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某型涡扇发动机燃调故障联合仿真 

韦祥 1，李本威 1，杨欣毅 1，王星博 2 
(1. 海军航空工程学院飞行器工程系，山东 烟台 264001；2. 96235 部队，山东 青岛 266000) 

摘要: 针对某型航空发动机燃油调节器系统故障诊断的问题，提出一种主燃油控制系统 AMEsim 模

型和发动机动态 Simulink 模型联合仿真的方法。建立了主燃油系统 AMEsim 模型和发动机动态

Simulink 模型，并通过试验和发动机实测参数验证了模型的有效性；通过 AMEsim 软件和 Simulink

平台的接口，建立了联合仿真模型；通过联合仿真模型对燃油调节器典型故障和排故措施进行了仿

真。研究结果表明，联合仿真的方法可以将燃油调节器故障诊断转化为发动机监控参数模式识别的

问题，该方法不仅为燃油调节器的故障诊断提供了途径，为故障排除提供了定量的解决方案，也为

发动机视情维修提供依据。 
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Abstract: A co-simulation method for fuel regulator fault diagnosis in a certain type of turbofan engine is 
performed, which consists of AMEsim Model of main fuel control system and Simulink Model of 
aero-engine. The AMEsim Model of main fuel system and Simulink Model of aero-engine are built and 
their accuracy is validated by experiments and the engine’s operating data, respectively. The 
co-simulation model based on the main fuel control system and the aero-engine is proposed through the 
interface of AMEsim and Simulink software. The typical faults and obviation methods are simulated by 
the co-simulation model. The research shows that the problem of fuel regulator fault diagnosis can turn 
into pattern recognition of feature parameters in aero-engine field. The method provides not only 
troubleshooting solutions and fault diagnosis for fuel regulator system, but also supports theory and 
sample for establishing standards of engine’s condition based maintenance. 
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引言1 

作为飞机的“心脏”，航空发动机的健康状况

                                                        
收稿日期：2016-09-08      修回日期：2016-12-19; 

