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摘要

本论文的主要内容包括：发动机性能衰减的常见方式，对发动机性能监控采用的方法，需要监测的参数，神经网络的特点，用途及分类，通过建立BP神经网络的模型训练参数以产生函数并达到对发动机性能预测的目的。

文中首先对当前发动机性能预测方法进行阐述，确定了发动机性能监测参数和指标，并在此基础上建立了BP神经网络预测模型，以通过神经网络完成对发动机性能的预测。

本文采用MATLAB软件来对神经网络进行了预测模型的设计和编程，并通过实际的发动机性能数据对模型进行了验证和分析。结果表明了本文方法的正确有效性。

关键词：发动机性能 预测 人工神经网络 

ABSTRACT

This paper includes several aspects: the common methods for the performance -deterioration of the engine; the method for the performance-monitor for the engine; the required parameters for the monitoring; the characteristics of the Artificial Neural Networks (ANN) ; the types and the application. The engine performance trend prediction could be achieved through establishing BP Neural Networks forecasting model.

The paper begins with analysis of the prediction methods of the engine performance, and presents the monitored parameters and the indexes of engine. On this foundation the engine’s performance trend forecasting can be achieved through the BP net which be established above.

In this paper, forecasting model is established through MATLAB soft, and practical engine performance data is used to verify BP net forecasting model. The results show the effectivity reasonability of the forecasting model, which is established in this paper.

Keywords：Engine performance; Forecasting; Artificial Neural Networks (ANN)

第1章 绪论

性能衰退是发动机性能的负向变化，是发动机老化的象征，发动机投入使用后，由于各种原因造成耗油率增加，排气温度上升，推力下降等现象，称为发动机性能衰退。发动机的使用性能逐渐下降。

发动机衰退是由几种原因产生的，针对其起因，我们可以采取相对的方式进行预防或补救，进而减少、减缓发动机性能的衰退。在实际操作中，对发动机性能的监控有油路分析，气路分析，滑油质量分析等手段，不同的方法所监控的参数也各不相同，但相同的目的是通过参数的变化推测发动机的各部件性能，并及时发现或预防可能出现的故障。

人工神经网络作为一种新的方法体系，具有分布并行处理、非线性映射、自适应学习和鲁棒容错等特性，这使得它在模式识别、控制优化、智能信息处理以及故障诊断等方面都有广泛的应用。通过神经网络来对参数进行分析并预测，预测值和实际值吻合较好。

人工神经网络分类有很多，现在实际通常用于发动机性能预测的主要是BP神经网络和径向基神经网络,而本文主要介绍的是采用BP神经网络进行预测的方法。

在结构方面，文章围绕对发动机性能预测的主题进行说明，首先罗列了发动机性能衰减部件的种类及造成其衰减的原因，以及不同种类故障对监测手段以及监控参数；阐述人工神经网络的特点，原理以及如何应用BP神经网络完成对发动机性能的预测；最后是发动机性能预测软件的制作。

第二章 民航发动机监控技术

2.1 民航视情维修与民航发动机监控
发动机状态监控，主要有以下四个发展阶段：

（1） 人工记录

在飞机稳定巡航状态，由机组人工记录驾驶舱仪表数据，然后录入计算机，再利用

件进行分析。该方法易出现读出、抄写和输入错误，工作效率低，监控参数少，存在时间差，准确性差，数据的再开发利用比较困难。但是，费用较低。对飞机设备无特殊要求，易于制订程序，它是早期发动机监控的通用方式。

（2） 机载记录

利用数字飞行记录器（DFDR）或快速记录器（QAR）中连续记录的参数重放，对发动机的工作状况进行监控，该方法避免了中间环节的错误，提高了性能监控的准确度，可随时译码或重放，获得大量数据，但获得的发动机监控参数种类和数据有限，不能选择记录器规定数据以外的参数监控

（3） 飞机状态监控系统

利用飞机状态监控系统（ACMS）连续监控飞行数据链（ARINC）并汇总数据，以报告的方式记录。该方法操作简单，监控范围广，减少了输出的数据量，提高了精度。但最初投入费用高，对监控人员的专业水平要求高。

（4） 实时监控和人工智能

飞机状态监控系统（ACMS）与飞机通性寻址和报告系统（ACARS）联用，实时将发动机工作状态传递给地面维修工程部门，同时利用人工智能系统进行故障隔离和判断，及时分析研究，并采取措施。该方法除具有飞机状态监控的优点外，还增加了“实时（Real Time）”性，能及时分析研究并采取措施，地面能对机组的操作及时给予指导，提前做好地面维修准备。这样可以提高飞行安全性。减少地面维修停场时间。

以上四种方法，实际上反映了发动机状态监控的发展过程，该过程可形象的表示为图2.1。它由100％的人工监控发展到100％的机器监控，形成了完善的监控方法。发动机状态监控主要包括系统化的数据采集；采集的数据由单个的点参数改变为趋势参数；使用计算机网络，又使监控数据构成全机队的综合数据库。机载记录和飞机状态监控系统，均可用以下几种方式获取数据：机载打印机；快速存取记录器转录或取下光盘（光学QAR）；取下机载数据装载器（ADC）的软盘。还可以通过飞机数据链系统实时取得数据。
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                        图2.1 发动机监控的发展

现代民用民航发动机采用视情维修策略，必然要求实行状态监控工作。实行状态监控的具体意义如下：

（1）帮助调查由下述原因造成的问题

· 由于发动机工作小时数和循环次数的增长或气路损伤造成的发动机气路状态的改变；

· 控制系统和引气系统的故障；

· 判断仪表故障。

（2）及时有效的维修，将单个发动机性能指标与整个机队的发动机性能机队比较；针对发动机性能监控发现的问题，及时和有效地进行维修，可以减少发动机空中停车、飞机延误和取消，以及发动机的非计划拆换。

