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Abstract
This paper analyzes abnormal incidents caused by faults in the Variable Bleed Valve (VBV) system of CFM56-5B engines over 
the past decade. By examining the operating principles of the VBV system and identifying associated defects, the study conducts 
a comprehensive analysis and summarization of the fault causes. Typical parameters reflecting the operational status of the VBV 
system are extracted to establish a fault monitoring model based on Quick Access Recorder (QAR) data. The rationality and threshold 
values of the developed model are rigorously tested and validated through repeated iterations using artificial intelligence software. 
Subsequently, the model is deployed for operational use, enabling real-time monitoring and predictive analysis of the VBV system’s 
health condition. Practical case verification demonstrates that this approach offers significant reference value and guidance for airlines 
in monitoring VBV system faults and managing associated costs.
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摘　要

文章通过统计近10年CFM56-5B发动机VBV（可调放气活门）系统故障导致的不正常事件分析，通过分析VBV工作原理及
涉及缺陷，并对故障原因进行分析总结，调取能反映VBV系统工作状态的典型参数，建立QAR（飞机快速存取记录器）数
据的故障监控模型。通过人工智能软件对所建立模型合理性和阈值进行反复测试验证，并上线运行，实现对VBV系统的健
康状况进行监控及预测。通过实例验证，能对航空公司VBV系统故障监控及成本管控有一定参考价值和指导意义。
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1 引言

CFM56-5B 发动机是 A320 NEO 系列飞机可选装型号

之一，由于其可靠性高、经济性能好、维修方便以及良好的

安全运行记录，受到了国内外众多客户的青睐，截至 2025

年 5 月底全球有 3720 架 A320 飞机安装了 CFM56-5B 发动

机。CFM56-5 系列发动机由 CFM56-3 发动机改进和发展而

来，CFM56-3 发动机的使用数据证明其 VBV（可调放气活

门）系统可靠性非常高，因此在设计 CFM56-5 系列发动机

时直接使用了同样的 VBV 系统。随着 CFM56-5 系列发动

机的使用时间积累，发现其 VBV 系统的可靠性非常低，经

常出现 VBV 系统故障，典型表现为软轴磨损、断裂及活门

卡阻等。据厂家不完全统计，VBV 系统的故障是 CFM56-5

系列发动机的 10 大故障之一，仅 2024 年全球机队就发生了

22 起由 VBV 系统故障导致的返航或中断起飞事件。因此在

CFM56-7 系列及后来的 LEAP 系列发动机设计中均取消了

VBV 软轴，采取了可靠性更高的作动环控制方式。

2 背景

2023 年 6 月 18 日， 一 架 A320 飞 机 在 爬 升 阶 段，

机 组 监 控 到 右 发 出 现 警 告 信 息“ENG 2 COMPRESSOR 

VANE”，并伴随“VBV ACT, HMU ENG 2A”警告信息，

机组操纵飞机返航。地面打开发动机后检查发现 9 点钟（从

后往前）位置 VBV 软轴断裂，拆下 VBV 活门检查有较

大阻力。更换整套 VBV 软轴和 VBV 作动筒后，地面执行

FADEC（全功能数字式发动机控制器）测试和发动机试车

均恢复正常。

2024 年 3 月 8 日，机械员在执行某架 A320 左发航后

工作中，检查发现左发 10 点钟（从后往前）位置 VBV 软

轴断裂。询问机组，得到反馈：在上一航班中机组没有观察
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到任何发动机故障信息，观察到左发 EGT（发动机排气温度）

