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摘      要  ：  �飞机辅助动力装置（APU）由动力、传动、控制系统及辅助系统构成，在飞机运行中发挥多重重要作用。APU 性能参

数选取是故障预测基础，数据预处理包括异常数据检测处理与归一化以提高数据质量。排气温度预测方法基于数据驱

动与机理分析，经数据特征分析与算法优化，模型预测精度显著提升。故障诊断与预测研究通过分析故障机理，建立

包含多种指标的预测指标体系与分层预测阈值，经系统验证在预测准确性、响应性能和维护效益等方面表现良好，具

有显著技术与经济可行性，可推广应用于航空器维护管理领域。
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Abstract  :  � The aircraft auxiliary power unit (APU) consists of power, transmission, control systems, and auxiliary 

systems, and plays multiple important roles in aircraft operation. The selection of APU performance 

parameters is the basis for fault prediction, and data preprocessing includes abnormal data detection 

and normalization to improve data quality. The exhaust temperature prediction method is based on 

data-driven and mechanism analysis. Through data feature analysis and algorithm optimization, 

the model prediction accuracy has been significantly improved. The research on fault diagnosis and 

prediction establishes a prediction index system and hierarchical prediction threshold that includes 

multiple indicators by analyzing the fault mechanism. The system has been verified to perform well in 

prediction accuracy, response performance, and maintenance efficiency, and has significant technical 

and economic feasibility. It can be widely applied in the field of aircraft maintenance management.
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引言

飞机辅助动力装置（APU）作为飞机上的关键独立动力源，对飞机的正常运行与安全保障起着至关重要的作用。其组成涵盖动力、

传动、控制等多个部分，具备地面供电供气、飞行中提供气源、应急备用动力等多种功能。然而，APU 的运行状态受多种因素影响，为

确保其可靠性，排气温度预测及故障诊断与预测研究意义重大。通过对 APU 性能参数的合理选取与数据预处理，深入研究排气温度预

测方法，分析其变化特征与影响因素，并优化预测算法，同时开展故障机理分析、建立预测指标体系与策略，最终通过实际验证展示了

预测系统在准确性、可靠性及经济效益等方面的显著优势，凸显了相关研究在航空维修领域的重要价值。

一、APU 概述与数据预处理

（一）APU 概述

1. APU 组成

APU 的整体结构主要由动力部分、传动系统和控制系统三大

部分构成。动力部分包括压气机、燃烧室和涡轮，压气机将进气

道引入的空气压缩后送入燃烧室，燃烧室内喷入的燃油与压缩空

气混合燃烧，产生的高温高压燃气推动涡轮旋转做功。传动系统

由齿轮箱、传动轴、发电机和附件驱动装置组成，齿轮箱通过传

动轴将涡轮的动力传递给发电机和其他附件。控制系统由电子控

制器、传感器网络和执行机构组成，电子控制器根据传感器反馈

的温度、压力、转速等参数信息，控制燃油供给、引气调节等执

行机构的工作。

2. APU 功用

APU 作为飞机上的独立动力装置，在航空器运行过程中发挥

着多重重要作用。在地面运行时，APU 可为飞机提供独立的电力
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供应，使飞机无需依赖地面电源设备即可维持客舱照明、空调等

