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航空发动机结构健康状态监测与评估研究进展

张帅

（中国飞行试验研究院发动机所，710089
 

西安）

摘 要：随着我国航空装备技术及产业的迅速发展，航空发动机的健康状态监测、故障诊断、趋势预

测与状态评估等技术对于保障发动机高性能、高稳定性、高可靠性工作至关重要。 航空发动机结构

健康监测能够在飞行试验和服役全过程中对发动机结构状态进行监测与评估，通过开展科学的故

障诊断与隔离、结构健康趋势预测与状态评估，进而实现对发动机结构的视情维护，提升发动机可

靠性、维护性与故障可控性，以及应对紧急状况的能力，同时降低发动机费效比。 围绕航空发动机

结构健康监测与评估技术，系统分析了发动机健康状态监测对于推进系统与飞行器健康、稳定、安
全运行的必要性，对于提高装备执行任务完成率、降低全寿命周期的费效比的必要性；详细阐述了

国内外发动机健康状态监测的研究现状，梳理了应用于航空发动机结构健康状态监测与评估研究

的先进传感技术、监测系统与方法、典型故障特征提取方法与健康状态评估方法等的研究进展，并
对航空发动机结构健康监测与评估技术的发展趋势进行了展望。
关键词：航空发动机；结构健康；状态监测；先进传感；故障诊断；特征提取；健康基线；状态评估
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Abstract:With
 

the
 

rapid
 

advancement
 

of
 

aviation
 

technology
 

and
 

industrial
 

capabilities，the
 

monitoring，
diagnosis，prediction，and

 

assessment
 

of
 

aero-engine
 

health
 

status
 

have
 

become
 

increasingly
 

critical.
 

These
 

capabilities
 

are
 

essential
 

in
 

ensuring
 

high
 

performance，operational
 

stability，and
 

reliability
 

throughout
 

the
 

engine
 

lifecycle.
 

Aero-engine
 

structural
 

health
 

monitoring
 

（SHM）
 

enables
 

continuous
 

observation
 

and
 

e-
valuation

 

of
 

the
 

engine's
 

structural
 

condition
 

during
 

flight
 

tests
 

and
 

throughout
 

its
 

service.
 

By
 

applying
 

sci-
entific

 

methods
 

in
 

fault
 

diagnosis
 

and
 

isolation，predicting
 

structural
 

health
 

trends，and
 

assessing
 

real-time
 

conditions，condition-based
 

maintenance
 

of
 

engine
 

structures
 

can
 

be
 

achieved.
 

This
 

approach
 

enhances
 

the
 

engine's
 

reliability，maintainability，and
 

fault
 

tolerance，while
 

also
 

improving
 

its
 

ability
 

to
 

respond
 

to
 

unex-
pected

 

events
 

and
 

reducing
 

life-cycle
 

costs.
 

As
 

a
 

result，aero-engine
 

SHM
 

and
 

assessment
 

technologies
 

have
 

attracted
 

significant
 

attention.
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

SHM
 

and
 

evaluation
 

technologies
 

for
 

aero-en-
gines.

 

It
 

systematically
 

analyzes
 

the
 

necessity
 

of
 

engine
 

health
 

monitoring
 

in
 

ensuring
 

the
 

healthy，stable，
and

 

safe
 

operation
 

of
 

both
 

the
 

propulsion
 

system
 

and
 

the
 

aircraft，as
 

well
 

as
 

its
 

role
 

in
 

improving
 

mission
 

completion
 

rates
 

and
 

reducing
 

life-cycle
 

cost
 

ratios.
 

The
 

research
 

status
 

of
 

engine
 

health
 

monitoring
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

is
 

elaborated
 

in
 

detail.
 

Furthermore，the
 

paper
 

reviews
 

recent
 

progress
 

in
 

advanced
 

sens-
ing

 

technologies，monitoring
 

systems
 

and
 

methods，techniques
 

for
 

typical
 

fault
 

feature
 

extraction，and
 

health
 

assessment
 

methodologies
 

applied
 

in
 

aero-engine
 

SHM.
 

Finally，future
 

development
 

trends
 

in
 

aero-engine
 

SHM
 

and
 

assessment
 

are
 

discussed.
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  健康管理、状态监测的概念起源于美国商业保

险领域，是医疗保险公司通过对参加医保的人进行

相对系统的健康管理、状态监测，进而能够有效地控

制其疾病的发生或发展，明显降低出险概率，最终达

到保险赔付的损失最小化目的[1]。 此后，各行业专

家学者对健康管理、状态监测进行深入研究与发展，
使得健康管理的理念在诸多专业领域得到应用，而
将健康管理概念引入高度集成的航空航天工业设备

管理领域，是一次重大的创新行为[2]。
美国 NASA建立了航空飞行器分布式健康管理

系统技术构架，其功能领域分为多个子系统的健康

管理模块，如飞行器子系统健康管理、结构健康管

理、推进系统健康管理及软件健康管理[3]。 航空发

动机健康管理（ engine
 

health
 

management，EHM）是
航空飞行器健康管理研究的重要分支，以航空发动

机为研究对象，利用先进的传感技术与数据采集系

统，数据处理与统计方法、数据模型等，以提高航空

发动机的可靠性、维修性和安全性为目标，采用先进

传感技术对发动机的健康状态进行实时监测，能够

定位故障类型、原因及位置，给飞行器综合管理系统

提供诊断和预测报告，达到给出维修决策与视情维

修的目的，进而减少定检与维修次数，降低维护费效

比，进而提高发动机的使用效率[4]。

通过对美国 1981—2001年间发生 7 000余架飞

机事 故 统 计 分 析， 起 落 架 （ ATA32 ） 和 发 动 机

（ATA72）是发生最多的机械结构故障类型，推进系

统机械结构故障比重为 36%[5-6]。 因此，航空发动

机的结构健康状态监测是航空发动机安全运行的重

要保障手段，对于提升航空发动机运行效率、安全性

能等具有重要意义。
国内航空发动机结构健康监测领域正处在追赶

与攻关的关键阶段，虽然部分单项技术取得突破，但
在实现全面、精准、实时的状态感知与健康管理方

面，仍面临严峻挑战。 主要技术瓶颈包括数据感知

获取、故障诊断预测、系统集成验证与行业生态基

础。 在数据感知获取方面，由于发动机内部空间和

环境极端，测点数量与位置受限，旋转件信号传输稳

定性与精度不足；在故障诊断预测方面，因缺乏完整

的正向设计经验和机理模型库，故障难以准确定位

和演绎推理，性能预测模型精度与适应性不足；在系

统集成验证方面，由于故障机理复杂，涉及气动、热
力、机械等多物理场强耦合，缺乏能够模拟真实极端

服役环境的试验装置，验证平台不完善，健康管理技

术与发动机设计过程相对脱离；在行业生态基础方

面，健康管理系统正向设计经验不足，研发模式常跟

随特定型号，缺乏对核心、基础技术的长期、持续性
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独立研发投入[7]。
本研究围绕航空发动机结构健康状态监测与评

