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　　摘要 :提出了航空发动机磨损故障的智能融合诊断方法。对油样分析中多种数据源信息的

特点进行分析 ,根据不同的诊断目的对多种分析方法进行了相应的组合 ;利用基于规则的专家系

统诊断技术 ,分别实现发动机磨损故障的定位、定性及定因的单项诊断 ;在此基础上 ,利用 D—S

证据理论 ,实现了发动机磨损故障的融合诊断 ;最后用算例验证了方法的正确性和有效性。
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Abstract :Aimming at aeroengine wear fault s diagnosis ,a new met hod ,intelligent f usion diagnosis

of aeroengine wear fault s was p ut forward. Firstly , t he characteristics of manifold data sources f rom
oil analysis were analyzed , and they were combined according to various diagnosis objective. Second2
ly , t hey are used respectively to diagnose engine wear fault s’part s , p roperties , and reasons by Expert
System ( ES) method based on knowledge rule. On t hese basis , f usion diagnosis of aeroengine wear
fault s’part s and reasons was carried out by D - S evidence t heory. Finally , an example is given to
show that t he p resented met hod is corrective and effective.
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0　引言
随着机械工业和航空技术的不断发展 ,军用

飞机的关键部件———航空发动机的结构日益复

杂 ,在追求高性能低成本发动机的同时 ,其润滑系

统中各摩擦副零组件更趋于高载荷、高温、高速及

轻质量 ,因此容易发生各种磨损故障 ,从而严重影

响发动机的安全性和可靠性 ,进而影响军队战斗

力。因此基于油样分析的发动机状态监测与故障

诊断具有极其重要的意义。

根据工作原理和检测手段的不同 ,目前油样

分析方法可分为铁谱分析法、光谱分析法、颗粒计

数分析法及理化分析法等。文献[1 ]指出 ,单一油

样分析技术的诊断准确率均有限 ,铁谱为 55 % ,

光谱为 36 % ,油品理化分析为 21 % ,基于颗粒计

数的污染分析为 33 % ,但如果综合各种油样分析

技术 ,则可以使它们相互补充、相互验证 ,从而大

大提高故障诊断准确率。综合诊断方法可以使诊

断准确率达到 70 %以上。由此可见 ,融合诊断有

利于提高诊断精度。

目前 ,国内外学者对多种油样分析方法的融

合诊断进行了深入的研究[2～4 ]。本文以某型军用

导弹发动机试车台试验中磨损故障诊断为例 ,对

多种诊断方法的特点进行分析 ,充分利用多种分

析方法的优点 ,对它们进行不同的组合。首先利

用基于规则的专家系统方法[5 ,6 ]实现磨损故障的

定位、定性及定因单项诊断 ,在此基础上 ,利用

D—S证据理论实现磨损故障的融合诊断。

1　发动机故障诊断的原始数据源

某型军用导弹发动机在试车过程中产生的原

始数据的主要来源如下 : ①通过安装在试车台上

的各种传感器测试的试车台监测数据 ; ②通过在

发动机的取油口取油 ,并对采集的油样进行各种

分析而得到的实验数据。这些原始数据可以分为

取样部位、铁谱数据、光谱数据、颗粒计数数据、理

化分析数据。

表 1为各种原始数据对故障定位、定性、定因

诊断的有效性。从表中可以看出 :对于定位诊断 ,

光谱诊断的有效性最高 ,铁谱诊断次之 ,取样部位

也能提供一定的定位信息 ,因此 ,可以利用铁谱、

光谱及取样部位三种信息以实现定位融合诊断 ;

对于定性诊断 ,除铁谱数据外 ,其他原始数据能提

供的信息均很少 ,因此 ,只有利用铁谱数据来实现
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故障的定性诊断 ;对于定因诊断 ,铁谱分析数据的