设备的正常运转；同时 APU 产生的高压气源能够为主发动机提

供启动所需的动力，避免使用地面气源车，提高飞机的独立保障

能力。在飞行过程中，APU 可为机上空调系统提供气源，维持客

舱环境的舒适度；当飞机主发动机出现故障时，APU 能够作为

应急备用动力源，为飞机提供必要的电力和气源支持，确保飞行

安全。在特殊气候条件下，APU 也可为飞机除冰系统提供所需气

源，保证飞机在寒冷天气下的正常运行。APU 的这些功能大大提

升了飞机的独立运行能力和安全性能，在现代航空器中扮演着不

可或缺的角色。

（二）APU 性能参数选取

APU 性能参数选取是评估其运行状态和预测故障的基础，合

理的参数选取直接影响故障诊断的准确性和可靠性。在 APU 运行

过程中，排气温度 (EGT) 是反映燃烧效率和涡轮工作状态的重要

指标，其变化趋势能够直接反映 APU 的健康状况。发动机转速参

数包括燃气发生器转速 (N1) 和负载压气机转速 (N2)，这些参数不

仅反映了 APU 各级部件的动力输出特性，也是评估机械系统工作

状态的关键指标。

滑油系统参数包括滑油压力、滑油温度和滑油消耗量，这些

参数对监测 APU 轴承、齿轮等机械部件的工作状态具有重要意

义。滑油压力的突变可能预示着轴承故障或管路泄漏，滑油温度

的异常升高则可能表明摩擦过度或冷却系统故障。燃油系统参数

主要包括燃油流量和燃油压力，用于评估 APU 的燃油效率和燃烧

性能，这些参数的变化可反映喷油器堵塞或燃油系统故障。

（三）APU 性能参数数据预处理

1. 异常数据检测与处理

APU 性能参数数据在采集过程中不可避免会出现异常值，

这些异常数据会影响后续分析的准确性，因此需要进行有效的检

测和处理。异常数据主要包括缺失值、噪声数据和离群值三种类

型。缺失值通常由传感器故障、数据传输中断等原因造成，可能

表现为数据记录为零值或空值；噪声数据则由传感器精度误差、

环境干扰等因素引起，表现为数据的随机波动；离群值是指与正

常数据偏离较大的异常记录，往往由传感器突发故障或记录错误

导致。

针对缺失值，可采用时间序列插值法进行处理，根据相邻时

刻的有效数据估算缺失位置的数值。对于连续型参数如温度、压

力等，可使用线性插值或多项式插值方法；对于离散型参数，则

可采用前值替代或众数填充的方式。噪声数据的处理主要通过滤

波算法实现，可根据数据特征选择移动平均滤波、中值滤波等方

法，在保留数据原有变化趋势的同时降低随机波动的影响。

离群值的检测可采用统计方法，通过计算数据的均值和标准

差，将超出正常范围的数据点标记为离群值。具体可采用3σ 准则

或箱线图方法，结合 APU 性能参数的物理特性设定合理的阈值。

对于检测出的离群值，可选择直接删除或使用临近有效值替换的

方式进行处理。在处理过程中，需要注意保持数据的连续性和物

理意义，避免过度处理导致有效信息的丢失。

通过异常数据的检测与处理，可以显著提高数据质量，为后

续的性能分析和故障预测奠定可靠的数据基础。在实际应用中，

异常数据处理方法的选择需要综合考虑数据特征、处理效率和准

确性要求，采用适当的算法确保处理结果的合理性。

2. 数据归一化

数据归一化是将不同量纲和数值范围的 APU 性能参数转化为

可比较的统一标准尺度的过程。由于 APU 各性能参数的物理意义

和量纲不同，如排气温度的范围在数百摄氏度，转速可达数万转

每分钟，压力则以帕斯卡为单位，这些差异会导致参数之间的权

重失衡，影响后续分析的准确性。最小 - 最大归一化方法是最常

用的归一化方式之一，它将原始数据线性映射到 [0,1] 或 [-1,1]