（3）帮助平衡发动机送修（进厂）的工作量和费用。

（4）根据状态监测和故障诊断的结果而形成的维修决策，既可控制计划维修中的“早修”，又可防止“失修”。

（5）以许多定期监测点代替计划维修中的定期维修点，因而减少了材料消耗和维修工作量。可避免修理不当而引起的人为故障，从而保障了设备的可靠性。

（6）以可靠性理论为依据，以状态监控结论为前提，可有针对性地实施修理或保养。发动机监控的主要好处可以用图2.2和图2.3表示：
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图2.2 发动机监控的好处
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图2.3 某型发动机监控的经济效益

2.2 民航发动机主要监控技术

现代航空公司的发动机一般采用视情维修方式，视情维修的重要基础就是及时掌握发动机的工作状况，也就是对发动机进行状态监控。发动机状态监控是对发动机的工作状态参数进行监控，发现异常信息，通过分析、判断异常及时发现、排除故障和潜在故障，保障航空安全，延长发动机的装机寿命，同时也可节约维修费用。

发动机的监控包括下面几个方面:(1)发动机工作状态监控，通常由发动机的指示系统来完成;(2)发动机振动监控;(3)滑油监控;(4)EGT裕度影响因数分析;（5）发动机气路参数分析，即目前各发动机厂家所采用的“飞机发动机状态监控系统”。

2.2.1 发动机工作状态监控

对发动机工作状态的监控通常包括发动机工作参数和发动机各系统工作状况的显示及相应的警告信息。在老型飞机上，这些通常在驾驶舱内的仪表板上显示。显示的发动机工作参数包括发动机的主要工作参数，如:转速、发动机压比(EPR)、排气温度(EGT)和燃油流量，发动机的次要参数如:滑油量、滑油压力和温度。这些显示不仅为驾驶员对发动机的控制操纵提供了必要的显示和反映，而且也显示了发动机的工作和健康状况，从中可以看出发动机工作是否正常，有没有出现超转、超温等现象或征兆。发动机各系统的显示通常包括油滤填塞警告,启动活门开\关指示,防冰活门开\关指示等。

随着电子技术的不断发展，发动机的指示系统也由当初的机械电气式仪表发展到模拟电子线路式和现代的由计算机控制的“发动机指示和机组警告系统(EICAS)”。波音公司首先在其B757飞机上采用了这套技术。EICAS用显示屏替代了原先的仪表板，它不仅能显示有关发动机的工作情况的参数，而且还能显示有关发动机维护的信息，告戒警告信息和与飞机派遣有关的发动机状况的信息。

维护信息:此信息供地勤人员使用，在飞行中这些信息被抑制。其主要是用来帮助维护人员排除故障和检查主要系统的情况，并记录飞行中发生故障时各系统的工作参数，以便在地面维护时读出。维护人员通过维护选择面板来选择所要看的系统的情况。

状况信息:飞机派遣前作检查或地勤人员维护时使用此信息，来检查发动机是否满足派遣条件，或帮助维护人员采取必要的维护措施。其所显示的内容可通过控制面板来选择，除发动机的信息之外，还有与飞机各系统有关的信息，如:方向舵、襟翼、副翼等的位置。

在工作过程中，EICAS计算机还能根据对输入EICAS系统的参数的监控情况，自动产生警告(WARNING)、告戒(CAUTION)和提醒(ADVISORY)三种警告信息，以便让驾驶员及时了解发动机的异常情况，并做出相应的反应。

（1）警告信息:表示一种要求立即采取修正或补偿措施的工作情况。是警告信息中最严重的，如发动机火警。这种信息通常用红色文字显示，且伴有警告声音。

（2）告戒信息:表示要求驾驶员即刻知道并应很快就应采取修正或补偿措施的工作情况。其告警等级稍低于警告信息，通常用琥珀色文字来显示，且无警告声音。

（3）提醒信息:只是为驾驶员提供一些不正常的工作情况，以便在适当的时候予以改正，此信息也用琥珀色文字来显示。为了与告戒信息区别，其显示格式与告戒信息不同。

在发动机工作过程中，若某些参数超限，EICAS不但可以给出相应的告警信息(包括文字、灯光和声音三种)，而且还会自动储存超限情况(包括超限的最大值，持续时间及相关的其他参数)。地面维护时，把这些记录读出，以帮助维护人员分析超限原因及故障排除方法。但这种存储要受内存空间的限制，维护人员应根据维修手册的要求定期检查存储情况，以避免存储数据的丢失。

2.2.2 发动机振动监控

涡轮发动机的转子是由盘、轴、叶片等零部件组装而成。这些部件在加工制造过程中都有一定的偏差，相应组装成转子后，也不可能作到完全平衡，而发动机转子是一高速旋转部件，这种不平衡在旋转过程中就会产生一定程度的振动。发动机生产厂家对转子都有一定的不平衡度要求，发动机出厂时都应满足此要求，并且厂家也规定了发动机在使用过程中所允许的最大振动值，只要发动机的振动值不超过此限制值，则是允许的。

发动机在使用过程中，由于磨损或损伤等原因也会引起转子的振动，因此在飞机上，都装有发动机振动监控系统，用来监测发动机的振动情况。发动机的振动监控系统包括振动信号传感器，振动信号分析仪和振动指示三部分。振动信号传感器装在发动机上能感受发动机振动的部位，如轴承的支承座、涡轮机匣或风扇机匣等。振动信号传感器有三种，位移型、速度型和加速度型。在现代涡轮发动机上用的最多的为加速度型振动传感，这种振动传感器是利用压电晶体的压电效应来感受振动信号的。在选择振动信号传感器时，方向敏感性是应考虑的一个重要因素。当发动机工作时，振动信号传感器感受到振动时，就会产生一个电信号。对于加速度型振动信号传感器，其产生的信号正比于加速度的大小。这一信号被送到振动信号分析仪，在这里经滤波，对应于发动机的高低压转子的转速，把信号分成不同的波段，然后对不同的频率波段进行连续跟踪，找出其中最大的振动值，并把此值传给显示装置。万一出现振动过大，则给出警告信息(在EICAS系统中)，以告知驾驶员，或自动储存起来，以方便维护人员检查。