作者简介：韦祥(1990-)，男，山西原平，博士生，

研究方向为航空发动机状态监控与故障诊断；李本

威(1962-)，男，山东威海，博士，教授，研究方向

为航空发动机状态监控与健康管理；杨欣毅

(1978-)，男，辽宁葫芦岛，博士，讲师，研究方向

为航空发动机状态监控。 

对飞行安全具有重要影响，目前众多研究者对其性

能衰退评估和故障诊断进行了深入而广泛地研究。 

然而，由于航空发动机结构和工作原理的复杂

性，国内尚缺乏具有工程应用价值的航空发动机健

康管理系统(PHM)，对发动机健康状态评估和故障

诊断大多还依靠技术人员的主观经验，降低了排故

的效率和整机可靠性。其次，针对 PHM 的研究主

要集中于气路部件，对附件的研究严重不足。作为

1
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直接参与发动机常规控制和调节的燃油调节器(以

下简称燃调)，其性能衰退极大地影响着整机燃油

供给的稳定性和精确性，导致发动机性能衰退及相

关监测参数异常。某型发动机主燃油调节系统由于

使用强度高，工作环境恶劣，其零部件难以避免地

出现腐蚀、磨损、老化等导致的性能退化现象。通

过故障统计汇总，该发动机由主燃油控制系统工作

不稳定或故障导致发动机异常工作的比例高达

30.27%。因此，有必要对主燃油调节系统和发动机

进行联合仿真，对故障模式进行深入研究，并为维

修提供决策。 

目前对于燃调的研究主要包括两个方面，一方

面是基于 MATLAB 和 Simulink 等平台的燃调控制

模型建模[1-4]，另一方面是基于 AMESim 等建模软

件对系统进行部件级建模 [5-9]。文献 [1]通过在

Simulink 平台上建立涡轴发动机燃调的简易数学模

型，并结合该型涡轴发动机的数学模型进行了动态

联合仿真，获得了影响该型调节器性能的关键结构

参数。文献[2]主要分析了发动机燃油调节器的工作

原理,建立系统稳态和加减速控制数学模型,并在此

基础上对其高空适应性进行分析。文献[3]建立了某

涡扇发动机气动热力学模型主燃油泵调节器的实验

室工作环境。该半实物仿真试验系统能有效地对该

型发动机燃油进行静态和动态控制。文献[4]给出某

型涡轴发动机及直升机旋翼、燃油调节器的数学模

型，对该型发动机燃油调节系统进行了全数字仿真

研究，揭示了该型燃油调节器的基本控制规律。 

Simulink 等传统仿真软件，元件间进行的是单

一数值或数组的单向传递，适用于控制系统。然而，

燃调系统不但有数值传递，还有功率传递，则意味

着需要在元件间进行双向传递信息[5]。AMESim 作

为一种面向对象的仿真软件允许在两个元件间的

一条连接中双向传递信息，是基于物理意义下地建

模[6]，使建模过程接近人的自然思维方式而得到广

泛地应用。文献[7-8]建立了火箭冲压发动机、涡轴

发动机燃调的 AMESim 仿真模型，研究其动态特

性，为结构和控制参数的选取和优化提供参考。文

献[9]以 AMESim 为平台建立了完整的发动机及调

节器系统综合仿真平台，分析各子系统之间的复杂

集成和耦合关系，优化系统性能。 

基于上述，目前对于燃调系统的研究主要是优

化结构或控制参数，改进设计以提高系统性能，对

燃调系统故障诊断的研究较为缺乏。其次，由于发

动机 PHM 系统缺乏针对燃调系统的状态监控和故

障诊断模块，而其故障或衰退会由发动机监测参数

反映出来。因此，本文提出一种以燃调为核心的主

燃油系统 AMESim 模型和发动机气路 Simulink 模

型联合仿真的方法，集成 AMESim 直观的优点和

Simulink 对复杂控制的精确性与快速响应特性，联

合仿真燃调系统不同故障对发动机性能参数的影

响，解决实际故障难以复现、故障模式和样本不足

的问题，为燃调与发动机的故障诊断和维修决策提

供支持。 

1  主燃油系统与发动机联合仿真模型 

1.1 基于 AMESim 主燃油控制系统建模 

某型涡扇发动机主燃油系统的功用是提供发

动机起动、加速、减速以及在所有状态下稳定工作

所需的燃油。系统由低压燃油泵、燃油冷却的滑

油散热器、燃油冷却的 P3 空气散热器、低压燃油

滤、高压燃油泵、燃油流量调节器、低压轴转速

控制器、高压燃油停车开关、燃油流量传感器和

喷嘴等组成。 

由飞机油箱来的燃油进入低压燃油泵，经油泵

增压后进入燃油冷却的滑油散热器，在散热器中分

为两路，一路经过速度清除油滤过滤后到加力燃油

系统，另一路由速度清除油滤流到(不过滤)燃油冷

却的 P3 空气散热器，再经低压燃油滤到高压燃油

泵，增压后输送到燃油流量调节器，调节器调节发

动机的燃油流量，并把燃油分别供给主油路和副油

路。供往副油路的燃油直接通过高压燃油停车开

关，到副油路总管，经副喷嘴喷入燃烧室。通向主

油路的燃油经低压轴转速控制器，停车开关和流量

计传感器进入主燃油总管，通过主喷嘴喷入燃烧

2
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室。燃调和低压轴转速控制器感受发动机的油门杆

角度(PLA)、高压压气机进出口压力 P2、P3、压气

机出口和燃气涡轮后温度 T3、T6，进而对燃油量

进行控制。其原理如图 1 所示。 

 