估主题，系统分析发动机健康状态监测的需求，对国

内外发动机健康状态监测的研究现状进行梳理，总
结应用于发动机结构健康状态监测的先进传感技术

与监测系统、典型故障特征提取与状态评估方法等

内容，展望了未来的航空发动机机械结构健康监测

与评估技术的发展趋势。

1 航空发动机健康状态监测需求分析

1. 1 提升发动机执行任务完成率的需求

1. 1. 1 提升发动机性能衰减和故障可控性

现代空战以夺取制空权为目标，在执行此类任

务过程中，往往处于复杂的战场局势之中，飞机和飞

行员都面临着巨大的考验，飞行员则要时刻保持极

高的专注力在格斗中，将对于装备的注意力抽离出

来，这就需要飞机时刻保持稳定可控的状态以应对

瞬息万变的情况[8]。 因此，发动机的性能状态是影

响任务完成情况的重要因素。 由技术人员和地面维

护人员时刻掌握发动机的健康状况，是保证发动机

能够正常使用的重要手段。
实现发动机故障的可控，最终要预测故障发生

的时机，提高任务成功率。 利用先进技术感知发动

机健康状况，对于在何时会发生何种等级的故障都

能够做到把控有度，就能够真正提高发动机的健康

管理水平。 即使在执行任务中，出现故障征兆，也能

够最大程度地保证任务完成。
1. 1. 2 降低发动机故障风险

航空发动机作为飞机的动力组成部分，给飞机

提供最根本的飞行推力和系统的液压及电力，是保

证正常飞行不可缺少的部分。 一旦发动机出现故

障，战机失去动力，必将导致任务失败，严重时飞行

员的生命安全都无法保证。 而发动机组成复杂，集
成度高，工作环境极其恶劣，高温、高压、高转速等问

题造成了发动机故障频发、故障起因复杂的现状。
因此，重点关注航空发动机的健康状况是提升任务

完成率的重要手段[9]。
预测故障的能力，是化解或降低故障风险的保

证。 时间越早，预测精度越高，越能够将飞行的风险

降至最低，飞行员可以通过降级使用、提前返航等规避

动作以避免更大的事故发生，最大程度保证飞行安全。

1. 1. 3 提升应对紧急情况的能力

和平时期的武器装备维修工作是使其保持高的

战备完好率。 《装备综合保障通用要求》 （ GJB
 

3872A—2022）中对装备综合保障系统提出要对影

响系统战备完好性关键因素的分析和改进等要求，
从使用可用度、能执行任务率、出动架次率等方面对

飞行器的战备完好性进行评价[10]。 发动机的结构

故障，会直接导致飞机无法起飞，对其战备完好性会

直接产生影响。
在装备健康状况可控的情况下，准确评估其各

子系统的健康状况，可以减少甚至消除不必要的维

修，减少装备不可用的几率，提高装备完好性。 在故

障定位准确的情况下，可以对故障部位或即将产生

故障的部位进行直接检查和维修，省去了全面检查

耗费的时间，缩短维修时间。 通过以上两点，基本能

够做到随时保证装备在性能良好，无结构故障征兆，
才能够达到使用要求。

1. 2 降低航空发动机全寿命周期费效比的需求

1. 2. 1 减少保障设备和人力需求，降低维护费用

航空发动机在日常检查和试验中所需的保障设

备，排除故障时所需要的检查设备，在进行保障和检

查的技术人员，都会增加维护开支。 通过先进的技

术评估装备的健康状况，能够大量削减随机配置的

地面保障设备提高装备的机动性。
联合攻击机（JSF / F-35）项目提出了健康管理主

导的思想，该方法能够实现装备在全寿命周期内的

费用降低、效率提高，而且该系统还是先进的装备管

理系统，如自主后勤全球保障系统（ autonomic
 

logis-
tics

 

global
 

sustainment，ALGS）等中的核心组件，将个

体装备的健康管理纳入全球性的管理网络，能够以

最少的人力，更加少的保障设备，进行全球范围内的

全面、快速的保障和维护[11-12]。
1. 2. 2 减少不必要的维修和备件，降低费效比

通过故障定位和预测实现零件的健康状态评

估，开展零件寿命管理与计划更换、零件后勤保障、
简化供应链等工作[12]。 采用科学的评估与管理办

法使得现场检查与检测、隔离故障和更换维修的时

间缩短，进一步促进维护人员和测试设备需求简化，
有效降低了费效比[11]。

准确的故障定位可以减少维护时间，减少装备

不可用的几率，提高装备利用率，在降低费效比的要

求下，通过 PHM系统的介入，可以从降低费用和提
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高效率两个方面同时对费效比进行减少[13]。

2 发动机健康状态监测国内外研究现状

随着监控及测试技术发展，国外出现了飞机健

康管理系统（ aircraft
 

health
 

monitoring，AHM）、健康

与使用监测系统（helicopter
 

health
 

and
 

usage
 

monito-
ring

 

system，HUMS）、综合载运工具健康管理（ inte-
grated

 

vehicle
 

health
 

management，IVHM）、预测与健

康管理系统 （ prognostics
 

health
 

management， PHM）
等，对健康管理技术提出更高层次要求[14-18]。 此外，
欧盟最新实施新维修概念的技术与工艺（ technolo-
gies

 

and
 

techniques
 

for
 

new
 

maintenance
 

concepts，TA-
TEM），通过状态监控和故障诊断等，提供与飞机故

障相关的状态[19]。 美国从上世纪 90 年代起实施综

合高性能涡轮发动机技术（ integrated
 

high
 

perform-
ance

 

turbine
 

engine
 

technology，IHPTET）计划[20]、多
用途经济可承受的先进涡轮发动机（versatile

 

afford-
able

 

advanced
 

turbine
 

engine，VAATE）计划[21]、综合

系统健康管理（ integrated
 

system
 

health
 

management，
ISHM）计划等，IHPTET 与 VAATE 提出降低发动机

制造与维护费用的目标与具有革命性的智能发动机

概念，ISHM计划的先进性体现在联合攻击机 JSF 使

用的 PHM系统中[22-23]。
2000年，美国国防部将 PHM 技术列入《军用关

键技术》，确立 PHM技术在实现美军武器装备战备

完好性和经济可承受性方面的重要地位，PHM 系统

和联合分布式信息系统（ joint
 

information
 

distribution
 

system，JIDS）已成为自主后勤系统（ autonomic
 

logis-
tics

 

system，ALS）的重要基础[3]。 目前 PHM 技术已

广泛应用于美、英等国家的直升机领域，并具体演变

为状态使用监控系统 （ health
 

and
 

usage
 

monitoring
 

system，HUMS） [24]技术。 据美国陆军航空与导弹司

令部透露，装备了基于状态维修系统设备的飞行大

队，其执行任务率提高 5%，同时飞行小时数增加一

倍，并且这些技术已经装备了 20%的陆军航空部队，
其中已经装备的有阿帕奇 A和 D型号、支奴干 D和

F型号以及黑鹰 A、L和 M 型号等，并且装备范围在

逐步扩大[25]。
美国相关机构也开展与 PHM / HUMS 类似的技

术项目，空军提出的综合系统健康管理系统方案，海
军的综合状态评估系统和预测增强诊断系统，陆军

的诊断改进计划、嵌入式诊断和预测同步计划等都

在研究和应用[3]。
图 1为美国 JSF项目的装备 PHM 系统，其目标

是从传统的“计划性维修”和“事后维修”转变为“视
情维修”，是实现保障性和生存性、经济承受性目标

的关键，该技术不仅能实现机上故障诊断测试，还可

预测、评估故障影响，实现自主式保障[26]。 该技术

使保障装备减少 50%，维护人员减少 20% ～40%，架
次生成率增加 25%；F-35的 PHM系统是一个封层、
分布式的智能系统，其架构可以分为机载层面、地面

层面、企业层面；机载层面为安装于飞机上的“感官

神经”，包括遍布机身的传感器网络（用于监视发动

机、升力风扇、传动系统健康状态的振动传感器，用
于监视燃油、液压、环控、润滑系统的温度 /压力传感

器，用于监视机翼、机身等结构疲劳和损伤的应变

计，用于监视润滑油中的金属碎屑、判断发动机和传

动部件磨损的碎屑传感器，用于监视航电系统和电

力系统性能的电流 /电压传感器）、区域管理器（负
责收集各个区域内所有传感器的原始数据，并进行

初步的数据处理和特征提取，减轻中央处理器的负

担）、飞机管理器（接受所有来自于区域管理器的预

处理数据，运行更复杂的诊断和预测算法）；地面层

面是 PHM系统的“高级大脑”和“决策中心”，位于

后勤保障基地，主要包括自主后勤信息系统（ auto-
nomic

 

logistics
 

information
 

system，ALIS）、作战信息系

统（operational
 

data
 

integrated
 

network，ODIN）和地面

站 PHM服务器（拥有整个 F-35机队的海量数据，服
务器可进行更深层次的分析，包括机队级分析、更复

杂的预测模型、生成维修计划）；企业层面为最高层

级，涉及制造商和各级供应商，主要负责数据回传与

分析，用于改进下一代产品的设计，并为现有机队发

布服务通告和软件升级，持续优化 PHM算法。 PHM
系统的工作流程包括机上实时监控、数据记录与预

处理、着陆后自动下载、地面深度分析与决策、反馈

与学习等。
F-135 发动机的故障预测和健康管理系统是

F-35飞机 PHM的组成部分，是该系统中最成熟、最
关键的子系统之一，该系统集成了微粒监控（engine

 

data
 

management
 

system，EDMS）、涡流叶片监控（ed-
dy

 

current
 

blade
 

screening，ECBS）、吸入碎片监控（in-
gested

 

debris
 

monitoring
 

system，IDMS）、滑油微粒监

控（oil
 

debris
 

monitoring，
 

ODM）等，能实现飞行中自

动探测发动机故障、调整发动机工作状态，图 2 为发

动机健康监视系统功能结构图[27]。
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图 1 F-35
 

PHM系统设计图[26]