有效性最高 ,理化分析能提供一定的信息 ,因此 ,

可以利用铁谱数据和理化分析数据来实现故障的

定因融合诊断。颗粒计数分析对磨损故障的定

位、定性及定因诊断有效性较低 ,可以不予考虑。
表 1　各种原始数据对定位、定性、

定因诊断的特点分析

取样部位 铁谱数据 光谱数据
颗粒计数

数据

理化分析

数据
定位诊断 3 3 3 3 3 — —

定性诊断 — 3 3 3 — — —

定因诊断 — 3 3 3 — — 3 3

　　注 :“3 3 3”为最高的有效性 ;“3 3 ”为中等的有效性 ;

“3”为较差的有效性 ;“—”为无效。

2　发动机磨损故障的定位诊断

该型发动机的油路简图见图 1 ,其过油部件

的摩擦副组成如下 : ①前轴承腔为高低压轴前支

点轴承 ,电机轴承 ,低压中支点轴承 ,附件传动轴

承 ,中心传动轴承 ;高压轴齿轮螺母 ,电机齿轮螺

母 ,附件传动齿轮 ,中心传动齿轮。②后轴承箱为

高低压轴后支点轴承。③润滑油泵齿轮为回油泵

齿轮 ,增压泵齿轮。

图 1　某军用发动机的油路简图

　　拟定故障诊断部位如下 :增压泵齿轮 P1 ;回

油泵齿轮 P2 ;前腔齿轮 P3 ;前腔高低压轴前中支

点轴承 P4 ;前腔电机轴承 P5 ;附件传动轴承 P6 ;

中心传动轴承 P7 ;后腔高低压轴后支点轴承 P8。

2 . 1　取样部位定位诊断法

取样部位能提供一定的故障部位信息 ,根据

该发动机的油路图 ,可以用规则表述如下 :

Rule1 :if 前腔取样 then增压泵齿轮 P1 (1. 0/ 6) or 前

腔齿轮 P3 (1. 0/ 6) or 前腔高低压轴前中支点轴承 P4

(110/ 6) or前腔电机轴承 P5 (1. 0/ 6) or附件传动轴承 P6

(110/ 6) or中心传动轴承 P7 (1. 0/ 6) 。

Rule2 :if 后腔取样 then 增压泵齿轮 P1 (1. 0/ 2) or后

腔高低压轴后支点轴承 P8 (1. 0/ 2)。

Rule3 :if 滑油箱取样 then 增压泵齿轮 P1 (1. 0/ 8) or

回油泵齿轮 P2 (1. 0/ 8)前腔齿轮 P3 (1. 0/ 8) or 前腔高低

压轴前中支点轴承 P4 (1. 0/ 8) or 前腔电机轴承 P5 (1. 0/

8) or附件传动轴承 P6 (1. 0/ 8) or中心传动轴承 P7 (1. 0/

8) or后腔高低压轴后支点轴承 P8 (1. 0/ 8) 。

2 . 2　光谱定位诊断法

光谱诊断通常根据检测出的金属类型及其浓

度 ,并依据其是否超过磨损界限值来判别含该类

金属的摩擦副是否磨损过量。但是合适的磨损界

限值应该根据实际的机器摩擦副结构及类型 ,并

且需要通过大量的实验来确定 ,通常比较困难。

根据该型发动机的具体结构和摩擦副的材质 ,选

择 Fe、Cr、Ni、Mo、V、Cu、Zn、Al 及 Ti 九种元素

作为诊断依据 (见表 2) 。

表 2　某型发动机摩擦副材料的元素质量分数比较 单位 : %

元素 Fe Cr Ni Mo V Cu Zn Al Ti

Cr4Mo4V

(轴承滚道及滚珠)

88. 80

(0. 93)

4. 00

(0. 22)

0. 20

(0. 02)

4. 25

(1. 00)

1. 00

(1. 00)

0. 20

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

2Cr3WMoV - 1

(齿轮)

94. 20

(1. 00)

3. 00

(0. 17)

0. 30

(0. 03)

0. 45

(0. 11)

0. 75

(0. 75)

0. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

1Cr18Ni9 Ti

(附件及中心传动

轴承保持架)

68. 90

(0. 72)

