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航空发动机尾气静电信号基线模型分析及应用
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摘　　　要：开展了基于尾气静电信号的航空发动机气路监控技术的应用研究，把尾气静电监测信号

ＥＧＥＭＳ作为一种新的气路状态参数并建立其基线模型，通过监控尾气静电信号ＲＭＳ（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ）值

的偏差值实现对气路部件的实时监控．首先从尾气静电监测的角度总结了尾气碳烟颗粒物的排放特性，分析

了尾气静电信号的基线成分、主要影响因素及典型故障静电信号特征，在此基础上分别提出了基于燃油流量

单参数的尾气静电信号基线模型（参数化模型）和基于多元状态估计技术的多参数基线模型（非参数化模型）

挖掘技术．通过对某型涡轴发动机尾气静电信号的分析表明：所建立的基线模型能够准确反映发动机不同工

况下的尾气静电信号的基本特征，有效地监测到气路的异常状态，验证了所提方法的可行性和有效性．
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　　现有的气路部件状态监控技术（如气路分析，
转子振动监测等）对航空发动机安全、经济运行具
有重要作用［１］，但时有发生的安全事故也折射出
现有监控技术的不足，除进一步挖掘现有监控技
术的潜力外，开发新的气路监测技术以进一步提
高监测范围和深度是一条重要途径．航空发动机
气路静电监测技术正是这样一种新型的监测技

术，能够监测到传统监控方法难以监测到的气路
部件故障，并提供典型气路部件故障的早期预警
信息，为发动机健康状态评估与预测提供新的信
息源，是对传统的气路状态监控技术的一种重要
补充．
气路静电监测主要是基于静电感应的原理对

气路带电颗粒物进行监测，实现对气路部件状态
的实时监控．由于气路静电监测是监测气路部件
故障的直接产物，因此能够在故障发生的初期就
提供预警信息，可以实现对气路部件典型故障，特
别是燃烧系统故障、叶片－机匣碰摩、烧蚀掉块类
等故障的在线监测以及诊断．航空发动机气路静
电监测技术已应用在美国联合式战斗机Ｆ－３５上，
增强了发动机的故障预测与健康管理能力，国外
公开发表的文献中对于该技术的细节没有透

露［２－６］．南京航空航天大学航空安全与保障技术研
究所从２００７年就开展了气路静电监测技术研究，
主要侧重于监测原理和模拟实验研究，文振华等
人［７－８］对气路静电监测技术原理开展了研究，试制
了气路静电监测传感器，并在模拟实验台上进行
了传感器可行性验证，李耀华等人［９－１１］初步进行
了发动机试车台架实验，实测尾气静电信号所反
映的趋势与初步的理论分析结果相一致，验证了
气路静电监测系统的可行性，并开展了叶片－机匣
碰摩故障静电监测的模拟实验．
利用设备状态参数的基线模型判断设备运行

状态是一种简单且有效的状态监控方法．参数基
线模型反映了设备正常状态下各状态参数之间一

种内在的函数关系，判断设备异常状态的基本依

据是实测状态参数是否偏离基线值，如在发动机
气路分析里通过监控关键性能参数与基线值的偏

差值可实现对气路部件的状态监控．本文把发动
机尾气静电监测信号（ｅｘｈａｕｓｔ　ｇａｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ，ＥＧＥＭＳ）的 ＲＭＳ（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ）值作为一种新的气路状态参数，并建立其
基线模型用于气路状态的实时监控．文中尾气静
电信号基线模型定义为健康发动机尾气静电信号

的ＲＭＳ值与发动机工况参数（如燃油流量）的函
数关系．本文将首先分析尾气静电信号的基线成
分及其主要的影响因素，在此基础上讨论尾气静
电信号基线模型的挖掘方法，为机载静电监测系
统的实施提供方法．

１　尾气静电信号基线成分及影响
因素分析

　　健康的发动机处于稳定工作状态时，尾气中
的颗粒物主要为燃油正常燃烧产生的碳烟颗粒，
这些碳烟颗粒在高温环境中高速碰撞荷电后随尾

气排出，在静电传感器上感应出电压信号，便构成
了尾气静电信号的基线成分．研究尾气碳烟颗粒
的排放特性及随发动机工况的变化规律，对建立
尾气静电信号的基线模型具有借鉴意义．