Fig. 1 F-35
 

PHM
 

system
 

design
 

diagram[26]

图 2 发动机健康监视系统功能结构图[27]

Fig. 2 Engine
 

health
 

monitoring
 

system
 

functions[27]

发动机故障预测和健康管理系统功能主要包括

振动监视、性能参数监视、滑油系统监视、寿命消耗

监视、发动机诊断系统等。 振动参数监视通过分析

振动的幅度和频率特征，可以精确判断转子是否失

衡、轴承是否磨损、叶片是否出现裂纹或外伤。 性能

参数监视包括转速、温度、燃油流量、可调几何作动

器位置等，系统通过比较这些参数的实测值与发动

机模型的预期值，来评估性能的衰退。 滑油系统监

视包括监视滑油油量 /压力 /温度装置、金属屑末监

视器等。 寿命消耗监视会记录发动机在不同载荷下

的工作时间，特别是高应力状态下的循环次数，然后

换算至关键热端部件的“低周疲劳”寿命消耗情况，
预测其剩余寿命。 发动机诊断系统是发动机故障预

测和健康管理系统的“大脑”，集成于飞机管理器

中，其综合所有传感器数据，运用基于模型的推理或

数据驱动算法进行故障检测、故障隔离与故障预测。
同时通过 F-35 战斗机机载的多功能数据链（multi-
function

 

advanced
 

data
 

link，MADL）将数据实时传递

到基地，在飞机着陆前完成部件更换准备[27-29]。

GE公司从 1967年开始研发黑鹰（UH- 60）直升

机的涡轴发动机状态监视系统，用于对发动机性能、
燃滑油系统监视，通过发动机历史记录仪对超限事

件记录，并增加低周期疲劳（LCF）计数[30]；该公司

还研制了 A7E攻击机的 TF41-A- 2发动机的机载状

态监视系统 （ integrated
 

engine
 

condition
 

monitoring
 

system，IECMS），IECMS 随后成功应用于 F / A-18 的

F404-GE-400发动机，该系统的集成性使得成本和

质量最小，当飞行出现严重异常情况时系统会警告

飞行员，该系统降低了发动机事故率，减少发动机维

护成本[18，31-32]。
从 1970 年 起， P&W 公 司 开 发 了 ECM1 到

TEAM3的多种状态监视和故障诊断系统，从有限逐

渐完善到扩展发动机监视系统，成功应用于 JT9D等

发动机[18]。 P&W 与 McDonnell 公司联合开发了

F100-PW-100涡扇发动机的发动机诊断系统（engine
 

diagnostic
 

system，EDS），用于 F-15 的发动机机载监

视与故障诊断；1982 年开始开发 F100-PW-200 发动

机的 CMS系统，1987年该系统实现与飞机综合和后

勤数据库兼容[33-34]。 F119-PW-100发动机的状态监

控系统实现了机载性能、振动、油液和寿命监视的功

能，并可结合分析软件，全面实现发动机状态监控。
1994年，罗罗公司为 T- 45A 飞机配装的 F405-RR-
401

 

Adour涡扇发动机制定了提高耐久性计划，对其

基本的性能参数特征进行监视，这是 EHM系统的发

展初期。 具有代表性的发动机监视系统见表 1。
国内关于发动机健康管理技术的研究起步较

晚，范作民等[35]提出了主因子模型，采用主因子方

程进行故障诊断，并对故障相关性准则及合理性准

则对诊断结果进行优化。 张津[36]开发了基于主因

子模型方法的 EMD 软件，对 JT9D- 7R4 发动机上已

有的 35 个故障样本进行诊断，诊断正确率达到

75%。 钟诗胜等[37]基于发动机台架试验数据，通过

多项式拟合法建立基线方程，实现了发动机状态监

测。 宋云雪等[38]根据发动机排气温度与气路参数

的回归方程对排气温度的变化趋势进行了预测。 李

永平等[39]通过对机队的发动机性参数的大小对发

动机的健康状态进行排队分析，并提出对性能差的

发动机进行重点监控。 WANG 等[40]通过灰色聚类

和层次分析法，对影响发动机性能状态的多因素进

行综合分析，并对发动机的健康状态进行了综合评

估。 王帅等[41]通过层次分析法，从发动机机队飞行

数据、试车数据、大修后循环数等方法面进行分析，
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采用层次分析法对机队的发动机进行健康评估排

