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摘  要 

提出了某型发动机性能监控与预测分析方法。基于使用特点和结构原理，确定了使用时间和各关键性能

参数，给出了发动机性能参数单指数的计算公式。总结出某型发动机性能监控的一般流程。首先对飞参

数据进行处理，去除掉明显相悖的数据，进一步将特征参数输入到神经网路故障诊断模块中，如果特征

数据存在故障，将数据输入到对应的数据库中；若特征数据不存在故障，进一步带入到发动机性能监控

模块中，将发动机性能参数转化为单性能指数。以单指数为基础，利用超球体核距离的方法融合多个单

指数建立定量的发动机性能监控指数。对性能指数进行相空间重构，基于最小二乘支持向量机对融合的

性能指数进行预测，得到发动机性能指数预测值。对于判断发动机性能状况和视情维修具有一定的指导

作用。 
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Abstract 
Performance monitoring and forecasting analysis method for x type engine was presented. Based 
on the operating characteristics and structural principle of an engine, the service time and key 
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performance parameters were determined, and the calculation formula of single index of engine 
performance parameters was given. The general process of engine performance monitoring was 
summarized. Firstly, the flight parameter data was processed to remove the obviously in consis-
tent data, and then the characteristic parameters were input into the neural network fault diagno-
sis module. If there was a fault in the characteristic data, it was input into the corresponding da-
tabase. If there was no fault in the characteristic data, it was further brought into the engine per-
formance monitoring module to convert the single performance index. Based on the single index, a 
quantitative engine performance monitoring index was established by fusing multiple single in-
dexes by using the method of hyper sphere core distance. The performance index was constructed 
in phase space, and the fusion index was predicted based on least squares support vector machine 
to obtain the performance index. It played a guiding role in judging engine performance and con-
dition based maintenance. 
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1. 引言 

某型发动机是飞机的动力装置。飞机飞行多，发动机工作时间长，状态变化频繁，机体承受的机械

载荷和热负荷大，工作环境恶劣，夏季处于高温高湿的气候环境，冬季天气干燥寒冷，各部件易出现问

题隐患。同时机务维修工作中存在不同程度的过度维护现象，给安全飞行带来隐患。 
国外很早认识了发动性能评估问题的重要性，并进行了相关的研究。性能监控模块属于健康管理的

一部分。在民用航空性能评估领域，国外许多发动机状态监测与故障诊断系统陆续进入实用阶段。罗·罗
公司的 COMPASS 系统，P & G 公司的 ECM、TEAM、MAPNET，GE 公司为发动机大修使用而设计的

TEMPER 等，这些系统的目的在于监控发动机的性能变化和预测剩余寿命，进而确定发动机性能指标是

否超过阀值限制，然后采取相应的维修策略[1]。这类系统有个共同的缺点，即不能定量评估发动机的性

能状况，也不能将性能衰退定位在具体部件上。美国 P&W 公司已经开始采用 DEGT、DWF 两个参数对

PW4000 型号的发动机进行整机性能评估，是较早的利用多参数评估发动机性能的案例[2]。国外先后开

发并应用了飞机状态监测系统，发动机监测系统、综合诊断预测系统以及综合状态评估系统等[3]。这些

系统已从建立初期简单利用阀值监控发动机性能，转变为基于知识、基于模型、基于方法的评估体系。 
国内对性能评估技术研究开展的较晚，随着人们逐渐对性能评估问题认识程度的提高，地方高校和

科研院所的许多学者相继投入到此类课题研究中。起初，主要引入国外先进的诊断理论，开始是故障诊

断方法的学习和研究；再次，将学习到的或者引进的诊断方法引入到实际的故障诊断中，指导实际中的

维修工作；最后，以实际的故障诊断手段，结合新的故障诊断方法和理念，形成完整的故障诊断体系，

并研制开发出先进的故障诊断系统。南京航空航天大学的李强以研究的发动机健康管理方法为基础，结

合当前航空发动机公司发动机健康管理的实际需求，开发了民航发动机健康评估系统。并且该系统已经

成功应用于某航空公司，实现了整合大量零散发动机信息资源、监控发动机使用、评估发动机性能、预

测与控制发动机在翼寿命四种功能[4]。 
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本文分析了某型发动机结构和原理，确立了反映发动机性能的关键参数。基于当前的大数据监控技

