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摘#要!随着人工智能技术的发展%智能化已经成为未来航空发动机产业的发展趋势之一%航空智能发动机成为近年来的研究
热点%其发展将会带来新一轮航空工业的技术革命& 本文阐述了航空智能发动机的研制背景%分析了航空智能发动机在航空工
业的 %例成功应用案例%重点探讨了航空智能发动机在智能控制$智能健康监测与故障诊断等方面的研究现状%以及航空智能
发动机发展的关键问题& 最后%总结了工业大数据背景下航空智能发动机在数据管理$信息交互$信息融合$诊断时效性$寿命
预测等方向的发展趋势&
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:;引;;言

航空发动机是反映一个国家航空装备发展能力的关
键工业产品%其技术水平也是国家科技实力$军事实力的
直接体现& 为满足未来的航空发动机所需要的高性能
"大推重比$低油耗$低噪声$低排放#$高可靠性$低费用
等要求(&) %航空发动机技术较为领先的欧洲国家和美国
于 %"世纪末分别制定了高效和环境友好航空发动机
" ,44*6*,+72+H ,+G*1/+9,+7233U 41*,+H3U 2,1/ ,+P*+,%

ZZ[MZ#研究计划(%) %以及综合高性能涡轮发动机
"*+7,P127,H )*P) T,14/192+6,701W*+,,+P*+,7,6)+/3/PU%
8K\JZJ#研究计划(I) & 8K\JZJ研究计划于 %""A 年结
束%尽管在高性能发动机方面取得了进展%但涡轮发动机
仍有很大的改进潜力%其后续计划通用的经济可承受的
先进涡轮发动机 "G,1-27*3,244/1H2W3,2HG2+6,H 701W*+,
,+P*+,-% :MMJZ#研究计划(!)应运而生&

:MMJZ研究计划的目标(A)是!%""A]%"&$ 年"%""I
年部分实施#%改进军$民两用涡轮发动机的推进系统%使
基于涡轮发动机的推进系统的经济可承受能力较基准推
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进系统"如[&&’发动机#提高 &" 倍"*&" +̂#’具体到大
型涡扇B涡喷发动机的目标是!推重比增大 %""!%耗油率
降低 %A!%费用降低 @"!&

:MMJZ研究计划被划分成 I 个特定的重点领域!
&#通用核心机’%#智能发动机’I#耐用性(@) & 对于每个
领域%都制定了详细的技术路线图%综合起来可以实现
&"^计划的目标& 其中智能发动机领域关注通过改进发
动机控制系统$增强健康监测和故障诊断以及优化发动
机$机身和动力管理子系统来实现发动机的最大效用&
通过致力于智能发动机领域%:MMJZ计划实现了只有通
过优化推进和动力体系结构及硬件才能实现的效益&

模型驱动的方法是航空发动机健康管理的重要组成
部分& 然而%基于模型的方法主要劣势在于需要构建一
个合理的$准确的$系统的数学模型’在大多数情形下%这
种模型的构建是不易的%并且基于模型的方法不具有较
高效率和时效性& 这一事实促使研究人员考虑将数据驱
动的方法作为一种更实用的解决方案%通过深入挖掘装
备设计$制造和运行服役过程的信息%更好地实现航空发
动机的健康管理& 近年来%随着工业大数据的发展%越来
越多基于数据驱动的人工智能与机器学习方法在航空发
动机智能控制$智能健康监测与故障诊断$寿命预测等方
向得到了广泛的关注&

本文将针对航空智能发动机这一选题对象%重点围
绕工业大数据驱动下的机器学习与人工智能开展调研%
并进一步总结和归纳工业大数据给航空智能发动机发展
带来的机遇和挑战& 本文的主要工作如下!&#分析并总
结机器学习算法在航空发动机上的应用文献& %#分析应
用最为广泛的几种机器学习算法的优劣势%实现对机器
学习算法的系统性分析& I#总结未来航空智能发动机仍
需解决的重要问题%为未来研究提供方向&

本文的结构安排如下!&#简要阐述航空智能发动机
的相关概念’%#以两个具体案例为基础%介绍智能发动机
的应用现状’I#进一步分析机器学习在工业大数据背景
下的发展机遇%并重点介绍航空智能发动机在智能控制$
智能健康监测与故障诊断的研究现状’!#揭示未来航空
发动机所面临的的重大问题’A#探讨面向大数据的未来
航空智能发动机发展方向’最后梳理给出本文的结论&

<;概;;念

传统航空发动机功能单一%不能对外部因素改变做
出实时的自主响应%发动机可操作性不强%往往在设计$
使用$维护过程中留有较大裕度($) %从而导致发动机经济
性下降& 智能发动机的发展试图弥补传统发动机的不
足%并满足未来航空发动机所需求的高性能$高可靠性$
低费用等要求(_) &

航空智能发动机能够在全寿命周期内通过智能健康
监测技术$故障诊断技术感知外部环境和发动机自身状
态%并运用智能控制技术和先进的智能管理系统重新实
现自身任务$性能$安全性$可靠性的布设$控制和评估从
而提升发动机可操作性$可靠性和经济性%其原理如图 &
所示&

图 &#航空智能发动机原理
[*P=&#56),927*6/42G*27*/+ *+7,33*P,+7,+P*+,

随着航空工业的发展%发动机使用方也对航空智能
发动机的寿命预测能力提出了要求& 具体地讲%现阶段
航空智能发动机技术的智能体现在 I 个部分!智能控制$
智能健康监测与故障诊断$寿命预测&

<=<;智能控制

智能控制是智能系统与发动机部件交互的最终阶
段%智能控制被定义为利用智能健康监测与故障诊断结
果%自主采取规定的控制操作%治疗症状$优化发动机性
能的过程& 航空智能发动机的智能控制可以分为 % 类!
主动部件控制$分布式容错控制(’) & 前者通过集成智能
健康监测$故障诊断技术和智能主动控制技术%延长发动
机组件寿命%提高发动机性能和经济性’后者融合分布式
控制$智能传感器和执行器成为一个适应容错体系%以提
高组件的效率(&") &

智能控制的实现依赖于智能控制算法%在智能控制
算法中%基于模型的智能控制方法(&&E&I)是一种较为典型
的智能控制方法%但发动机控制模型不是多个线性模型
的简单叠加%且存在非线性问题%能否利用机载传感器数
据并运用机器学习方法实现航空发动机的智能控制非线
性模型的构建%从而避免构建复杂的数学模型%是值得科
研人员探究的一大问题&

