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摘要：针对航空公司对大量飞机发动机进行健康管理的需求，通过建立发动机健康管理云端数据中心，建立了一种云环境下的民航发动机健康管理系统，该系统对于验证发动机故障诊断方法的有效性具有突出优势，并且对于实现多种方法协同进行发动机故障诊断具有重要价值；提出了一种基于灰色关联分析的灰色故障识别方法，通过在云端平台使用灰色故障识别方法实现JT9D-7R4发动机的典型气路性能故障诊断为例，表明云环境下的发动机健康管理系统可以有效地进行航空发动机故障诊断。
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An engine health management system in cloud and its applications
Zhou Limin，Yan Guohua，Qu Hongchun
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Abstract：For the demand of airlines to manage the health conditions of large number of aircraft engines, based on the establishment of engine health management cloud data center, a cloud-based civil engine health management system was established; The system is of outstanding advantages for verifying the validity of the engine fault diagnosis methods, and also of important value for realizing collaborative analysis with a variety of methods in engine fault diagnosis. Finally, a grey fault recognition method based on grey incidence analysis was proposed, by the example of using grey fault recognition method to implement the typical gas path performance fault diagnosis of JT9D-7R4 engines in the cloud platform, it was indicated that the engine health management system in cloud is effective in the aero-engine fault diagnosis. 
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0  引 言
随着航空公司运营的飞机数量增多，实现快速高效地对飞机运行中的大量发动机性能数据进行分析，从而掌握发动机部件性能的变化趋势，对于部件的故障诊断和维修具有重要意义。以发动机气路部件为例，发动机健康管理系统实时监控的性能参数数据是进行发动机气路性能故障预测和诊断的基础，已有相关的故障诊断方法[1,2]，但是均没有考虑到充分地应用已知的发动机故障类型以及当前机载发动机健康管理系统在数据存储容量方面的局限性。
云计算技术在大数据分析[3]以及高性能计算[4]方面具有突出的优势，发展迅速，在工业和信息等领域具有广泛的应用前景[5]。因此本文以云环境下的发动机气路性能故障分析为例，使用已知的发动机故障类型建立标准故障模式数据库，并储存在云端数据中心，飞机运行期间的发动机实时监控性能参数同步传输到云端数据中心，在云端计算中心以使用灰色关联分析方法为例，建立一种云环境下的发动机健康管理系统，为云计算技术在(航空领域的应用进行探究。
1  云环境下的发动机健康管理系统
发动机健康管理系统(engine health management, EHM)是现代航空发动机的重要组成部分，国外先进的航空发动机大部分都装有发动机健康管理系统，有效地提高了发动机的总体性能，较低了耗油量，提高了发动机运行的可靠性，相比于传统航空发动机，具备更好的可维护性和保障性[6]。对于发动机使用方制定视情维护计划，以及延长发动机在翼时间和降低维护成本等起到了重要作用[7]，对于航空公司来说，维修成本的降低有助于提高飞机运营的经济效益。
对发动机运行过程中的性能参数进行实时监控和分析是发动机健康管理系统的基础功能，航空界对于飞机的安全性要求越来越高，因此发动机健康管理系统的功能也更加完善，但是对于发动机来说，过于复杂的健康管理系统存在诸多弊端，比如飞机结构重量增大等，航空公司同时面临着管理大数据的问题，云计算技术提供了一种可能的解决途径。
1.1  当前的发动机健康管理系统
目前国外的民用发动机健康管理系统发展迅速，相应研究已有一定的成果，并开始安装在民用飞机中进行工程试验，美国GE公司的GEnx发动机和英国罗罗公司的Trent900发动机所安装的健康管理系统是现代发动机健康管理系统的典型代表，其系统的物理结构由机载部分和地面部分共同组成[8]，国内已有研究者对其进行了详细研究[9]，该型号发动机健康管理系统的物理分布结构如图1所示。
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图1 EHM系统物理分布结构