发动机振动增加或超限，可能由下列原因造成:

（1）工作叶片折断或部分损坏。如风扇叶片或压气机叶片的外来物损伤。

（2）工作叶片安装不合适，尤其是现代涡扇发动机的风扇叶片，可在外场更换。安装时一定要小口，确保各部件都要安装得恰当到位。

（3）转子上有部件丢失，如螺栓、螺帽等。

（4）工作叶片或转子变形。

（5）转子轴承不同轴或轴承磨损。

（6）在单元体更换时，联轴器的安装或联接螺栓拧紧不当。

发动机振动监控系统为机组和维护人员提供了一个连续不断的发动机振动指示，一旦发现振动值有不断增加的趋势或突然增加，则说明发动机结构出现了故障，应及时采取措施排除故障。

2.2.3 涡轮发动机的滑油监控

    涡轮发动机的滑油监控，一般包括监控:

（1）滑油系统工作状态。

（2）滑油中的金属屑。

（3）滑油的品质状况。

滑油系统工作状态参数监控是通过机身上的机载设备来完成的，另外两项是利用地面实验室中的设备离线分析来完成的。

（1）滑油系统工作状态监控

滑油压力是滑油系统中的一个重要参数，它直接影响润滑油量的大小，近而影响润滑效果和冷却效果，所以对滑油压力的测量在早期活塞发动机上就有。在涡轮发动机上不但有滑油压力指示，而且还有滑油压力低警告指示。当滑油压力低到一定值时，此指示会给出显示，以提醒驾驶员，并且作为强制性命令，发动机厂家都有规定:当滑油压力低到一定值时，发动机必须停车。滑油管路漏油或油泵故障等是造成油压低的原因之一。

滑油温度也是一个很重要的参数。滑油温度不但能反映发动机轴承和齿轮等的工作状态，影响滑油的粘度;而且，滑油温度过高还会改变滑油的特性(焦化、氧化)或损坏轴承的封严。滑油温度即可在供油路上测量，也可在回油路上测量。在涡轮发动机上通常采用燃油/滑油热交换器来冷却滑油，所以散热器中燃油管路的堵塞、空气滑油散热器表面很脏都会造成滑油温度升高。另外，滑油通气系统堵塞也会造成滑油温度升高。

对于滑油量的监控，早期一般在滑油箱上采用油尺或目视镜，由地面维护人员在作日常维护时来检查油箱的滑油量。但现代的涡轮发动机在驾驶舱中也设有滑油量指示，在发动机工作过程中，其可提供连续不断的滑油量指示。通过对滑油量的监控，可发现滑油消耗量的变化趋势。轴承封严的损坏或滑油冷却器的故障都会造成滑油消耗量加大。因此，滑油消耗量的变化情况反映了发动机内部的磨损情况。

滑油系统的另外一个警告是油滤旁通警告。滑油中的杂质或滑油温度太低都会造成油滤的堵塞。油滤上装有旁通活门，当油滤堵塞到一定程度时，旁通活门会打开，以保证滑油旁通过油滤而继续流动。在油滤的进、出口装一个压差电门，其感受油滤进出口的压差，当此压差达到或接近油滤旁通活门打开压差时，此电门闭合，而使驾驶舱内的滑油滤旁通警告指示灯亮，以提醒驾驶员油滤已堵塞。飞机回场后，维护人员应及时采取措施，排除故障。有的发动机在油滤壳体上还设有机械式油滤旁通指示器(或叫弹出式油滤堵塞指示器)，以便维护人员在做维护/检查时及时发现问题。

（2）滑油中金属屑的分析

发动机在运转过程中，尽管有滑油润滑，但相互接触的运动部件之间还是存在一定的磨损，因此，在滑油中可能悬浮有金属颗粒。若磨损严重，还会引起某些零件掉皮或掉块。尤其是发动机的主轴承，有可能出现掉皮或滑蹭现象。一般滚棒轴承容易出现的故障为掉皮或由于疲劳而引起的疲劳剥落(麻点)。这种损伤产生的金属颗粒较大，直径在100到1 000微米范围之内，容易发现和区分。而滚珠轴承的损伤所产生的颗粒较小。轴承滑蹭所产生的金属颗粒的直径一般小于25微米，但若不及时排除，则会引起轴承的快速磨损。因此，通过对滑油中金属颗粒的分析可判别磨损的类型。

滑油中金属颗粒分析的目标是预测发动机将要出的故障，而不是当发动机已经送修了，再对滑油进行分析来确定故障。对滑油中金属颗粒的监控可分为两大类:一类为机载的金属屑监控设备，如磁性屑探测器，即在回油路的不同部位设置磁性屑探测器来搜集这些金属屑，维护人员定期对磁性屑探测器进行检查，若发现金属屑超量或块大，则说明发动机内部磨损严重或有损伤，应及时采取措施。有的磁性屑探测器还配有控制电路，当金属屑量多了或有大块的，则电路接通，在驾驶舱里给出警告。另外通过分析附着在油滤上的杂质，也可判断发动机内部的磨损情况。随着监控技术的发展，一些新的机载金属屑探测器如离心式颗粒分离器、金属屑量监控器等也会被应用到发动机上。另一类为维护人员利用滑油取样，在实验室中进行的滑油分析。如:

（1）滑油光谱分析。因为发动机中的部件是由合金制成的，而组成合金的主要元素有铝、铁、铬、铜、锡、镁、铅、镍等。每种金属颗粒在电弧或火花的激发下都会发出特定的光谱，谱线的位置和波长对应一定的金属，而光的强度，则反应了此金属的含量。在作光谱分析时，应严格按维护手册的规定来取滑油样品。通常是在发动机停车后，对发动机进行勤务之前，从油箱中无沉淀的地方取样。

（2）滑油铁谱分析。此种方法是利用显微镜来观察滑油中金属颗粒的大小、形状和金属颗粒的分布规律，以此来分析判断发动机内部的磨损情况。

（3）滑油品质监控

涡轮发动机使用的滑油为人工合成滑油，是由矿物质油和从动植物中提取的二元酸酯混合而成，而不是纯矿物质滑油。在长期使用过程中滑油可能被氧化、酸化、分解，或被燃油稀释，从而改变它的特性，影响滑油效果。通过观察滑油颜色的变化或在实验室中的化学分析，可判断滑油是否变质，是否能继续使用。新鲜航空滑油的颜色较明亮，使用后由于氧化所生成的胶质及沉淀的影响，会使滑油变暗。如果滑油氧化强烈，它就变为淡红色。严重过热时，还可能闻到滑油烧焦的味道，且它里面还会有小的黑颗粒，而使滑油变成暗黑色。在作化学分析时，一定要注意取样的方法、设备和取样的频率。

若能很成功地对滑油系统进行监控，则可有效地预估和预防发动机故障，提高发动机的使用寿命，提高维护的灵活性，降低维修成本。

滑油消耗率计算公式
目前航空公司都采用如下的公式作为滑油消耗率的计算公式。
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其中：

oilrate —滑油消耗率
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而这样计算得到的一系列发动机滑油消耗率波动较大，不便于分析，为了更好的分析采用将连续5次的滑油消耗率求个平均值，作为第5次的滑油消耗率，如下面的公式。
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其中：


[image: image8.wmf]OILRATE

AVG

R

_

—滑油消耗率的平均值
Ri—第i次的滑油消耗率

2.2.4 EGT裕度影响因素分析

从发动机的设计角度分析，发动机性能衰退的主要原因有三个：泄漏损失、轮廓改变和表面光洁度变化引起的损失[18]。

· 空气泄漏

空气泄漏是发动机效率降低、性能衰退的主要原因。空气泄漏既发生在转子叶片尖部同机匣之间，又发生在静子叶片同转子之间。泄漏量的增加主要是由于转子和静子刮磨引起。

· 流路台阶

在流路中向前的台阶引起激波损失，通常应避免。

· 表面光洁度

光滑的表面光洁度对性能有较小的影响。当光滑的表面逐渐变得粗糙，从某一值开始衰退增加，光洁表面变得越粗糙，衰退量越大。

从发动机使用角度分析，发动机性能衰退主要由以下原因造成的：

· 飞机气路的原因

指气流通过压气机、燃烧室及涡轮时，由于个别单元体的效率下降，或者由于整个核心机随使用时间增加而导致效率下降，从而引起排气温度升高。

· 油系统的原因

由于燃油系统的故障，如喷嘴安装位置误差或积炭致使雾化不良造成局部超温；燃油计量装置故障使EEC感受错误信息致使油量增大等等都可造成EGT超温或局部超温现象。

· 故障方面原因

指发动机处于故障状态工作时引起的EGT超温，比如鸟撞或外来物致叶片损失，起飞滑跑时发生喘振、起动过程中提早关闭放气活门或不该打开时打开放气活门等都有可能使EGT超温。

· 人为因素致使EGT超温

实践证明，发动机超温大多数是人为原因造成的。

· 环境变化引起EGT超温

如高海拔低气压地区，严寒条件下启动，或和或空气中水分、盐分及微尘含量过高等都会使EGT升高。

提高EGT裕度的措施

作为发动机用户的各个航空公司主要采用降低排气温度的方法来提高EGT裕度，目前能有效降低EGT温度的措施有一下几个方面：

· 高压涡轮主动间隙控制技术

压气机或涡轮的动叶叶尖径向间隙是影响EGT的重要因素之一，通过提高发动机高压涡轮间隙来提高EGT值，例如CFM56-3发动机在这方面作的就很好。

· 减推力起飞

根据飞机的负载和其他情况，在一般大气温度和航空安全的前提下，来降低起飞推力，从而大大增加EGT裕度，这项措施有较高的实用价值。

· 发动机清洗

通过对发动机进气道、风扇叶片及整个核心机气路用一定压力的水（或溶液）冲洗，一般可获得5-10℃的EGT裕度，个别可达15℃之多。此方法简单省时收效快，被航空公司所广为采用。

· 风扇叶片及防磨带检查

目前常用涡轮发动机风扇产生推力占总推理力的80％左右，一旦风扇效率下降对推力影响较大，且直接影响EGT。因此加强对风扇叶片机防磨带检查，可提高风扇效率从而降低排气裕度。

· 大修中提高EGT裕度

当发动机大修时，根据各单元体对EGT裕度的影响，制定不同的维修方案，提高EGT裕度。

2.2.5 气路参数监控
民航发动机的核心部件是气路系统部件，包括压气机、燃烧室、涡轮。气路部件的一些热力参数可反应发动机性能变化，如：温度（发动机进气温度，发动机排气温度）、压力、转子转速、燃油流量等。这些参数可由机载设备直接采集，也叫做发动机可测参数。气路参数分析就是在起飞阶段和巡航阶段分别分析参数的变化情况，再把这些参数转换成标准状态下的数值．与发动机厂家所给定的该型发动机的标准性能参数进行比较，看偏差的变化情况。通过对偏差的分析以及偏差变化趋势分析，来判断发动机健康状况，实现对发动机的监控，及时发现参数与标准值的偏差异常或参数的变化趋势异常，并分析出产生异常的原因，为预防和排除故障提供依据。表2.1列出了一般情况下民航发动机在起飞阶段和巡航阶段需要监控的气路可测参数。