和 FF（燃油流量）指示较右发有略微偏高。后续译码发现

在爬升阶段左发 EGT 和右发 EGT 差值最大为 81℃，左发

FF 相应也有 300-400KG/FH 的上升。

3 系统介绍 

CFM56-5B 发动机为了提高压气机稳定工作范围和预

防喘振，设计了压气机可变几何构型装置，包括 VBV 和

VSV（可调静子叶片）。VBV 系统由 ECU（发动机电子控

制组件）控制，由 HMU（发动机控制系统中的液压机械组件）

提供伺服燃油作动，VBV 马达与限动机构共同驱动 VBV 活

门完成作动。承担着提高压气机工作性能、防止喘振的重要

作用。

VBV 系统的主要部件包括：12 个放气活门（11 个从动

活门，1 个主动活门）、燃油齿轮马达、限动机构、位置传

感器、柔性传动轴。

VBV 系统让一部分低压压气机出口空气流入外涵道，

在发动机快速加速过程中，可以防止压气机失速、喘振；在

发动机低转速时和在反推力装置操作过程中，可以把空气中

的杂质（例如水分、砂石等）排斥到高压压气机之外，从而

防止损坏发动机和提高发动机稳定性。

VBV 系统工作方式如下：HMU 接收 ECU 的指令提供

高压伺服燃油给驱动马达，驱动马达通过传动轴驱动主活门

作动，另外 11 个普通活门通过柔性传动轴实现与主活门同

步作动。VBV 的限动机构内部丝杠滑块可以限制 VBV 活门

开关行程。

CFM56-5B 发动机 VBV 的开度计算是通过基于压气机

特性图和喘振裕度控制策略，采用查表法 + PID 控制的方式

调整。

首 先，FADEC 存 储 了 VBV 开 度 调 度 表（Schedule 

Table），根据发动机高压转子转速（N2）和压力比（P3/

P2.5）查表得到基准开度（VBV-Base）：

机控制器）测试和发动机试车均恢复正常。

2024年 3月 8日，机械员在执行某架 A320左发航后工作中，检查发现左发 10点钟（从

后往前）位置 VBV 软轴断裂。询问机组，得到反馈：在上一航班中机组没有观察到任何发

动机故障信息，观察到左发 EGT（发动机排气温度）和 FF（燃油流量）指示较右发有略微

偏高。后续译码发现在爬升阶段左发 EGT和右发 EGT差值最大为 81℃，左发 FF 相应也有

300-400KG/FH 的上升。

3 系统介绍
CFM56-5B发动机为了提高压气机稳定工作范围和预防喘振，设计了压气机可变几何构

型装置，包括 VBV 和 VSV（可调静子叶片）。VBV 系统由 ECU（发动机电子控制组件）控

制，

由 HMU（发动机控制系统中的液压机械组件）提供伺服燃油作动，VBV 马达与限动机构共

同驱动 VBV 活门完成作动。承担着提高压气机工作性能、防止喘振的重要作用。

VBV 系统的主要部件包括：12个放气活门（11个从动活门，1个主动活门）、燃油齿

轮马达、限动机构、位置传感器、柔性传动轴。

VBV 系统让一部分低压压气机出口空气流入外涵道，在发动机快速加速过程中，可以

防止压气机失速、喘振；在发动机低转速时和在反推力装置操作过程中，可以把空气中的杂

质（例如水分、砂石等）排斥到高压压气机之外，从而防止损坏发动机和提高发动机稳定性。

VBV 系统工作方式如下：HMU 接收 ECU 的指令提供高压伺服燃油给驱动马达，驱动

马达通过传动轴驱动主活门作动，另外 11个普通活门通过柔性传动轴实现与主活门同步作

动。VBV的限动机构内部丝杠滑块可以限制 VBV活门开关行程。

CFM56-5B发动机 VBV 的开度计算是通过基于压气机特性图和喘振裕度控制策略，采

用查表法+ PID 控制的方式调整。

首先，FADEC 存储了 VBV开度调度表（Schedule Table），根据发动机高压转子转速（N2）

和压力比（P3/P2.5）查表得到基准开度（VBV-Base）：

VBV_Base=f N2,P3/P2.5 （1）
其中：N2反映发动机负载；P3/P2.5反映压气机的工作状态（接近喘振边界时，VBV 开

度增大）。

其次，计算出修正 VBV 开度（VBV_Correction），FADEC 实时计算喘振裕度（Surge Margin,
SM），并动态调整 VBV 开度：

VBV_Correction=Kp∙(SMTarget ​ −SMActual ​ ) （2）
其中：SMTarget是目标喘振裕度（由发动机模型计算）；SMActual是实际喘振裕度（由 FADEC

探测得到）；KP是比例增益，防止过度调节。

最后，FADEC 通过基准 VBV 开度和修正 VBV 开度相加得到一个指令 VBV 开度

(VBV_Positon)，用于最终的控制。

VBV_Position=VBV_Base+VBV_Correction （3）
VBV系统作动筒故障代码“VBVACT, HMU”的触发逻辑为：在 N2大于 14.5%情况下，