<=>;智能健康监测与故障诊断

智能健康监测与故障诊断是对发动机运行参数进
行监测并分析症状以了解其发生原因的自主活动过
程& 对故障诊断的需求意味着当前发动机系统状态存
在一定的不确定性& 传统的基于专家系统的诊断方
法(&!E&$)在没有理想数学模型的情况下%提供了一种简
单有效的评估方法%提高了模型评估的效率%但该方法
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存在一定的局限性%传统专家规则并不能完整地体现
故障特征%不能完全满足航空发动机系统故障诊断的
定量要求%并且对于发动机工作数据没有进行较好的
利用& 因此%需要进行更先进的诊断算法研究& 如果
发动机系统状态相对简单%则可以进行故障跟踪或故
障隔离来确定潜在原因’如果相对复杂%则需要进行更
复杂的故障机理分析& 因此智能健康监测与故障诊断
需要依赖一种强大的诊断工具&

故障 预 测 与 健 康 管 理 " T1/P+/-7*6-2+H ),237)
92+2P,9,+7% \KN#是一种功能强大的诊断工具%它通过
传感器系统获取运行监测信息%利用各种智能模型和算
法评估系统本身的健康状况$预测系统故障%结合可用的
资源信息来提供一系列的维护支持措施(&_) &

<=?;寿命预测

是否具备寿命预测能力是未来航空智能发动机有别
于早期航空智能发动机的一大特征& 寿命预测是利用健
康监测数据对航空发动机的剩余使用寿命进行预测的过
程%旨在实现对故障发生时间的预测& 从本质上看%它涉
及预测发动机性能退化的影响$故障种类$故障发生时
间%性能退化$故障是否是致命的或者是否影响飞机执行
任务的能力& 预测输出必须在时域内提供有意义的信
息%而且具有对发动机知识的理解或假设&

寿命预测的实现依赖于寿命预测算法%基于随机滤
波的方法如卡尔曼滤波(&’) $粒子滤波方法(%"E%&)均需要测
量值的不断更新%才能实现预测值的更新%从而导致长期
预测效果不佳%并且当系统复杂和失效机理复杂时%模型
的构造会变得极其困难& 而基于数据驱动的寿命预测算
法不依赖系统的失效机理%仅需收集系统的故障数据$性
能退化数据%即可获得较好的结果%因此%基于机器学习
的寿命预测方法在大数据背景下能够获得较好的发展&

>;应;;用

>=<;@<?ABCDBE::发动机
[&IA发动机作为 [&&’ 发动机的后续改进%具有更

强大的综合状态监测和故障诊断能力%并且具有一定的
预测能力$综合寿命管理能力%其中预测能力是诊断和健
康管理"H*2P+/-7*62+H ),237) 92+2P,9,+7% >KN#系统区
别于早期的发动机监测和诊断系统的显著特征之一& 在
[&IA系列发动机中%[&IAE\SE@"" 发动机的 >KN系统
是目前性能最好的智能状态监测和故障诊断系统(%%)之
一%它实现了对发动机状态的智能化实时监测$数据采
集$故障诊断$故障定位$故障预测以及寿命预测%满足了
对发动机的高性能$高可靠性$低费用等要求%是航空智
能发动机在军用飞机领域成功应用的典型案例&

>=>;C"+0$<A发动机

罗尔斯,罗伊斯公司于%"&_ 年推出了 \,213&A 发动
机%该型发动机搭载了全新的发动机健康管理系统
",+P*+,),237) 92+2P,9,+7% ZKN#%其功能是对发动机状
态$发动机控制参数进行实时监测%在座舱仪器上显示监
测数据并且将相关信息实时下传& 运营中心也会对发动
机实时数据进行处理分析%结合维修信息%对发动机健康
状态进行线下诊断%与发动机自身的故障诊断系统相结
合%提高监测能力%增加故障判断精度& 该型发动机的
ZKN系统的特点在于%运营中心可对 ZKN系统下达指
令%令ZKN系统对某一特定部件进行集中的监测%并返
回数百小时的专门针对某一部件的监测信息%强化了检
测能力& \,213&A发动机是航空智能发动机在民用飞机
领域成功应用的代表&

从航空智能发动机的实际应用可以看出%不论是军
用或民用领域%现阶段航空智能发动机更加强调健康监
测与故障诊断的准确性$实时性%也对寿命预测能力提出
了要求%传统的基于模型的各类算法由于信息不完备和
模型建立困难等问题已经无法满足要求%随着航空科技
的飞速发展%伴随而来的是海量数据信息%同时也带来一
系列复杂技术问题& 科学处理大数据$挖掘有用信息是
未来航空智能发动机发展的必然要求&

?;机器学习在航空智能发动机中的发展机
遇与研究现状

?=<;机器学习算法在航空智能发动机中的发展机遇

随着航空工业的发展%发动机设计数据$维修数据$
在线监测数据呈现出爆炸式的增长%数据呈现出多维度$
多类型的特点%且具有规模性$高速性$价值性& 数据量
的飞速增长带来了一系列的问题%如数据管理$信息交互
等%但也有助于解决机器学习所面临的数据量小$数据偶
然误差等问题& 利用工业大数据特点%有助于解决传统
航空发动机控制$故障诊断所存在的准确度$时效性以及
建立精确模型较困难等问题%因此工业大数据概念受到
了广泛的关注&

工业大数据技术包括数据生成$数据处理$数据分析
等%其中核心技术是数据分析& 数据分析可在庞大的数
据量中提取有价值的信息& 传统的航空发动机控制$故
障诊断技术受制于结构单元数量庞大$功能组成复杂$制
约因素多%从而难以提取有价值的信息%用精确的状态模
型进行表示& 而基于机器学习与人工智能的方法不需要
建立精确的数学模型%只需通过提取故障特征$分析故障
模式就能进行故障检测与诊断%其优势在于算法构建不
需要非常强的航空发动机知识%仅仅利用获取的发动机
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运行数据%反应发动机的健康状态%是一种在工业大数据
背景下具有良好发展前景的数据分析方法&

