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基于虚拟余度的发动机伺服传感器故障检测 
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摘要：为在有限软硬件资源下有效辨识出故障传感器并进行隔离，提出基于虚拟余度的航空发动机伺服传感器

故障检测方法。利用改进算法训练的 Elman 神经网络实现全包线内的高压转速到主燃油的映射，建立主燃油虚拟余

度，给出基于虚拟余度的伺服传感器故障检测结构，并对常规检测方法不能辨识的 2 种失效模式进行仿真验证。结

果表明：该方法可有效辨识出传感器失效，结构简单，计算量较小。 
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Fault Detection Method for Engine Servo 
Sensor Based on Virtual Redundancy 

Wu Bin, Qu Peng, Gan Hui 
(Nanjing Research Institute on Simulation Technique, Nanjing 210000, China) 

Abstract: In order to identify the fault sensors and isolate them, a fault detection method for aero-engine servo sensor 
based on virtual redundancy was proposed. The Elman neural network trained by the modified algorithm was used to map 
the high-pressure speed to the main fuel in the whole envelope, and the virtual redundancy of main fuel was established. A 
servo sensor fault detection structure based on virtual redundancy was proposed, and a simulation of 2 failure modes which 
cannot be identified by conventional detection methods was used to verify the proposed method. The results show that the 
method can effectively identify the sensor failure, its structure is simple and the calculation is small.  
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0 引言 

由于工作环境恶劣，航空发动机伺服传感器经

常处于高温、高压和强振动条件下[1-2]，其可靠性是

整个数控系统的薄弱环节之一。传感器故障尤其是

漂移类故障，由于其变化缓慢，往往难以检测[3]。 

目前国内外对传感器判故的研究主要包括电路

BIT(bulit In test)检测、软件检测算法和信息融合方

法[4]。其中电路 BIT 检测虽然可以检测整个测量回

路的各级故障，但过多的 BIT 检测要求将会造成硬

件过于复杂，降低控制器的整体可靠性。软件检测

算法主要根据物理值的范围和变化率进行故障判

断，对外部电气类故障检测效果较为理想，但不能

准确辨识信号漂移类故障，难以保证使用的为有效

余度资源。 

信息融合方法是目前国内外研究较热的传感器

故障诊断方法[5-6]，本质是基于数据或模型进行大量

的在线估计预测，根据预测结果进行传感器故障隔

离。虽然该方法辨识率高，但现有的 FADEC 的计

算资源有限，并且复杂模型的可靠性难以考证[7]， 

相关研究方法仅处于理论研究阶段，离工程应用还

有许多门槛技术尚待突破；因此，如何能在有限软

硬件资源下有效辨识出故障传感器并进行隔离，是

提高目前 FADEC 系统安全性的关键。 

在上述限制条件下，笔者针对航空发动机主燃

油伺服传感器这一特定对象，研究相应的传感器故

障检测和隔离方法，提出基于虚拟余度的故障定位

策略，并通过仿真验证其有效性。 

1  基于虚拟余度的主燃油伺服传感器故障  

   检测 

由于整个液压执行机构尺寸和质量的限制，伺

服传感器一般仅具备 2 个余度。现有伺服传感器的

故障检测包括 BIT 检测、极值斜率检测。BIT 检测

根据 BIT 电路采集到的值进行故障判断，极值斜率

检测则是以物理值的范围和变化率进行判故，以上

检测方法只要发生判故就选用另一余度信号，如果

2 个余度均故障，则通过故障对策实现降级控制。 

上述检测过程可以有效辨识电气故障和传感器
             1 
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极值故障，但对于信号漂移类故障，由于只有 2 个