１．１　碳烟颗粒的生成及影响因素

碳烟颗粒主要在燃烧室内高温的局部富油区

内生成，这个区域内雾化的燃油和局部已蒸发的
燃油蒸气形成“小口袋”，富油缺氧，油滴或燃油蒸
气发生不完全燃烧或热裂解后产生出来的一种无

定形碳［１２］．
影响碳烟颗粒生成的因素非常复杂，通过对

实验数据的分析，得到一些发动机燃烧室碳烟颗
粒的生成随燃烧室工作及设计参数变化的规

律［１２－１３］．燃烧室碳烟颗粒的生成与燃油性质、压
力、主燃区油气比以及主燃区油气混合有很大关
系：燃料中的氢含量对尾气中碳烟颗粒影响很大，
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氢含量越低越容易冒烟，这与燃烧效率的下降有
关；燃烧室压力是影响碳烟颗粒生成的一个最重
要的参数，压力增大会导致平均油珠直径增大以
及局部富油区域的富油程度，最终导致碳烟颗粒
生成量显著上升；燃烧室进口温度降低（同样油气
比下，出口平均温度亦降低），会导致碳烟颗粒粒
子数上升；在其他条件相同的情形下，平均油气比
增大，导致主燃区局部富油区域更加富油，也会使
碳烟颗粒粒子数增大．
影响碳烟颗粒生成的另外一个重要因素是油

珠尺寸．燃油经喷嘴雾化后得到尺寸较小的油珠
（平均直径在５０～５５μｍ以下），在燃烧室中这些
油珠又以两种方式燃烧：一种是先蒸发成燃油蒸
气，与空气混合后形成预混气态燃烧；另一种情况
是，较大尺寸的油珠没有足够时间完全蒸发，火焰
附着在油珠周围，以油珠扩散方式燃烧．后一种燃
烧方式是燃烧室碳烟颗粒生成的一个重要方式．
因此，燃油雾化系统一旦出现问题，如喷嘴积炭，
会影响燃油雾化质量，进而引起碳烟颗粒粒子数
上升．

１．２　尾气碳烟颗粒排放特性

为研究发动机尾气颗粒物的物理和化学特性

以及发动机运行条件、燃油成分等对尾气颗粒物
排放的影响，以更好地评估尾气颗粒物排放对环
境、气候以及公共健康的影响，美国自２０００年以
来陆续开展了一系列发动机尾气颗粒物排放特性

的实验研究［１４－１６］．通过这些实验获得了大量的有
关尾气颗粒物排放特性相关数据，分析了燃油成
分、发动机工况及外界大气条件对尾气颗粒物排
放的影响，得出一些重要结论，为尾气静电信号影
响因素的分析及基线模型的挖掘提供了借鉴：

１）尾气碳烟颗粒质量排放指数及数量排放
指数（质量排放指数为每千克燃油产生的碳烟颗
粒的质量，单位为ｍｇ，碳烟颗粒数量排放指数为
每千克燃油产生的碳烟颗粒的数量）总体上随着
发动机功率的上升呈现出一种“Ｕ”型变化趋势：
在较低功率下（如地面慢车状态，４％～７％功率）
排放指数较高，之后随着功率上升排放指数逐渐
降低，在进近状态达到最低（约３０％功率），之后
随着功率增大碳烟颗粒排放指数迅速上升，在最
大功率时达到峰值［１４］．
２）外界大气条件会影响尾气碳烟颗粒排放，
特别是温度的变化对碳烟颗粒排放指数的影响非

常明显．随着外界温度的升高，同样功率下的碳烟
颗粒排放指数会下降，这是由于外界大气温度首

先会影响燃烧室进口温度，进而影响燃烧效率．此
外，外界大气温度还会影响名义功率下的实际供
油量，即同等功率下，随着外界大气温度上升，实
际燃油供油量会下降，而燃油流量会影响燃油雾
化及燃油／空气比率，进而影响燃烧室中碳烟颗粒
的生成．因此，文献［１４］指出，相对于发动机的功
率或推力，燃油流量是一个更加合适的解释碳烟
颗粒排放指数变化趋势的独立变量．
３）发动机使用和维修因素会影响尾气碳烟
颗粒排放特性［１４］．
因此，对于一台给定的发动机，在地面状态

