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M5.3.5 发动机指示系统

无 国 界 │ 航 空 技 术
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1

目的
通过本次课程的学习，掌握主要参数 ，辅助参数，典型发动机指

示系统维护介绍

要求

1.  转速指示系统

2.  温度指示系统

3. EPR 指示系统

4.  燃油流量指示系统

5. 振动指示系统

6. 滑油指示系统

7. 典型发动机指示系统常见维护及安全注意事项

目的与要求:
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1

课程安排:

序号 内容 等级 课时
1 总体介绍 1H 
2 主要参数 1H

4 辅助参数 1H

3 典型发动机指示系统维护介绍 1H
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5.3.5.1   总体介绍

5.3.5.2   主要参数

5.3.5.3   辅助参数

5.3.5.4   典型发动机指示系统维护介绍
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1. 总体介绍
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发动机的参数需要被测量，从而被用于控制计算和状态监视

u显示发动机工作状态的所有参数

u告知驾驶员发动机各系统的工作是否正常

u发出报警指示任何可能发生的故障

发动机指示系统

a  定义和作用

1   总体介绍
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u 性能指示，主要指示 

u 系统指示，次要指示

u 第3组指示  发动机状态的趋势监控

监视发动机性能和参数限制

监视发动机各系统的工作，探测故障

不在驾驶舱显示，地面进行，分析和探测

发动机的问题，ACMS自动记录参数

b  指示分类
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u主要指示参数：EPR、 EGT、N1、N2

u辅助指示参数：

uFF

uVIB    旋转部件发生的任何不平衡情况

u滑油系统指示参数  滑油量，滑油压力，温度 

c   指示参数分类
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u模拟式仪表以指针和表盘的形式给出发动机参数的模拟值

u数字式仪表传感器信息转换成电信号给计算机，再给指示器，由液

晶或发光二极管显示数字，以离散的数字，不以指针的位置指示

d   指示形式

u直读仪表已由远距指示的电子仪表所取代

u机械式仪表正在被数字电子式的仪表所取代
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d  发展趋势

参数指示

系统工作的监视

向驾驶员告警功能

阴极射线管

刻度盘

指针

数字

文字显示

各种颜色的标志

波音     EICAS(Engine Indication and Crew Alerting System)

空客     ECAM(Electronic Centralized Aircraft Monitoring)
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3.5.2  主要参数指示
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2 .1 推力/ /功率测量及指示

    总是在指示系统最上端显示，发动机的推力在试车台上由推

力计精确测量。在飞机上，推力需要由其他参数表征

u发动机压力比 EPR 

u风扇转速 N1
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a   高涵道比涡扇发动机 EPR

u内涵EPR      涡轮出口总压与压气机进口总压之比

u外涵EPR      风扇出口气体总压与风扇进口气体总压之比

a) 电机械式

b) 电子式传感器

测量类型
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a) 电机械式

传感器膜盒

线性可变差动变压器

转换压力信
号成电信号

伺服马达的控制绕组
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b）电子式传感器

  两个压力传感器

输入压力比表

电子式发动机控制系统

振动的
频率
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d ） 新型发动机 EPR

FADEC 计算机，电子式比电机械式传感器更可靠和精确
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b  涡轮螺旋桨和涡轮轴发动机

u 指示器称为扭矩计

u 扭矩和输出马力成正比，由减

速器传递

u 扭矩测量测扭泵的压力或测轴

扭转变形指示
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 2.2 转速测量及指示

转子转速指示3个部分：

u转速传感器

u数据传输

u参数指示

a. 转速发电机转速测量

b. 变磁阻式转速
测量方式
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a   转速发电机转速测量

发动机被测转

子转速

三相交流电的

输出频率

控制指示器中同

步马达的转速

转动指示器

的指针

发动机驱动小型发电机，也称 N2 转速发电机

a）转速发电机工作原理

转速指示器指示当前转速占最大转速的百分比
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b）专用交流发电机

到 FADEC计算

CFM56-3 发动机的 N2 转速传感器就是转速发电机式的转速传感器，它给

功率管理控制器 PMC 提供电源

转速发电机发送三相

交流电的电信号

也作 EEC的电源

转速信号
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b  变磁阻式转速测量

   音轮相对，产生感应电流，放大

送入指示器，测量脉冲的频率，脉

冲频率与发动机转速成正比，得转

子转速

a）转速测量
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b）转速探头

u位于机匣的固定器中，与被测轴上的音轮对齐

u音轮掠过探头一次，改变探头中线圈磁通量，一股电流或发出脉冲

u脉冲与发动机转速直接相关，脉冲频率与发动机转速成正比。
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c）音轮

u风扇叶片可用来代替音轮改变传感器磁场

u附件齿轮箱的齿轮起音轮的作用（ CFM56-7B  N2 转速传感器）

无论何种情况都是利用传感器脉冲信号计算转速。
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    一些发动机中，转速信号也是发动机机械振动系统的输入信号，