队。 WANG等[42]从信息融合的角度出发，对多个发

动机性能参数进行融合，实现对发动机的健康状态

进行综合评估。
表 1 国外典型发动机状态监视和故障诊断系统

Tab. 1 Foreign
 

typical
 

engine
 

condition
 

monitoring
 

and
 

fault
 

diagnosis
 

systems

系统代号 系统名称 诊断水平 适用发动机型号 年代

ECM
 

I 发动机状态监视 I 发动机 JT3D / JT8D 1970

ECM
 

II 发动机状态监视 II 发动机 JT3D / JT8D / JT9D / PW4000 1982

ADEPT 飞机数据工程性能趋势 发动机 CF6-50 / CF6-80 / CFM56 1985

TEAM
 

I 涡轮发动机 AIDS监视 I 单元体 JT3D / JT8D / JT9D 1977

TEAM
 

II 涡轮发动机 AIDS监视 II 单元体 JT3D / JT8D / JT9D / PW4000 1983

IECMS 发动机空中状态监视 单元体 TF41 1979

EDS 发动机诊断系统 单元体 F100 1980

FEMS 疲劳和发动机状态监视 单元体 F110 / F404 1986

GEM 地面发动机监视 单元体 CFM56 / TAY / CF6 1987

COMPASS 状态监视和性能分析软件系统 单元体 V2500 / RB211 / TAY 1987

TEMS 涡轮发动机监视系统 单元体 TF34 1987

ACMS 机载飞机状态监视系统 单元体 PW4000 1987

EMD 发动机监视与诊断 单元体 JT9D / CF6 / CFM56 1992

  通过文献分析发现，国内外航空发动机结构健

康监测系统存在较大的差距，这种差距是系统性的、
多方面的，可以归结为技术积累、工程应用、产业链

等方面。 技术积累层面是最根本的差距，主要包括

高性能传感器技术和模型算法，国外在专用测试传

感器，尤其是耐高温传感器领域长期研发投入，传感

器在精度、可靠性和耐久性等方面都经历了数十年

迭代验证；而国内在高性能、高可靠性专用传感器方

面仍有较大差距，特别是在材料、封装工艺、可靠性

上存在短板，往往依赖进口或处于实验室样机阶段。
在模型算法方面，国外拥有基于海量真实数据的高

保真物理模型（如压气机 /涡轮气动模型、转子动力

学模型、疲劳损伤模型等），其健康管理算法是“模
型驱动”与“数据驱动”的深度结合；而国内在模型

精度和数据积累上存在明显差距，由于长期缺乏足

够多的、完整的发动机全寿命周期数据来验模和修

模，物理模型的准确性受限，目前的研究更多是“数
据驱动”的算法，在工程上难以用于高可靠性的飞行

决策。 在工程应用层面，国外在系统集成与验证能

力方面拥有完整的体系，而国内将所有这些技术集

成为高可靠性、高安全性的系统级产品的经验不足；
国外在适航取证与标准制定、流程、方法等方面具有

主导权，并有能力用充分的验证数据向局方证明其

结构健康管理系统的安全性和有效性，而国内在适

航取证方面是学习者，需要摸索如何构建符合适航

要求的验证体系，积累经验与验证数据。 在产业链

层面，国外拥有成熟的供应链、软件与工具链，从特

种金属材料、芯片、专用软件（商用 CAE、专用 PHM
设计软件等）等都有稳定、高质量的供应商，而国内

在这些领域仍存在较大差距。 国内外发动机结构健

康状态监测系统是“体系性”的差距，需要长期稳定

的投入、真实环境的迭代、全产业链的协同与人才队

伍建设。

3 发动机结构健康状态监测先进传感
技术

  发动机结构健康状态监测的本质是从感知到认

知，再到决策的闭环过程，而传感技术为闭环的起

点。 传感技术是结构健康状态监测的数据源头，传
感技术的类型、可靠性与精度等对监测能力具有重

要影响；同时，发动机结构健康状态监测需求驱动传

感技术的持续发展，包括结构健康从诊断到预测的

需求、新监测对象的需求。 传感技术是保障安全、提
升效率、实现智能化运维的基础，是航空发动机的

“感官神经”。
传感技术发展始于 20世纪初，早期以机械式和

电气式传感器为主，应用于工业控制和军事领域。



20   应 用 力 学 学 报 第 43卷

投稿网站:https: / / cjam. xjtu. edu. cn 微信公众号:应用力学学报

随着电子技术和计算机技术的发展，出现了半导体、
光纤等先进传感技术，并向着智能化、微型化、集成

化和网络化方向发展[43]。 先进传感技术在发动机

健康状态监测中的优势包括实时监测的能力、多参

数同步测量的能力、抗干扰和稳定的能力以及支持

预测性维护的能力等。

3. 1 应变监测传感技术

应变监测技术用于结构健康监测系统能够实现

对结构的力学特性的测量[44]。 应变电测法作为实

验力学的重要组成部分经历长期发展，已广泛用于

各种结构的应力分析，并推广于各领域[45]。 而随着

结构损伤和事故情况多发，应变测量技术被引入结

构健康监测系统[46]。
电阻应变片和光纤光栅为机械结构中常用的应

变监测传感技术，应变片由具有应变效应的导体或

半导体敏感栅元件夹在两层绝缘基底构成，应变计

测量原理是将被测物体的压缩与拉伸变形转化为栅

丝变化引起的电信号变化，实现对被测结构的形变

监测[47]。 而随着航空发动机性能提升，发动机许多

典型部件的工作温度都远超常温，由热应力引起的

损坏或失效问题突出，长期工作在高温环境中，结构

强度、寿命及可靠性会直接影响其安全性，因此基于

高温应变测量的发动机典型部件健康状态监测就显

得尤为重要[48]。
F-35飞机在行过程中，对其关键承力部件等重

要承力部件改装电阻应变，进行了飞行实测[49]。 开

展了基于发动机转子叶片接触式应变测量的外物撞

击试验研究，形成了基于统计分布、外物损伤试验和

冲击数值模拟的外物损伤容限概率设计准则、外物

损伤预防军用标准 MIL-STD-980[50]。
房剑锋[51]采用基于机匣应变测量的方法对发

动机结构健康状态进行实时监测，实现了转子碰磨

故障的识别。 陶冶等[52]在发动机转子叶片上改装

应变传感器，通过应变测量与时频分析实现外物撞

击发动机转子叶片实时监测。 图 3 为其所建立的基

于叶片表面应变测量的发动机外物撞击监测识别

系统。
许艳芝等[53]在发动机喷管单元的关键承力部

件改装高温应变传感器，实现了喷管结构单元的健

康状态监测与机构完整性考核，图 4 为发动机试验

过程中高温拉杆载荷的历程曲线。

图 3 基于叶片表面应变测量的发动机外物撞击监测系统[52]

Fig. 3 Aero-engine
 

foreign
 

object
 

impact
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

blade
 

surface
 

strain
 

measurement[52]

图 4 基于高温应变电测的发动机高温部件载荷测量[53]

Fig. 4 Load
 

measurement
 

of
 

engine
 

high
 

temperature
 

components
 

based
 

on
 

high
 

temperature
 

strain
 

measurement[53]
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3. 2 光纤传感技术

光纤光栅（fiber
 

bragg
 

grating，FBG）传感器基于

中心波长与振动、温度、应变等的关系，采用波长编

码调制解调技术，实现对动、温度、应变的准分布式

测量，具有可靠性高、适应环境能力强、质量轻、抗干

扰能力强、易于改装、多测点感传结合等特点，图 5
为光纤光栅透射特性示意图[54]。 光纤光栅温度传

感器、光纤光栅应变传感器、光纤光栅加速度传感器

等在结构健康监测专业技术领域已经得到了广泛的

应用[55-56]。

图 5 光纤光栅透射特性示意图[54]

Fig. 5 Transmission
 

characteristics
 

of
 

fiber
 

grating[54]

1978年，加拿大通信研究中心基于光纤纤芯的

光敏感性的基本原理，采用增加光辐射时间的方法

在光纤纤芯制成光纤光栅[57]。 1998 年，NASA 为了

在 X-33航天器的燃料储存箱结构上实现健康状态

监测，在其表面改装了基于 FGB 传感器的多点温度

和应变测量系统（图 6） [58]。 2010 年，NASA 在某新

型无人机机翼表面改装了分布式光纤传感器，实现

了机翼表面分布式应变的变化规律，且对飞机性能

无影响。 为了对叶片疲劳试验过程的结构状态进行

监测，在叶片表面构建高分辨率的分布式光纤传感

器，成功预测了疲劳裂纹的出现及变化特征[59]。

图 6 X-33飞行器光纤传感器分布

Fig. 6 X-33
 

aircraft
 

optical
 

fiber
 

sensor
 

distribution
袁紫衣[60]采用基于分布式光纤传感技术对发

动机压力管路的健康状态进行监测，实现了管路裂

纹的检测识别。 邹东伯[61]开展了分布式光纤振动

传感技术研究，建立了光纤振动传感数据采集交互

界面、数据存储以及算法处理分析模块，实现了光纤

振动信号的处理分析算法验证。 陈晓梅等[62]在飞

机关键部位改装光栅应变、温度及加速度传感器，并
开展了飞行实测，验证其满足结构健康状态监测要

求。 张承等[63]研制了光纤振动传感器，在航空发动

机叶片振动测量试验中进行了验证。 李恒春[64]建

立了基于高温光纤光栅传感器的高温涡轮叶片变形

测量系统，能够实现高温涡轮叶片结构健康状态监

测（图 7）。

图 7 基于光纤传感器的高温涡轮叶片变形测量系统[64]

Fig. 7 High
 

temperature
 

turbine
 

blade
 

deformation
 

measurement
system

 

based
 

on
 

optical
 

fiber
 

sensor[64]

3. 3 MEMS传感技术

航空发动机零部件繁多，为实现其健康状态监

测，就需在许多附件及本机位置处安装众多传感器，
由于常用传感器质量重、体积大以及测试参数单一

等，很难安装于理想位置[65]。 采用基于 MEMS（mi-
co-electro-mechanical

 

system）原理的微型传感器，具
有集成度高、多参数测量、易改装、体积小、质量轻等

特点，对发动机结构本身特性影响小，且不受空间限

制[66]。 将该技术用于航空发动机，可以更好地实现

对发动机典型部件的损伤进行监测，达到航空发动

机健康状态监测智能化的目的[67]。 MEMS 是随半

导体集成电路加工和超精密机械加工技术发展起来

的，是集微机械与电子功能于一体的微型机系统，其
构成要素包括集成电路、微传感器与电源等[68]。 加

速度计是 MEMS技术在工业领域的成功案例，应用

于汽车安全气囊、防抱死系统等[69]。
在航空发动机领域应用中，用 MEMS 技术研制

用于航空发动机的新型传感器和驱动器[70]，应用领

域主要包括典型结构部件健康状态监测、流动与燃

烧过程控制、滑油系统健康状态监测等[71-73]。 为了

获取关键结构部件的损伤信息，对航空发动机典型

结构部件进行健康状态监测，可实现趋势与故障预

测，提升发动机可靠性与安全性、优化发动机维修

决策[74]。
通过 MEMS振动传感器、应变传感器、温度传感
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器、加速度计等对发动机结构表面裂纹、应变、温度

等参数的测量，可分析发动机结构的状态情况，构建

结构的故障诊断与预测模型，进而实现结构的健康

状态监测[75]。 SADLLER等[76]研制了如图 8 所示的

微型电涡流传感器，能够实现构件表面细微裂纹的

监测。 AZEVEDO 等[77] 采用硅基底的 SiC 材料刻

蚀，研制基于应变监测的 MEMS传感器，通过齿结构

响应频率的测量获取被监测部件的应变量，可在

0～300 ℃温度范围对发动机冷端结构部件的健康状

态进行监测。

图 8 用于监测构件裂纹的电涡流传感器[76]

Fig. 8 Eddy
 

current
 

sensor
 

for
 

monitoring
 

component
 

crack[76]