机器学习是人工智能研究的重要分支%基于机器学
习的诊断方法在航空发动机故障诊断领域应用最为广
泛& 该方法的诊断结构如图 % 所示%首先通过传感器对
被控对象监测信息进行实时数据采集%将实时数据导入
数据库中& 提取数据库中实时数据进行数据分析%再将
实时数据与训练好的故障模式库中数据代入模型$算法
中%对被控对象进行故障自动化诊断与预警& 故障排除
后%利用新的故障模型$故障数据对模型$算法进行更新%
并将故障数据信息存入数据库内&

图 %#基于机器学习的故障诊断方法
[*P=%#[2037H*2P+/-*-9,7)/H W2-,H /+ 926)*+,3,21+*+P

当工业大数据与机器学习结合在一起时%大大扩充
了训练数据量%提高了机器学习的准确性%可以显著提高
计算机对数据的处理能力和预测能力& 随着工业大数据
分析算法的研究深入%航空智能发动机获得了良好的发
展前景&

?=>;机器学习在航空智能发动机中的研究现状
&#文献分布
"&#数据源& 通过开展对机器学习在航空智能发动

机中的应用调研%了解机器学习在工业大数据背景下的
应用潜能以及未来基于机器学习的智能算法研究方向%
为中国的航空智能发动机智能算法研究提供参考& 本文
涉及的机器学习算法文献范围覆盖 %"&I]%"&’ 年 ! 月%
采用的搜索引擎有 56*,+6,>*1,67%8ZZZ T̂3/1,和 (<‘8%
搜索关键字为!*M,1/E,+P*+,+%*MH2T7*G,6/+71/3+%*[2037
H*2P+/-*-+%*F,92*+*+P0-,4033*4,+%*航空发动机+%*自适
应控制+%*故障诊断+%*剩余使用寿命+& 最后按照相关
度$访问次数$引用次数进行了筛选%从中挑选了 A& 篇文
献作为参考文献&

"%#时间分布& %"&I年 &月]%"&’ 年 ! 月期间发表
的学术期刊论文及会议论文的时间分布如图 I 所示& 图
I 中可以看出%基于机器学习的航空发动机智能算法研
究状态较为稳定%于 %"&! 年达到了最高的 &" 篇%随后 %
年发表的文献数量有所下降& 随着其他领域对智能算法
的更深入研究以及深度学习$多种融合算法的持续火热%
基于机器学习的航空发动机智能算法研究状态有所回

升%且于 %"&’年前 !个月就公开发表了 &" 篇%有望创造
新高&

图 I#参考文献时间分布
[*P=I#J*9,H*-71*W07*/+ /41,4,1,+6,-

"I#机器学习算法分布& 参考文献所涉及的机器学
习方法分布如图 ! 所示%参考文献的算法分布如表 & 所
示& 从图 !可知%神经网络$支持向量机$极限学习机在
航空发动机智能控制$健康监测与故障诊断$寿命预测中
应用的最为广泛&

图 !#机器学习算法分布
[*P=!#>*-71*W07*/+ /4926)*+,3,21+*+P23P/1*7)9-

表 <;机器学习算法分布
F+2$"<;!,1)0,2.),%(%*’+54,("$"+0(,(- +$-%0,)4’1

机器学习算法 论文数量 参考文献

支持向量机 &A
(%I)(%!)(%A)(%@)(%$)(%_)(%’)
(I")(I&)(I%)(II)(I!)(IA)(I@)

(I$)

传统神经网络 &!
(I_)(I’)(!")(%I)(!&)(!%)(!I)
(!!)(!A)(!@)(!$)(!_)(!’)(A")

极限学习机 ’
(A&)(A%)(AI)(A!)(AA)(A@)

(A$)(A_)(A’)

深度学习 A (@")(@&)(@%)(@I)(@!)

最近邻算法 % (@A) (@@)

免疫理论 & (@$)

主成分分析 & (@_)

随机森林 & (@’)

其他方法 I ($") ($&) ($%)



#第 $期 苗#强 等!工业大数据背景下的航空智能发动机!机遇与挑战 A####

##支持向量机对大特征空间问题有较好的解决能力%
不存在局部极小值问题%但在观测样本多时效率不高%且
超参数的调整不易’神经网络分类精确度高%对噪声有较
强的容错性和鲁棒性%但参数需求多%学习时间长%容易
陷入局部最小值%参数设置难以理解’极限学习机采用向
前的单隐层结构%解决了传统神经网络耗时长%效率低等
问题’深度学习具有更好的迁移学习能力%但模型的正确
性验证较为复杂’最近邻算法理论成熟%是一种在线技
术%新数据不必进行重新训练%但其存在样本不平衡问题
且计算量较大’免疫算法具有全局搜索的能力%鲁棒性
强’主成分分析法可消除评价指标之间的相关影响%保留
原始数据的信息%但对于主成分的解释具有模糊性’随机
森林训练速度快%能处理高维度数据%但属性权值划分可
信度较低&

"!#研究领域分布& 参考文献所涉及的研究领域如
表 %所示%在航空智能发动机智能算法的研究领域%基于
机器学习的算法多应用于故障诊断和剩余寿命预测方
面%智能控制系统的主要算法主要还是传统的基于模型
的算法%基于机器学习的算法在智能控制领域研究较少&

表 >;研究领域分布
F+2$">;!,1)0,2.),%(%*0"1"+054+0"+

研究领域 论文数量 参考文献

故障检测与隔离 &!
(%!)(%@)(I’)(!")(!%)(!I)
(!A)(!$)(A&)(AI)(A!)(AA)

(@&)($")

传感器故障检测 &"
(%’)(!!)(!@)(A@)(A$)(A_)

(A’)(@!)(@@)(@_)

剩余寿命与性能趋势预测 &%
(%A)(%_)(I%)(II)(I!)(!_)
(!’)(A%)(@%)(@A)($&)($%)

智能控制 & (A")

健康监测 % (%I) (!&)

基于气路分析的诊断方法 % (%$) (I_)

基于振动检测的诊断方法 $
(I")(I&)(I@)(I$)(@")

(@I)(@’)

基于油液分析的诊断方法 % (IA)(@$)

##%#智能控制研究现状
现阶段智能控制算法以基于模型的算法(&&E&I)为主要

研究方向%基于机器学习的智能算法主要应用方法为!以
发动机仿真模型与智能算法相结合%从而达到发动机自
适应控制的目的& a2+P等(A")提出了一种基于专家系统
的航空发动机神经网络自适应控制方法& 该方法利用神
经网络良好的非线性逼近特性%在线估计系统矩阵和控
制增益矩阵中的未建模动态%提高了控制器的性能& 仿