表2.1民航发动机气路监控参数列表

	飞行阶段
	监控参数
	参数解释

	起飞阶段
	EGT裕度
	起飞阶段的排气温度裕度

	
	N2裕度
	起飞阶段的高压转子转速裕度

	巡航阶段
	EGT偏差
	EGT与基线值的偏差

	
	N2偏差
	N2与基线值的偏差

	
	FF偏差
	燃油流量与基线值的偏差

	
	N1偏差
	N1与基线值的偏差


发动机气路参数分析

民航发动机气路上的参数（压力、温度等）和发动机各气动部件的特性（效率、流通能力等），两者间存在严格的气动热力学关系。因此，可以通过测量气路参数的变化判断发动机部件特性的变化。一般情况下，气路参数分析包括参数偏差分析、参数偏差趋势分析和参数裕度监控。

参数偏差分析是根据可测参数的偏差来估计性能参数的偏差，从而达到分析发动机性能变化的目的。

可测参数值的升高或下降反映了发动机性能的变化。监控参数发展趋势也是数据分析的重要内容。一般情况下，趋势分析是综合分析多个参数的变化趋势，这是因为发动机是个有机的整体，各个性能参数之间是密切相关的，变化趋势的组合反映了性能变化的不同情况。表2.1是巡航状态下CF6型民航发动机的三个重要参数EGT，FF，N2的变化趋势监控。

表2.2 性能参数趋势监控
	参数变化趋势
	民航发动机可能的性能衰退情况

	DEGT
	DEF
	DN2
	

	UP
	UP
	UP
	1． High-Pressure Compressor Damage

	
	
	
	2． Excessive/Abnormal Air Bleed or Leakage

	
	
	
	3． VBV Tracking Shift (OPEN)

	
	
	
	4． Low-Pressure Compressor Efficiency Loss

	
	
	
	5． Combustor Deterioration

	
	
	
	6． N1 Indication Error (Indicates Low)

	UP
	UP
	DN
	1． High-Pressure Compressor Efficiency Loss

	
	
	
	2． High-Pressure Turbine Efficiency Loss/Damage

	
	
	
	3． Combustor Deterioration

	
	
	
	4． VSV Tracking Shift OPEN

	DN or NC
	UP or NC
	UP
	1． VSV Tracking Shift CLOSED

	
	
	
	2． N2 Indication Error (High) If no change in EGT and Fuel Flow

	UP or NC
	UP or NC
	DN
	1． VSV Tracking Shift OPEN

	
	
	
	2． N2 Indication Error ( Low ) If no change in EGT and Fuel Flow

	DN
	DN
	DN
	1. N1 Indication Error ( Indicates high )

	NC
	UP
	NC
	1, Fuel Flow ( Wf ) Indication Error ( High )

	NC
	DN
	NC
	1. Fuel Flow Indication Error ( Low )

	UP
	NC
	NC
	1. EGT Indication Error ( High )

	DN
	NC
	NC
	1. EGT Indication Error ( Low )

	DN
	UP
	DN
	1. TAT Indication Error ( High )

	UP        DN         UP
	1. TAT Indication Error ( Low )

	DEGT = Delta EGT，DEF = Delta Fuel Flow，DN2= Delta DN2


民航发动机气路可测参数裕度监控主要是起飞状态下的EGT裕度监控。飞机在起飞过程中，发动机的排气温度(EGT)随着外界温度的升高而升高。在平推力点以后，为防止发动机排气温度随着外界温度升高而继续升高，避免达到或超出发动机的红线，即发动机超温，将依靠减少推力来保持发动机排气温度(EGT)基本恒定，起飞EGT裕度即为发动机排气温度(EGT)距离发动机红线值的差值。如有起飞EGT裕度，那么在高度恒定条件下，无论外界温度如何变化，发动机的排气温度都不会达到或超出红线值，即不会发生发动机超温。因此，起飞状态下的EGT裕度是民航发动机性能状态的主要衡量指标。 

气路参数分析一般都是利用计算机来完成的。需要记录和分析的参数包括发动机转子的转速，发动机排气温度(EGT)，发动机压比(EPR)，燃油流量，发动机振动值，滑油温度、压力和滑油量，发动机引气状态，可调进口导向叶片和可调静子叶片的位置，发动机维修情况(如单元体的更换)等。另外，在对数据进行处理时，还需要一些与飞行有关的参数，如:大气温度、压力，飞行高度，飞行速度，飞行状态等。这些参数记录的准确程度直接影响分析结果的好坏。因此，参数的记录和输入是一个关键的问题，必须要严格控制数据的精度。

目前数据的记录与输入有两种方式:一种是人工记录与输人，即由飞行员在飞行过程中根据要求记录需要的参数，然后由地面监控人员再把数据输入计算机。这种方法由于记录的原因，可能会存在一定的误差，从而影响分析结果;另一种方法为自动记录和输入，即利用机载的飞行数据记录仪(Flight Data Recorder)或数字式飞行数据获取装置(Digital Flight Data Acquisition unit)来自动记录数据，然后再把数据转换到磁带或计算机用的软盘上，输人计算机，这种记录方法可完全按分析程序的要求准确地记录所需的参数。将来的发展趋势是利用现代通信设备，把自动记录的数据从飞机上直接发送到地面的计算中心，实现对发动机工作的实时跟踪监控。