为解决发动机内部参数测量数量大及引线难的

问题，可以结合 MEMS传感器与无线数据传输技术，
通过布置更多传感器来获得更加全面的监测数据，
实现航空发动机结构损伤监测的无线传感器监测网

络系统，进而准确预测发动机结构件的健康状

况[78-79]。 图 9 为 HUDAK 等[80]采用薄膜传感器监

测叶片疲劳损伤，最后将信号利用无线传输方式传

输至输出端。

图 9 基于薄膜式无线传感器的发动机疲劳损伤监测系统[80]

Fig. 9 Engine
 

fatigue
 

damage
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

thin
 

film
 

wireless
 

sensor[80]

3. 4 非接触式振动监测传感技术

随着发动机叶片的材料与制造工艺的提升，其
结构与气动性能亦随之提升，但叶片疲劳损伤、断裂

事故仍高发，对转子叶片叶尖振动实时测量可监测

其健康状态，支撑发动机安全运行[81]。 相较于传统

测振方法而言，非接触式测振方法具有很大的优势，
叶尖定时方法是目前国内外研究的热点领域，其他

的叶片非接触振动测量方法还有间断相位法、激光

多普勒等多种方法[82]。
20世纪 60年代有学者提出基于激光多普勒原

理的高速旋转叶片振动测量方法，利用传感器测量

从叶尖表面散射回光的多普勒频移来重构叶片振动

信息[83]。 2008年，MOREAU 等[84]采用光纤激光多

普勒位移传感器测量涡轮叶尖间隙和振动，图 10
（a）为激光多普勒测振系统，在转子速度与叶片频

率分别为 586 m / s和 21. 7 kHz时进行振动和间隙测

量，所测结果与电容传感器相符，与传统探针测量结

果相比具有相对更优的精度与不确定度，并在压气

机试验台上进行了验证（图 10b）。

图 10 基于激光多普勒原理的发动机转子叶尖振动测量[84]

Fig. 10 Vibration
 

measurement
 

of
 

engine
 

rotor
 

tip
 

based
 

on
 

laser
 

Doppler
 

principle[84]

国外在 20 世纪 60 年代开始对叶尖定时方法的

研究，美国空军阿诺德工程研发中心（AEDC）根据

其非介入的测量特性，称其为非介入式应力测量系

统（NSMS），德国 MIU 公司将其称为非接触叶片振

动测量系统（BSSM） [82]。 叶尖定时测量是对叶片的

端部相对位移进行间断测量的一种方法，该系统可
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采用涡流、电容、光学和微波等几种不同原理的传

感器[85-86]。
图 11 为美国 HOOD 技术公司研制的非接触叶

尖振动监测系统构成示意图[87]，叶片测振系统一般

采用涡流传感器和光学传感器两种，光纤传感器最

高可耐 1 100 ℃高温。

图 11 HOOD技术公司非接触叶尖振动监测系统图[87]

Fig. 11 Non-contact
 

blade
 

tip
 

vibration
 

monitoring
 

system
 

diagram
 

of
 

HOOD
 

Technology
 

Company[87]

表 2为该公司参与的发动机及试车台测试项

目，测试内容主要包括转子叶片高 /低周疲劳、裂纹、
振动、外来物损伤等健康状态监测[87]。

表 2 Hood
 

Technology参与的主要发动机

及试车台测试项目[87]

Tab. 2 The
 

main
 

engine
 

and
 

test
 

bench
 

test
 

projects
 

participated
 

by
 

Hood
 

Technology[87]

发动机型号 试验测试内容 传感器类型

PW-F100 NAVAIR，FOD 外来物损伤，叶
片共振

电容 /光学

TF-39
 

Fan NAVAIR，低周疲劳测量 电容

Various
 

rotors 高周疲劳激励及旋转测试 电容 /涡 流 /
光学

F110
 

Fan NAVAIR，低周疲劳 电容

FJ-22
 

Fan Williams
 

International 涡流

F405-RR-401 RR / NAVAIR，减小喘振，监测
LPC和 HPC

涡流 /电容

F-110
 

turbine NAVAIR，低 周 疲 劳 LCF， 高
温 650C

电容 /涡 流 /
光学

TF41 NAVAIR，FAA，LCF低周疲劳 涡流 /电容

EJ22，FJ33，FJ44 高周疲劳，压气机振动监测 光学

Spin
 

pits DARPA，
 

GE，PW，低周疲劳裂
纹监测

涡流 /光学

SSME 高周疲劳振动监测 涡流

XTE77 / SE ONR，GE，高周疲劳监测 光学

FJ44 NAVAIR，高压涡轮长期健康
状态监测

涡流 /光学

RR
 

F136 NAVAIR，RR，高周疲劳振动
监测

涡流 /光学

  近年来，学者们提出了基于发动机转子叶片叶

尖定时原理的非接触叶尖振动测量方法，美国在

F100-PW-100发动机已应用基于非接触叶尖振动测

量的外物撞击监测识别系统，并将其功能集成到发

动机健康监测系统（PHM）中，对发动机健康状态进

行实时监测[88]。 为实时监测外物撞击对发动机转

子叶片健康状态造成的损伤，降低发动机在寿命周

期内的维护费用，防止潜在部件失效和寿命折损，英
国国防公司 QinetiQ于 2008年在斯贝 RB168-101 发

动机上开展了大量的基于非接触叶尖振动测量系统

的外物撞击试验，并于 2010 年在如图 12 所示的一

台装有的 RB199 发动机的 Tornado
 

F3 飞机上开展

了外物撞击飞行验证试验[89-90]。

图 12 发动机外物撞击监测系统可靠性飞行试验[89]

Fig. 12 Reliability
 

flight
 

test
 

schematic
 

diagram
 

of
 

aero-engine
 

foreign
 

object
 

impact
 

monitoring
 

system[89]

国内学者基于叶尖定时原理开展转子叶片非接

触振动测量设备研制及数据处理方法研究，并将其

应用于发动机转子状态监测与故障诊断。 学者们建

立了叶尖定时测振系统模型，提出了叶片振动多传

感器参数辨识方法，并通过试验验证叶尖振动算法

的可行性与有效性[91-92]。 刘美茹等[93-94]采用基于

叶尖定时原理的转子非接触振动测量方法完成了叶
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片裂纹故障识别、涡轮叶片振动监测。 户东方等[95]

采用基于叶尖定时方法开展了涡轮叶片动应力场的

重构，实现了叶盘叶片寿命预测与健康状态监测。
图 13为所建立的数字孪生驱动的涡轮叶盘寿命预

测及健康管理框架[95]。

图 13 基于非接触振动的涡轮叶盘寿命

预测及健康管理[95]

Fig. 13 Life
 

prediction
 

and
 

health
 

management
 

of
 

turbine
 

blade
 

disk
 

based
 

on
 

non-contact
 

vibration[95]

3. 5 柔性传感技术

柔性传感器是一种能够在一定范围内感知并测

量外界某种物理量或化学量的装置，其可在不影响

被测对象的情况下实现对目标的检测和监测。 与传

统的刚性传感器相比，柔性传感器具有柔韧性好、可
弯曲、可折叠、质量轻、易于集成等优点，能够适应各

种复杂的环境和形状。 柔性振动传感器是一种可以

测量振动或形变的传感器，通常由柔软、可弯曲的材

料制成，可以贴合在各种不规则表面上，具有良好的

适应性和可靠性。 柔性振动传感器的优点包括柔韧

性好、质量轻、成本低、易于集成等，为各种应用提供

了更加可靠和精确的测量手段[96]。
柔性振动传感器的基本原理是将振动或形变转

换为电信号。 图 14为柔性振动传感器实物图，以及

柔性振动传感器应用于航空发动机典型部件结构参

数的测量，该柔性振动传感器通过共形贴敷在转子

轴、叶片等典型结构表面，通过实时感知部件的振

动、应力等参数变化来实现典型部件的健康状态

监测。

图 14 柔性振动传感器在发动机健康状态监测中的应用

Fig. 14 Application
 

of
 

flexible
 

vibration
 

sensor
 

in
 

aero-engine
 

health
 

monitoring

3. 6 其他先进传感技术

机械波导方法已被证明可用于发动机主轴轴承

的健康状态监测，LARSEN 等[97]在 T63 发动机上改

装波导和高温振动加速度传感器，并对发动机轴承

缺陷所产生的信号进行测量与对比分析，验证机械

波导传感器的测量能力（图 15）。

图 15 基于机械波导法的发动机轴承缺陷测量与诊断[97]