真结果表明了该控制方法的有效性& 运用工业大数据训
练的神经网络$模糊理论解决了传统线性模型方法在发
动机特性建模不完备情况下的控制问题%具有较高的应
用价值&

I#智能健康监测与故障诊断研究现状
"&#基于油液分析的智能诊断方法
航空发动机磨损状态的监测主要是利用油样分析技

术%这种方法在发动机故障监测中具有重要地位& N2
等(@$)在传统油液监测技术基础上%提出了一种航空发动
机磨损状态的智能诊断方法& 该方法利用人工免疫理论
的负选择原理建立检测器并利用故障样本进行训练%能
够准确识别和诊断样本的故障模式%但该方法存在收敛
速度较慢%种群更新优劣差距较大等问题& R*等(IA)提出
了一种基于支持向量机"-0TT/17G,67/1926)*+,% 5:N#的
航空发动机机油液监测专家系统规则提取方法& 该方法
采用支持向量聚类"-0TT/17G,67/1630-7,1*+P% 5:(#算法
得到样本数据的聚类分布矩阵并利用聚类法分布矩阵构
造超矩形规则& 该方法能够有效地提取专家系统知识规
则%提高知识规则可理解性%实现专家系统知识的动态
获取&

"%#基于振动检测的智能诊断方法
振动信号具有易采集$辨识度高等特点%已经被广泛

应用于旋转机械的故障诊断中& 白斌等(I")提出了一种
基于[5:N改良隶属度的发动机振动故障识别方法%针
对发动机整机振动故障情况%建立了一种更有效的隶属
度函数%实验表明了该方法的有效性& [,*等(IA)进一步
利用振动数据%提出了一种基于小波相关特征尺度熵
"X2G,3,76/11,327*/+ 4,2701,-623,,+71/TU% S([5Z# 和
[5:N的航空发动机整机振动故障诊断方法%应用该方
法对发动机整体振动信号进行了处理%将信息熵理论和
小波变换相关滤波方法相结合%推导出 S([5Z%结合
[5:N方法的优点%使得该方法具有较强的学习能力$泛
化能力和抗噪声能力%但S([5Z方法面临着信息处理量
大%效率不高的问题& R*0 等(I$)提出了一种基于局部均
值分解"3/6239,2+ H,6/9T/-*7*/+% RN>#和多类再现小波
支持向量机"1,T1/H06*+PX2G,3,7-0TT/17G,67/1926)*+,-%
FS5:N#的智能旋转机械故障诊断方法%该方法能够根
据振动信号的特点自适应地选择频段%提高有用信息精
度%再利用FS5:N对旋转机械进行智能状态监测和故
障诊断%提升了信号处理的效率和故障诊断精度& 为进
一步提高故障诊断效率和解决模型泛化问题%5)2/等(@I)

提出了一种基于改进卷积深度信念网络"6/+G/307*/+23
H,,T W,3*,4+,7X/1D% (>b<#的滚动轴承故障诊断方法%该
方法采用压缩感知降低了振动数据量%并构造了一种新
的(>b<模型%提高了对压缩数据的特征学习能力%进一
步提升了深度学习模型的泛化能力&
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"I#传感器故障检测与基于多传感器的智能诊断
方法

在工业大数据背景下%数据之间的关系变的越来越
复杂%基于单传感器的智能监测与故障诊断方法受外界
因素干扰的可能性较高%鲁棒性较差%而航空发动机一旦
发生故障%往往各种状态信息都将有相应的变化%具有参
数强耦合性%因此有必要开展基于多传感器的智能健康
监测与故障诊断方法研究&

传感器是实现智能控制$智能健康监测与故障诊断
的基础%但传感器的工作环境条件极其恶劣%失效概率相
对较高%研究航空发动机传感器故障的智能诊断方法是
实现基于多传感器的智能诊断方法的前提&

Q)2/等(@_)提出了一种用于航空发动机传感器故障
诊断的主成分分析法%在在线诊断阶段%利用离线模型对
传感器故障进行诊断%仿真结果表明%该方法具有可行
性& 孙毅刚等(A_)提出了一种基于极限学习机",Y71,9,
3,21+*+P926)*+,% ZRN#的航空发动机传感器故障诊断方
法& 该方法解决了模型参数设置困难$局部最小化和过
拟合等问题%缩短了故障模型训练时间%但该方法对测试
数据初始阶段的拟合程度有待提高& R0 等(A’)提出了一
种基于记忆原理的在线顺序极限学习机 "/+3*+,
-,c0,+7*23,Y71,9,3,21+*+P926)*+,X*7) 9,9/1UT1*+6*T3,%
N?5EZRN#的传感器故障诊断方法& 该方法将记忆原理
的概念引入在线顺序极限学习机中%提升了初始训练拟
合情况$改善了训练过程处理训练块的及时性&

基于多传感器的智能诊断方法是一种较为典型的信
息融合方法& 信息融合是指在多层面上对多源信息进行
综合处理& 融合多信息源的状态监测和故障诊断方法将
提升诊断的精确度和全面性%降低信息的不确定性$提高
系统的可靠性&

524*V2H,)等(@@)提出了一种利用加速度计和载荷传
感器数据融合进行的轴承故障诊断方法& 该方法构建了
一种基于状态的检测系统 "6/+H*7*/+EW2-,H 9/+*7/1*+P%
(bN#%对传感器数据进行优化组合%实验表明%该方法能
有效地提高故障检测的精度%实现对轴承部件$整体健康
状况的最优决策& J29*3-,3G2+ 等(@!)提出了一种基于深
度信念网络"H,,T W,3*,4+,7X/1D% >b<#状态分类的多传
感器健康诊断方法& >b<分类器模型采用多层受限玻
尔兹曼机分层结构%通过逐层的学习过程%标记故障信
息%诊断系统故障%具有高效性和精准性&

"!#基于气路分析的智能诊断方法
发动机气路参数分析是发动机故障诊断的重要内

容%R/W/H2(I_)对 @种燃气轮机故障分类技术进行了比较%
结果表明当分类描述中包含真实的信息并使用基于实际
故障的模式描述分类时%最好的技术是帕尔森窗E概率神
经网 络 " \21V,+ X*+H/X-ET1/W2W*3*-7*6+,0123+,7X/1D%