物理余度，不能判断出哪个余度有效。笔者在常规

检测流程的基础上增加虚拟余度的检测方法，以提

高故障检测的覆盖率，保证使用信号的有效性。具

体检测结构如图 1 所示。 

 
图 1  基于虚拟余度的故障检测流程 

漂移类故障发生缓慢，无需全程监测。为节省

计算资源且最大程度简化判故逻辑，只在稳态条件

下检测故障情况。信号经过常规故障检测后，稳态

无判故情况下若 2 个信号的误差超过阈值，则引入

虚拟余度进行辨识，隔离出故障传感器，具体如下：

将虚拟余度预测的数值记为 Lm，Lm 与 La 的偏差记

为 e1，Lm 与 Lb 的偏差记为 e2，若偏差 e1，e2≤D(故

障阈值)，则 2 个余度均无故障，继续选用 La 进行

控制计算；若 e1≤D，e2＞D 则 Lb 故障，选用 La；

若 e1＞D，e2≤D 则 La 故障，选用 Lb；若 1e ，e2＞D，

则发出模型告警，继续选用 La 进行控制计算。 

2  虚拟余度模型 

虚拟余度由 2 部分组成，首先根据高压转速 nH、

高度 H 和马赫数 Ma 估算主燃油 Wf，再根据补偿公

式计算标准主燃油 Wfv，最终由 Wfv 插值出 Lm。 

为减少计算复杂性和存贮数据量，估算 Wf 采用

离线设计的方法。基于测量数据，利用对非线性映

射具有任意逼近能力的神经网络进行模型设计。对

于小涵道比航空发动机来说，高压转子转速可以间

接反映工作状态，同时，为保证全包线内的适用性，

神经网络的输入为 nH、H 和 Ma，输出为 Wf。 

2.1  GA-Elman 神经网络 

Elman 神经网络是一种典型的动态局部反馈神

经网络[8]。与 BP 神经网络相比，Elman 神经网络增

加了动态反馈环节，具有较强的动态信息处理能力。

Elman 神经网络特殊的动态反馈机制使其能在较少 

的系统输入下有效工作，并具备较好的预测性能[9]。 

训练 Elman 神经网络一般采用梯度下降法。虽

然这类算法不断演化改进，但依然存在训练结果具

有一定随机性，易产生局部最小等缺点。此外，对

于一个固定结构的神经网络，其隐含层节点数决定

了网络性能，即存在一个最优的隐层节点数。为获

取较优的隐层节点数并规避训练算法的不足，需引

入模拟自然界生物进化的遗传算法(GA)来辅助训

练[10-11]。详细步骤如下： 

1) 依据输入输出参数的个数确定网络结构，其

中输入层到隐含层的激活函数采用双曲正切 S 型函

数，隐层到输出层采用线性函数。假设隐层节点个

数为 k，输入层个数为 m，输出层个数为 n，待训练

样本个数为 N； 

2) 将权重系数和阈值组合形成浮点数编码，串

长 L=m×k+k+k×n+n+k×k。根据输入输出情况确定 m、

n，给定隐层节点 k 的取值范围，从而获得 L 的取值

范围，并在 L 的取值范围内随机生成多个个体组成

初始种群； 

3) 根据试验数据给出训练样本，采用样本输出

平均误差平方和作为目标函数，即 

 2
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N n
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i j

J Y Y
N  

  。 (1) 

其中：Yij 为期望输出值； îjY 为实际输出值。由于遗

传算法以最大值为目标，这里取适应度函数为 

 ' 1 (1 )J J  。 (2) 

4) 按照 GA 算法执行选择、交换和变异，并计

算更新种群中适应度最大的个体； 

5) 判断是否达到优化目标或最大迭代次数，满

足条件，则退出算法并转入 6)，否，则转到 4)； 

6) 根据优化结果确定网络隐层节点个数 k ，并

将遗传算法优化后的权值和阈值作为 Elman 网络的

初始值，对神经网络进行初始化。利用有动量的梯

度下降算法对所获得的解进行微调，直到误差收敛

到设定的精度，训练结束。 

2.2  神经网络训练结果 

采用 2.1 节中方法，利用已有数据训练神经网

络，模型的输入为 nH、H 和 Ma，输出为 Wf。以包

线内不同点的数据为训练样本，共 189 组训练样本，

训练误差如图 2 所示，优化获取的最优隐层节点个

数 k=8。可以看出：训练后的 Elman 网络可以准确

反映燃油流量，误差控制在 2%以内。 
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图 2  训练样本误差 

