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某小型涡喷发动机空中停车故障分析 
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摘要：为解决某型无人机涡喷发动机在试飞中出现的空中停车问题，应用故障树分析方法进行故障分析。通过

对涡喷发动机空中停车故障的分析，给出故障分析与定位的过程，提出相应改进措施，并进行验证。验证结果表明：

故障树分析方法对故障归零分析、发动机典型故障处理等有较好的借鉴作用，可为发动机研究和应用者提供参考。 
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Failure Analysis of A Small Turbo-Jet Engine Power off During Flight 
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Abstract: In order to solve the breakdown problem of a certain type of UAV during testing flight, the method of failure 
tree analysis is used to analyze the fault. Based on the analysis of the breakdown of a turbo-jet engine during testing flight, 
the analysis and location process of the breakdown problem is provided, corresponding improving measures have been 
raised and verified. The result shows that it is a good reference to the analysis of failure to zero and the disposal of typical 
failure of the engine and for the engine designers and users.  
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0  引言 

作为某无人机的主动力，某引进的小型涡喷发

动机在试飞过程中连续 2 架次出现空中停车，在缺

乏技术资料的情况下 [1-2]，笔者经过大量的试验验

证，排查了故障可能原因的基本事件，分析掌握了

其电子控制单元(electronic control unit，ECU)控制

规律，采取了可行的技术措施，最终试飞成功。笔

者对故障的现象进行描述，应用故障树分析方法进

行分析，进而提出改进措施，并进行了验证，为从

事小型涡喷发动机及其应用的研究者提供借鉴。 

1  故障现象描述 

试飞过程中，无人机在起飞后大约 20 s，按照

控制要求发动机将由大车状态转入巡航状态工作，

在这一状态转换之后，发动机按照油门指令控制达

到相应转速后并未正常稳定工作，而是转速急剧变

小，直至停车，而其他遥测参数正常。先后有 2 架

飞机在同一状态下出现同一故障现象，故障数据如

表 1，数据曲线如图 1、图 2。 
2 个故障除发生时机相同。从故障数据看，发动机

转速很短(0.6 s 左右)，由大车状态的近 100 000 r/min
急剧下降到不足 20 000 r/min，不足以维持发动机正

常工作，导致空中停车；在这个短暂的过程中，ECU

的电池供电电压等参数未发生明显变化。 
表 1  故障前后遥测数据 

序号 特征时刻 /s 转速 /(r/min) 油门指令 /% 转速变化量 /(r/min)

第 1 架

无人机

0.01 96 500 100    560 
0.02 36 500  89 60 000 
0.03 22 500  76 14 000 
0.04 17 000  75  5 500 

第 2 架

无人机

0.01 89 000  75    450 
0.02 45 500  75 33 500 
0.03 26 500  75 19 000 
0.04 18 500  75  8 000 