用于发动机振动信号的解耦和确定振动相对信息

d）转速信号附加功能
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2. 3 温度测量及指示

a. 热电偶式

b. 热电阻式

c. 充填式温度传感器

d. 双金属式温度补偿元件

原理分类
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a 热电偶式

EGT 裕度  排气温度与允许的极限值之间的差值  衡量发动机性能衰退

涡轮前燃气温度是关键参数
温度太高

温度场分布不均匀
下降趋势按已

知的方式变化

u测量并限制排气温度

u测量并限制涡轮中间级温度
CFM56 系列的发动机 EGT 传感器位

于低压涡轮第二级进口导向叶片处

a）测量位置
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b）热电偶材料

热电偶测量较高温度，常用材料是镍铬-镍铝丝
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u发动机上各个热电偶的信号汇总在主接线盒，再给飞机或FADEC 系

统，FADEC 计算机是冷端节点

u多个热电偶并联连接，探头探入气流的长度不同

u最终测量结果为有效的平均温度值

c） 热电偶安装特点
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u 两种不同的金属端点相连，排气流

中为热端，指示器内为冷端，冷端

补偿到零度，电路内有自动温度补

偿器

u 热端高温，热电偶中产生热电势，

热电势大小与热电偶两端的温度差

成正比

u 热电势大小还取决于回路中的电阻，

不能随意剪短导线

d）热电偶工作原理
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b  热电阻式

u 介质中的温度测量元件，用于滑油和燃油温度测量

u 纯金属的电阻值随温度增加而增加，温度变化导致测量

金属电阻值变化，改变指示器的电流

u 测温球的电阻接在比值表型温度计电路中或者惠斯登电

桥的一个桥臂上，指示器的指针按照温度变化的幅度偏

转 Rx=(R3/R2)R1

a) 热电阻式

b) 热敏电阻式



2020-10-24 32 第 32 页 仅供培训使用

a) 热电阻式

热电阻式用途常用于滑油和燃油的温度测量

u化学性能稳定

u热容量小

u线性度高

u价格便宜

u容易制造

优点

常用材料     铂、铜、镍

温度的升高，电阻值逐渐增大
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b）热敏电阻式

u热敏电阻式用途远距离测量和快速测量。

u常用材料    半导体制成感温元件， 氧化锰，氧化铜等金属氧化物 

u低温，近于绝缘体，高到一定程度，随着温度升高，电阻值下降
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c   充填式

  元件中易挥发的液体或蒸汽或气体，在介质中，

温度变化引起的位移或压力变化，反映温度的

高低

充填氦气
的传感器

uCFM56-3 FIT(Fan Inlet 

Temperature)

u  CIT(Compressor Inlet 

Temperature)
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d   双金属式

u常做温度补偿元件，利用两种金属线膨胀系数的不同，

受热后变形，补偿温度变化

u液压机械式燃油控制器中压力调节活门弹簧下面的双

金属片，补偿油温变化对弹簧力的影响
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3.5.3   辅助参数指示
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1  辅助参数指示
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3 .1 燃油流量测量及 指示

u叶轮由三相交流马达恒速转动

u从叶轮出来的旋转燃油再通过传感器涡轮，

燃油的冲击作用试图使涡轮旋转涡轮有校准

弹簧限制，只偏一个角度

u涡轮偏转带磁铁偏转，改线圈中的磁场

u指示器对应的线圈是电连接，指示器磁场改

变，永久磁铁偏转，同传感器中永久磁铁的

偏转同步

u偏转的角度由单位时间内流过的燃油容积和

密度共同决定，通过指示器的指针显示流量

大小

a  三相马达式
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b  新型脉冲式

u 经导向器进入涡旋发生器，旋转

u 旋转燃油→转子→涡轮，涡轮旋转

u 弹簧约束涡轮，角度大小取决于涡轮叶片的动量。

u 转子前部和后部各有磁铁。对应前部磁铁的壳体

起始线圈，产生起始脉冲。

u 涡轮上信号叶片和涡轮启动，外部壳体停止线圈，

产生停止脉冲。

u 没有燃油流动，起始脉冲和停止脉冲同时发生。

当有燃油流过，停止脉冲晚于起始脉冲

u 起始脉冲和停止脉冲的时间间隔大小和燃油质量

流量多少成正比。

包括涡旋发生器、转子、涡轮、壳体
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3.2 振动测量及指示

