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摘要：为了提高涡轴发动机的可靠性，在动力涡轮转速传感器发生故障时，保证发动机串级主回路与预测抗

扰控制回路的正常运行，提出了涡轴发动机动力涡轮转速传感器容错控制方法研究。采用动态系数法建立了

涡轴发动机简化实时模型，利用卡尔曼算法进行了发动机退化参数的估计，建立了涡轴发动机机载自适应模

型，同时对动力涡轮转速信号进行了故障诊断及信号重构，实现了对预测抗扰控制回路及发动机串级控制回

路的容错设计，并进行了数字仿真验证。结果表明，所设计的容错控制方法可以在动力涡轮转速传感器信号

发生故障时保证发动机的正常工作。 
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Abstract: In order to improve the reliability of turboshaft engine and ensure the normal operation of cascade main 
circuit and predictive disturbance rejection control circuit in case of power turbine speed sensor failure, a 
fault-tolerant control method for power turbine speed sensor of turboshaft engine is proposed. The simplified 
real-time model of turboshaft engine is established by using dynamic coefficient method. The degradation 
parameters of turboshaft engine are estimated by using Kalman algorithm. The airborne adaptive model of 
turboshaft engine is established. At the same time, the fault diagnosis and signal reconstruction of power turbine 
speed signal are carried out, and the fault-tolerant design of predictive disturbance rejection control loop and engine 
cascade control loop is realized Word simulation verification. The results show that the fault-tolerant control method 
can ensure the normal operation of the engine when the signal of the power turbine speed sensor fails. 
Key words: turboshaft engine; power turbine speed; fault tolerant control; airborne adaptive model 

 
 

0  引言 

直升机常在高温、高压等十分恶劣的环境中

工作
[1]
。且为了减轻飞行员负担，现在大都采用

FADEC 作为航空发动机的控制系统。然而 FADEC

所需要的所有信号都来源于传感器测量。传感器

成为影响发动机控制系统工作的重要因素。但传

感器很容易因为恶劣环境的影响发生故障
[2]
。故障

的传感器会传递给控制系统错误的信号，如果没

有对故障传感器及时进行处理，错误的信号会影

响控制系统的工作，甚至使其崩溃，进一步影响

发动机的安全运行
[3]
。涡轴发动机控制系统通常采

用被控量为燃气涡轮转速 Ng 与动力涡轮转速 Np

的串级双回路控制，这两个变量的准确性会严重

影响发动机控制系统的效果。同时为了提高涡轴

发动机的响应速度，采用预测所得的直升机需用
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功率在主控回路的燃气涡轮指令位置进行前馈补

偿，动力涡轮转速 Np 也是直升机需用功率预测模

型的输入量之一。为了提高涡轴发动机控制系统

的可靠性，对涡轴发动机动力涡轮转速进行容错

控制。容错控制系统分为主动式和被动式。主动

式根据已有经验，对发动机故障进行检测和隔离；

被动式省去故障诊断过程，减少了“假警”的发

生，但是容错的效果不如主动式
[4]
。 

容错控制一直是各国关注的重点。作为研究

的热点问题，目前的容错控制方法多是基于对故

障信号的重构，且朝着多输入多输出的方向发展，

常采用的方法有卡尔曼滤波算法
[5]
、支持向量   

机
[6]
和神经网络算法

[7]
等。 

本文采用机载自适应实时模型对涡轴发动机

控制系统的故障信号进行重构，主要包含涡轴发

动机串级控制回路中被控量和预测抗扰控制前馈

回路中预测模型的输入量，以保证串级控制回路

的正常运行和预测模型输出的准确性。 

1  涡轴发动机机载自适应模型 

涡轴发动机机载自适应由发动机简化实时模

型和卡尔曼滤波器两个部分组成。简化实时模型

建模所用的样本数据来自发动机部件级模型，采

用插值法建立稳态模型，采用动态系数法制成插

值表，建立动态模型。卡尔曼滤波器以状态变量

模型为基础，将退化量增广到状态变量中，从而

进行各部件的退化参数的估计。 
发动机各截面的参数会受到部件退化的影 

响。实时简化模型没有考虑发动机退化问题，因

此没有相应的部件退化参数。因为部件退化的影

响直接体现在输出参数上，本文依照退化参数对

输出参数根据多次实验进行修正，使机载自适应

模型与部件级模型参数误差满足一定的准   确
度。 

涡轴发动机机载自适应模型结构框图如图 1
所示。 

 

图 1  涡轴发动机机载自适应模型结构框图 

Fig. 1 Structure block diagram of turboshaft engine 
airborne adaptive model 

涡轴发动机机载自适应模型仿真验证结果如

图2所示，当发动机压气机效率退化2%时，在飞

行高度 H=200 m，前向速度 Vx=30 m/s 的飞行条

件下，发动机达到稳态后给燃油流量-0.01%的斜

坡，直到燃油减小了 2%，保持该燃油流量不

变，发动机达到稳态后，再次给 0.01%的斜坡，

燃油变回原来的值后，停止增加并保持直到仿

真结束，负载功率给定闭环时的稳态值，退化

后的部件级模型与机载自适应模型输出参数对比

如图 2 所示。 
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图 2  非设计点压气机效率退化 2%部件级模型与机载自适应模型输出对比图 

Fig. 2 Comparison of the output of component level model and airborne adaptive model for compressor  
efficiency degradation 2% at non design point 