术、管理系统和参数数据库，建立发动机性能参数和使用时间对应关系表。将监控方法和发动机关键性

能参数有机结合，建立反映发动机性能的单参数指数，基于超球体核距离方法融合多个单参数指数建立

发动机性能指数监控模型(性能指数在 0~1 之间变化，越接近 0 表征发动机性能良好，越接近 1 表征发动

机性能下降严重)。以此为基础监控发动机性能变化趋势，判断发动机所处的性能状况。在建立的性能评

估指数基础上，对性能指数进行相空间重构，依此作为输入参数，基于最小二乘支持向量机的方法对融

合的性能指数进行预测，得到发动机性能指数。从而指导发动机的维护工作，保证飞机的维护质量。 

2. 发动机性能监控参数确定及单指数建立 

判断某型发动机性能的优劣，首先是选择反映发动机性能合适的特征参数。特征参数的选择标准要

遵循两个原则。一方面选取的参数要最大限度反映发动机的性能状况、工作环境及使用时间变化，另一

方面要便于参数测量、统计和系统查询。根据发动机的结构原理分析，确定参数 1 作为工况判别的依据；

用参数 2、参数 3 表征系统的增压能力以及散热能力；用参数 4 表征系统的增压能力及燃料与空气混合

燃烧能力；用参数 5 表征做功输出能力；用参数 6 和参数 7 表征使用工作环境的影响和发动机输出动力

的能力；用参数 8 表征发动机整机及部件的损耗程度。上述参数都可以由传感器直接测量或者根据统计

分析或者查询得到，基本能反映发动机系统的性能。首先基于选取的发动机性能参数计算其单指数，后

续计算采用相对量。 
1) 参数 1 及单指数的建立 
参数 1 是发动机性能的关键参数。由参数 1 判断发动机的工作状态，最能直接表征发动机性能。由

于发动机工作时参数 1 在额定状态附近较多，参数变化比较稳定，以近额定状态的参数均值表征发动机

性能指标，此时参数 1 单指数为 1，其他情况认为性能下降。考虑上述因素，建立参数 1 单指标如图 1
所示。图中的参数 1 为相对量。 
 

 
Figure 1. Single index of parameter 1 
图 1. 参数 1 单指数 

 
发动机正常工作时，参数 1 多集中在 0.81~1。其中在 0.95~0.97 时，单指数为 1。0.95~0.97 以外的参

数 1 单指数下降。表达式如下： 
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当参数 1 为 0.81~0.95 时，其单指数 ( )1 7.142 0.81index n= ∗ − ； 
当参数 1 为 0.95~0.97 时，其单指数 1 1index = ； 
当参数 1 为 0.97~1 时，其单指数 ( )1 1 33.333* 0.97index n= − − 。 
2) 参数 2 及单指标的建立 
参数 2 是表征发动机性能的关键参数。一般来讲，参数 2 越大，整机及关键部件性能下降越快。在

初始使用一段时间内，单指数为 1；由于到达发动机规定寿命，此时单指数为 0。建立的参数 2 单指数如

图 2 所示。图中的参数 2 为相对量。 
 

 
Figure 2. Single index of parameter 2 
图 2. 参数 2 单指数 

 
参数 2 单指数表达式如下： 
当参数 2 为 0~0.05 时，其单指数为 2 1index = ； 
当参数 2 为 0.05~1 时，其单指数为 ( )2 1 1.0526* 0.05index t= − − 。 
3) 参数 3、4 及单指数的建立 
大气环境是影响发动机性能的关键参数。当参数 3 为 0.4~0.6 时，气体密度最佳，进气量合适，做功