是径向加速度，压气机和涡轮装有振动传感器，监视振动水平

振动信号 机载振动监视器 振动值到驾驶舱

两种类型
电磁式             线圈在磁场运动产生交流电压

压电晶体式     有作用力时产生电压 

电压与加速值成比例，频率等于振动频率
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a  电磁式

  电磁式传感器上永久磁铁被两个弹簧保持在中心，圈定线圈围绕

在磁铁上。当存在振动时，线圈同传感器壳体一起上下移动，磁铁

由于惯性力几乎总是静止的，线圈和磁场之间的不同运动在线圈中

导致交流电压，如同发电机一样
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  当对晶体有作用力时产生电压。传感器感受加速时，作用压

电晶体到底板的惯性质量在传感器上产生力，振动传感器给出

信号到监视组件，其电压与加速值成比例，频率等于振动频率。

b  压电晶体式
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c   振动信号的调制分析

  有的机载振动监视器(AVM)，有的发动机振动监视组件(EVMU)，依据

转速传感器和振动传感器的信号计算低压压气机、高压压气机、低压涡

轮、高压涡轮的振动值，最高的振动值在鸳驶舱显示，并送到飞行数据

采集组件(FDAU)，提供配平平衡建议，监视振动趋势，信息送 

EICAS/ECAM，从 EICAS 维护页或从 ACMS 上发现。波音 B737NG 

飞机的 CFM56-7B 发动机的振动指示系统如图 16-12 所示。
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B737NG发动机CFM56-7B 振动指示系统
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3.3 滑油参数测量及指示

a. 滑油量

b. 滑油压力

c. 滑油温度

d. 滑油滤旁通

e. 滑油压力低

滑油指示

警告指示

工作参数
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a  滑油量传感器

a) 电容式

b) 浮子式

位置：滑油量传感器装在滑油箱

类型
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a) 电容式

   两个同心管作两个极板，浸在滑

油箱中，利用滑油和空气的介电常

数不同，测量滑油量
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b）浮子式

浮子组件内有永久磁铁，滑油箱滑

油的高度变化，浮子上下运动，使

接近它的电门闭合，引起电路电阻

改变，传感器输出相应的电压
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b  滑油压力传感器

a) 波登管式

b) 应力表式

滑油压力传感器和滑油温度传感器通常在滑油系统中
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a) 波登管式

  滑油从一端进入，当管内流

体压力发生变化，波登管变形，

曲率变化，即伸直或弯曲，连

接到另一端的指针摆动，指示

波登管内的滑油压力
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b）应力表式

膜片感受前油槽供压管路与转换

齿轮箱通气腔之间的压力差，作

动电枢，改变电磁感应线圈的磁

阻，传送到指示器指示滑油压力
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c  滑油温度传感器

安装位置取决于发动机类型。有在回油系统中，有供油系统中

热电偶

热电阻
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d   滑油低压警告

  通往发动机的滑油压力过低时，将接通滑油低压警告电门，

给出低滑油压力警告，应该立即停车进行检查和维修工作，

以保证发动机的正常工作
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e  油滤压差电门

    电门感受油滤进出口压差，当因油滤堵塞而使压差达到设定值时，

电门接通，给出旁通警告
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2   警告系统和指示组件
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4.1 警告系统

可能出现故障或存在危险情况的指示，以便采取措施保护

发动机和飞机

目的：

a   警告系统目的和形式

u火警探测系统外，还可能安装许多其他的声响和目视警告系统。

u当低滑润压力，低燃油压力，振动过高或过热的情况时，这些系统

可以发出警告。

u指示形式：告警灯、警铃或喇叭声
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u绿色弧段表示正常范围