1.2  云环境下的发动机健康管理系统
云计算技术用于解决大数据分析问题具有突出的优势，可以帮助大量需要处理大量数据的非IT企业减少信息管理及硬件设施维护等的费用。随着云计算技术的发展，基于云计算平台的系统设计相关研究将逐渐增多，国内基于云计算技术的应用系统设计在部分领域已经有研究者进行了探究[10,11]，但在航空领域还没有相关研究，基于航空公司对大量飞机运行数据管理的需求，以航空发动机为例，构建基于云计算平台的航空发动机健康管理系统具有重要意义，不仅可以解决机载发动机健康管理系统储存数据的容量限制问题，还能同步快速高效地对发动机的性能进行分析，因此进行相关探究具有重要价值。
参考当前的航空发动机健康管理系统结构，结合云计算技术的特点，可建立云环境下的发动机健康管理系统，如图2所示。
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图2 云环境下的EHM系统物理分布结构
    相比于当前的发动机健康管理系统，可以使机载子系统的结构更加简单，重量降低，对于飞机来说，耗油率将降低；此外，云端平台可以使航空公司和维修部门对在翼飞机的整体健康情况进行管理，得到飞机部件性能及寿命等相关的详细信息，为飞机维护决策提供依据，实现高水平的视情维修。同时，很多在研究的航空发动机故障诊断算法将可以通过在云端平台下编程实现，用于实际飞机运行中的故障分析和决策，在工程实际中检验算法的有效性和可靠性，当前的航空发动机管理系统无法实现这样的设想。
2  系统应用及实例分析
航空发动机是一种典型的灰色机械系统，已有学者使用灰色理论对发动机进行故障预测和诊断 [12]。灰色关联分析作为灰色理论中的经典决策方法，其原理简单，且易用计算机程序实现，将基于灰色关联分析的算法在云计算环境下实现，可以作为一种云环境下的发动机健康管理系统中的故障分析基础方法，并充分利用云计算在大数据分析中的优势，同时可以快速验证灰色故障识别方法的有效性；此外，通过在云端平台同时使用支持向量机等理论对发动机性能数据进行实时协同分析，将有助于提高发动机故障诊断的精确度。

2.1  灰色关联分析

灰色关联分析是分析灰色系统中的随机量的一种方法，通常利用灰色关联度作为识别未知故障模式与标准故障模式的判别函数，此方法的突出优点是对样本数量及其数据分布要求不高，计算量较小，同时可以得到较多的信息。
在作关联度分析之前，必须建立参考模式（标准故障模式），并进行数据化而形成标准故障模式序列矩阵
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其中:
[image: image5.wmf]n

为标准故障模式的个数，在发动机故障诊断中取
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；
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为标准故障模式所含模式向量的个数。
令
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为待检故障模式序列，其中，
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[image: image10.wmf]m

为待检故障模式的个数；
[image: image11.wmf]k

为待检故障模式所含模式向量的个数，取值同前。
依据灰色关联分析的基本理论，可得灰色关联分析方法的步骤如下：
步骤1 确定标准故障模式序列
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，分别求序列的初值像，有
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步骤2 求绝对差序列，记
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步骤3 利用灰色极差变换公式求得两极最大差和最小差，即
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步骤4 求得待检故障模式序列
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点的关联系数，其表达式为：
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其中
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步骤 5 令
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不同的关联度表示标准故障模式与待检故障模式之间的相似度，依据关联度的大小顺序可以对待检故障模式进行有效的识别。
结合航空发动机故障模式识别的要求以及当前民用航空发动机健康管理系统的技术水平，以发动机性能参数向量
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作为故障模式识别向量，将标准故障模式数据库储存在云端的数据中心，进而可实时调用发动机健康管理系统的监控性能数据，建立云环境下的发动机故障模式灰色识别方法，其过程如图3所示。
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图3 云环境下的灰色故障模式识别过程
2.2  应用实例
以JT9D-7R4发动机的典型气路性能故障为例，检验上述故障模式识别方法的有效性。首先依据发动机厂商提供JT9D-7R4发动机的部分标准气路故障数据，分别为涡轮间隙控制系统关闭，高压涡轮模块性能衰退，高压压气机模块性能衰退，低压压气机模块性能衰退等4种故障状态，如表1所示，建立相应的标准故障模式序列；同时从某航空公司的机务维修部门调研得到相应故障模式的实测性能参数数据，建立待检故障模式序列，如表2所示。
表1 JT9D-7R4发动机标准气路故障参数
	故障类型
	△EGT
	△FF
	△N2
	△N1