\<<#和多层感知机"9037*32U,1T,16,T71/+% NR\#& a2+P
等(%$)提出了一种基于信息融合的发动机气路故障诊断
的方法& 该方法运用>E5证据理论融合 Fb[神经网络$
b\神经网络$5:NI 种方法的诊断结果%提高了诊断性
能$降低了误诊率& 该方法可应用于飞机发动机的在线
故障预测%以提高设备的可靠性和作战效能& 航空发动
机气路诊断的主要难点在于发动机系统的复杂性和高度
非线性特征$用于诊断的参数有限$噪声和测量偏差造成
传感器测量存在不确定性&

!#寿命预测研究现状
<*,7/等(II)提出了一种基于粒子群优化 " T217*63,

-X219/T7*9*V27*/+% \5?#和支持向量机的飞机发动机寿命
预测融合模型%该模型与实验数据的一致性验证了其良好
的性能%得到了 ";’"I !的确定系数& ?1Hd+,V等(I%)提出了
一种结合自回归综合移动平均线和支持向量机融合模型%
该算法能够很好地预测一个周期以上的循环限%适合用于
解决飞机发动机的维修规划优化问题& 马小骏等(I!)提出
了一种基于最小二乘和支持向量机的航空发动机在翼寿
命预测方法%该方法利用在翼寿命分布模型结合性能退化
趋势分析%得到修正后的在翼寿命%通过与实际寿命数据
做对比得到结果%平均相对误差在";"@" _%!%可以较好满
足工程实际需求& 文献(!_E!’)采用了长短时记忆网络进行
航空发动机的寿命预测%利用(ENM\55 数据集进行了实
验%验证了该方法的准确性和有效性&

G;未来航空智能发动机仍需解决的主要问题

随着航空工业的快速发展%航空智能发动机作为新
一代先进发动机发展的关键技术受到广泛关注& 然而%
由于我国现阶段航空装备保障体系建设中仍然存在着经
验累计薄弱$技术掌握不充分等诸多问题%部分关键问题
显现了出来&

在工业大数据背景下%航空智能发动机存在着信息
不完备$参数强耦合$数据多源化$异构特征复杂化等诸
多极具挑战性的难题& 机器学习算法也存在着算法模型
过于简单%在大数据量处理上不具备高效性$学习能力不
足等问题%因此需要探究出适合在工业大数据背景下的
机器学习方法%提高航空智能发动机的性能& 现将未来
航空智能发动机面临的主要问题及其解决路线和发展方
向归纳如图 A所示&
G=<;考虑信息不完备和参数强耦合特征开展航空智能
发动机动态数据建模

由于航空智能发动机健康监测和故障诊断系统的传
感器受到发动机空间$结构及强度等因素的制约%传感器
数量受到严格控制%再加上任务的秘密性$任务时间的不
确定性以及数据汇总的不及时等因素导致传感监测数据
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##

图 A#工业大数据背景下航空智能发动机仍存在的主要问题
[*P=A#J),92*+ *--0,-,Y*-7,H *+ 2G*27*/+ *+7,33*P,+7,+P*+,0+H,1*+H0-71*23W*PH272-6,+21*/

不完整$历史数据缺失%造成航空智能发动机运行信息具
有明显不完备特征& 因此%有必要针对具有信息不完备
和参数强耦合特征的航空智能发动机运行监测数据开展
动态数据建模技术研究%为后期多源异构海量数据挖掘
奠定基础&
G=>;航空智能发动机关键部件多源异构数据挖掘与知
识获取

航空智能发动机运行监测大数据包括结构化数据
"例如!传感数据#和异构数据"例如!包括机组初始状态
记录表$机组维护历史记录表$机组巡检记录表等在内的
半结构化和非结构化数据#& 基于单数据源的诊断方式
往往不能完全反映部件的故障特征& 因此%有必要针对
航空智能发动机关键部件的故障行为开展具有结构化特
征和异构特征的多源海量数据挖掘技术研究%构建装备
健康评估与故障预测的知识库&
G=?;航空智能发动机海量数据的增量学习机制研究

随着航空智能发动机的发展%其装机量持续增加%同
时航空智能发动机在长期运行过程中产生的运行监测数
据也在不断增长& 因此%航空智能发动机的智能健康监

测与故障诊断是一个不断学习和完善的过程%有必要开
展面向海量数据流的增量式学习机制研究%保障智能健
康监测与故障诊断的稳健性和可靠性&
G=G;机器学习方法运用大数据的重要手段

从理论上讲%用于机器学习算法训练的数据越多%样
本模型越丰富%机器学习算法模型处理信息的能力就越
强& 但在一些复杂模型中%随着数据量的增加%机器学习
计算量会出现超线性增长%极大地影响了模型的处理效
率& 传统的机器学习算法一般是线性模型%如 5:N%能够
用较少的数据资源进行模型训练和数据分析预测%但相
对于较复杂的 D,1+,3分类器%其预测结果精度还是有一
定的差距& 因此%有必要针对大数据优化机器学习算法%
解决在大数据背景下%机器学习算法模型计算量大和计
算时间长的问题&

A;发展趋势

经过长达十余年的发展%智能发动机系统借助于先
进高性能传感器的发展$人工智能算法的更新$物联网技
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术的支持%已经具备了开展智能发动机状态监测$故障诊
断和寿命预测的基础& 在工业大数据背景下%为满足未
来航空装备的需求%智能发动机需要在数据管理$信息交
互$信息融合$诊断时效性$寿命预测等方面进一步进行
研究&

A=<;数据管理

航空发动机智能监测和故障诊断系统的数据来源主
要是机载传感器数据$历史维修数据和模型仿真数据等%
数据具有多信息源$多类型$保真度级别各异以及设计迭
代中的自适应特性差异等特点($I) & 良好的数据管理技
术可以提高数据的应用效率$实现有效的数据沟通$保证
数据的时效性$降低管理成本& 在未来的 ZKN发展中%
一种规范化数据管理方法是实现跨平台 ZKN的有利条
件%降低新型发动机ZKN的研发成本& 解决航空发动机
数据管理问题的着手点($!E$A)在于!&#数据存储管理技术%
提升处理站点的可用性%提高检索效率%深入研究并行执
行活动技术’%#数据预处理技术%保证数据质量%消除原
始数据的不完整性和不一致性%转化为可理解的格式%以
便进行更有效的数据分析’I#数据分析技术%数据分析构
架应支持多种分析方法%例如统计分析$机器学习$数据
可视化%提升结构化与非结构化数据访问及挖掘速度&