18. 00

(1. 00)

9. 50

(1. 00)

0. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

0. 65

(1)

H62

(附件传动轴承保持架)

0. 15

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

62. 00

(0. 73)

37. 20

(1. 00)

0. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

QA10

(高低压支点、电机及

中心传动轴承保持架)

3. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

0. 00

(0. 00)

84. 50

(1. 00)

0. 50

(0. 00)

9. 50

(1. 00)

0. 00

(0. 00)

　　注 :括号中为归一化后的值

　　光谱诊断知识规则总结如下 :
Rule1 : if 各金属含量均正常 then 系统磨损正常

(110) ;

Rule 2 : if 　Fe 含量不正常 then 轴承滚道及滚珠

( P4、P5、P6、P7、P8 )严重磨损 (0. 93/ 5) ;

Rule 3 : if 　Fe含量不正常 then齿轮 ( P1、P2、P3 )严

重磨损 (1. 0/ 3) ;

Rule 4 : if 　Cr含量不正常 then附件及中心传动轴

承保持架 ( P6、P7 )严重磨损 (1. 0/ 2) ;

Rule 5 : if 　Ni含量不正常 then附件及中心传动轴

承保持架 ( P6、P7 )严重磨损 (1. 0/ 2) ;

Rule 6 : if 　Mo 含量不正常 then 轴承滚道及滚珠
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( P4、P5、P6、P7、P8 )严重磨损 (1. 0/ 5) ;

Rule 7 : if 　V含量不正常 then轴承滚道及滚珠 ( P4、

P5、P6、P7、P8 )严重磨损 (1. 0/ 5) ;

Rule 8 : if 　V含量不正常 then齿轮 ( P1、P2、P3 )严重

磨损 (0. 75/ 3) ;

Rule 9 : if 　Cu含量不正常 then附件传动轴承保持

架 ( P6 )严重磨损 (0. 73) ;

Rule 10 :if 　Cu含量不正常 then高低压支点、电机

及中心传动轴承保持架 ( P4、P5、P7 )严重磨损 (1. 0/ 3) ;

Rule 11 :if 　Zn含量不正常 then附件传动轴承保持

架 ( P6 )严重磨损 (1. 0) ;

Rule 12 :if 　Al含量不正常 then高低压支点、电机及

中心传动轴承保持架 ( P4、P5、P7 )严重磨损 (1. 0/ 3) ;

Rule 13 :if 　Ti含量不正常 then附件及中心传动轴

承保持架 ( P6、P7 )严重磨损 (1. 0/ 2)。

规则中的置信度为表 2中归一化后的数值除

以包含的诊断部位数量得到 ,它反映了当某种或

某几种元素不正常时 ,诊断出发生严重磨损部位

的相对可信性 ,其中元素含量是否正常需要与各

元素的磨损界限值相比较得到 ,而磨损界限值需

要通过大量的检测实验才能得到。

2 . 3　铁谱定位诊断法

铁谱定位诊断主要通过对各类磨粒的含量分

析 ,根据文献[ 7 ]可以得到铁谱故障定位诊断的知

识规则 :

Rule 1 :if 各类磨粒均少量 then 系统正常 (置信度

110) ;

Rule 2 :if 球状磨粒大量 then滚动轴承 ( P4、P5、P6、

P7、P8 )疲劳 (0. 5/ 5) ;

Rule 3 :if 层状磨粒大量 then滚动轴承 ( P4、P5、P6、

P7、P8 )疲劳 (0. 6/ 5) ;

Rule 4 :if 疲劳剥块大量 then滚动轴承 ( P4、P5、P6、

P7、P8 )疲劳 (0. 8/ 5) ;

Rule 5 :if 球状磨粒大量 and层状磨粒大量 then滚动

轴承 ( P4、P5、P6、P7、P8 )疲劳 (0. 7/ 5) ;

Rule 6 :if 球状磨粒大量 and疲劳剥块大量 then滚动

轴承 ( P4、P5、P6、P7、P8 )疲劳 (0. 85/ 5) ;