 
图 2 中，CLM 表示部件级模型，AAM 表示

机载自适应模型。由图 2 可以看出，燃气涡轮效

率退化后，压气机出口压力、燃气涡轮转速和输

出功率相比额定工况会下降，机载自适应模型相

比于部件级模型，可以在更短时间内达到稳态点，

动态响应速度更快。机载自适应模型的输出与部

件级模型输出误差都在 0.5%以内，可以较为真实

的模拟发动机的真实工作状态。 

2  容错控制方法设计与仿真验证 

采用机载自适应模型输出的冗余信号进行容

错控制，无须增加传感器的数量。因为冗余信号

由机载自适应模型计算得到，不需要传感器的测

量。这样可以减小发动机控制系统的成本、体积、

重量等。 

当传感器发生故障时，冗余信号对故障信号

进行重构，可以保证涡轴发动机控制系统的正常

工作及发动机的稳定运行。重构信号去向有两个：

一个是进入涡轴发动机主控回路，作为主控回路

中反馈回路的信号；另一个是进入前馈回路，作

为预测模型的输入信号之一。容错控制系统结构

图如图 3 所示。 
故障诊断方法采用卡尔曼滤波器，这种方法

已经较为成熟，这里不再详述。 

基于机载自适应模型，进行动力涡轮转速故

障信号重构的仿真验证。图 4a 为在第 150 s 时，

动力涡轮转速传感器发生 3%的偏置故障，信号重

构数字仿真验证结果；图 4b 为在第 150 s 时，动

力涡轮转速传感器发生每秒 0.1%的漂移故障，信

号重构数字仿真验证结果。 
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图 3  基于机载自适应模型的涡轴发动机容错控制结构图 

Fig. 3 Fault tolerant control structure of turboshaft engine based on airborne adaptive model 

 
图 4  动力涡轮转速传感器发生故障时信号重构仿真验证图 

Fig. 4 Simulation verification diagram of signal reconstruction in case of power turbine speed sensor failure 
 

图 4 中，AAMS 表示机载自适应模型信号，

SS 表示传感器信号，RS 表示重构信号。由图 4

可以看出，当动力涡轮转速传感器发生偏置故障

时，故障诊断系统可以在故障瞬间检测出来，随

之对故障信号进行了重构。当漂移故障发生时，

需要故障累积到足以检测出来，故障诊断系统检

测出故障发生时才会进行信号重构。 

进一步对容错控制方法进行仿真验证。飞行

高度 H=400 m，前向速度为 0 m/s 保持不变；在

t=60 s，给动力涡轮转速传感器 3%的偏置故障，

在 t=80 s，前向速度指令变为 25 m/s；在 t=130 s，
直升机前向速度变为 30 m/s，同时进行最大速度

爬升动作仿真，垂向速度指令变为 10 m/s 并保持

60 s，在 t=190 s 时，仿真结束。以发动机初始稳

态值作为基准值对其他飞行状态时的对应参数进

行归一化处理。不考虑发动机部件性能退化时容

错控制结果如图 5 所示。 

图 5 中，SSNF 表示无故障时传感器信号，

SSF 表示故障时传感器信号，AAMS 表示机载

自适应模型信号，SSNFNP 表示无故障无预测

抗扰控制时传感器信号，RS 表示重构信号，

SSFTC 表示容错控制后传感器信号。由图 5a 可

以看出，容错控制系统可以在故障发生瞬间对

故障信号进行重构。重构信号同样保证了预测

抗扰控制的效果，使动力涡轮相对转速的下垂

及超调控制在 3%以内。由图 5b～图 5h 可以看

出，故障发生后，容错控制使发动机的其他输

出量与对应无故障时的输出参数稳态误差均不

超过 1%，动态误差均不超过 5%，保证了发动

机的正常工作。 
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图 5  无退化时容错控制仿真验证图 

Fig. 5 Simulation verification diagram of fault tolerant control without degradation 
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保持与前面相同的飞行条件及故障设置，同

时发动机压气机效率退化 2%，对发动机退化和故

障同时发生的情况进行仿真验证，仿真效果如图

所示。以发动机未退化时初始稳态值（即图 6 中

归一化各参数的值）作为基准值对其他飞行状态

时的对应参数进行归一化处理。 

由图 6 可以看出，当发动机发生退化时，容

错控制系统也能在故障发生时，及时对故障信号

进行重构，且重构信号与未发生故障时的信号误

差在 0.5%以内，容错控制效果与发动机没有发生

退化时基本相同，保证了预测抗扰控制后动力涡

轮相对转速的超调与下垂在 3%以内。由于压气

机效率发生了退化，因此压气机出口压力有所减

小，燃气涡轮效率退化使发动机燃气涡轮相对转

速减小。然而飞行任务没有变化，意味着直升机

需用功率没有发生变化，因此发动机燃油流量和

燃气涡轮出口温度有所增加，以提高发动机输出

功率，使其满足直升机的需求，因此相比于没有

退化时，发动机输出功率不变，但是发动机喘振

裕度降低，更加靠近喘振边界。 
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图 6  有退化时容错控制仿真验证图 

Fig. 6 Simulation verification diagram of fault tolerant control with degradation 

3  结束语 

本文对提高涡轴发动机预测抗扰控制回路与

涡轴发动机串级控制回路的可靠性进行了研究，

提出了基于机载自适应模型的容错控制方法，并

进行了仿真验证，得到了如下结论： 
1）所建立的涡轴发动机机载自适应模型具有

很高的准确度，在燃油增减过程中，机载自适应

模型的输出与部件级模型输出误差都在 2%以内，

可以较为真实地模拟发动机的真实工作状态。 
2）在动力涡轮传感器发生故障时，所设计的

容错控制方法可以及时对故障信号进行重构，保

证涡轴发动机串级主回路与预测抗扰前馈回路的

正常工作，提高发动机的可靠性。EA 
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