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内容概要

　　本书是在西北工业大学飞行器动力工程专业“航空发动机故障诊断与可靠性”课程多年教学的基
础上编写而成的。
教材从航空发动机外场机务与维修工程的实际需要出发，介绍了外场航空发动机故障诊断工作中实际
应用的各种诊断方法。
其中，有基于故障方程的状态诊断方法，高速旋转机械普遍应用的振动诊断方法，仅见于航空发动机
故障诊断的指印图分析方法、趋势图分析方法，对于机械设备状态监控及诊断非常有效的滑油分析技
术等，还有处于智能诊断技术发展前沿的模糊诊断法和人工神经网络法等。
根据工信部国防科工局下达的教材编写指南的要求，又增加了故障树诊断方法、故障特征提取方法和
航空发动机故障诊断专家系统等内容。

　　《国防特色教材·动力机械及工程热物理：航空发动机故障诊断》适用于航空动力工程及相关专
业的本科生和研究生，对于从事航空发动机设计研究的科研人员和使用维护的工程技术人员也有参考
价值。
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章节摘录

版权页：   插图：   1.5.3 故障的分类 根据故障的特点可以从以下几个方面进行分类。
按故障形式可分为结构型故障（如裂纹、磨损、腐蚀、不平衡、不对中等）与参数型故障（如失速喘
振、共振、超温等）；按故障危险程度可分为危险性的与非危险性的；按故障的发展速度可分为渐发
性的（能通过早期试验或测试来预测的故障）与突发性的（不能靠早期试验或测试来预测的故障）；
按故障影响程度可分为局部性的（导致某些功能丧失，但不会引起所需功能的全部丧失）与全局性的
（完全丧失所需的功能）；按故障持续时间可分为I临时性的与持续性的；按故障的原因可分为先天性
的、劣化性的与滥用性的；按故障预防的角度可分为随机故障和可预测故障；按故障征兆的特点可分
为征兆可观测和不可观测；在可靠性研究中可分为早期（致命）性、偶发性及随机性故障。
显然，人们特别注意的故障是危险性、突发性、全局性和持续性的故障，因为它们往往会造成灾难性
的损失，比较难以防范。
 1.6 发动机健康管理（EHM）系统简介 1.6.1 发动机健康管理的基本概念 目前，国外先进飞机的状态监
控与故障诊断系统已经结合结构寿命管理技术而发展为健康管理（Health Management，HM）系统。
 发动机健康管理（Engine Health Management，EHM）是指利用传感器获取发动机状态的数据信息，借
助各种传统的和现代的数学方法来评估发动机及各系统的健康状态，预测发动机性能状态的发展趋势
和可能发生的故障，并提供科学和恰当的排故和维修建议；在结构载荷监测的基础上，对发动机在保
证工作安全条件下的剩余使用寿命进行预测。
 发动机健康管理（EHM）是预测和健康管理（Prognostics and Health Management，PHM）技术在航空
发动机领域的运用。
系统的主要功能如下： ①航空发动机司测参数的数据采集与处理； ②测试系统及传感器自检及故障
隔离（BIT）； ③发动机重要参数超限警告； ④航空发动机状态监视及趋势分析； ⑤发动机常见和危
险性故障诊断及故障隔离； ⑥发动机关键部件载荷统计和寿命评估； ⑦提供发动机地面维修决策和
维护、修理建议。
 目前，航空燃气涡轮风扇发动机是大型民用客机和运输机的主要动力。
在多数航空发动机型号中，涡扇发动机的安全工作和可靠性等级都已经达到相当高的水平，使用和维
修技术也已趋于稳定。
但是，尽管发动机已经有了很高的可靠性，由于种种原因，发动机在飞行过程中仍偶有失效。
而发动机在空中失效所产生的灾难性后果，仍然需要建立适当的状态监控程序，寻求适当的手段和方
法，进一步提高发动机工作的可靠性，避免严重后果的发生。
不久前法航的一架A330型飞机失事，造成200多人遇难，就再一次向人们敲响了警钟。
 先进航空发动机技术更先进，系统也越来越复杂。
为了同时保证性能的先进性、工作的可靠性和使用的经济性，会面临许多无法调和的矛盾。
在整个飞机各系统中，发动机的运行成本和发动机的故障影响都占据很大的比重。
 EHM系统能够在保障可靠性及飞行安全的同时，降低使用、维修和故障影响带来的运营成本，有效
缓解航空发动机高性能与低成本这一难以调和的尖锐矛盾，使高性能的发动机在保证安全的前提下，
在经济上具有可承受性。
因此，在航空发动机状态监控与故障诊断系统基础上，融合现代科学的先进技术发展而来的发动机健
康管理系统应运而生。
 多数故障情况下，在首次出现机械故障和完全破坏之间存在着一段显著的时间间隔。
在其初始阶段，一个机械故障会诱发发动机飞行性能的少量损失，表现在发动机可测参数发生微小的
变化，或在发动机滑油系统中产生金属屑末。
状态监控技术利用这一段时间间隔收集有关的资料作为状态监控信息供航空公司营运者使用。
此信息在发动机部件完全破坏前被诠释去鉴别发动机部件的状态，在部件失效前，通过有效的修理或
更换，像空中发动机失火或发动机空中停车（IFSD）这样的严重事件就可以避免。
这是采用机载状态监控和健康管理系统，预知和化解故障，提高航空发动机工作的可靠性的科学依据
。
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 发动机健康管理是在传统的发动机状态监视、故障诊断的基础上发展而来的。
在提升故障诊断准确性的基础上，进一步提出了故障的预测能力，增加了寿命管理能力，并进一步与
飞机上的综合信息系统融合，互为补充。
EHM系统综合利用计算机技术、信息技术、人工智能等学科的研究成果产生的各种新的解决方案，对
发动机可测参数提供的信息进行获取、处理、特征提取、辨识和融合，采取积极主动的方式监视发动
机的健康状态，预测发动机性能变化趋势、部件故障发生的可能性和剩余使用寿命，通过提供恰当的
维护和修理建议来减缓发动机的性能衰退、失效的过程，避免部件故障引发的意外事件。
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