区间内，该方法保持了原始数据的分布特征，便于不同参数之间

的比较。对于某些参数可能出现的极端值，可采用 Z-score 标准

化方法，将数据转换为均值为0、标准差为1的标准正态分布，这

种方法对异常值比较敏感，能够突出数据的变化特征。在实际应

用中，归一化方法的选择需要考虑数据的分布特征和物理意义，

对于具有明确物理限制的参数，如温度、压力等，最小 - 最大归

一化更为适用；而对于波动较大的参数，如振动信号，Z-score 标

准化则能更好地反映其变化规律。归一化过程中还需要注意保存

原始数据的转换参数，以便在必要时进行反归一化，恢复数据的

实际物理含义，通过合理的归一化处理，可以为 APU 性能评估和

故障预测提供标准化的数据基础，提高分析结果的可靠性 [1]。

二、APU 排气温度预测方法研究

（一）预测方法概述

APU 排气温度的预测方法基于数据驱动和机理分析相结合的

思路，通过建立温度变化规律与影响因素之间的映射关系来实现

预测。传统的预测方法主要依赖于统计分析和经验模型，通过对

历史数据进行回归分析，建立温度与相关参数之间的数学关系。

随着数据采集技术的发展，大量的 APU 运行数据为温度预测提

供了丰富的数据基础，使得基于数据挖掘的预测方法得到广泛应

用。这些方法通过对历史数据中的温度变化特征进行学习，结合

APU 的工作机理，构建预测模型。数据预处理是预测过程中的关

键环节，通过对原始数据进行清洗、归一化等处理，可以提高预

测模型的准确性和稳定性。在预测过程中，需要考虑 APU 工作环

境、负载变化、部件磨损等多个影响因素，建立温度变化的多维

度分析模型。预测结果的可靠性评估采用多个指标，包括预测误

差、预测时效性和模型稳定性等。通过持续优化预测方法，可以

提高 APU 排气温度预测的准确度，为设备维护和故障预测提供重

要依据。

（二）数据特征分析

APU 排气温度作为反映发动机工作状态的关键参数，其变化

特征与多个因素密切相关。通过对大量历史运行数据的统计分析

表明，在正常工作状态下，APU 排气温度的变化呈现出明显的规

律性。起动阶段温度快速上升，从环境温度升至约300℃，随后

在稳定工作阶段，温度在580℃至620℃范围内波动，标准差约为

5℃。温度变化受环境温度、大气压力等外部因素影响显著，当环
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境温度每升高10℃，排气温度平均上升约8℃ ；海拔每升高1000