Fig. 15 Measurement
 

and
 

diagnosis
 

of
 

engine
 

bearing
 

defects
 

based
 

on
 

mechanical
 

waveguide
 

method[97]

英国的 BAE 研究中心开发了一种基于雷达信

号采集的发动机健康监测系统（EHDUR），其可以检
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测并将异物碎片分为损伤性和非损伤性，并且可以

直接测量单个叶片的振动，从而提供叶片出现问题

的早期警示[98]。 通过 EHDUR发动机健康监测系统

在斯贝 101发动机上开展了外来物损伤及转子叶片

健康状态监测试验，该系统能够检测出所有损伤性

外物撞击事件，并能正确分类 82%的外来物，图 16
为试验装置及 EHDUR系统检测与分析结果[99]。

刘建勋等[100]针对航空发动机叶片疲劳断裂问

题，提出用 X射线衍射分析方法对发动机压气机叶

片进行残余应力测试，分析叶片表面不同部位残余

应力随工作寿命和损伤的变化规律，实现了叶片结

构健康状态监测。
通过分析总结，得到如表 3 所示的不同先进传

感技术的对比，根据不同技术的应用成熟度，通过该

表格能够快速确定适用于发动机不同部件结构参数

测量的传感器类型。

图 16 垫片异物撞击试验及 EHDUR检测结果[99]

Fig. 16 Gasket
 

foreign
 

body
 

impact
 

aero-engine
 

test
 

and
 

EHDUR
 

test
 

results[99]

表 3 不同先进传感技术对比分析

Tab. 3 Comparative
 

analysis
 

of
 

different
 

advanced
 

sensing
 

technologies

传感器类型 核心测量参数 典型适用部件 优势 局限性 技术成熟度

应变计 静 /动应变 （应
力、载荷）

发动机挂架、支板、转
子盘轴及叶片等

技术成熟，价格低廉；精度
高，频率响应好；安装相对简
单，种类繁多

点式测量，监测范围有限；需要
粘贴 /焊接，安装工艺影响大；易
受干扰，信号衰减；耐久性差

高，是载荷谱
测量和疲劳寿
命监测标准。

光纤传感器
（以 FBG 为
例）

应变、温度、 振
动 

复合材料结构、高温
区域、机匣等结构的
分布式监测

抗干扰，安全；绝对测量，无
需重复标定；可实现准分布
式测量；耐腐蚀，寿命长；适
用于极端环境

系统成本高；数据处理复杂；动
态响应性能不如压电传感器；安
装、熔接需专业技能

高（复合材料
监测）；中 （热
端部件监测）

MEMS 传感
器 

振动（加速度）、
角速度、倾角

轴承、齿轮、机匣、支
板等、以及需要大量
布设传感器区域

体积小、质量轻、功耗低；成
本低，易于大规模部署；集成
度高；可靠性高，抗过载能
力强

精度和灵敏度通常低于传统高
精度传感器；工作温度范围相对
较窄；高频特性差

高（低临界振
动 监 测 ）； 中
（主承力结构
监测）

非接触振动
传感器 （激
光测振）

振动速度 /位移 旋转部件 （发动机转
子叶片、齿轮）、高温
部件、轻质结构

不改变被测物体质量，无附
加影响；高空间分辨率，可全
场扫描；适用恶劣环境下；测
量频率范围极宽

价格极其昂贵；需要光路通达，
在封闭结构内使用困难；对表面
反射率和环境扰动敏感

中 （ 机 载 系
统）；高 （地面
试验设备）

柔性传感器 大曲率表面的
应变、压力、温
度 

机匣、轴等大曲率结
构表面、管路等轻质
结构化、复杂表面

可贴合复杂曲面，不影响气
动外形；自身柔韧，不易损
坏；可实现大面积、分布式
感知

成熟度低，用于前沿研究长期稳
定性和可靠性有待验证；信号输
出可能受弯曲变形本身的影响；
封装和连接技术难

低，处于实验
室研发和原理
验证阶段。

机械波导传
感器

声波信号传播
特性（时间、幅
频变化）

机匣、管路等结构 对大范围区域敏感；对内部
损伤敏感；可实现主动传感
和被动传感

对信号处理要求高；对结构几何
形状敏感，易产生干扰；需粘贴
压电元件激励 /接收

中，在管道监
测中应用；低
航空领域

雷达 距离、位移、材
料介电特性

发动机进气道外来物
监测

非接触，有一定穿透能力；可
进行快速扫描成像；对水分
侵入、脱黏等缺陷敏感

分辨率与频率相关，高分辨率需
高频，穿透力下降；对金属结构
穿透能力差；系统复杂，数据处
理和成像算法复杂

低 （ 机 载 系
统），高 （地面
无损检测）

4 结构健康状态监测系统及方法

航空发动机是飞机上最复杂的部件，其发生故

障的原因十分复杂，可分为结构强度、性能和附件系

统故障[101-102]。 在开展航空发动机的结构健康监测

过程中，通过先进传感和监测系统获取结构温度、振
动、应变、噪声等参数，同时，针对不同参数的特征选

取对应的处理方法提取参数的特征，为后续构建结

构健康监测、故障诊断与趋势预测模型奠定基础，进
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而实现可靠的结构健康状态评估[103]。 图 17为飞行

试验中的发动机机构 PHM系统结构图。

图 17 发动机结构健康管理系统结构示意图

Fig. 17 Aero-engine
 

SHM
 

system
 

structure
 

diagram

4. 1 结构健康状态监测系统

4. 1. 1 结构应变监测系统

20世纪 90年代，美国在 F110 系列发动机上开

展了转子叶片振动特性研究[104]。 为了详细研究叶

片的振动特性，欧洲对 EJ200 发动机压气机叶片动

应力进行了飞行实测；美国在配装波音 757- 200 飞

机的发动机适航取证试飞中，开展叶片动应力测量，
并积累了大量试验数据及经验，转子叶片的振动应

力必须参照振动应力准则[105]。 参考国外航空发动

机的设计、研制、台架试验、试飞验证与列装定型经

验，分析发现发动机转子叶片动应力测量是其设计

验证与改进、寿命与可靠性评估的重要依据，同时也

是发动机安全监测、故障诊断的重要手段。
彭春雷等[106]设计了发动机弹支应力监测系统，

实现了高速转子系统碰磨监测与故障诊断。 屈玉池

等[107]提出了一种航空螺旋桨叶片的叶根振动应力

监测方法并通过飞行试验验证，克服了应变直接监

测法中信号的传输困难。 陶冶等[108]建立了发动机

转子叶片结构应变监测系统，并通过无线近距遥测

实现了发动机转子叶片的振动特性飞行实测与飞行

过程中安全监测。 图 18 为转子叶片的应力遥测

系统[108]。

图 18 发动机动应力飞行实测遥测监控系统结构[108]

Fig. 18 Structure
 

of
 

telemetry
 

monitoring
 

system
 

for
 

aero-engine
 

dynamic
 

stress
 

flight
 

measurement[108]

4. 1. 2 结构振动监测系统

航空发动机状态监控的主要方法包括气路性能

监控、机械性能监控（滑油和振动监控）和无损探伤

等，振动监控主要通过发动机机载振动监控系统来

监测转子高、低压基频或倍频的振动分量与包含高、
低压基频的一定频带范围内的总量[109]。

统计分析国内航空发动机故障，其结构强度故

障约占总故障的 60% ～ 70%，而部分故障信息会体

现在振动特征参数中[110]。 高速旋转的航空发动机

振动信号所包含的幅值、频率、相位等能够反应转子

在工作过程中的状态，利用振动信号特征来分析发

动机的磨损以及损伤可以及时发现潜在隐患，有利

于降低航空发动机的故障率、降低维修成本，通过对

航空发动机的振动监控，可以评估航空发动机的工

作状态，对提高综合维修水平和提高飞行安全性具

有重要的意义[102，111]。
F117 发动机机载发动机检测系统 （ airborne

 

thrust
 

engine
 

diagnostics
 

system，ATEDS），可实现振动

数据的自动收集、处理、监测[112]。 WATSON 等[113]