下，燃油流量与尾气碳烟颗粒排放指数具有较强
的相关性，而健康发动机尾气中静电荷水平主要
取决于碳烟颗粒的数量，因此在建立尾气静电监
测信号的基线模型时，燃油流量是一个相对比较
合适的自变量参数；另一方面，现代发动机数据记
录仪通常记录了燃油流量这一参数，因此从实际
工程应用的角度来看，选择燃油流量作为自变量
易于实现．但实际上除燃油流量外，外界大气条件
等工况参数对发动机碳烟颗粒排放也具有重要影

响，特别是燃烧室进口温度、压力等参数直接影响
碳烟颗粒的生成速率，因此仅以燃油流量为自变
量来建立尾气静电信号的基线模型未必适应于高

空飞行状态下发动机的复杂工况，需要考虑建立
基于多状态参数的基线模型．

２　故障颗粒物的生成及对静电信号
的影响　

　　燃烧系统出现故障影响正常组织燃烧将导致
生成过量的碳烟颗粒，而其他气路部件故障，如热
端部件的烧蚀和掉块、叶片－机匣碰摩等也会产生
故障颗粒，导致尾气总体静电荷水平变化，进而引
起静电信号异常，且不同的故障引起的静电信号
的变化规律不同，这就为基于尾气静电信号的气
路部件故障监测以及诊断提供了可能．

２．１　燃烧类故障

典型的燃烧类故障有喷嘴积炭、燃烧室气流
结构异常等．

２．１．１　喷嘴积炭

积炭是各种油类物质燃烧或炭化后与一部分

聚合物分子混杂而形成的坚硬的沉积层．喷嘴端
面的严重积炭会造成喷口局部堵塞，阻挡雾锥形
成，导致喷油不均，进而导致燃油质量分数以及燃
烧室出口燃气温度分布的不稳定，严重时引起火
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焰筒和导向器叶片的烧伤［１７］．喷嘴积炭容易产生
较大的燃油液滴，以液滴扩散方式燃烧而产生过
量碳烟颗粒；另一方面喷嘴积炭引起燃油分布不
均，易导致部分区域过富油，也会产生过量的碳烟
颗粒［１２］．

２．１．２　燃烧室气流结构异常

燃烧室内气流结构偏离设计要求，会导致燃
烧组织不当、燃烧效率降低，严重时引起燃烧室出
口燃气温度的变化，最终导致导向器或涡轮叶片
局部超温而烧伤．造成燃烧室内气流结构异常的
因素非常复杂，如燃烧室火焰筒内壁、稳定器、燃
油喷嘴防积炭帽罩表面积炭，会引起燃烧室内的
空气量分配以及燃烧区和掺混区射流穿透深度的

变化，导致气流结构偏离设计要求．此外，喷嘴松
动导致喷孔与旋流器不同心引起喷雾锥角各部位

油量分配不均匀，火焰筒局部过热、掉块、裂纹致
使局部火焰筒变形，掺混孔位置变化，气膜孔流量
差异等，均会导致气流结构、燃油质量分数偏离设
计要求，从而极易产生局部区域富油，导致过量的
碳烟颗粒生成［１２，１８］．

２．２　机械类故障

典型的气路部件故障，如叶片－机匣碰摩、烧
蚀掉块、涂层剥落、外来物吸入等，会产生较大的
故障颗粒物．

２．２．１　叶片－机闸碰摩

叶片－机匣碰摩是一类典型的航空发动机转
子故障，碰摩发生时叶尖以极快的速度划过机匣
内壁，在短时间内造成局部区域温度快速升高、密
封材料磨损而产生大量的磨屑．相对于燃烧产生
的碳烟颗粒，碰摩产生的颗粒物的尺寸通常较大．
磨粒在产生时就已带有静电荷，同时与高速气流、
其他磨粒及气路部件碰撞摩擦作用下会得到或失

去电荷，经过燃烧室及涡轮的高温段会进一步吸
附电荷，这些带电颗粒物会造成气路整体电荷水
平的变化．由于碰摩的发生通常具有周期性且与
转子的工作频率有关，轴频分析是确认碰摩故障、
并进一步隔离碰摩故障到单元体部件的重要