A=>;信息交互

基于互联网的高速发展和即时通讯技术的不断更
新%航空发动机的状态监测数据可以实现发动机与发动
机之间的互通$发动机与地面运营中心的实时传递%使传
统单机诊断方式转化为单机智能诊断和远程故障诊断相
结合的方式& 远程故障诊断技术借助于性能远远优于机
载信息处理器的高性能计算机%可对发动机实时信息进
行处理并反馈给发动机单元%进一步提高发动机状态监
测能力&

A=?;信息融合

基于单信息源的健康监测和故障诊断方法可能会出
现受外界冲击干扰的情况& 为进一步优化健康监测和故
障诊断方法%提高故障诊断和性能预测的准确性和可靠
性%将发动机传感器测量数据$部件设计模型$发动机历
史维修信息等信息进行融合处理%提取有用信息%进行多
层面的健康监测和故障诊断%得到最优决策($@) &

A=G;诊断时效性

解决诊断的时效性问题是未来航空发动机健康监测
与故障诊断的发展方向%是确保发动机可靠性和安全性
的必然要求& 由于现有的健康监测系统存在数据处理较
慢$算法迭代次数多等问题%导致了故障诊断有一定的延
时性& 运用高效的数据管理技术%提高信息的利用效率%
提高数据分析处理速度%利用改进的人工智能算法%减少
模型训练时间%可以提高诊断时效性&

A=A;寿命预测

寿命预测能力是先进的智能发动机健康监测和故障
诊断系统区别于早期发动机检测和诊断系统的重要特
征& 目前存在的挑战($$)如下!&#如何对外部环境变量的
影响进行建模%如速度或负载对剩余寿命%如果处理不当
可能发生过拟合’%#多维健康状态检测数据的处理$融
合%这将对建立在单一阈值水平下的基于阈值的模型带
来严峻的挑战’I#历史健康监测数据不完备条件下的剩
余寿命预测’!#多源异构数据条件下的剩余寿命预测&

E;结;;论

本文首先介绍了航空智能发动机基本概念%同时梳
理了航空智能发动机的关键技术%分析了航空智能发动
机在军$民领域的应用情况%探讨了工业大数据为航空智
能发动机带来的良好发展前景& 在此基础上%重点讨论
了工业大数据背景下航空智能发动机在智能控制算法$
智能健康监测和故障诊断算法等方向的研究现状%指出
当前研究的优势与局限性& 最后%通过分析工业大数据
背景下航空智能发动机仍然存在的诸多极具挑战性的难
题%探讨了未来航空智能发动机的发展趋势& 希望本文
能够为航空智能发动机相关领域的研究者提供一些参考
和借鉴&
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(!I)#JMaMFM<8EbMJKM8Z 5 5% :M<8<8 Q < 5%
‘K?FM5M<8‘=>U+29*6+,0123+,7X/1DEW2-,H 42037
H*2P+/-*-/4P2-701W*+,,+P*+,-(.)=<,01/6/9T07*+P%
%"&!% &%A! &AIE&@A=

(!!)#吕升%郭迎清%孙浩=基于 eMEMM<<神经网络的 5>O
算法的航空发动机传感器数据预处理(.)=推进技术%
%"&_% I’"A#! &&!%E&&A"=
Rah5K% eh?aO% 5h<K=M,1/E,+P*+,-,+-/1H272
T1,T1/6,--*+PW2-,H /+ 5>O 23P/1*7)9 /4eMEMM<<
+,0123+,7X/1D (.)=./01+23/4\1/T03-*/+ J,6)+/3/PU%
%"&_%I’"A#!&&!%E&&A"=

(!A)#杨永刚%顾杰=基于小波神经网络的航空发动机故障诊
断研究(.)=中国民航大学学报%%"&@%I!"A#!’E&I=
aM<eae% eh.=570HU/+ 2,1/E,+P*+,42037-H*2P+/-*-
W2-,H /+ X2G,3,7+,0123+,7X/1D (.)=./01+23/46*G*3
2G*27*/+ 0+*G,1-*7U/4()*+2=%"&@%I!"A#!’E&I=

(!@)#孙毅刚%王雷%薛仲瑞%等=基于 b\网络的航空发动机
传感器硬故障检测 (.)=传感器与微系统% %"&I%
I%"$#!&%"E&%%=
5h<ae% SM<eR% ĥZQKF% ,723=K21H 42037
H,7,67*/+ /42,1/E,+P*+,-,+-/1W2-,H /+ b\+,7X/1D(.)=
J12+-H06,12+H N*61/-U-7,9J,6)+/3/P*,-% %"&I%I%"$#!
&%"E&%%=

(!$)#于宗艳%韩连涛%孟娇茹=基于人工神经网络的航空发
动机故障诊断方法(.)=现代电子技术%%"&I%I@"%#!
@AE@$=
ahQa% KM<RJ% NZ<e.F=M,1/E,+P*+,42037
H*2P+/-*-9,7)/H W2-,H /+ 217*4*6*23+,0123+,7X/1D(.)=
N/H,1+ Z3,671/+*6-J,6)+*c0,=%"&I%I@"%#!@AE@$=

(!_)#ahM<N% Sh a J% R8< R=[2037H*2P+/-*-2+H
1,92*+*+P0-,4033*4,,-7*927*/+ /42,1/,+P*+,0-*+P
R5JN +,0123+,7X/1D (()=%"&@ 8ZZZ 8+7,1+27*/+23
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(/+4,1,+6,/+ M*161247h7*3*7U5U-7,9-"Mh5#=8ZZZ%
%"&@! &IAE&!"=

(!’)#N8M?KK% R8b% 5h<(K% ,723=./*+73,21+*+P/4
H,P12H27*/+ 2--,--9,+72+H FhR T1,H*67*/+ 4/12,1/E
,+P*+,-G*2H023E72-D H,,T R5JN +,7X/1D-(.)=8ZZZ
J12+-267*/+-/+ 8+H0-71*238+4/1927*6-% %"&’!&=