图 1  主燃油控制系统 
Fig. 1  Main fuel control system 

从上述分析可知，发动机主燃油系统主要部件

为高压燃油泵、燃油调节器和低压轴转速控制器。

为与发动机进行一体化仿真，文中建立了上述三个

主要部件的 AMESim 模型。其中，燃油流量调节

器由高压转子转速控制器、膜盒组件、空气分压器、

压差控制器、P3 限制器、附面层控制再调活门、

温度控制器和齿轮传动系统等组成。限于篇幅，以

燃油调节器的高压转子转速控制器建模过程为例

进行说明。 

转速控制器的作用是根据油门杆位置，确定燃

油的有效流通面积，保证发动机所需的转速。其调

节原理如下： 

油门杆角度与需调节的稳定转速相对应。当发

动机稳定工作时，高压燃油泵随动活塞处于保证该

工作状态所需燃油流量的位置，油门杆通过转速凸

轮、调节杠杆、温度补偿器及弹簧，以弹簧预紧力

的形式作用在调节器套筒左端；同时在供油量 QT

下的高压转子转速(nH)通过离心飞重所产生的轴

向力也作用于调节器套筒右端，二力平衡，变计量

油孔开度一定，供油量不变，发动机维持在某一恒

定转速。当外界条件变化导致发动机转速波动时，

离心飞重产生的轴向力随之变化，破坏了两个力的

平衡状态。调节器套筒逐渐移动，变计量油孔有效

面积变化导致前后压差变化，影响高压泵随动活塞

两端压差。当变计量油孔前后的压差使随动活塞受

力平衡时，达到新平衡所需的燃油量，调节过程结

束，发动机转速达到与油门杆位置相对应的转速。

转速控制原理如图 2。 

 

图 2  转速控制原理图 
Fig. 2  Speed control schematic 

根据转速控制原理，建立转速控制器的数学模型。 

调节器套筒结构如图 3 所示，对于调节器套

筒，忽略离心块重力和摩擦力的影响，设离心力合

力的作用点就是离心飞重的质心，离心块的力臂 a

和摆动臂 b 互相垂直，当离心飞重张角 0 时，

OA 处于水平位置，输出位移 0y ，离心飞重质心

A 到转轴的距离为 R 。离心飞重旋转产生的离心力

的轴向换算力为 
2

1
, 30 


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


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H
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n
y

b

a
Rm

b

a
nF

b

a
nF


 (1) 

式中： n 为离心飞重的个数； 1rk 为燃油流量调节

器传动齿轮传动比。 

作用在调节器套筒上的轴向力 uau F
d

c
F , 。

uF 为油门杆弹簧给定力。 

当转速控制器处于平衡状态时，作用在调节器

套筒上的飞重轴向换算力和油门杆弹簧产生的轴

向力处于平衡，即 , ,u a z aF F 。 

当发动机转速发生变化时，变计量油孔套筒处

于动态平衡，即 , ,u a z a h inF F F F   ， hF 为油液阻

3
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尼力， inF 为套筒运动惯性力。 

其中，惯性力的大小等于调节器套筒质量 tm

和运动加速度之积，方向和运动方向相反，即： 
2

2in t
d y

F m
dt

  (2) 

油液阻尼力的大小和运动速度成正比，方向和

运动方向相反，即： 

h
dy

F B
dt

   (3) 

式中： B 为粘性阻尼系数。 

 

图 3  转速控制调节套筒原理图 
Fig. 3  Speed control adjustment sleeve schematic 

得到调节器套筒的动态方程为： 

2

2

,,
dt

yd
m

dt

dy
BFF tauaz   (4) 

在理论分析的基础上，利用 AMESim 仿真软

件辅助建立了转速控制器的仿真模型如图 4 所示。 

 

图 4  转速控制器的 AMESim 模型 
Fig. 4  AMESim model of the speed controller 

1.2 发动机动态模型建模 

本文按部件法，在稳态气路部件建模的基础上

加入时间项，采用变比热[10-11]计算建立了某涡扇发

动机的数学动态模型。稳态模型假设发动机在工作

过程中满足流量和功率平衡，动态模型中，由于转

速和供油量是时间的函数，因而稳态模型中的功率

不再平衡，导致模型中共同工作方程求解发生了改

变。本文在建模过程中，假设在动态过程中仍满足

流量平衡的准平衡假设，用稳态部件特性来代替动

态过程的部件特性，所用部件数学模型与稳态模型

中相同[12]，并忽略容积效应和热效应。 

发动机在工作过程中，部件都必须时刻满足动

态共同工作方程。供油量 Wf 是已知控制量，供油

量的变化是动态过程的驱动力量。取风扇工作点位

置参数 cL ，低压转速 Ln ，压气机工作点位置参数

cH ，高压转速 Hn ，高压涡轮单位焓降 THdh ，低

压涡轮单位焓降 TLdh 为独立变量。基于流量平衡

假设的动态仿真方法与稳态求解方法类似，共同工

作方程由流量平衡、压力平衡和两个转子动力学方

程组成[13]。其中，替代稳态模型中功率平衡的 2

个动力学方程为： 

(1) 低压轴功率平衡 
2

0
30

cL L
TL L L TL TL

mL

N dn
N J n N N

dt




           

(5) 