方法［４，１０］．

２．２．２　气路部件损伤

压气机叶片常见的损伤现象有：掉块、断裂和
腐蚀等，特别是压气机１级叶片受外来物冲击而
导致叶片掉块和断裂的故障较多．故障颗粒物会
通过气路随尾气排出发动机，这个过程中与高速
气流、气路部件剧烈摩擦而携带静电荷，且由于故

障颗粒尺寸较大而带电较多，经过静电传感器时
会瞬间引起尾气静电信号的剧烈变化．同样的，燃
烧室部件的腐蚀、掉块等也会产生故障颗粒物，引
起尾气静电信号的异常．外场使用中涡轮叶片经
常发生烧蚀、烧伤掉块、热腐蚀等现象，叶片受高
温、高压气流冲击还会产生涂层烧蚀剥落［１８］．热
端部件的烧蚀、烧蚀掉块以及涂层剥落等均会产
生故障颗粒物，同样与高速气流、其他颗粒物及气
路部件剧烈摩擦而携带电荷，引起尾气静电荷水
平的变化．

３　尾气静电信号基线模型挖掘

燃烧类故障如喷嘴积炭，通常对燃烧的影响
是连续性的，因此造成尾气静电信号的变化也将
是持续性的或在一定的工况下重复出现；而外来
物吸入、气路部件损伤掉块等，一般具有偶发性和
突发性，通常会引起静电监测信号特征参数的突
然变化，同时由于这一类故障产生的颗粒物尺寸
较大、携带电荷量较多，随尾气排出时会瞬间引起
静电信号幅值的剧烈变化；而对于热端部件的烧
蚀故障则通常在某些特定工况下，特别是大功率
状态下更易造成叶片烧蚀而产生大量的故障颗粒

物［６］．这些典型的气路部件故障发生时，虽然其静
电信号的变化特征各有不同，但均会导致气路整
体静电荷水平发生变化，进而引起尾气静电监测
信号偏离基线．

３．１　发动机尾气静电监测实验介绍

实验发动机为涡轮轴发动机，由燃气发生器
和自由涡轮动力输出装置两大部分组成，其中燃
气发生器由环形进气道、混合式压气机（１级离心
式和１级轴流式）、燃烧室和２级燃气涡轮组成；
自由涡轮由燃气发生器流出的燃气驱动，燃气经
过涡轮后通过引射器排出，自由涡轮联接一台水
力测功机．为改善发动机性能，提高发动机效率，
在１０１次和１５１次试车后对发动机进行了水洗，
其中第２次水洗效果比较明显，而第１次水洗对
发动机性能的改善并不明显．
发动机尾气通过２个尾喷管排出，静电传感

器安装在其中一个尾喷管出口．发动机每次试车
时长为１ｈ，称为一个试车阶段．在每个试车阶段
按试车程序推动油门杆，在达到规定的输出轴功
率后稳定一段时间并采集状态参数，然后发动机
将被转换到下一个稳定状态，一直到整个试车程
序结束，每个试车记录包括各稳定状态的状态参
数（表１所示）．静电传感器在每个试车阶段开始
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前开始采集信号，停车后停止．此次发动机台架试
车实验中，总共采集了从第８６到２００的１１５个试
车阶段的尾气静电监测信号，由于现场传感器线路
问题，实际得到了１０７个试车阶段的有效数据［９］．

表１　试车主要测量参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅｎｇｉｎｅ　ｔｅｓｔ

参数名称 符号 单位

外界温度 ｔ０ °Ｃ

外界压力 ｐ０ Ｐａ

燃气发生器转速 Ｎ１ ｒ／ｍｉｎ

输出轴转速 Ｎｓｄ ｒ／ｍｉｎ

燃气涡轮前温度 ｔ３ °Ｃ

燃气涡轮后温度 ｔ４ °Ｃ

输出轴扭矩 Ｍ　 Ｎ·ｍ

输出轴功率 Ｐ　 ｋＷ

燃油流量 Ｗｆ ｋｇ／ｈ

压气机出口压力 ｐ２ ＭＰａ

增压比 Π

空气流量 Ｗａ ｋｇ／ｓ

３．２　基于燃油流量的参数化基线模型

３．２．１　基线模型挖掘

文献［１１］通过分析一个试车阶段内实测的各
稳定状态下的静电信号及燃油流量，拟合出静电
信号ＲＭＳ值随燃油流量的变化趋势，见图１．

图１　尾气静电信号ＲＭＳ值随燃油供给量的变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＧＥＭＳ　ＲＭＳ　ｖａｌｕｅ　ａｇａｉｎｓｔ