(A")#aM<e b% SM<e =̂M +,0123+,7X/1D 2H2T7*G,
6/+71/33,16/+-*H,1*+P,YT,17-U-7,94/12,1/E,+P*+,(()=
M8MMN/H,3*+P2+H 5*90327*/+ J,6)+/3/P*,-(/+4,1,+6,=
%"&$! I"’EI&@=

(A&)#Rh[% .8M<e.\% KhM<e.O% ,723=>0231,H06,H
D,1+,3,Y71,9,3,21+*+P926)*+,4/12,1/E,+P*+,42037
H*2P+/-*-(.)=M,1/-T26,56*,+6,2+H J,6)+/3/PU% %"&$%
$&! $!%E$A"=

(A%)#Rh[% Sh.>% KhM<e.O% ,723=M*161247,+P*+,
H,P12H27*/+ T1/P+/-7*6-W2-,H /+ 3/P*-7*61,P1,--*/+ 2+H
+/G,3?5EZRN 23P/1*7)9(.)=M,1/-T26,56*,+6,2+H
J,6)+/3/PU% %"&’% _!! @@&E@$&=

(AI)#QKM?a\% 5?<e[O% \M<aJ% ,723=F,721P,7*+P
,Y71,9,3,21+*+P926)*+,-4/1632--*4*627*/+ 2+H 7),*1
2TT3*627*/+-7/42037H*2P+/-*-/42*161247,+P*+,(.)=
M,1/-T26,56*,+6,2+H J,6)+/3/PU% %"&$% $&! @"IE@&_=

(A!)#QKM?a\% KhM<ee% KhO‘% ,723=5/47,Y71,9,
3,21+*+P926)*+,4/142037H,7,67*/+ /42*161247,+P*+,(.)=
M,1/-T26,56*,+6,2+H J,6)+/3/PU% %"&’% ’&! $"E_&=

(AA)#逄珊%杨欣毅%张勇%等=应用深度核极限学习机的航空
发动机部件故障诊断(.)=推进技术%%"&$%I_"&&#!
%@&IE%@%&=
\M<e5K%aM<e^a%QKM<ea%,723=MTT3*627*/+ /4
H,,T D,1+,3,Y71,9,3,21+*+PN26)*+,*+ 2,1/,+P*+,
6/9T/+,+7-42037H*2P+/-*-(.)=./01+23/4\1/T03-*/+
J,6)+/3/PU% %"&$% I_"&&#! %@&IE%@%"=

(A@)#王雷%沈龙云%孙毅刚=基于ZRN的航空发动机传感器
故障诊断方法研究 (.)=传感器与微系统% %"&A%
I!"!#!&@E&_%%@=
SM<eR% 5KZ<aR% 5h<ae=F,-,216) /+ ZRNE
W2-,H 2*161247,+P*+,-,+-/142037H*2P+/-*-9,7)/H(.)=
J12+-H06,12+H N*61/-U-7,9J,6)+/3/P*,-% %"&A%I!"!#!
&@E&_%%@=

(A$)#孙毅刚%刘静雅%赵珍=基于极限学习机的航空发动机
传感器故障诊断(.)=传感器与微系统%%"&!%II"_#!
%IE%@=
5h<ae% R8h.a% QKM?QK=M*161247,+P*+,-,+-/1
42037H*2P+/-*-W2-,H /+ ,Y7,9,3,21+*+P926)*+,(.)=
J12+-H06,12+H N*61/-U-7,9J,6)+/3/P*,-=%"&!%II"_#!
%IE%@=

(A_)#孙毅刚%刘静雅%赵珍=基于极限学习机的航空发动机
传感器故障诊断(.)=传感器与微系统%%"&!%II"_#!

%IE%@=
5h<ae% R8h.a% QKM?QK=M*161247,+P*+,-,+-/1
42037H*2P+/-*-W2-,H /+ ,Y71,9,3,21+*+P926)*+,(.)=
J12+-H06,12+H N*61/-U-7,9J,6)+/3/P*,-%%"&!% II"_#!
%IE%@=

(A’)#Rh..% KhM<e.O% Rh[=5,+-/142037H*2P+/-*-4/1
2,1/,+P*+,W2-,H /+ /+3*+,-,c0,+7*23,Y71,9,3,21+*+P
926)*+,X*7) 9,9/1UT1*+6*T3,(.)=Z+,1P*,-% %"&$%
&""&#! I’=

(@")#田晶%李有儒%艾延廷=一种基于 >,,TEebN的航空发
动机中介轴承故障诊断方法(.)=航空动力学报%%"&’%
I!"!#! $A@E$@I=
J8M<.% R8aF% M8aJ=[2037H*2P+/-*-/42,1/E,+P*+,
*+7,1E-)247W,21*+PW2-,H /+ >,,TEebN(.)=./01+23/4
M,1/-T26,\/X,1%%"&’%I!"!#!$A@E$@I=

(@&)#彭军%郭晨阳%张勇%等=基于深度学习的航空发动机
部件故障诊断(.)=系统仿真技术%%"&_%&!"&#!%"E%!=
\Z<e.% eh?(Ka% QKM<ea% ,723=[2037H*2P+/-*-
/42,1/,+P*+,6/9T/+,+7-W2-,H /+ H,,T 3,21+*+P
9,7)/H(.)=5U-7,95*90327*/+ J,6)+/3/PU=%"&_%&!"&#!
%"E%!=

(@%)#高峰%曲建岭%袁涛%等=基于改进差分时域特征和深度
学习优化的航空发动机剩余寿命预测算法(.)=电子
测量与仪器学报%%"&’%II"I#!%&E%_=
eM?[% Oh.R%ahM<J% ,723=?T7*9*V,H 23P/1*7)94/1
2,1/E,+P*+,3*4,T1,H*67*/+ W2-,H /+ *9T1/G,H H*44,1,+7*23
7*9,EH/92*+ 4,2701,-2+H H,,T 3,21+*+P(.)=./01+23/4
Z3,671/+*6 N,2-01,9,+72+H 8+-7109,+727*/+=%"&’%
II"I#!%&E%_=

(@I)#5KM?K>% .8M<eK‘% QKM<eKQK% ,723=F/33*+P
W,21*+P 42037 4,2701, 3,21+*+P 0-*+P *9T1/G,H
6/+G/307*/+23H,,T W,3*,4 +,7X/1D X*7) 6/9T1,--,H
-,+-*+P(.)=N,6)2+*6235U-7,9-2+H 5*P+23\1/6,--*+P%
%"&_% &""! $!IE$@A=