开发的振动监测系统可实现航空发动机振动实时监

测。 随后，BORJA 等[114]开发了燃气涡轮发动机监

测系统。 NAIRAC等[115]实现 QUICK 机载监测系统

开发，融合振动数据与瞬时性能信息，能够实现连续

监测振动信号。 NAIRAC 等[116]开发了航空发动机

故障检测系统，通过发动机的振动数据确定其故障

状态，实现故障原因判别。
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国内研究机构在航空发动机监测诊断等方面也

开展了深入研究。 唐锡宽等[117]研制数据采集、信号

处理以及故障诊断系统，并在发动机台架试验中进

行监测和故障诊断验证。 张永峰[118]开发了一套发

动机振动监测系统，采用基于小波与短时傅立叶变

换方法对非稳态振动信号进行趋势分析。 金艳[119]

开发了振动故障诊断系统，用于航空发动机状态监

测与故障诊断。 周俊等[120-121]设计了航空发动机振

动监测与故障诊断系统的软硬件总体结构。 图 19
为振动监测系统的总体结构与算法功能原理示意

图，该振动监测系统实现了发动机振动故障诊断。

图 19 发动机振动监测系统

Fig. 19 Aero-engine
 

vibration
 

monitoring
 

system

中国飞行试验研究院在发动机机载结构振动实

时监测方面开展了深入研究，并已有部分振动监测

系统应用于飞行实测。 图 20 为发动机振动监测系

统飞行实测原理图，该系统通过发动机高低压转子

转速跟随测量，实现 32路振动信号的测量、分析（基
频、倍频的分量、总量计算）、遥测、回放等功能，并能

够进行超限判别，若振动超限生成报告并报警，实现

实时监视。 同时，张洋等[122]采用蓝牙技术对直升机

振动监测系统无线组网，实现了机械部件结构的振

动数据无线监测。

图 20 发动机飞行机载振动监测系统

Fig. 20 Aero-engine
 

flight
 

airborne
 

vibration
 

monitoring
 

system

4. 1. 3 结构变形测量系统

目前，最常用非接触式方法测量叶片变形的是

光学法，有激光散斑与全息干涉法、机器视觉方法

等[123]。 数字图像相关法、标志点法以及轮廓提取法

等是机器视觉测量的主要方法[124-125]。 其中，数字

图像相关法无需构建隔振平台，主要采用控制检测

点的范围与密度实现物体的全场变形测量，而且具

有较高的精度[126]。
数字图像相关法采用恢复编码在物体变形前后

图像中形貌数据获得变形位移信息，具有全局测量、
非接触式、高精度等优点，被广泛使用于实际工程中

的非接触式全场变形与应变测量，在欧盟的 AIM（先
进的飞行测量技术）项目中应用数字图像相关技术

对飞行状态下 VUT100 眼镜蛇飞机螺旋桨变形测

量，相似地面试验条件下的空客 A320 配装的 IAE
 

V2527发动机最大连续推力状态下风扇叶片变形测

量（图 21） [127-128]。
哈尔滨工业大学的武慧林等[129-130]建立了基于

多目视觉数字图像相关技术的测量系统，提出了旋

转叶片闪频法的测量方案，实现了转子叶片表面的
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位移和应变场准确测量。 由于数字图像相关技术的

测量速度、数据量、数据处理速度等因素限制，目前

还无法实现发动机风扇转子长时间运行的叶片结构

变形实时监测；但随着计算机技术与数据、图像处理

算法的不断发展，这种方法在发动机转子叶片结构

变形监测与故障诊断方面有着广阔的发展前景。

图 21 基于 DIC技术测量的发动机风扇叶片变形测量[127]

Fig. 21 Deformation
 

measurement
 

of
 

engine
 

fan
 

blade
 

based
 

on
 

DIC
 

technology[127]

图 22 基于多目视觉数字图像的发动机

叶片变形测量[129]

Fig. 22 Deformation
 

measurement
 

of
 

engine
 

blade
 

based
 

on
 

multi-vision
 

digital
 

image[129]

4. 1. 4 声发射监测系统

声发射（acoustic
 

emission，AE）是指材料内部的

应变能以弹性波的形式进行释放的现象，或称之为

应力波发射，材料内部的应变能是由于其在力作用

下发生变形或裂纹损伤[131]。
金属材料在发生变形的过程中会产生声发射现

象[132]。 声发射物理方法是材料损伤监测的全新重

要手段；在发动机轴承周围改装声发射传感器，提取

滚动轴承故障特征信息，能够实现对发动机轴承健

康状态监测与故障诊断[133]。
突发型声发射信号参数有幅度、能量计数、上升

与持续时间、事件与振铃计数等；连续型声发射信号

有平均信号与有效值电压电平、振铃计数；参数分析

有列 表 显 示、 关 联 与 历 程 图、 单 参 数 分 析 法

等[134-135]。 TANDON 等[136]在不同转速、缺陷类型、
载荷条件下，采用共振型传感器对滚动轴承外圈故

障的声发射进行测量与分析，实现全工况滚动轴承

故障诊断。 ELMALEEH等[137]为了实现故障轴承的

状态监测，构建了旋转机械模拟故障检测试验系统，
并对不同轴承故障时域信号进行特征分析。

邹申奥[138]提出了应用声发射技术对发动机健

康状态进行监测，利用幅值、信号强度、有效值电压、
平均信号电平等声发射参数可有效地识别发动机进

气失稳状态。 张治衡[139]针对叶片疲劳问题，采用声

发射技术实现了裂纹扩展状态监测与剩余疲劳寿命

预测。 张强[140]采用声发射方法与振动信号比对法，
对发动机主轴承的典型故障进行分析，实现了航空发

动机主轴承故障的可靠诊断。 张帅等[141]采用基于声

学测量的方法实现发动机外来物撞击事件检测识别。

4. 2 结构故障特征提取方法

通过分析航空发动机整机结构、工作状态及环

境下的振动机理模型，分析提取故障特征，实现数据

采集处理、故障特征提取与模式识别、预测性能衰退

等[142-145]。 由于航空发动机的结构复杂，其运行工

况和运行环境复杂，呈现多元激励的特征，且振动传

感器通常布置在机匣外侧，采集振动信号特征复杂，
故障特征较为复杂，开展典型故障特征识别及特征

提取方法研究，能够建立故障类型与特征相互关联

关系。 图 23为不同机械故障特征提取方法分类。

图 23 发动机机械故障特征提取方法分类

Fig. 23 Aero-engine
 

mechanical
 

fault
 

feature
 

extraction
 

method
基于信号参数差异统计方法区分发动机结构健
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康状态，DYER 等[146]针对轴承的健康状态检测问