Rule 7 :if 层状磨粒大量 and疲劳剥块大量 then滚动

轴承 ( P4、P5、P6、P7、P8 )疲劳 (0. 9/ 5) ;

Rule 8 :if 球状磨粒大量 and 层状磨粒大量 and 疲劳

剥块大量 then滚动轴承 ( P4、P5、P6、P7、P8 )疲劳 (0. 95/

5) ;

Rule 9 :if 疲劳剥块大量 then齿轮 ( P1、P2、P3 )过载疲

劳 (0. 8/ 3) ;

Rule 10 :if 严重滑动磨粒大量 then齿轮 ( P1、P2、P3 )

胶合 (0. 8/ 3) ;

Rule 11 : if 严重滑动磨粒大量 and 切削磨粒大量

then齿轮 ( P1、P2、P3 )擦伤 (0. 8/ 3)。

3　发动机磨损故障的定性诊断

在各种数据中 ,仅铁谱数据能实现磨损故障

的定性信息。这主要通过铁谱分析得到的各类特

征磨粒的百分比来实现磨损性质的判断[7 ]。设故

障征兆为球状磨粒大量 S1 ,层状磨粒大量 S2 ,疲

劳剥块大量 S3 ,切削磨粒大量 S4 ,严重滑动磨粒

大量 S5 ,红色氧化物 S6 ;磨损故障性质为疲劳磨

损 Q1 ,粘着磨损 Q2 ,磨料磨损 Q3 ,腐蚀磨损 Q4。

根据文献[ 7 ]得到具体诊断规则如下 :

Rule 1 :if 球状磨粒大量 S1 or 层状磨粒大量 S2 or 疲

劳剥块大量 S3 then 疲劳磨损 Q1 (0. 55) ;

Rule 2 :if 严重滑动磨粒大量 S5 then 粘着磨损 Q2

(0155) ;

Rule 3 :if 切削磨粒大量 S4 then磨料磨损 Q3 (0. 55) ;

Rule 4 :if 红色氧化物 S6 then 腐蚀磨损 Q4 (0. 55)。

4　发动机磨损故障的定因诊断

确定该发动机磨损故障产生的原因有润滑油

粘度低 R1、润滑油含杂质 R2、润滑油含水 R3、润

滑油供应不足 R4、超速或过载 R5 ,通过理化分析

和铁谱分析实现定因诊断。

(1)理化分析诊断 　故障征兆为运动粘度偏

低 S1 ,杂质含量偏高 S2 ,水份含量偏高 S3 ,具体诊

断规则如下 :

Rule 1 :if 运动粘度偏低 S1 then 润滑油粘度低 R1

(110) ;

Rule 2 :if 杂质含量偏高 S2 then 润滑油含杂质 R2

(110) ;

Rule 3 : if 水份含量偏高 S3 then 润滑油含水 R3

(110)。

(2) 铁谱诊断 　故障征兆为球状磨粒大量

S1、层状磨粒大量 S2、疲劳剥块大量 S3、切削磨粒

大量 S4、严重滑动磨粒大量 S5、红色氧化物 S6、黑

色氧化物 S7 ,具体诊断规则[7 ]如下 :

Rule 1 :if 球状磨粒大量 S1 or 层状磨粒大量 S2 or 疲

劳剥块大量 S3 then 润滑油粘度低 R1 (0. 55) ;

Rule 2 :if 红色氧化物 S6 then润滑油含水 R3 (0. 55) ;

Rule 3 : if 严重滑动磨粒大量 S5 or 黑色氧化物 S7

then 润滑油粘度低 R1 (0. 55) or 润滑油供应不足 R4

(0155) or超速或过载 R5 (0155) ;

Rule 4 :if 切削磨粒大量 S4 then 润滑油含杂质 R2

(0155) 。

5　D—S证据理论融合诊断

Demp ster—Shafter (D—S)证据理论[8～10 ]是

目前决策层融合中最常用的一种方法 ,它建立了

广义 Bayes理论 ,根据人的推理模式 ,采用与概率
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区间或不确定区间来决定多证据下假设的似然