性能最好，此时单指数为 1；当参数 3 处于 0.4~0.6 以外时，单指数依次递减。同时，当参数 4 为 0.93~1
时，进气量最理想，做功效能最好，发动机性能最佳，单指数为 1；其他依次递减。建立参数 3 和参数 4
单指数如图 3 和图 4 所示。图中的参数 3 和参数 4 为相对量。 

参数 3 单指数如下： 
当处于 0~0.4 时，参数 3 单指数为 3 25*index t= ； 
当处于 0.4~0.6 时，参数 3 单指数为 3 1index = ； 
当处于 0.6~1 时，参数 3 单指数为 ( )3 1 25* 0.6index t= − − ； 
参数 4 单指数如下： 
当处于 0.23~0.93 时，参数 4 单指数为 ( )4 1.428* 0.23index p= − ； 
当处于 0.93~1 时，参数 4 单指数为 4 1index = 。 
基于同样原理，得到参数 5、参数 6、参数 7 和参数 8 单指数计算公式。 
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Figure 3. Single index of parameter 3 
图 3. 参数 3 单指数 

 

 
Figure 4. Single index of parameter 4 
图 4. 参数 4 单指数 

3. 性能监控理论基础 

1) 故障诊断神经网络模型 
在获取的某型发动机故障特征数据与故障模式的基础上，利用 BP 神经网络方法建立发动机特征数

据和故障模式的映射关系库。诊断模型由输入层，输出层和隐层组成。输入信号首先向前传播到隐层节

点，经过作用函数后，再把隐含点的输入信号传到输出层节点，最后得到输出结果。其结构模型如图 5
所示。 
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Figure 5. Model of BP neural network 
图 5. BP 神经网络元模型 

 
图 5 中： ju ——神经元的内部状态； 

jθ ——控制神经元的偏移量； 

jx ——来自其他神经元的输入信息， 1, 2, ,t n=  。 

ijT ——第 i 个神经元与第 j 个神经元连接的权值； 

jS ——表示外部输入信号； 

jY ——该神经元的输出信号。 
神经元的输入/输出可以表示为： 

1
n

j ij i j ji T x Sσ θ
=

= + +∑                                  (1) 

( )j jY f σ=                                      (2) 

BP 网络在正向传播过程中，输入信息从输入层经隐层逐层处理，并传向输出层，每一层神经元的状

态只影响下一层神经元的状态。如果输出层的输出与规定输出不一致，则转入反向输出，将误差信号变

小。经过反复循环，当误差信号小于允许误差时，学习过程就结束。具体计算结构如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Chart of BP neural network algorithm 
图 6. BP 网络算法示意图 

 
2) 支持向量数据描述算法 
在支持向量数据描述算法基础上，基于大数据分析方法和飞参数据库平台，应用超球体核距离将某

型发动机上述建立的多个参数单指数转化为整机性能指数，用此指数评估发动机性能的方法。性能下降

越严重的样本，离超球体中心的核距离越大，这样就可以用发动机性能指数表征发动机性能变化。图 7
给出二维特征空间中的超球体示意图。 

在特征空间中寻找超球体应满足如下关系： 
2min    i

i
R C ξ+ ∑                                    (3) 
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Figure 7. Hyper sphere kernel distance in 2-d space 
图 7. 二维空间中的超球体核距离 

 
约束条件： 

2 2 ,   1, 2, ,ix a R i n− ≤ =                                 (4) 

式(3)、(4)中， R 、 a 为超球体半径及球心，C 为惩罚因子， ix 为发动机各性能参数单指标， 0iξ ≥ 为松

弛因子， iα 为拉格朗日乘子。引入超球体核距离 ε，则测试样本 kz 到 a 的核距离 kε 为 

( ) ( ) ( )2

,
, 2k k k k i k i i j i j

i i j
R k z z k z x k x xε α α α′ ′ ′= = − ⋅ + ⋅∑ ∑                       (5) 