式中， LJ ——低压转子的转动惯性矩。 

(2) 高压轴功率平衡 
2

0
30

cH H
TH H H TH TH

mH

N dn
N J n N N

dt




           

(6) 

式中： HJ 为高压转子的转动惯性矩。其余高压涡

轮进口流量平衡、低压涡轮进口流量平衡、混合

室进口内/外涵道静压平衡、尾喷口面积平衡方程

可参见文献[14]。6 个平衡方程构成了隐式非线性

方程组，本文选取 6 个独立变量，给定初始值，

利用龙格-库塔方法对该方程组进行迭代求解。本

文利用 MATLAB 建立了 M 文件的发动机部件模

型，部件模型通过修改模板文件，放入适合状态

的子函数中构建 Simulink 模块。 

4
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1.3 发动机与主燃油系统一体化仿真模型 

采用与转速控制器同样的建模方式，并按照主

燃油系统各部件连接关系，建立了发动机主燃油系

统 AMESim 模型。由于发动机和变计量油孔开度

对实时控制的要求比较高，故采用 Simulink 建模

的方式建立其仿真模型。通过 AMESim 和 Simulink

接口建立主燃油系统和发动机联合仿真模型，如图

5 所示。图中蓝色模块为高压燃油泵柱塞和随动活

塞模型、低压转速控制器、作为燃油调节器组件的

转速控制器、空气分压器和膜盒组件、压差控制器

和传动机构的 AMESim 模型。黄色模块为变计量

油孔开度和发动机动态模型的 Simulink 模型。变

计量油孔开度模型输入为凸轮转角 CTA，变计量

油孔的移动距离 PLUX 和高压转速 nH，输出为流

通面积。发动机模型输入为燃油量，输出为 nH、

nL、T2、T3、P2、P3。 

2  模型可靠性验证 

2.1 主燃油系统模型试验验证 

实验对于发动机燃油控制系统的性能和仿真

研究具有重要作用，利用实验结果可以验证仿真模

型的精度，检查并修正仿真特性和参数。针对本文

建立的主燃油仿真模型，通过试验对低压转速控制

系统、高压燃油泵和燃油调节器进行验证。低压轴

转速控制器实验台如图 6 所示，主燃油流量调节器

和高压燃油泵组成的主实验系统如图 7 所示。 

 

图 5  主燃油控制系统的 AMESim 模型 
Fig. 5  AMESim model of the main fuel control system 
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图 6  低压转速控制器实验系统 
Fig. 6  Low-voltage speed controller experimental system 

 
图 7  主燃油控制实验系统 

Fig. 7  Main fuel control experimental system 

图 6 所示系统由燃油泵、低压轴转速控制器、

电机和喷嘴等组成。试验过程中泵进口压力

0.517-0.552MPa(表压 )；燃油采用 RP-1(GB438- 

64)。保持控制器压降为 0.303MPa，低压转速变化

范围为 3500r/min-4450r/min，记录控制器流量。反

复进行实验 5 次，记录流量数据的平均值。图 7

所示实验台主要由主实验系统、供气系统、供油系

统及信号采集和控制系统组成。主实验系统由主燃

油流量调节器和高压燃油泵组成。实验过程中，首

先对燃调同步角、高空慢车流量按照发动机对应状

态进行校准，其次在未分压状态下进行调节器加减

压实验：设置油门杆角度 60°，燃油流量调节器转

速 3500r/min(当低压转速 nL达到限制转速时，控制

器转速为 3500r/min)，P2 通大气。 

实验结果和仿真结果对比如图 8 所示。从图

8(a)中可以看出，当转速增大至限制值时，供油量

随转速增加而降低，这是由于转速增加时，飞重轴

向力使计量活门右移，关小进油孔，使燃油流过低

压轴控制器的压差增大，高压泵随动活塞两端压差

增大，使高压燃油泵供油量减少，从而控制低压轴

转速，使其不超过限制值。 

 