 
(a) 尾温 

 
(b) 油门 

 
(c) 转速 

 
(d) 电池电压 

图 1  第 1 架次故障数据曲线 
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(a) 尾温 

 
(b) 油门 

 
(c) 转速 

 
(d) 电池电压 

图 2  第 2 架次故障数据曲线 

2  故障分析与定位 

2.1  故障树形成 

通过对该发动机构成、基本工作流程、使用环

境条件等进行分析，笔者以发动机空中停车事件为

顶事件建立故障树[3-5]，分析了顶事件发生的全部可

能性事件，出现空中停车的因素主要有：指令停车、

燃烧室供油中断和 ECU 控制不正常，并逐次深入得

出基本事件，对故障的原因进行分析定位，形成图

3 所示故障树。 

 
图 3  发动机空中停车故障树 

2.2  故障排除与定位 

按照故障树提供的基本事件，笔者根据发动机

工作原理与遥测数据进行了分析，可以确认“ECU
主动误发停车指令”事件下的所有基本事件和“ECU

受电磁干扰导致转速异常”这一基本事件与遥测数

据不一致，可以排除其可能性。对其他基本事件，

笔者在实验室条件下进行模拟实验，逐一排查。 
尽管实验室模拟发动机转速信号快速上跳 

40 000 r/min、下跳 60 000 r/min，其结果会导致故

障呈现的发动机停车现象；但是，若转速测量与实

际转速不一致，会导致油泵指令、驱动电压等发生

变化，而此时遥测数据显示这些参数并无显著变化，

说明故障时转速测量与传感器输出是一致的，转速

传感器是正常的，因此转速传感器异常的基本事件

不是导致故障的原因。 
对 ECU 测试发现，尾温传感器只在发动机启动

阶段起作用，即在启动阶段当尾温小于某一标称值

时，ECU 自动发控制油泵指令，此时尾温传感器起

作用，发动机正常工作后不再参与控制，因此该基

本事件不是导致故障的原因。 
发动机工作时油阀由 ECU 控制，在实验室实验

时，在控制线上加装控制开关，发动机启动后模拟

油阀异常关闭，测试结果与试验遥测数据吻合度较

高，不能排除该基本事件是导致故障的原因。 
油泵出口到燃烧室间的管路为泵出口到油阀间

和油阀到燃烧室间 2 段，实验室实验时在 2 段间加

装手动阀，发动机启动后关闭阀门，实验数据与空

中飞行数据基本吻合。实际上该实验与油阀关闭结

果是一致的。通过设备状态分析，2 台新品发动机，

管路同时出现断裂的可能性极小，因此排除该基本

事件是导致故障的原因。 
在实验室实验时，人为断开油泵供电信号，检

测到的转速变化率和电池电压与飞行故障数据均不

符，因此该基本事件不是导致故障的原因。 
油泵进油口异常或供油中断包括油滤堵塞、进

油管泄漏、进口油压过低、管路进气和油箱异常等

因素，实验室实验时，将油管从油箱中完全拔出和

短暂拔出来进行模拟测试，测试数据表明，该基本

事件可以导致转速下降，同时电池电压基本不变，但

转速变化率明显较缓，不足以导致极短时间内停车。 
ECU 控制不正常是指程序设定与实际工作之

间不协调和不正确，实验室实验中，检测到该发动

机在大车状态是闭环控制，而在巡航状态采用等供

油量开环控制，当发动机转速和进气条件发生变化

时可造成油气比失当，情况严重时可导致停车。 

2.3  故障原因分析 

通过故障定位分析可知，油阀异常关闭和 ECU
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控制不正常是造成此次故障的可能原因。 
油阀异常关闭只能是关闭油阀的机械力大于

ECU 控制产生的电磁力才能引起。ECU 的控制和油

阀本身都可能导致其异常关闭，尽管遥测数据故障

过程中 ECU 未误发指令、驱动电压电流等也正常，

但在经过发射的冲击和油门转换等变化后，遥测数

据监测不到的油阀机械部分是否突变、连接器是否

松动或脱落等可能直接导致故障发生。从故障数据

分析，油阀异常关闭后，供油减少导致转速急剧下

降，而此时发动机处于等油开环控制，ECU 不对油

泵状态进行调整，电池电压基本保持不变。在后续

过程中，转速持续下降，ECU 检测到转速过低，停

转油泵，主动停车，此时电池电压向上跳变。这一

过程飞行数据和实验室实验数据都得到验证。 
ECU 控制不正常，一方面可能是控制策略、控

制时序等设计不合理；另一方面可能是在使用过程

中对控制理解不准确，应用不合理。故障过程中，

飞机处在起飞段，要经受较大的冲击易造成各部件

状态突变和姿态改变，较易造成进气量发生变化，

实际工作中，油门又进行了较大调整，而发动机采

取等油开环控制，油门和转速急剧变化得不到有效

调整，极端情况下就会出现停车。而这一因素重复

出现的几率比油阀本身故障的几率要大得多。 

3  改进措施及验证 

故障批发动机油阀采用的是电动控制方式，在

供电异常、控制异常等诸多因素下均可造成其异常

关闭，导致停车，为消除这一可能的故障因素，将

该阀改用手动方式控制，即在发动机开车前手动打

开，工作期间保持常开状态，停车后适时关闭。这

一措施消除了电动控制的不可靠因素，无疑是有效

的，且该方式已广泛使用在其他类似系统中[6-8]。 
改变 ECU 控制不正常最有效的措施是：各种工

作状态下采用闭环控制，需要设计者参与，而使用

者对其控制策略重新编程难以实现。为此，笔者通

过调低最大转速，利用大车状态闭环控制规律，将

发动机空中飞行段设定为大车状态，来实现闭环控

制。通过近 10 架次的空中试飞，数据正常，未再出

现故障现象。图 4、图 5 是验证试验中的 2 个架次

数据曲线图。采取这一措施，使得发动机长时间工

作在大车状态，对油耗、动力航程、寿命等有不利

影响，但提高了工作稳定性和巡航速度等性能，对

于引进的国外批量低成本设备而言，不失为一种有

效的方式。 

 
图 4  第 1 架次发动机故障验证试验曲线 

 

图 5  第 2 架次发动机故障验证试验曲线 

4  结束语  

故障分析是一门很重要的工程实践科学，有严

格的要求和标准 [9-10]，但在实际工作中，故障的原

因是多种多样的，设计者、使用者和管理者都可以

从不同角度进行分析总结。随着认识的深入，所采

取的措施也会不断完善。笔者仅从一个使用者的角

度，基于理论和实际相结合的方法，分析了故障的

原因，提出了保障故障不再发生的措施，理论上是

正确可行的，实践上是实用有效的。 
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