其中： ()k 为核函数， i i iyα α′ =  ( iy 为类标，性能正常数据类标为 1，性能下降数据类标为−1)， 2R 取目

标样本支持向量对应的平均值。依据式(5)计算与超球体中心的核距离，进而判断发动机的性能状况。 
3) 粒子群优化算法 
在基于支持向量数据描述算法中，惩罚因子C 、核函数参数σ 是性能指数的关键参数，将得到的性

能指数限定在 0~1 范围内。传统算法相关参数的选取，多是基于某种准则单独获取，或是采取不断试凑

的方法，这样既花费大量时间，又割裂了各参数之间的关联性，效果未必达到最佳。基于此，在基本粒

子群算法基础上，采用以下两种改进措施，优化参数组合 [ ],z C σ= ，加快参数收敛速度，结合支持向量

数据描述算法上，保证整机性能指数在 0~1 范围内，更好的表示发动机性能状况。 
改进 1：带邻域的 PSO 算法 
在带邻域的 PSO 算法中，改进后的速度更新公式为 

( ) ( )1
1 1 2 2

t t t t t t
i i i i gn iv w v c r p z c r p z+ = ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −                       (6) 

式(6)中， w 为惯性权重， 1c 、 2c 为学习因子，且 1 2 2c c= = ， ( )1 2 rand 0,1r r ∈、 ， t 为代数， t
ip 为当前代

为止，第 i 个粒子经历的最好位置； t
gnp 为子群体中粒子所经历的最好位置。 

改进 2：带“被动聚集压力”的 PSO 算法 
其速度更新公式为： 

( ) ( ) ( )1
1 1 2 2 3 3

t t t t t t t t
i i i i g i r iv w v c r p z c r p z c r p z+ = ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −                 (7) 

式(7)中， 3c 为被动聚集压力因子， 3 2c = ， t
rp 为粒子群中随机选择的一个粒子， t

gp 为当前代为止粒子

所经历的最好位置， ( )3 rand 0,1r ∈ 。 

4. 发动机性能监控流程与实例 

1) 性能监控流程 
在数据库中，选取飞机有代表性的飞参数据，采集使用一段时间后的发动机性能数据，依此作为性
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能监控的数据基础。其中，发动机在初始一段使用时间内，各参数处于理想范围，认为性能指数为 0；
在寿命末期，虽然经过几次翻修，性能得到一定程度的恢复，但各参数已偏离正常状态，此时性能指数

认为是 1。确定的性能评估流程如图 8 所示： 
 

 
Figure 8. Performance monitoring flowchart of x type engine 
图 8. 某型发动机性能监控流程 

 
首先进入故障诊断环节。对飞参数据进行处理，去除掉明显相悖的数据，输入反映发动机性能的 8

维数据，带入到神经网络模型中去，确定是否存在故障；如果有故障，利用神经网络模型确定故障部位

和模式，并将故障数据输入到对应的故障库内，完善数据库；如果不存在故障，进入发动机性能监控环

节。利用上面建立的性能单指数计算式计算各个参数的分指数，基于支持向量描述算法，依据超球体核

距离确定整机性能指数，并利用粒子群算法将性能指数限制在 0~1 之间，并利用最小二乘支持向量算法

进行预测分析。利用建立好的性能指数监控发动机性能变化，指导维护工作。 
2) 性能监控实例 
基于管理系统，结合发动机使用履历信息，得到使用时间和对应的关键性能参数关系表。作为后续

发动机性能监控的数据基础。以某发动机为例，查看使用时间和性能参数关系表，调出相应的飞参数据。

每间隔一段时间提取一段飞参数据，求其平均值作为评估发动机性能的数据基础。利用支持向量数据描

述算法，对发动机的性能进行综合研判，同时结合粒子群优化算法，将最后得到的性能数据限定在[0, 1]
范围内。将数据带入到神经网络模型中去，确定是否存在故障；如果有故障，利用神经网络模型确定故