输入到计算机内的数据，经数据处理，计算后，给出:(1)巡航状态下，发动机参数分析。(2)起飞状态，发动机参数分析，即起飞EGT裕度计算或起飞海平面高度大气温度极限值(S AOATL)计算，并根据用户的要求，生成所监控参数的变化趋势图，自动生成报警信息等。这样用户可根据趋势图或报警信息，来分析所监控参数的偏差情况，并根据对偏差大小的分析以及偏差的变化趋势，判断发动性能衰退情况以及有无故障，或哪些故障引起的此偏差，使用户能及时找出故障原因，以便合理地计划发动机换发，更好地利用维护车间，避免不必要的拆装，提高工作效率，缩短维修时间，降低维修成本。

综上所述，通过对发动机的监控，不仅能为发动机的操纵提供指示和反应，显示发动机的工作状况，而且更主要的是通过充分利用监控技术，能有效地分析、判断发动机的健康状况，为发动机的使用、维护提供可靠的、可信的参考依据。

另外，从各种的监控方法我们可以看出,对发动机的监测通常并不需要做大量的检测和观测,只需要通过对一些关键的参数进行监测和测量,通过不同参数的变化,以确定发动机相应的部件的工作状态,即通过参数的变化即可推测出发动机上的部件的性能的变化,所以,如果我们能对发动机已有的参数进行预测,也就能对发动机的实际性能进行预测。

第三章 基于BP神经网络的发动机性能趋势预测

3.1 BP神经网络

神经网络作为一种新的方法体系，具有分布并行处理、非线性映射、自适应学习等特性，这使得它在模式识别、控制优化、智能信息处理以及故障诊断等方面都有广泛的应用。

目前,神经网络的研究可以分为理论和应用研究两大方面。

其中,应用研究可分为以下两类：
· 神经网络的软件模拟和硬件实现的研究。

· 神经网络在各个领域中应用的研究，这些领域主要包括模式识别、信号处理、知识工程、专家系统、优化组合、智能控制等。

随着神经网络理论本身以及相关理论、相关技术的不断发展，身机关内网络的应用必将更加深入和广泛。

（1） 神经元模型

神经网络的基本单元称为神经元，它是对生物神经元的简化与模拟。神经元的特性在某中程度上决定了神经网络的总体特性。大量简单神经元的相互连结皆构成了神经网络。一个典型的具有R维输入的神经元模型可以用图3.1加以描述。


[image: image9.png]



图3.1 神经元模型

由图可见一个典型的神经元由五部分组成。

1) 输入

X1,X2……XN代表神经元的R个输入。

2) 网络权值和阈值

W1，1，W1，2 ，……W1，R代表网络权值，表示输入与神经元间的连结强度；
[image: image10.wmf]i
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为神经元阈值，可以看做是一个输入恒为1的网络权值。

3) 求和单元

求和单元完成对输入信号的加权求和，即
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这是神经元对输入信号处理的第一个过程。

4) 传递函数

在图3.1中f表示神经元的传递函数或激发函数，它用语对求和单元的技术结果进行函数运算，得到神经元的输出，这是神经元对输入信号处理的第二个过程。

5) 输出

输入信号经神经元加权求和及传递函数作用后，达到最终的输出为

a=f（wp=b）
（2） 神经网络的结构与类型

神经网络是由大量简单神经元相互连结构成复杂网络。神经网络的类型多种多样，它们是从不同角度对生物神经系统不同层次的抽象和模拟。从功能特性和学习特性来分，典型的神经网络模型主要包括感知器、线性神经网络、BP网络、径向基函数网络、自组织映射网络和反馈神经网络等。一般来说，当神经元模型确定之后，一个神经网络的特性及其功能主要取决于网络的拓扑结构及学习方法。从网络拓扑结构角度来看，神经网络可以分为以下四种基本形式。

i. 前向网络

ii. 从输出到输入有反馈的前向网络

iii. 层内互连前向网络

iv. 互连网络

（3） 神经网络的仿真

神经网络的仿真过程实质上是神经网络根据网络输入数据，通过数值计算得出响应网络输出的过程。通过仿真，我们可以及时了解当前神经网络的性能，从而决定是否对网络进行进一步训练。

（4） 神经网络的学习与训练

学习特性是神经网络的基本特性，神经网络的学习与训练是通过网络权值和阈值的调节来实现的。根据学习过程的组织和管理方式不同，学习算法可分为有监督学习和无监督学习两大类。

BP（back propagation）算法——误差反向传播算法即是典型的有监督学习算法的代表。有监督学习要基于一定数量的训练样例或样本，训练样本通常由输入矢量和目标矢量组成。在学习和训练过程中，神经网络不断地将其实际输出与目标输出进行比较，并根据比较结果或误差，按照一定的规则或算法对网络权值阈值进行调节，从而使网络的输出逐渐接近目标值。

3.2 BP神经网络预测模型

[image: image17.wmf]对神经网络的理论研究结果证明 ,一个三层的前馈神经网络具有映射任意函数的能力 ,这是利用神经网络进行磨损趋势预测的理论基础 .时间序列预测分为单变量时间序列预测和多变量时间序列预测 ,这里仅讨论单变量时间序列神经网络预测问题，这是根据所给序列自身的观测数据进行的预测。图3.2为BP神经网络的预测模型。

第四章 发动机性能预测实例

4.1 基于MATLAB的神经网络预测软件

4.1.1 关于MATLAB
MATLAB诞生于20世纪70年代， 1984年，Cleve Moler和John Little 成立了Math Works 公司。正式把MATLAB推向市场，并继续进行MATLAB的开发。2002年8月，新的版本MATLAB 6.5已经开始发布了。每一次版本的推出都使MATLAB有长足的进步，界面越来越友好，内容越来越丰富，功能越来越大。它的帮助信息采用超文本格式和PDF格式，可以很方便地阅读。

