果以及分析使用和维修

活动的计划，以确定数字式电子控制器机内测试

（BIT）[14]软硬件、自动测试设备（ATE）软硬件、发动机

自动测试手段、人工测试方法以及针对故障检测判别

后所实行的维修、维护文件是否满足数字式电子控制

器和发动机整机的故障检测率、故障隔离率和虚警率

的要求。

（4）控制器的 CPU、定时器、RAM、Flash Memory

和电源系统等硬件应具有自检测功能。

（5）数字式电子控制器的控制软件应具有自检测

功能。

（6）高速电磁阀 BIT应具有自检测功能。

（7）能够准确及时地采集模拟量、频率量及开关

量输入信号，并进行相应的滤波、消抖等处理。

（8）对传感器、执行机构及其回路工作状态应具

有实时检测功能。

（9）对开关量输入、输出通道应具有故障检测功能。

（10）应具有与外界通讯的功能，能够与 GME、

FMCS等进行数据交换。

（11）对发动机、涡轮起动机和数控系统工作状态

应具有诊断及监控的功能。

（12）通过通讯，完成发动机信息、控制参数和标

定参数的调整以及历史数据的读取。

（13）通过通讯，能对控制系统功能进行地面检测。

（14）根据故障危害程度进行故障隔离和系统重

构，并按一定的告警级别划分，进行告警级别设计，并

具备一定的故障恢复能力。

2.5.2 测试系统自身可靠性需求

发动机测试系统一定要安全可靠，不能因为该系

统发生问题影响发动机的可靠性，造成飞机的误报

警，影响飞行安全。

（1）设置测试单元后，必须考虑测试单元的可靠

性对整体可靠性的影响，对于监控重要故障的测试单

元以及监控多种故障均涉及到的检测单元应进行余

度设计。

（2）发动机测试性系统应采用检测单元故障自检

设计。

（3）发动机测试性系统对于可能出错的测试点应

有防错设计。

（4）为了防止测试单元误报警造成测试性虚警率

指标升高，应对测试点监控报警范围的设计提出要求。

3 验证方法

3.1 测试流程的有效性评估[15]

根据发动机故障诊断方法及测试流程分析，对发

动机进行测试性设计。根据测试性设计资料和数据，

预计发动机的故障检测率、故障隔离率、故障检测时

间、隔离时间以及估计测试费用等。以这些参数的估

计值来评价和度量测试性设计工作，如果达不到型号

规范和测试性大纲的要求，则需要进行改进设计。

3.2 故障诊断方法及测试流程的有效性试验验证

在发动机（或电子控制器）研制出来后，可以通过

注入一定数量故障的方法来验证测试性水平。注入故

障后运行规定的故障检测与隔离程序，根据试验结果

数据估计有关测试性参数值，是否能满足发动机（或

表 2 发动机工作状态和控制计划分析

序号

1

2

发动机工作状态控制

慢车状态控制

巡航状态控制

测试方法

慢车转速控制计划只与发动机进
口温度有关，并受最小供油量和喷管
喉部最大面积限制，测试系统需要采
集发动机进口温度、燃油压力、喷管
喉部最大面积提供给控制器

巡航状态转速由发动机操纵杆位
置和进口温度确定。测试系统需要采
集二者数据提供给控制器

测试点及传感器

为采集发动机进口温度，需安装温度传
感器；为采集主燃油总管燃油压力，需安装
压力传感器；为监控喷管临界截面值，需安
装喷管临界截面调节片位置传感器

为判别发动机操纵杆位置需要安装发动
机操纵杆拉杆；为采集发动机进口温度，需
在飞机进气道装温度传感器
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电子控制器）的使用要求，即进行测试性验证。

4 总结

（1）在发动机型号研制过程[16]中，可以按照发动机

故障诊断及测试性流程进行发动机故障诊断方案分析。

（2）对具体型号的 FMECA分析结果进行故障分

类，对能进行故障诊断和测试性设计的故障按照本文

的方法进行具体分析，为发动机故障诊断需求分析提

供输入。

（3）在进行发动机型号测试性设计时，必须考虑

发动机测试系统自身的需求和可靠性需求。

发动机故障诊断方法及测试流程的分析方法，已

在某型发动机的测试性设计中得到应用，证明其分析

方法、分析流程、设计结果满足发动机故障诊断及测

试性要求。
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