障部位和模式，同时将数据样本存入到故障库中去，不断完善故障库；如果不存在故障，进入发动机性

能监控环节。如图 9 所示。 
利用上面建立的分指标计算式得到各个参数的分指标，基于支持向量描述方法和粒子群优化算法，

依据超球体核距离确定发动机性能。以某发动机为例，经过计算得到发动机性能指数，如图 10 所示。 
其中，图 10 为某台发动机在 0~1 内的性能指标。可以看出使用时间在 0.8 以内，性能下降较快；剩

下的时间段内，性能下降比较平稳。主要因为使用前期，使用较多，发动机工作时间长且状态变换频繁，

机体承受的热载荷和机械负荷较大，各个部件间磨损加重，使用环境夏天炎热潮湿，冬天寒冷干燥，对

发动机性能影响较大，因此性能下降较快；到使用后期，维修检查工作更为合理，各部件磨合良好，性

能保持较好。应用同样的方法，监控同批次另一台发动机，此台发动机未到规定寿命。得到的性能指数

如图 11 所示。 
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Figure 9. Model of performance monitoring 
图 9. 性能监控模块 

 

 
Figure 10. Engine performance index 
图 10. 发动机性能指数 

 
图 10 和图 11 的性能指数曲线走势大体一致，基本反映了同批次发动机性能变化趋势。在本文监控

算法设定的尺度上，前面时间段的性能指数下降较快，后面时间段性能指数趋于平稳。如果某一时间点

的性能指数突然下降，往往预示着故障，注意检查发动机相关部件。 
基于相空间重构方法[5]和 LS-SVR 预测模型[6] [7]对发动机性能指数进行预测。引入回归移动的思想，
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即用新预测值置于数列首部，删除数列中最后一个数据，保持数列长度不变。利用此 LS~SVR 模型预测

下一个值。其他值的预测依此类推。采用等时间长度进行一步预测性能指数。首先对性能指标进行相空

间重构，见式(8)。其中，计算得到 3, 2h τ= = 。预测结果如图 12。 
 

 
Figure 11. Engine performance index 
图 11. 发动机性能指数 

 

 
Figure 12. Predicted performance index 
图 12. 预测的性能指数 

 

0.1082 0.4936 0.8732 0.9175
0.2616 0.7391 0.9175 0.9129

,
0.4936 0.8732 0.9129 0.9264
0.7391 0.9175 0.9264 0.9223

X Y

   
   
   = =
   
   
   

                            (8) 
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由图 12 可知，性能指数预测值与实际值十分接近，误差分别为 1.37%和 0.04%，均在 1.5%以内。由

此可见建立的预测方法是十分有效的。预测方法都是以相对平稳的趋势进行预测的，如果预测值与计算

值误差过大，当预测值与实际值的差值超过一定阀值后(这里认为超过 5%)，往往提示故障，注意检查和

维修发动机各个部件。同时基于发动机性能指数指导维修工作。 

5. 全文总结 

本文依据某型发动机的结构原理，融合反映发动机性能的 8 个关键参数单指数，基于超球体核距离

融合的方法建立发动机性能监控指数，较好的反映发动机性能。得到的主要结论如下： 
1) 确定某型发动机性能参数，建立了性能参数单指数，给出了发动机性能监控流程，对发动机性能

进行监控。利用大数据分析方法得到的发动机指数能够很好的表征发动机性能状况，当发动机使用时间

到寿时，性能指数超过 0.9，与实际相符。 
2) 以发动机性能指数为基础，对性能指数进行相空间矩阵，带入到 LS~SVR 模型中对性能指数一步

预测，误差在 1.5%以内。当预测值与实际值的差超过一定阀值后(这里认为 5%)，往往提示故障，注意检

查各个部件。为发动机性能评估和趋势预测提供了依据。 
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