MATLAB长于数值计算，能处理大量的数据，而且效率比较高。Math Works公司在此基础上开拓了符号计算、文字处理、可视化建模和实时控制能力，增强了MATLAB的市场竞争力，使MATLAB成为了市场主流的数值计算软件。MATLAB产品族是支持从概念设计、算法开建模仿真、实时实现的理想的集成环境。无论是进行科学研究和产品开发，MATLAB产品都是必不可少的工具。
MATLAB产品被广泛地应用于包括信号和图象处理、控制系统设计、通信、系统仿真等诸多领域。
（1） MATLAB的语言特点

MATLAB语言有不同于其他高级语言的特点，它被称为第四代计算机语言。正如第三代计算机语言如Fortran 语言与C语言等使人们摆脱了对计算机硬件的操作一样，MATLAB语言使人们从繁琐的程序代码中解放出来。它的丰富的函数使开发者无需重复编程，只要简单地调用和使用即。 MATLAB语言最大的特点是简单和直接。MATLAB语言的主要特点有以下几点。

· 编程效率高
MATLAB是一种面向科学与工程计算的高级语言，允许用数学形式的语言编写程序，且比Basic、 Fortran 和C等语言更加接近我们书写计算公式的思维方式，用MATLAB编写程序犹如在演算纸上排列出公式与求解问题。因此，MATLAB语言也可通俗地称为演算纸式科学算法语言。由于它的编写简单，所以编程效率高，易学易懂。

· 用户使用方便
MATLAB语言是一种解释执行的语言。与其他语言相比，MATLAB语言把编辑、编译、连接及执行融为一体。它能在同一画面上进行灵活操作，快速排除输入程序中的书写错误、语法错误及语意错误，从而加快了用户编写、修改和调试程序的速度。
· 扩充能力强，交互性好

高版本的MATLAB语言有丰富的库函数，在进行复杂的数学运算时可以直接调用，而且MATLAB的库函数与用户文件在形成上一样，所以用户文件也可作为 MATLAB的库函数来调用。因而，用户可以根据自己的需要方便地建立和扩充的库函数，以便提高MATLAB的使用效率和扩充它的功能。
· 可移植性和开放性都很好
MATLAB是用C语言编写的，而C语言的可移植性很好。于是MATLAB可以很方便地移植到能运行C语言的操作平台上。除了内部函数外，MATLAB 所有的核心文件和工具箱文件都是公开的，都是可读可写的源文件，用户可以通过对源文件，的修改和自己编程构成新的工具箱。

· 语句简单，内涵丰富

MATLAB语言中最基本最重要的成分是函数，其一般形式为
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=fun (d,e,f,…)，即一个函数由函数名、输入变量（d,e,f,…） 和输出变量（a,b,c,…）组成。同一函数名F，不同数目的输入变量（包括无输入变量）及不同数目的输出变量，代表着不同的含义。

· 有效方便的矩阵和数组运算
MATLAB 语言像Basic、Fortan和C 语言一样规定了矩阵的算术运算符、关系运算符、逻辑运算符、条件运算符及赋值运算符，而且这些运算符大部分都可以毫无改变地照搬到数组间的运算，且不需定义数组的维数，并给出矩阵函数、特殊矩阵专门的库函数。 

· 方便的绘图功能
MATLAB的绘图是十分方便的，它有一系列绘图函数（命令），例如线性坐标、对数坐标、半对数坐标及极坐标，均只需调用不同的绘图函数（命令），在图上标出图题、XY轴标注，格（栅）绘制也只需调用相应的命令，简单易行。另外，在调用绘图函数时调整自变量可绘出不变颜色的点、线、复线或多重线。这种为科学研究着想的设计是通用的编程语言所不及的。
MATLAB神经网络工具箱的介绍

    MATLAB的神经网络工具箱是以人工神经网络理论为基础，利用MATLAB语言构造出典型神经网络的激活函数，如S型、线性等激活函数，使设计者对所选定网络输出的计算，变成对激活函数的调用。另外，根据各种典型的修正网络权值的规则，加上训练过程，用MATLAB编写出各种网络设计与训练的子程序，网络的设计者可以根据自己的需要去调用工具箱中有关神经网络的设计训练程序，使自己能够从繁琐的编程中解脱出来，集中精力去思考问题和解决问题，从而提高效率和解题质量。在实际应用中，面对一个具体的应用问题时，首先要分析用神经网络求解问题性质，然后根据问题特点，确定网络模型，最后通过网络仿真模型分析，确定网络是否适应，是否需要修改，具体过程如下：
· 定信息表达式
将领域问题极及其相应的领域知识化为网络所能表达并能处理的形式，即将领域问题提炼成适合网络求解所能接受的某种数据形式。
· 网络模型选择
这主要包括确定激活函数，联接方式，各神经元的相互作用等。
· 网络参数选择

确定输入、输出神经元的数目、多层网的层数和隐含层神经元数等
· 学习训练算法选择

确定网络学习训练似的学习规则及改进学习规则，在训练时，还要结合具体的算法，考虑初始化问题。
· 系统仿真
4.1.2主函数和主要语句的介绍
（1） 数据归一化

本文所采用函数建模的思想就是把反映发动机性能的参数反映到样本中，然后对训练样本进行训练，最后再进行预测。把参数经过归一化处理。归一化处理的方法是：
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对于预测出来的结果也是归一化的结果所以预测出来的值就要进行反归一化。最后就得到了我们所要预测的数据了。

（2） 神经网络建立函数——newff和train
NEWFF 是用来建立一个前馈反向传播网络。

句法：net = newff(PR,[S1 S2...SNl],{TF1 TF2...TFNl},BTF,BLF,PF)

说明：   

       PR –是一个输入向量数*2的矩阵，两列分别为输入向量的最小最大值.

       Si –Nl层中第i层大小.

       TFi – 第I层的变换函数, 缺省= 'tansig'.（能是任何微变换函数，如 TANSIG, LOGSIG, or PURELIN）本程序用的是'logSIG’.