图 8  未分压状态下实验与仿真结果对比 
Fig. 8  Comparison of experimental and simulation results 

under uncompressed state 

从图 8(b)中可以看出，供油量随 P3 增加而增

大，这是由于在发动机工作时，如果 P3 增加，则

P3/P2、P3/P3 分压也增加，膜盒被压缩，杠杆反时

针转动，变计量油孔套筒左移，变计量油孔有效面

积开大，在压差控制器控制的压差不变的情况下，

使油泵的供油量增加。通过分析，仿真与试验均与

燃油调节器的工作原理吻合。 

对模拟值与实测值分析时，常用距离测度、相

似测度、均值方差等参数作为模型精度的指标。本

文利用均方根误差[15](RMSE)、相关系数(Cor)和模

型效率系数[16](NSC)对燃油系统的 AMESim 模型

进行评价，具体计算结果见表 1。 

表 1  模型准确性评价 
Tab. 1  Model accuracy evaluation 

 NSC RMSE Cor 

低压转速控制器 0.994 4 0.022 4 0.998 1

主燃油系统减压过程 0.949 5 0.025 7 0.984 0

主燃油系统增压过程 0.982 7 0.038 6 0.992 3
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 2
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1
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





 (7) 

 
   

,obs sim

obs sim

Cov X X
Cor

D X D X
  (8) 

NSC 是用来评价模型模拟的精度，直观的体

现实测值和模拟值拟合程度的好坏，其表达式

为： 

   

2

22

, , ,
1 1

1
n n

obs i sim i obs i obs
i i

R

Q Q Q Q
 



      
(9) 

,obs iQ 测量值； ,sim iQ 模拟值； obsQ 测量值均值。 

从表 1 可以看出，转速控制器、主试验系统仿

真结果与试验结果的 NSC 和 Cor 两项数据均接近

于 1，RMSE 接近于 0，说明仿真结果与试验吻合，

从而验证模型的有效性。 

2.2 发动机动态模型验证 

为验证发动机模型的准确性，以某次地面试车

的供油量曲线作为动态模型的输入。通过模型计算

nL、nH、T6 的动态历程，并与该次试车实测参数进

行比较，对比结果如图 9 所示，对模型精度的定量

分析结果见表 2。 

 

 

 