米，由于大气压力降低，排气温度平均升高约12℃。

在空载状态下， 排气温度维持在较低水平， 平均值约为

560℃ ；当 APU 带载运行时，温度会随负载增加而升高，满负载

时温度可达到615℃左右。数据显示，电负载每增加10kW，排气

温度平均上升约5℃；引气负载每增加0.1kg/s，温度上升约7℃。

此外，APU 运行时长也会影响排气温度的变化趋势，连续运行4

小时后，由于热积累效应，温度会有2-3℃的缓慢上升。

通过对温度数据进行频谱分析，发现排气温度存在明显的

周期性波动，主要周期包括短周期（约5-10秒）和长周期（约

30-60分钟）。短周期波动主要由控制系统的调节造成，波动幅度

在 ±3℃范围内；长周期波动则与环境温度变化和设备热平衡过程

有关，波动幅度可达 ±8℃。这些特征为建立准确的温度预测模型

提供了重要依据。

（三）预测算法优化

APU 排气温度预测算法的优化主要围绕模型结构和参数调整

两个方面展开，通过引入改进的深度学习方法提高预测精度。传

统 LSTM 网络在处理长序列温度数据时存在长期依赖性不足的问

题，优化后的算法采用双向 LSTM 结构，增加了对历史数据和未

来数据的双向信息提取能力，使得模型能够更好地捕捉温度变化

的时序特征。

在网络结构设计中，采用三层 LSTM 层级结构，通过这种渐

进式特征提取方式，提高了模型对温度变化规律的学习能力。

为解决模型训练过程中的过拟合问题，在 LSTM 层之间引入

Dropout 机制，丢弃率设置为0.2，同时采用 L2正则化方法，正

则化系数为0.001，这些措施有效提高了模型的泛化能力。在损失

函数的选择上，考虑到温度预测的特点，将均方误差损失和平均

绝对误差损失进行加权组合，权重比例为7:3，这种复合损失函

数能够同时关注大幅度温度变化和小波动的预测精度。优化器选

用 Adam 算法，初始学习率设为0.001，并采用学习率动态调整策

略，当连续5个 epoch 验证集损失没有改善时，学习率降低为原来

的0.8倍。

通过交叉验证确定最优的时间窗口大小为60个时间步，相当

于10分钟的数据长度，这个设置在计算效率和预测精度之间取得

了较好的平衡。为提高模型的鲁棒性，在训练数据中加入高斯噪

声，噪声强度为标准差的0.1倍，这种数据增强方式使模型对实际

运行中的干扰因素具有更强的适应能力。通过这些优化措施，预

测算法的均方根误差从原来的4.8℃降低到2.3℃，平均绝对误差从

3.9℃降低到1.8℃，预测准确度显著提升。

（四）预测结果分析与验证

APU 排气温度预测模型的性能评估通过多个实验场景和评价

指标进行全面验证。通过对不同运行工况、环境条件和时间跨度

的测试数据分析，全面评估了预测模型的性能。预测结果分析主

要从预测精度、模型稳定性和泛化能力三个方面展开，同时结合

实际工程应用需求，对模型的实用性进行验证。

在典型工况下采集的2000组测试数据中，对比模型的预测结

果与实测值。

分析模型在不同环境条件下的预测性能。

通过分析可知，预测模型在稳态工况下表现优异，均方根误

差控制在2.5℃以内。在负载突变等过渡工况下，虽然预测误差略

有增加，但最大误差仍控制在5.1℃范围内，满足工程应用要求。

从温度范围分布来看，模型在550-600℃范围内的预测样本最

多，这与 APU 的主要工作温度区间相符，该范围内的预测准确率

达到96.2%。

在环境适应性方面，模型在标准大气条件下表现最佳，平均

误差仅为1.6℃。随着环境条件的恶化，预测性能有所下降，但仍

保持在可接受范围内。特别是在高海拔地区，由于空气密度降低

导致 APU 工作特性发生变化，预测误差相对较大，这也提示了模

型在极端环境下还有优化空间。

长期验证结果显示，预测模型在连续运行过程中没有出现明

显的性能退化，预测准确度保持稳定。通过与传统预测方法的对

比，改进后的模型在预测精度和实时性方面都显示出明显优势，

特别是在捕捉温度突变特征方面表现出色，预测结果的时间响

应延迟控制在2秒以内，能够为 APU 故障预测提供可靠的数据 

支持 [2]。

三、APU 故障诊断与预测研究

（一）故障机理分析

APU 排气温度异常是反映系统故障的重要指标，通过对温度

变化特征与故障机理的深入分析，可以建立起温度异常与故障类

型之间的关联关系。

根据历史运行数据和故障案例，分析 APU 常见故障与排气温

度异常的对应关系和不同类型故障导致的温度变化特征。

从机理角度分析，燃油系统故障主要表现为供油不稳定，导

致燃烧过程波动加剧，温度呈现出较大幅度的随机波动特征。这

种波动往往伴随着功率输出的不稳定，系统效率下降。压气机磨

损故障则因压缩效率降低，导致进入燃烧室的空气温度升高，同

时压比下降使得燃烧效率降低，最终表现为排气温度的缓慢但持

续上升。涡轮叶片损坏是最严重的故障类型之一，由于直接影响

燃气流道，可能导致温度急剧升高，需要及时进行故障处理。

温度传感器故障具有特殊性，其表现形式多样，可能出现数

据跳变、漂移或完全失效等情况。这类故障虽然不直接影响 APU

的物理性能，但会干扰控制系统的正常工作，影响系统的可靠

性。因此，在故障诊断时需要结合其他参数进行交叉验证，以准

确判断故障性质。通过分析温度异常与故障发展过程的关系，可

以发现大多数故障都具有渐进性特征，温度异常往往是故障早期

的重要预测信号。例如，压气机故障从出现到达到严重程度通常

需要1-2周时间，这为预测性维护提供了充足的响应时间。相比

之下，涡轮故障的发展较快，从发现异常到需要停机处理可能只

有几小时时间，这要求监测系统具有快速响应能力。

这些故障机理分析为建立温度异常预测模型提供了理论基

础，通过识别温度变化特征，可以实现故障的早期预测和准确诊

断。同时，不同故障的发展特征和时间尺度差异，也为制定差异
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化的维护策略提供了依据。在实际应用中，需要结合具体工况和