题，提出基于冲击脉冲计数方法的检测变化方法。
ALFREDSON等[147-149]相继提出将均方根（RMS）、峰
值、波峰因子和峭度等时域参数指标用于轴承结构

健康状态趋势预测参数。 仅通过时域参数特征往往

难以准确定位故障型及原因[150]。 杨洪柏等[151]采

用基于时域特征参数集轮廓图的方法，主要分析聚

类性强的特征，能够提高故障识别率。
目前常用功率谱法、倒谱法和共振解调法等来

进行频域特征提取，这些算法是基于傅里叶变换的，
基本原理是把时域波形换算到频域中，提取与故障

相关的频域特征[152]。 BOGERT[153]为了实现对周期

性冲击特征放大提取，提出了基于功率谱法的倒频

谱分析法。 HARTING[154]提出了基于共振解调分析

的方法，实现了共振信号中故障频率解调。 AB-
BOUD等[155]针对轴承故障特征提取准确性问题，提
出基于共振解调的改进平方包络谱分析方法。

时域、频域特征提取方法对处理稳态信号具有

良好的应用效果，但无法实现瞬态信号的特征提取，
进而发展了能够表征瞬态信号的短时傅里叶变

换[156]、经验小波变换[157]、Wigner-Ville 分布[158] 等

时频域特征提取方法。 针对非线性系统信号的特征

提取问题，国内外学者发展了熵理论。 随着熵理论

提出，越来越多的学者把该理论用到不同的领域，包
括将熵理论应用到对机械设备的振动监测中。 唐学

来[159]采用基于排列熵的理论方法试实现了航空发

动机轴承故障诊断。
随着计算机技术的迅猛发展，将飞行试验和服

役中产生的海量、多源、异构数据（振动、应力温度、
压力、转速、声学等）转化为对发动机结构健康状态

的深度认知和前瞻性预测具备了可行性。 通过聚类

分析、回归算法、数据融合等人工智能算法对海量原

始数据进行清洗和整理，处理数据缺失、异常值、噪
声等问题，将不同频率、不同时间戳的传感器数据进

行同步和关联[160]。 数据特征提取是连接原始数据

和智能模型的桥梁，是模式学习和机器学习的核心

内容，采用基于深度学习的自动特征提取方法能够

避免复杂、依赖专家知识的手工特征设计，让模型从

原始数据中自动学习最有效的特征表示；通过循环

神经网络方法可从提取的大量特征中，筛选出与目

标（如故障类型）最相关的特征子集，降低维度，避
免“维度灾难”；例如，通过智能学习发动机在完整

飞行循环中的性能衰退趋势，实现剩余寿命预

测[161-163]。 在航空发动机结构健康管理系统中，AI
技术将形成一个协同系统，数据挖掘技术清洗数据

和探索分析；模式识别和机器学习从数据中自动学

习和提取模式，构建强大的诊断和预测模型；专家系

统将人类的先验知识形式化，与数据驱动的模型相

互校验、补充，提高系统的可解释性和可靠性；深度

学习等先进技术，正推动特征提取和模型构建向更

自动化、更精准的方向发展；最终构建一个不断进化

的“专家大脑”，其既能从海量数据中学习，又能深

刻理解发动机的物理机理，融入人类专家的智慧，从
而实现精准、可靠、自主的健康管理[164-165]。

4. 3 发动机结构健康状态评估方法

通过结构健康状态评估可迅速而准确地确定故

障部位和严重程度，提升维修决策能力，提高飞机的

利用率，确保飞行可靠与安全，故航空发动机健康评

估有着重要意义[166]。 图 24为所构建的发动机结构

健康监测和评估方案，通过发动机的部件、整机台架

与飞行试验数据实现结构状态数据的采集与处理，
构建对应的健康 /故障状态数据库、给定健康 /故障

状态判定推理方法，最终实现发动机结构状态的监

测和评估。

图 24 发动机结构健康监测和评估方案

Fig. 24 Aero-engine
 

SHM
 

and
 

evaluation
 

scheme
结构健康状态的评估方式主要包括评估装备的

健康状态等级与健康度两种，前者即基于装备状态

参数分析，进而确定其维修与可靠性水平，目前健康

状态等级分类无标准可依，评估结果差异性大、准确

度缺乏有效的验证[167]。 健康度评估是基于发动机
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典型参数、工作环境等综合分析得到，对典型结构健

康程度量化[168]。 发动机结构健康状态能够通过健

康度的方法准确反映，亦可将健康度转换为故障率，
便于准确进行健康状态趋势预测、故障诊断与维修

决策[169]。
图 25为航空发动机转子系统结构健康评估模

型，采用基于观测器模型的健康基线构建方法，获取

系统在健康状态下的残差数据，并对残差数据提取

时域特征；利用健康状态下的各个特征点构建马氏

空间，即为发动机转子系统在正常工作状况下的健

康基线。 进行发动机结构系统健康状态评估时，利
用观测器获取待评估数据残差，并提取特征组成特

征序列，之后开展距离测度，计算当前状态与健康基

线间的马氏距离并归一化为健康度[170-171]，即为发

动机系统健康状态评估结果。 对于发动机不同的评

估数据利用匹配矩阵进行工况识别，从而切换不同

的健康评估模型进行评估。 宋登巍等[172]针对航空

液压系统的健康状态评估问题，通过实例验证了与

前文描述的相同系统健康状态评估方案，建立了基

于广义回归神经网络（GRNN）的观测器，并利用健

康状态数据构建健康基线，利用观测器获取时域残

差并构建特征序列，计算当前状态与健康基线的马

氏距离并归一化为健康度，通过匹配矩阵实现变工

况健康评估。

图 25 航空发动机系统结构健康评估模型构架

Fig. 25 Aero-engine
 

system
 

structural
 

health
 

assessment
 

model
 

framework

航空发动机在设计生产、装配、调试及使用过程

中具有多种不可控的因素，使得个体之间出现不同

程度的结构特性差异，针对多台发动机进行统计建

立的系统结构健康评估评估模型，不一定适用于存

在个体差异的单台发动机的健康状态评估。 根据历

史数据建立健康基线和故障特征库，结合飞机和发

动机其他飞行参数与结构类测量数据在健康特征和

故障特征进行比对和匹配，进而实现发动机结构故

障诊断和健康状态监测与评估。

5 结 论

本研究分析发动机健康状态监测与评估技术对

于推进系统与飞行器健康、稳定、安全运行，提高装

备执行任务完成率、降低全寿命周期的费效比的必

要性；系统分析航空发动机结构健康状态监测与评

估研究的先进传感技术、监测系统与方法、典型故障

特征提取方法与健康状态评估方法等的研究进展。
对于发动机结构健康状态监测与评估技术未来的发

展，具有一定的借鉴意义。
目前航空发动机结构健康监测技术已取得一定

进步，先进传感技术、故障诊断方法、健康状态监测

技术等在一些发动机型号中已应用于飞行试验中，
受发动机服役指标高、飞行剖面多、使用环境复杂等

因素影响，考虑到发动机的高可靠性、低费效比、易
维护与稳定安全等要求，发动机结构健康监测与评

估技术仍存在很多挑战。
1）航空发动机在飞行试验或服役中的结构的参

数测量传感器存在测试参数类型、测点数量与位置

有限、可靠性差等问题；在实际飞行中，由于使用与

安装环境所限，发动机部分测点位置的传感器存在

损坏无法维护或无法定期检定等问题。 针对发动机

在高温、高转速、高负荷等极端环境下的结构健康监

测需求，需进行耐极端环境的新型传感原理与材料

研究，开展面向极端环境的内生传感与耐久性设计、
结构与传感器一体化制造，攻克传感技术在发动机

最严酷环境下的高可靠性和长寿命难题；针对发动

机结构参数测点与位置有限问题，需从物理传感到

信息感知的范式转变，研究采用基于软测量与物理

信息的虚拟传感，用算法虚拟传感器，突破物理测点

位置的限制，实现对不可测参数的间接高精度测量；
同时，可开展基于数字孪生的稀疏传感与自适应诊

断，采用数字孪生驱动的最优测点布局与传感器自

诊断使测量系统具备自感知、自诊断能力，从被动采

集走向主动优化。
2）由于长期缺乏足够多的、完整的发动机全寿

命周期数据验模和修模，物理模型的准确性受限，内
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在模型精度和数据积累上存在明显差距，目前的研

究更多是数据驱动的算法；而航空发动机结构健康

状态监测与评估的模型需依靠大量的飞行实测数据

训练，模型预测与评估的准确性较低，如何建立基于

有限架次飞行数据训练的高精度预测与评估模型是

未来发展的趋势；现有的发动机结构状态监测与故

障诊断等多基于单参数或单类型参数分析研究，而
发动机结构的大多数状态或故障不能通过单一参数

分析进行准确描述，多传感器参数测量与多参数数

据融合诊断分析及新型融合算法是未来发展的趋

势；未来发展的新型融合算法包括基于深度学习的

多模态融合算法、结合物理模型与数据驱动的融合

算法、面向小样本和不确定性的融合算法、面向实时

性与边缘计算的轻量化融合算法等。
3）人工智能算法（机器学习、数据挖掘、模式识

别、专家系统）、数字孪生、边缘智能、云边协同等前

沿技术的未来将在发动机结构健康状态监测与评估

中深度融合和应用拓展。 数字孪生是实现预测性维

护和自主健康管理的终极目标，其未来发展依赖于

多物理场建模、实时仿真和数据集成技术的突破。
边缘智能与云边协同未来能够解决机载环境下带

宽、计算资源和实时性的矛盾，是构建规模化、自适

应健康管理系统的基础。 通过融合机器学习、数据

挖掘等 AI算法，能够从航空发动机的海量数据中构

建智能化的健康管理系统，而数字孪生作为核心载

体，在云边协同架构的支持下，结合坚实的数据安全

屏障，将最终实现发动机结构健康的精准感知、精确

认知、精准预测和精准决策，可实现航空发动机飞行

试验或服役中产生的海量数据的大数据分析与特征

提取，构建不同类型或不同台次发动机结构健康状态

基线，实现飞行中发动机结构参数的实时监控、趋势

预测与状态评估，显著提升飞行安全和运营效率，是
航空发动机飞行安全保障领域的一个重要发展趋势。
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