VBV的反馈位置与指令位置超过 2.5°，且持续时间超过 4s。
4 故障原因分析

CFM56-5 系列发动机 VBV 系统出现故障的根本原因是：相比于 CFM56-3 发动机的监

控型发动机控制，采用了 FADEC控制后，CFM56-5发动机对 VBV 系统的控制精度大大提

高。发动机运行的整个过程中，ECU 一直在让 VBV 指令位置和实际位置（即反馈位置）做

闭环控制，不断地对 VBV 位置进行微调，因此发动机的经济性有了明显提升。但是 CFM56-5
发动机的 VBV 软轴相对于 CFM56-3 发动机的设计强度没有明显的变化，因此无法承受高

强度的工作负荷。通过故障软轴的断面分析可以发现软轴的钢丝结构处有多处微裂纹（如图
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最后，FADEC 通过基准 VBV 开度和修正 VBV 开度相加得到一个指令 VBV 开度

(VBV_Positon)，用于最终的控制。

VBV_Position=VBV_Base+VBV_Correction （3）
VBV系统作动筒故障代码“VBVACT, HMU”的触发逻辑为：在 N2大于 14.5%情况下，

VBV的反馈位置与指令位置超过 2.5°，且持续时间超过 4s。
4 故障原因分析

CFM56-5 系列发动机 VBV 系统出现故障的根本原因是：相比于 CFM56-3 发动机的监

控型发动机控制，采用了 FADEC控制后，CFM56-5发动机对 VBV 系统的控制精度大大提

高。发动机运行的整个过程中，ECU 一直在让 VBV 指令位置和实际位置（即反馈位置）做

闭环控制，不断地对 VBV 位置进行微调，因此发动机的经济性有了明显提升。但是 CFM56-5
发动机的 VBV 软轴相对于 CFM56-3 发动机的设计强度没有明显的变化，因此无法承受高