环境条件，综合考虑多个参数的变化特征，以提高故障诊断的准

确性和可靠性。

（二）预测方法研究

基于 APU 排气温度的故障预测方法研究主要围绕预测指标

体系的建立、预测阈值的确定以及预测策略的优化展开。通过建

立多层级预测机制，实现对不同类型故障的及时识别和风险等级

评估。

在预测指标体系构建方面，主要包括三类指标：实时监测指

标、统计特征指标和组合评估指标。实时监测指标包括温度瞬时

值、变化率和波动范围，更新周期为1-10秒；统计特征指标包括

均值偏差、标准差和趋势系数，更新周期为1-5分钟；组合评估

指标包括健康度指数、可靠性指数和剩余寿命预测，更新周期从1

分钟到1小时不等。

预测阈值的设置采用分层预测机制，建立了四个预测等级。

一级预测主要用于提示状态监测加密，温度偏差阈值为 ±15℃，

变化率阈值为 ±10℃ /min；二级预测启动故障诊断程序，相应阈

值分别提高到 ±25℃和 ±20℃ /min；三级预测要求限制负荷运

行，阈值进一步提高到 ±40℃和 ±30℃ /min；当温度偏差超过

±60℃或变化率超过 ±50℃ /min 时，系统将发出紧急停机信号。

在预测准确性验证方面，针对不同类型故障进行了系统测

试。结果显示，对于燃油系统故障，预测提前量可达24-48小

时，识别准确率为94.4%；压气机故障的预测提前量为48-96小

时，准确率达到95.3%；涡轮部件故障虽然发展较快，但仍能提

供4-12小时的预测时间，准确率为96.5%；对于传感器故障，由

于其突发性特征，预测提前量相对较短，为0.5-2小时，准确率为

92.3%。

为提高预测系统的可靠性，采取了动态阈值调整策略。系统

会根据环境温度（修正系数 ±0.5℃ /℃）、工作负荷（修正系数

±0.3℃ /%）、运行时间（修正系数 +0.1℃ /h）等因素自动调整

预测阈值。同时，通过多参数融合分析，建立了综合健康状态评

估模型，将温度特征与转速、振动、功率等参数进行加权融合，

提高预测的可靠性。实际运行验证，优化后的预测系统性能显著

提升。平均预测提前量增加了30%，误报率和漏报率分别降低了

40% 和35%，预测准确率提升到95% 以上。这表明所建立的预测

方法能够有效识别不同类型的故障征兆，为设备维护决策提供可

靠依据。

（三）预测效果验证

APU 故障预测系统由数据采集、特征提取、预测分析和预警

输出四个功能模块组成。数据采集模块实现温度、转速、振动等

参数的实时采集，采样频率分别为1Hz、10Hz 和100Hz。特征提

取模块完成时域特征、频域特征和趋势特征的提取与分析。预测

分析模块基于特征识别算法实现故障预测和健康评估。预警输出

模块生成分级预警信息和维护建议。

系统验证在某航空公司20架次飞机上进行，测试周期为6个

月，累计运行时间超过12000小时。验证过程重点关注预测准确

性、系统响应性能和维护效益三个方面。

系统运行结果显示，综合预测准确率达到95.6%，平均预测

提前量超过24小时，系统可靠性为99.5%，虚警率控制在3.2%

以内。经济效益方面，年度维修成本节省约180万元，航班准点

率提升2.8个百分点，设备利用率提升15%，项目投资回收期为

1.5年。

通过运行维护实践，建立了完整的预测性维护体系，实现了

维修计划的科学制定和故障处理效率的提升。技术档案管理体系

得到进一步完善，为后续系统优化提供了数据支持。验证结果表

明，该预测系统在技术可行性和经济可行性方面具有显著优势，

可推广应用于航空器维护管理领域。

系统的实际应用效果显示了预测性维护在航空维修领域的重

要价值。通过对 APU 运行状态的实时监测和故障预测，有效降低

了设备故障率，提高了维修效率。这种基于数据驱动的维护模式

将成为航空维修领域的重要发展方向 [3]。

四、结论

本研究对飞机辅助动力装置（APU）进行了全面深入的剖

析。通过对 APU 组成、功用及性能参数的细致阐述，明确了其

运行机制及关键指标。在数据预处理方面，有效解决了异常数据

问题并实现数据归一化，为后续分析奠定基础。APU 排气温度预

测模型经优化后，在不同工况和环境条件下均展现出良好性能，

能为故障预测提供可靠支持。故障诊断与预测研究中，依据故障

机理建立的预测指标体系和分层预测阈值，经实际验证具有较高

准确性和可靠性，显著提升了预测提前量，降低了误报率和漏报

率，同时在系统响应性能和维护效益上成果显著，该研究成果对

航空器维护管理具有重要推动作用，为基于数据驱动的航空维修

模式发展提供有力支撑。
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