u琥珀色弧段表示警戒范围

u红色径向线表示不能超越的最大或最小允许值

例如：EGT 表上红线是 允许的最大值；琥珀色最大连续推力的 EGT 值

c  指示形式分类
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d   新型显示组件

u白色指针表示参数的变化

u灰色阴影区域表示进程

u琥珀色表示警戒区域

u红色是超限警告

u绿色代表目标值

uEGT 介于最大连续限制值和 EGT 红线值，指针、读数、阴影区域琥珀色

uECT 超出红线值，指针、读数、阴影区域红色

例如
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4. 2 指示组件

阴极射线管

u发动机的指示

u系统的监视

u驾驶员告警的功能

u参数以刻度盘形式显示在屏幕上

u数字式读数、警告、注意事项和建议信息则以文本方式显示

表盘指针型

移动的垂直条型

经典的电机械

各指示器有参数的限制值，有颜色标记参数 3 种类型
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a. 波音飞机，发动机指示及机组告警系统(EICAS)
b. 空中客车    电子中央监控系统(ECAM)
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a  波音飞机   发动机指示及机组告警系统(EICAS)

u推力管理

u发动机控制

u状态监视

u故障诊断

u信息显示

u事件存储

两个阴极射线管显示参数和状态，并辅助以灯光、音响，有的还与发动

机备用指示器(SEI)相配合

EICAS以及

与飞机、发

动机接口的

装置一起将

综合在一起

EICAS 允许选择不同的页面，检查飞机及其系统的工作状态。
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b  空中客车   电子中央监控系统（ECAM)

u 发动机参数／警告信息显示（E/W显示）

u 系统／状态信息显示（S显示）部分

用来监视飞机和发动机上各主要系统的工作，自动处理各系统输入的有关信息，

通过两个阴极射线管显示信息、图形和有关数据。

u 正常工作时，ECAM 提供临时使用的系统和经常工作的系统的工作情况。

u 起飞到着陆共分 12 个阶段，各阶段都有相应的页面。

u 如果出现不正常或应急情况，一个显示器显示警告页面，上面有故障分析和应采取的

操作措施，另一个显示器出现故障系统的页面（若有的话）
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CDU(Control Display Unit)

MCDU（Multifunction Control Display Unit）

u地面测试

u查找最近故障和历史故障

u超限数据

u各个系统、控制网路、各个部件的控制指令值、反馈值、偏差值，

u其他相关数据

 c   EEC BITE

通过
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u功能可从主菜单页面进行，它包括：当前故障、故障历史、识别／构形、

地面测试和输入监视。

u它给出发动机故障的签派级别。

u地面测试包括 EEC 测试、反推杆互锁测试、作动器测试和电嘴测试。

u输入监视页面用于监视发动机参数，它又分为：控制回路、控制压力、

控制温度、燃油系统、滑油系统和转速，每一子项又有很多内容。

d   发动机自检
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3.5.4  典型发动机指示系统维护介绍
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5 .1 典型发动机指示系统的部件识别
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5 .2 典型发动机指示系统的常见维护及安全注意事项

a. 参数超限后的记录抹除

b. EGT 插头检查

c. 发动机振动配平

发动机指示系统常见的维护工作
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a. 参数超限后的记录抹除

a)   发动机转速限制

u超过一定转速，发动机会关断燃油，从而使发动机关车。

u发动机起动和工作时，EGT 温度有限制，不能超温。

u在某些发动机上，由于 EGT 导线接头接触不良，EGT 温

度会显示为 XX。
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推油门过猛会

出现短时的参

数超限情况

发动机孔探

检查或试车

验证

确认内部损坏

线路问题

抹除超限记录
然后检查线路,清洁电插头，

再试车验证，没有问题，正

常放行发动机

b)   推油门过猛短时参数超限处理流程
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b  EGT 插头检查

u检查转速传感器有无损伤，是否松动。

u检查电气连接导线及插头是否松动，有无损伤。

u可以对 EGT 传感器进行测试。
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c  发动机振动配平

u 发动机振动还是AVM 系统故障。

u 故障原因，发动机振动，AVM 系统故障。

u 排故步骤，按维护手册进行：

l      读取 AVM 历史振动数据，确认振动来源。

l      振动高在风扇（FAN）和高压压气机（HPC），高压涡轮   （HPT）和

         低压涡轮（LPT）,振动与发动机转速无关。按照 AVM 系统故障排故。

l       AVM 历史数据显示发动机真实振动，按照发动机振动排故。

发动机振动问题则可以直接在相关计算机上进行自检，通过故障信息来判定是假

信号还是真实振动超限。
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序号 内容
1 总体介绍
2 主要参数

4 辅助参数

3 典型发动机指示系统维护介绍

小结：
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感谢聆听，欢迎指正