       BTF - 反向传播网络训练函数, 缺省= 'trainlm'. （能是任何反向传播训练函数，如TRAINLM, TRAINBFG, TRAINRP, TRAINGD, 等）本程序用的是' trainlm'.
       BLF – 反向传播的权重学习函数，缺省 = 'learngdm'.

       PF – 性能函数, 缺省= 'mse'.

TRAIN 是用来训练一个神经网络.

句法： [net,tr,Y,E,Pf,Af] = train(NET,P,T,Pi,Ai,VV,TV)

说明：

       TRAIN 根据 NET.trainFcn（指示函数）和NET.trainParam.来训练网络. 

   TRAIN(NET,P,T,Pi,Ai)的输入参数：

       NET – 网络.
       P   - 网络的输入向量.

       T   - 网络的目标向量, 缺省 = 0.

       Pi  - 
起始输入延时条件, 缺省 = 0.

       Ai  - 起始层延时条件, 缺省 = 0.

       VV  - 有效向量的结构, 缺省= [].
       TV  - 测试向量结构, 缺省= [].

     输出参数[net,tr,Y,E,Pf,Af],

       NET – 新的网络.

       TR  - 训练记录 (步长和性能).

       Y   - 网络输出.

       E   - 网络误差.

Pf  - 最终输出延迟条件.

Af  - 最终层延迟条件

4.2预测实例

4.2.1 太阳黑子数据预测

为了分析神经网络结构对时间序列预测精度的影响，需要选取标准的时间序列来进行实验。国际上所采用的标准时间序列有很多，其中太阳黑子数据是最具有代表性的数据之一。

本文选取1700至1987年的太阳黑子数据。网络参数为：训练样本比例为0.8；输入层节点数为5；隐层节点数为20；训练精度为0.01。

预测值与实测值的比较结果如图4-1所示。从图中可见预测值与实测值达到了较高的精度。
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4.2.2 发动机EGTM数据预测

本文采用东方航空公司实际的飞机发动机EGTM数据,进行预测模型验证。该发动机型号为pw4460；编号为:733788。网络参数为：训练样本比例为0.8；输入层节点数为5；隐层节点数为20；训练精度为0.01。

预测值与实测值的比较结果如图4-2所示。从图中可见预测值与实测值达到了较高的精度。

4.2.3 发动机滑油消耗率数据预测

本文采用东方航空公司实际的飞机发动机滑油消耗率数据,进行预测模型验证。该发动机型号为pw4460；编号为:733788。网络参数为：训练样本比例为0.8；输入层节点数为5；隐层节点数为20；训练精度为0.01。预测值与实测值的比较结果如图4-3所示。从图中可见预测值与实测值达到了较高的精度。
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结论

现代航空发动机一般采用视情维修，视情维修的重要基础就是及时掌握发动机的工作状态，也就是对发动机进行状态监控。发动机状态预测是对发动机的工作状态参数进行监控和预测，发现异常信息，通过分析、判断异常及时发现、排除故障和潜在故障，保障航空安全，延长发动机的装机寿命，同时也可节约维修费用。

本文讨论现代智能技术的神经网络技术在航空发动机性能趋势预测中的应用。本文的预测分析器是基于BP神经网络模型。实验表明：在训练过程中，网络有很好的泛化能力，能很好的收敛达到实际应用要求。证明了这个方法对发动机性能预测是可行、有效的；此项研究将为发动机的状态维修提供重要的决策依据。

致    谢

本论文是对我四年本科学习工作的总结。我的毕设是在民航学院陈果老师的悉心指导下完成的。在此向老师的辛勤指导和热情关怀表示衷心的感谢！

在课题的设计和论文的整理过程中，研究生周伽和同组的吴昊同学以及张华强同学给了我许多的支持和帮助，使我的设计不断的完善，并顺利完成任务。由衷感谢！

还有同宿舍、同班级的同学也在学习和生活中提供了大量的帮助，令我不胜感激！

我的亲人们也给予了极大的支持与关怀，使我能安心学习，完成此论文，在此向他们表示深深的敬意！ 

感谢所有帮助我、关心我的亲人、老师、朋友和同学们！
参考文献

[1] 梁华, 杨明忠, 陆培德. 用人工神经网络预测摩擦学系统磨损趋势 [J]. 摩擦学学报, 1996, 16(3): 267-271

[2] K. Xu, et al. Application of neural networks in forecasting engine systems reliability [J]. Applied soft computing, 2003(2):255-268

[3] 陈志英. 航空发动机滑油监视与诊断系统软件研制. 推进技术, 19(5):52-54

[4] 闻新, 周露等. MATLAB 神经网络仿真与应用. 北京: 科学出版社, 2003

[5] 刘燕. RB211-535E4发动机性能趋势变化分析.民航科技，2000(2)

[6] 黄粤，韦桂兰，高朝阳.状态分析技术在发动机管理中的应用.适航与维修，2000.6

[7] G.R.Weckman,R.L.Shell,J.H.Marvel.Modeling the reliability of repairable systems in the aviation industry.Computers& Industrial Engineering,40(2001) 51～63
[8] Gary R. Weckman, Robert A. McLauchlan. Using neural networks to forecast jet engine removals for restoration. The ASME Artificial Neural Networks in engineering Conference (ANNIE'99), St.Louis, Missouri, USA, November 7-10, 1999, 1189~1194
[9] 赵洪利．航空发动机监控技术．民航经济与技术，1997（10）：8-11

[10] 唐庆如. 燃气涡轮发动机的性能衰退分析. 燃气涡轮试验与研究，1997（04）20-23
图3.2 BP神经网络预测模型
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图4-3 滑油消耗率的预测值与实测值的比较
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图4-1 太阳黑子数据的预测值与实测值的比较
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图4-2 EGTM的预测值与实测值的比较
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