(@!)#JMN8R5ZR:M<\% SM<e\[=[2*301,H*2P+/-*-0-*+P
H,,T W,3*,43,21+*+PW2-,H ),237) -727,632--*4*627*/+(.)=
F,3*2W*3*7UZ+P*+,,1*+Pg 5U-7,9 524,7U% %"&I% &&A!
&%!E&IA=

(@A)#[h^a% QKM<eea% J8M<a\% ,723=\277,1+ 9*+*+P
/42,1/E,+P*+,T,14/192+6,H,P12H27*/+ W2-,H /+ ZN>
2+H ‘<<E[5[>\(()=%"&$ 8+7,1+27*/+23(/+4,1,+6,/+
5,+-*+P% >*2P+/-7*6-% \1/P+/-7*6-% 2+H (/+71/3"5>\(#=
8ZZZ% %"&$! IAE!"=

(@@)#5M[8QM>8KN5% RMJ8[85 ‘=h-*+P9037*E-,+-/1H272
40-*/+ 4/1G*W127*/+ 42037H*2P+/-*-/41/33*+P,3,9,+7
W,21*+P-WU266,3,1/9,7,12+H 3/2H 6,33(.)=8+4/1927*/+
[0-*/+% %"&!% &_! &E_=

(@$)#NMM< %̂R8a.%(M?aa%,723=8+7,33*P,+7H*2P+/-*-
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4/12,1/E,+P*+, X,21 6/+H*7*/+ W2-,H /+ *990+,
7),/1U(()=%"&! \1/P+/-7*6- 2+H 5U-7,9 K,237)
N2+2P,9,+7(/+4,1,+6,"\KNE%"&! K0+2+#=8ZZZ%
%"&!! @$_E@_%=

(@_)#QKM?QK% 5h<ae% QKM<e.=\(MEW2-,H -,+-/1
42037H*2P+/-*-4/12,1/E,+P*+,(()=J),%$7) ()*+,-,
(/+71/32+H >,6*-*/+ (/+4,1,+6,"%"&A ((>(#=8ZZZ%
%"&A! %@$’E%@_I=

(@’)#艾延廷%董欢%田晶%等=一种航空发动机中介轴承故障
诊断方法(.)=机械设计与制造%%"&_"&"#!&A$E&@"%
&@!=
M8aJ%>?<eK%J8M<.% ,723=[2037H*2P+/-*-9,7)/H
4/1*+7,19,H*27,W,21*+P/42,1/,+P*+,(.)=N26)*+,1U
>,-*P+ gN2+0426701,=%"&_"&"#!&A$E&@"%&@!=

($")#<M>ZF8 Z% ‘K?FM5M<8 ‘= >272EH1*G,+ 42037
H,7,67*/+% *-/327*/+ 2+H ,-7*927*/+ /42*161247P2-701W*+,
,+P*+,267027/12+H -,+-/1-(.)=N,6)2+*6235U-7,9-2+H
5*P+23\1/6,--*+P% %"&_% &""! !&AE!I_=

($&)#bM\J85JMN% KZ<F8OhZ5 ZN\% >ZNZ>Z8F?5 8
\% ,723=F,92*+*+P0-,4033*4,,-7*927*/+ *+ 2,1/+207*6-!
(/9W*+*+P H272EH1*G,+ 2+H ‘2392+ 4*37,1*+P( .)=
F,3*2W*3*7UZ+P*+,,1*+Pg 5U-7,9 524,7U% %"&’% &_!!
%%_E%I’=

($%)#ZRRZ[5Z<MR% b.lFRa‘KMheZ% m5la:% ,723=
F,92*+*+P0-,4033*4,T1,H*67*/+-4/1701W/42+ ,+P*+,
H,P12H27*/+ 0-*+P-,9*E-0T,1G*-,H H,,T 216)*7,6701,(.)=
F,3*2W*3*7UZ+P*+,,1*+Pg 5U-7,9 524,7U% %"&’% &_I!
%!"E%A&=

($I)#KMFR8<e=Z+P*+,,1*+PG230,/4-*90327*/+ T1/6,--2+H
H272E92+2P,9,+72TT3*,H 7/2,1/,+P*+,H,-*P+ (()=
<24,9-S/13H (/+P1,--% %"&I=

($!)#58>>8OMM% KM5KZN 8MJ% aMO??b8% ,723=M
-01G,U/4W*PH27292+2P,9,+7! J2Y/+/9U2+H -727,E/4E
7),E217( .)= ./01+23 /4 <,7X/1D 2+H (/9T07,1
MTT3*627*/+-% %"&@% $&! &A&E&@@=

($A)#?h55?h5 M% bZ<.ZRR?h<[Q% RMK(Z<MM% ,723=
b*PH2727,6)+/3/P*,-!M-01G,U(.)=./01+23/4‘*+P520H
h+*G,1-*7UE(/9T07,12+H 8+4/1927*/+ 56*,+6,-% %"&_%
I""!#! !I&E!!_=

($@)#(M8.% R8hK% SM<eQK% ,723=>,G,3/T9,+7-/4ZKN
0+H,17),6/+H*7*/+-/4W*PH2727,6)+/3/PU(()=%"&_
8+7,1+27*/+235U9T/-*09/+ (/990+*627*/+ Z+P*+,,1*+P
g(/9T07,156*,+6,"(Z(5 %"&_#% %"&_!!!$E!AI=

($$)#58̂ 5K% SM<eS% Kh(KK% ,723=F,92*+*+P0-,403
3*4,,-7*927*/+E21,G*,X/+ 7),-727*-7*623H272H1*G,+
2TT1/26),-( .)=Z01/T,2+ ./01+23/4?T,127*/+23
F,-,216)% %"&&% %&I"&#! &E&!=

作者简介
##苗强"通信作者#%分别在 &’’_年$%""&
年于北京航空航天大学获得学士学位$硕士
学位%%""A年于多伦多大学获得博士学位%
现为四川大学空天科学与工程学院教授%博
士生导师%主要研究方向为重大装备故障诊
断$健康评估以及可靠性研究&

ZE92*3! 9c*2+Pn-60=,H0=6+
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