	涡轮间隙控制系统关闭
	14
	1.5
	-0.2
	-0.2

	高压涡轮模块性能衰退
	22
	2.5
	-0.7
	0.1

	高压压气机模块性能衰退
	13
	1.4
	1.0
	0.1

	低压压气机模块性能衰退
	12
	1.7
	0.4
	0.5


表2 JT9D-7R4发动机待检实测气路故障参数
	故障类型
	△EGT
	△FF
	△N2
	△N1

	涡轮间隙控制系统关闭
	14.2
	1.52
	-0.2
	-0.3

	高压涡轮模块性能衰退
	21.5
	2.3
	-0.65
	0.12

	高压压气机模块性能衰退
	12.7
	1.35
	0.9
	0.1

	低压压气机模块性能衰退
	11.8
	1.65
	0.38
	0.49


在标准气路故障模式中，令X1={涡轮间隙控制系统关闭}，X2={HPT模块性能衰退}，X3={HPC模块性能衰退}，X4={LPC模块性能衰退}；在待检实测故障模式中，令Y1={涡轮间隙控制系统关闭}，Y2={HPC模块性能衰退}，Y3={LPC模块性能衰退}，Y4={HPT模块性能衰退}。通过使用基于灰色关联分析的故障模式识别方法进行分析，计算结果见表3。由表3可知，X1与Y1的灰色关联度最大，即待检故障模式Y1的最可能故障模式为涡轮间隙控制系统关闭。维修人员可据此首先检查TCC，若TCC正常，则再进一步分析其它可能的故障原因。结合实测故障类型可知其与计算结论相符，即待检故障模式Y1为涡轮间隙控制系统关闭。Y2、Y3、Y4所表现出的故障现象的诊断方法同上，实测故障类型与计算结论均相符。计算结果表明，相同故障模式之间的灰色关联度总体上明显较大，可以有效地对相应故障进行诊断。
表3 灰色关联度计算结果
	灰色关联度
	X1
	X2
	X3
	X4

	Y1
	0.9657
	0.8081
	0.7329
	0.6194

	Y2
	0.7646
	0.7869
	0.9661
	0.6932

	Y3
	0.5668
	0.5868
	0.6006
	0.9768

	Y4
	0.8743
	0.9604
	0.8206
	0.6655


通过以上分析，可以看出对于常见的航空发动机气路性能故障，使用灰色故障识别方法可以得到较好的故障诊断结果，可以作为云环境下的发动机健康管理系统中的一种故障分析基础方法；同时从中可以发现，基于云计算技术在大数据分析中的优势，如果在云端平台同时采用多种基础方法对发动机性能数据进行协同分析，将可以提高发动机故障预测和诊断的精确度，随着云计算技术的进一步发展，云环境下的发动机健康管理系统可能将成为发动机健康管理系统发展的方向。
3  结论
基于云计算技术的突出优点，提出了基于云计算技术的航空发动机健康管理理念，并建立了一种云环境下的发动机健康管理系统模型；同时为证明云环境下的发动机健康管理系统对于实现多种方法协同分析发动机故障类型的重要价值，以JT9D-7R4发动机的典型气路性能故障为例验证了云环境下的灰色故障识别方法的有效性。考虑到云计算技术在工业和信息业等领域的重要应用价值，为国内研究航空发动机健康管理系统提供了一种新思路，具有一定的参考价值。
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