函数。

对于两重假设问题 ,设每个陈述对假设 A 的

支持程度分别为 m 1 ( A) , m2 ( A) , ⋯, mn ( A) 以及

m1 (θ) , m2 (θ) , ⋯, mn (θ) ,且有
m1 (θ) = 1 - m1 ( A)

m2 (θ) = 1 - m2 ( A)

⋯

mn (θ) = 1 - mn ( A)

(1)

由数学归纳法可以证明得到 :

mn ( A) = 1 - 7
n

i = 1

m i (θ) (2)

由此可见 ,针对该型军用发动机 ,假设其故障

模式均为两重假设 ,则可以将定位、定性和定因诊

断结果作为各种诊断方法对该假设的支持程度 ,

从而实现融合诊断。

6　算例

为验证本文提出的发动机磨损故障智能融合

诊断方法的有效性 ,现列举一算例来进行解释。

对该发动机某次试车台试验后 ,从其前腔取

出油样进行铁谱、光谱及理化分析 ,表 3为各种油

样分析方法结果的原始数据 ,表 4 为发动机磨损

故障定位、定性及定因的单项诊断和融合诊断

结果。
表 3　各种分析方法的原始数据

原始征兆

取样位置 前腔

铁谱分析
　切削磨粒和严重滑动磨粒超标 ,其他磨粒含量

正常

光谱分析 Fe元素超标 ,其他元素含量正常

理化指标 运动粘度偏低 ,其他指标均正常

　　下面以对故障部位“增压泵齿轮 P1”为例来

说明融合诊断的过程。

(1)根据取样部位信息为“前腔”,激活取样部

位定位诊断的知识规则 1 ( Rule1) ,得到表 4所示

的诊断结果 :“增压泵齿轮 P1 (1. 0/ 6)”。

(2) 根据光谱分析数据“Fe 元素超标 ,其他

元素含量正常”,激活“光谱定位诊断的知识规则

( Rule 3) ,得到表 4 所示的诊断结果 :“增压泵齿

轮 P1 (1. 0/ 3)”。

(3) 根据铁谱分析数据“切削磨粒和严重滑

动磨粒超标 ,其他磨粒含量正常”,激活铁谱定位

诊断的知识规则 11 ( Rule 11) ,得到表 4所示的诊

断结果 :“增压泵齿轮 P1 (0. 8/ 3)”。

表 4　发动机磨损故障综合诊断结果

诊断结果

定
位
诊
断

取样

位置

　增压泵齿轮 P1 (1. 0/ 6) ,回油泵齿轮 P2 (0) ,前

腔齿轮 P3 (1. 0/ 6) ,前腔高低压轴前中支点轴承

P4 (1. 0/ 6) ,前腔电机轴承 P5 (1. 0/ 6) ,附件传动

轴承 P6 (1. 0/ 6) ,中心传动轴承 P7 (11 0/ 6) ,后腔

高低压轴后支点轴承 P8 (0) 。

光谱

分析

　增压泵齿轮 P1 (1. 0/ 3) ,回油泵齿轮 P2 (1. 0/

3) ,前腔齿轮 P3 (1. 0/ 3) ,前腔高低压轴前中支

点轴承 P4 (0. 93/ 5) ,前腔电机轴承 P5 (0. 93/ 5) ,

附件传动轴承 P6 ( 0. 93/ 5) ,中心传动轴承 P7

(0. 93/ 5) ,后腔高低压轴后支点轴承 P8 (0. 93/

5)。

铁谱

分析

　增压泵齿轮 P1 (0. 8/ 3) ,回油泵齿轮 P2 (0. 8/

3) ,前腔齿轮 P3 (0. 8/ 3) ,前腔高低压轴前中支

点轴承 P4 (0) ,前腔电机轴承 P5 (0) ,附件传动轴

承 P6 (0) ,中心传动轴承 P7 (0) ,后腔高低压轴后

支点轴承 P8 (0) 。

融合

诊断

　P1 (0. 59) , P2 (0. 51) , P3 (0. 59) , P4 (0132) , P5

(0. 32) ,P6 (0. 32) ,P7 (0. 32) ,P8 (0. 19)。
定性

诊断

铁谱

分析