强度的工作负荷。通过故障软轴的断面分析可以发现软轴的钢丝结构处有多处微裂纹（如图

     （3）

VBV 系统作动筒故障代码“VBV ACT, HMU”的触发

逻辑为：在 N2 大于 14.5% 情况下，VBV 的反馈位置与指令

位置超过 2.5°，且持续时间超过 4s。

4 故障原因分析

CFM56-5 系列发动机 VBV 系统出现故障的根本原因

是：相比于 CFM56-3 发动机的监控型发动机控制，采用了

FADEC 控制后，CFM56-5 发动机对 VBV 系统的控制精度

大大提高。发动机运行的整个过程中，ECU 一直在让 VBV

指令位置和实际位置（即反馈位置）做闭环控制，不断地对

VBV 位置进行微调，因此发动机的经济性有了明显提升。

但是 CFM56-5 发动机的 VBV 软轴相对于 CFM56-3 发动机

的设计强度没有明显的变化，因此无法承受高强度的工作

负荷。通过故障软轴的断面分析可以发现软轴的钢丝结构

处有多处微裂纹（如图一所示），导致传动效率大大降低。

VBV 作动筒长时间高频工作后也会导致内部轴承、丝杠及

齿轮等部件磨损，导致作动阻力增大，进一步增加软轴的工

作负荷。这两种原因互相叠加，会进一步加剧 VBV 系统工

作环境的恶化。

5 监控模型

通过对上述故障的分析可以得知：VBV 系统出现故障

一般都是 VBV 软轴传动效率降低，导致 VBV 不能完全关

闭，这样就会造压气机的部分压缩空气流入外涵，导致发

动机推力下降。为了维持指令推力，FADEC 需要通过增大

燃油流量来提高涡轮前温度，从而提高发动机功率。因此，

发生 VBV 系统故障的发动机会出现 N1（风扇转速）、EGT

及 FF 上升现象。

表一反映了右发出现了 VBV 故障后，VBV 指令位置

（VBV_DEMAND_POS） 和 VBV 实 际 位 置（VBV_SEL_

POS）的关系。当 VBV 指令为零（全关位）时而 VBV 不

能完全关闭，最大相差 1.75°，同时右发燃油流量和转速也

有相应上升。

表二反映了发生故障时燃油流量和排气温度差值的关

系。可以发现相同的推力要求下，故障发动机的 FF 要高出

300-400KG，EGT 也有 50-80℃的差值。

通过对故障发动机的相关数据进行筛选并与正常参数

进行对比分析，同时结合 VBV 系统工作原理，可设置以下

监控模型。

模型 1，VBV 不能完全关闭监控模型：选取 VBV 指令

位置和实际位置的 QAR（飞机快速存取记录器）参数；筛

选出 VBV 指令位置为零的参数以及对应 VBV 实际位置的

参数；计算出 VBV 指令位置与实际位置的差值。

模型 2，EGT 差值偏大监控模型：选取双发 EGT，FF

及 N2 的 QAR 参数，并调取 EGT 裕度参数；计算出左右发

EGT 原始差值，FF、N2 的差值；通过 EGT 裕度的差值对

EGT 原始差值进行修正。
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设置两个模型的阈值，并进行验证：通过对故障数据

的分析可以设置出一个判断故障的阈值，但是该阈值能否在

其它发动机能够报警以及报警的提前量是否合理，对工程管

理人员是个巨大的挑战。随着人工智能技术（AI）的兴起

及成熟度的提高，可以把上述模型数据输入到人工智能软件

中，让机器调取海量历史 QAR 数据，通过机器不断的重复

学习，并进行统计分析，得出一个科学的阈值，提高监控模

型的合理性和报警的精准度。通过机器学习与验证，得出如

下结论：当 VBV 实际值与指令值相差大于等于 0.6°时，

可断定 VBV 软轴已经产生缺陷导致 VBV 作动筒不能完全

关闭；如果 EGT 差值大于等于 60℃，则证明 VBV 系统已

存在严重问题，即 VBV 软轴存在严重问题或 VBV 活门没

有完全关闭。

对于单纯的 VBV 开度差值偏大的报警归纳为预测性报

警，可以计划性安排在航后执行排故；对于 EGT 差值偏大

或同时伴有 VBV 开度差值偏大的报警归纳为实时类报警，

应立即安排排故。

6 上线验证

该系统在某航空公司上线后，通过近半年的运行，发

现多起 VBV 实际位置与指令位置不一致的报警。通过下发

并执行排故指令，扑捉到多起 VBV 系统的潜在故障，具体

统计如表三所示。

图 1 VBV 软轴的典型损伤和切面微观分析

表 1 故障阶段 VBV 指令位置和 VBV 实际位置的关系

表 2 故障阶段左右发燃油流量和 EGT 的变化
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7 结语

通过对发动机 VBV 系统出现的故障进行收集、归纳，

并总结出该系统发生故障的根本原因，从 QAR 数据中找出

影响系统工作的关键参数，建立监控模型。后期通过人工智

能技术对监控模型进行优化并计算出合理阈值，最终上线运

行，通过状态监控和预防维修，解决 VBV 系统的设计缺陷

所带来的大量故障。后期需要结合运行数据对监控模型进行

修正和优化，使得预警更为精确、预防维修更为有效。该研

究成果适用于所有 CFM56-5 发动机，可推广到其他航空公

司，为促进中国民航智慧化维修做出贡献。
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表 3 监控软件运行后捕捉到的部分 VBV 系统故障

监控情况描述 发动机号 故障情况描述 日期 故障点 部件使用时间

VBV 指令与实际位置为

0.8°
ESN645XXX

检查发现 9#、10# 位置软轴有

断丝
2023 年 12 月 X 日 软轴 TSN/CSN:11526/5698

左右 EGT 差值为 86℃ ESN573XXX 检查发现 9# 位置软轴松散 2024 年 4 月 X 日 软轴 TSN/CSN:9328/4653

VBV 指令与实际位置为

0.7°
ESN643XXX

检查发现主轴、8#、9# 和 10#
位置软轴磨损

2024 年 11 月 X 日 软轴 TSN/CSN:10382/5512

VBV 指令与实际位置为

0.6°
ESN729XXX

检查发现 2#、3#、4#VBV 放

气活门反向驱动力测试不通过
2025 年 2 月 X 日

VBV 放气活门

润滑不良

TSN/CSN:20384/10991, 
TSO/CSO:8546/4112