2.3  虚拟余度模型 

神经网络输出的为主燃油 Wf，而主燃油的伺服

传感器为位移传感器，直接反映的是体积；因此，

根据高压转速预测得到的数值需要经过温度补偿并

最终通过插值转化为位移。其中，温度补偿是将主

燃油转换至标准温度(20 ℃)下的燃油质量，计算

式为 

 fv 20 f 20 Wf[ ( 20)]W W T     。 (3) 

式中：ρ20 为 20 ℃时燃油的密度；TWf 为此时燃油

温度；γ为燃油密度温度系数。 

利用计算后的 Tfv 插值出 Lm，插值曲线通过预

先标定获取。 

3  仿真验证与分析 

为验证基于虚拟余度航空发动机伺服传感器故

障检测效果，以某型涡扇发动机模型为研究对象，

针对线位移传感器常用软件算法不能被检测的 2 种

失效效应进行仿真模拟，2 种失效效应分别为单只

传感器漂移 5.5%和采集突然失真。 

在地面标况下慢车状态时，在第 10 s 对第 2 个

余度传感器注入第 1 种失效效应，图 3 为 2 支位移

传感器采集值和模型估计值变化情况，图 4 为失效

检测过程。 
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图 3  地面状态，传感器采集值和模型估计值变化情况 

 
图 4  地面状态，失效检测过程 

在 H=10 km，Ma=1.1 条件下，中间状态时，在

第 10 s 对第 1 个余度传感器注入第 2 种失效效应，

图 5 为 2 支位移传感器采集值和模型估计值，图 6

为失效检测过程。 
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图 5  H=10 km，Ma=1.1，传感器采集值和模型估计值变化 
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图 6  H=10 km，Ma=1.1，失效检测过程 

由图 4 和图 6 可以看出，虚拟余度可以有效辅

助辨识出漂移类故障。基于虚拟余度航空发动机伺

服传感器故障检测可以对传感器故障进行及时准确

的诊断。 

4  结论 

针对航空发动机主燃油伺服传感器的漂移故障

辨识问题，提出基于虚拟余度航空发动机伺服传感

器故障检测方法，得出以下结论： 

1) 设计了基于虚拟余度航空发动机伺服传感

器故障检测系统，所构建的诊断逻辑可以有效辨识

出常规方法不能检测的传感器漂移故障，提高了检

测覆盖率； 

2) 该方法结构简单，计算量较小，可以减少工

程使用门槛。 
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由图 4、图 5 可知：在 E·J=100 Pa·m4 的情况下，

k1 取 8 m/s2 时，运动结束时刻弹药单元理论偏移幅

度最小，为 1.5 mm；在 E·J=150 Pa·m4 的情况下，

k1 取 0.95 m/s2 时，运动结束时刻弹药单元理论偏移

幅度最小，为 0.8 mm。以上结果说明：不同的弹药

单元结构参数，偏移幅值的最优解差异较大，这要

求偏移幅值的最优解应严格以弹药单元的结构参数

为约束，每一型弹药单元都需要进行针对性计算。 

以某型舰炮供弹系统为例，弹药单元 E·J=100 

Pa·m4，k1=2 m/s2，利用高速摄影技术观察弹药运动

过程偏移量见图 6，运动终止时刻弹药顶部的偏移

量约为 30 mm。利用文中的优化方法进行求解，得

到 k1=8 m/s2。如图 7 所示，利用最优解 k1 作为外部

输入，运动终止时刻弹药顶部的偏移量小于 10 mm，

偏移量衰减 66%以上，验证了该方法的有效性。 

    
   图 6  优化前弹药偏移      图 7  优化后弹药偏移 

4  结论 

笔者将弹药单元简化为板簧结构，得到以底部

弹链运动加速度为参数的偏移幅值求解方程，将最

小偏移幅值问题转化为求解最优解的问题。通过某

型弹药单元的实验，验证了该方法的有效性，为减

小弹药单元的偏移幅值提供了一种解决途径。 
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