图 9  模型与实测参数对比曲线 
Fig. 9  Comparison curve between model and measured 

parameters 

表 2  动态仿真模型与实测参数对比结果 
Tab. 2  Dynamic simulation model and measured parameters 

comparison results 

 NSC RMSE Cor 

nL 0.994 8 0.016 6 0.991 8 

nH 0.981 6 0.016 9 0.982 3 

T6 0.994 4 0.005 6 0.988 8 

从图 9 中可以看出，模型计算结果与发动机台

架试车数据极为接近。表 2 数据中可以看出，仿真

曲线的 NSC 和 Cor 值均接近于 1，nL的 RMSE 为

1.66%， Hn 的 RMSE 为 1.69%，T6 的 RMSE 为

0.56%，满足工程应用的精度，从而证明了模型能

够有效地仿真航空发动机动态过程。 

3  燃调典型故障仿真分析及排故 

某型发动机主燃油控制系统的部件主要分为

气动、液压和机械三大类，是个精密而复杂的系统。

经统计，由燃调导致的发动机性能衰退或故障表现

有最大转速低，排气温度低、降转、转速摆动、超

温或超转。造成上述现象的原因有燃调凸轮连杆长

度偏短、燃调转速控制器性能衰减，油门控制弹簧

刚度下降、燃油流量调节器内转速控制器故障、燃

调再调活塞有锈蚀，使活门工作不灵活或者因作动

电机故障、燃调内作动筒相关绕组异常或内部传动

系统卡滞。限于篇幅，本文以燃调凸轮连杆磨损故

障为例对燃调的故障模式进行分析。 

7
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3.1 凸轮连杆磨损故障分析 

飞行员在操作油门杆时，凸轮转动，通过传动

杠杆对控制弹簧进行加载，从而调节供油量。当凸

轮箱到燃油流量调节器之间凸轮或与之接触的连

杆由于磨损或冲击出现定位偏差时，由凸轮外廓几

何结构传递给控制弹簧型变量发生改变，继而影响

控制弹簧的载荷。当发动机处于最大状态时，此时

控制弹簧载荷不足导致供油量偏小，发动机性能无

法匹配当前需求。 

由此，本文利用主燃油系统的 AMEsim 模型

与发动机动态模型进行联合仿真，对该故障影响发

动机性能的情况进行研究。在进气道前进气温度

T1=17.92 ℃，大气压力 P0=0.09657 MPa，进气湿

度 Q=69.9%，当凸轮连杆磨损 3.16 mm 条件下按

照某次动态试车历程进行仿真，仿真结果如图 10

所示。从图中可以看出，该故障状态下，动态过程

中各项指标走势与正常状态相同，但取值偏低。由

图 10(a)可知，凸轮角度为 71.7°时，发动机达到最

大状态。由此故障引发的主燃油实际供油量比额定

供油量减少了 229 kg/h。从图 10(b)~图 10(e)可得，

nL降低 3.2%、nH降低 2.5%、T6 降低 26.4℃， 净

推力 FN 下降 4.6%。该数据说明凸轮箱处在最大

状态时，燃油流量调节器实际没有到达最大状态，

燃油流量偏小，最终导致发动机推力不足，与理论

分析一致。从推力衰退曲线来看，其趋势与燃油供

油量基本一致，从而可以得出燃调衰退对发动机性

能会产生直接影响，应重点监控。 

 

图 10  发动机性能衰退曲线 
Fig. 10  Engine performance decline 
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当磨损量为 1.05 mm、3.16 mm、5.26 mm 时，

凸轮箱的特性曲线、供油量、高低压转速、T6 的

定量衰退结果见表 3。在发动机监控参数中， 

(2% nL, 1% nH, 17 ℃)可作为连杆磨损 1.05 

mm 的特征向量。同理，通过仿真获得了不同磨

损状态的特征向量，为发动机故障诊断的样本空

间提供了样本。 

表 3  凸轮连杆磨损故障定量分析 
Tab. 3  Quantitative analysis of cam link wear failure 

凸轮连杆

磨损 
燃油流量 nL nH T6 FN 

1.05 mm 156 kg/h 2% nL 1% nH 17 ℃ 2.1%

3.16 mm 229 kg/h 3.2% nL 2.5% nH 27 ℃ 4.6%

5.26 mm 387 kg/h 4.7% nL 2.5% nH 40 ℃ 5.3%

 

通过建模，还可以计算出发动机净推力变化，

磨损量为 1.05 mm 时导致供油量下降 156 kg/h，净

推力下降 2.1%；磨损量为 5.26 mm 时导致供油量

下降 233 kg/h，净推力下降 5.3%。对比可知，凸

轮连杆磨损量越大，供油量不足导致的发动机性能

衰退越严重。磨损量为 5.26 mm 时，发动机已经可

以判定进入故障状态。该模型可以为发动机性能衰

退进行定量评估。 

3.2 凸轮连杆磨损故障排除仿真 

对于该故障的排除，通过调节最大转速止动

钉，增大燃调凸轮在最大状态时的角度，从而改变

该状态下的燃油流量。经仿真，最大转速止动钉的

调整对最大军用状态时的燃油流量及发动机性能

的影响如表 4 所示，止动钉拧 90 (1/4 圈)时，供油

量增加 90 kg/h，高低压转速和 T6 有不同程度的回

升，净推力增加 1.3%；止动钉拧 360 (1 圈)时，

供油量增加 370 kg/h，nL 恢复 4.6% nL，nH 恢复

2.4%，T6 增加38℃，净推力恢复 5.1%，解决了凸

轮连杆磨损 5.26 mm 的故障状态。 

 

表 4  最大转速止动钉调节定量分析 
Tab. 4  Quantitative analysis of maximum speed stop nail 

adjustment 

最大转速

止动钉

调整角度

燃油流量 nL nH T6 FN

90° +90 kg/h +1.2% nL +0.6% nH +10 ℃ +1.3%

180° +200 kg/h +2.6% nL +1.3% nH +22 ℃ +3.9%

360° +370 kg/h +4.6% nL +2.4% nH +38 ℃ +5.1%

 

4  结论 

本文通过 AMEsim 和 Simulink 软件对某型航

空发动机主燃油和发动机进行了联合仿真，以凸轮

连杆磨损为例，对燃调的典型故障进行了仿真，并

提出排故方案，研究结论如下： 

(1) 通过主燃油系统和发动机气路模型的联

合仿真，将燃调故障诊断转化为发动机参数特征向

量的辨识问题，为燃调的故障诊断提供途径； 

(2) 通过仿真，为故障排除提供了定量的解决

方案，对推力衰退程度的评估也可作为发动机视情

维修的判据。 

由于燃调是个复杂的系统，其故障模式有多种，

文中只对某一常见磨损衰退现象进行了定量分析，

建立完备的故障知识库是后续应研究的方向。 
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