疲劳磨损 Q1 (0) ,粘着磨损 Q2 (0. 55) ,磨料磨损

Q3 (0. 55) ,腐蚀磨损 Q4 (0)。

定因

诊断

理化

分析

　润滑油粘度偏低 R1 (1. 0) ,润滑油含杂质 R2

(0) ,润滑油含水 R3 (0) ,润滑油供应不足 R4 (0) ,

超速或过载 R5 (0)。

铁谱

分析

　润滑油粘度低 R1 (0. 55) ,润滑油含杂质 R2

(0155) ,润滑油含水 R3 (0) ,润滑油供应不足 R4

(0155) ,超速或过载 R5 (0. 55) 。

融合

结果
R1 (1. 0) ,R2 (0. 55) ,R3 (0) ,R4 (0. 55)。

　　(4) 将各种诊断方法定位诊断结果作为各种

方法对假设的支持程度 ,从而实现融合诊断。设

假设 A 为故障部位“增压泵齿轮 P1”,显然 ,取样

位置对假设 A 的支持程度 m 1 ( A) = 1 . 0/ 6 ,光谱

诊断为 m2 ( A) = 1 . 0/ 3 ,铁谱诊断为 m3 ( A) =

018/ 3 ,所以融合诊断结果为
m3 ( A) = 1 - [1 - m1 ( A) ][1 - m2 ( A) ][1 - m3 ( A) ] =

1 - (1 - 1 . 0/ 6) (1 - 1. 0/ 3) (1 - 0. 8/ 3) = 0 . 59

得到表 4 所示的诊断结果 :“增压泵齿轮 P1

(0159)”。

从上述的诊断过程可以看出 ,融合诊断方法

提高了发动机故障诊断的精度和可靠性。表 4的

其他融合诊断结果也表明了相同的规律。

7　结论

本文将三种最常用的润滑油分析技术———铁

谱分析、光谱分析及理化指标分析的分析结果 ,并
(下转第 306页)
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系统误差后 ,所得结果与激光干涉仪所测结果进

行比较 ,激光干涉仪为 Renishaw ML10 ,导轨随

机抽取。按顶面直线度的定义 ,即每 1m长 ,偏离

首尾两点连线的最大值。相当与用一个 1m长的

直尺去测量 ,每 5cm 移动直尺并获得一个偏差

值 ,5m长的导轨可获得 79个这样的点。

图 7为测量系统所测的顶面直线度数据与激

光干涉仪所测的顶面直线度数据的比较图。从图

(a)被测导轨编号为 23079108的激光和仪器所测结果

(最大误差为 0104424mm)

(b)被测导轨编号为 23079112的激光和仪器所测结果

(最大误差为 0. 046595mm)

(c)导轨编号为 23077132的激光和仪器所测结果

(最大误差为 0. 045241mm)

1.仪器所测结果　2.激光干涉仪所测结果

图 7　顶面直线度

中可以看出 ,最大偏差不超过 0105mm。从前面

系统运动误差的标定得出 ,标定精度为 0101mm ,

顶面测量精度降低的原因 ,是导轨的实际挠度曲

线与有限元分析得出的曲线有一定误差 ,从测量

结果看 ,这种误差对测量系统的影响不大。
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结合取样位置信息 ,一起作为故障诊断的征兆。

在分析各种征兆数据特点的基础上 ,对各种数据

源进行组合 ,运用基于规则的诊断方法 ,分别对发

动机磨损故障进行了定位、定性及定因的单项诊

断和融合诊断。算例表明 ,本文融合诊断方法能

够提高发动机定位和定因诊断的精度和准确率。

本文方法能为综合评估发动机试车状态提供可靠

而全面的信息。
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