ｔｈｅ　ｆｕｅｌ　ｒａｔｅ

由于尾气碳烟颗粒排放自身的波动性及测量

噪声等原因，仅借助一次试车数据建立起的静电
信号的“基线”难以合理反映发动机尾气静电信号
特征，因此需要更多的数据建立起统计意义上的
基线模型．图２所示为依据“健康”发动机在地面
试车台上的２０次试车数据（第１２１至１４０次试
车）建立起的基线模型，在这一阶段内发动机没有
明显的故障，也没有进行水洗，因此，其代表了发
动机的尾气静电信号的基本特征．

图２　基于燃油流量参数的尾气静电信号基线

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＧＥＭＳ　ａｇａｉｎｓｔ

ｔｈｅ　ｆｕｅｌ　ｒａｔｅ

图２纵向比较可得，即使同样燃油流量条件

下尾气静电信号的ＲＭＳ值相差较大，除了尾气
碳烟颗粒排放的波动性以及传感器噪声外，本次
实验中信号处理引进的误差是造成ＲＭＳ值离散
度较大的一个重要原因．本次台架试验中虽然持
续的采集了尾气静电信号，但却没有持续的采集
状态参数（如燃油流量），而只是记录了发动机各
稳定状态下的一个状态参数样本来表征此稳定状

态，这就给严格按时间来同步燃油流量信号与尾
气静电信号带来了困难．因此，在信号处理时我们
把各“稳定状态”下的一段时间内的静电信号的

ＲＭＳ值的均值和此“稳定状态”下采集的燃油流
量参数相匹配，这显然会引进一定的信号处理误
差．实际的发动机数据记录系统一般能持续的记
录主要的状态参数，因此实际中不存在这一类由
于信号处理而引进的误差．尽管如此，实测的静电
信号ＲＭＳ值总体上仍呈上升趋势，可以根据这
些实测数据建立其尾气静电信号的基线，且无故
障状态下多数实测数据点落在９０％置信区间内，
见图２．
图２横向看，静电信号 ＲＭＳ值的主要集中
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在４个区域，代表４个稳定功率状态（４２０，６３０，

８４０，１０００ｋＷ），由图示结果可见相同输出功率
下，其实际的燃油流量并不相同，这主要是由于外
界大气条件的变化引起的．通常在地面状态下，为
输出同样的功率，外界大气温度越低，需要消耗更
多的燃油．
图３所示为１０６／１０７和１４２／１４３次试车的数

据，其中第１０６／１０７次试车时外界大气温度和压
力为２１℃和１０１１００Ｐａ左右，而第１４２／１４３次试
车时外界大气温度和压力为６℃和１０２３５０Ｐａ左
右，显然低温条件下消耗燃油更多．因此，相对于
功率或推力等参数，在建立单参数的尾气静电信
号基线时，燃油流量参数是一个更加合适的参考
变量．

图３　相同输出功率条件下燃油流量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ

ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ

３．２．２　气路异常状态监测及原因分析

正常情况下静电信号的ＲＭＳ值应在以图２
所示基线为中心的一定的范围内波动，若偏离过
多，则预示着在同样的燃油供给情况下，气路中的
静电荷水平有着显著的变化，这通常是由于气路
部件突发性故障或外来物吸入造成的．
得到基线模型后（图２），即可用于气路部件

的在线监测，如图４所示，图中“△”所示为第２次
水洗（第１５１次试车后）之后的５个试车阶段内的
各稳定状态下的尾气静电信号 ＲＭＳ值；“＋”为
最后２０次试车（第１８１次至第２００次）各稳定状
态下的尾气静电信号ＲＭＳ值．图示结果显示，水
洗后以及后２０次试车的尾气静电信号表现出明
显的异常，静电信号ＲＭＳ值严重偏离基线，且随
着燃油流量的增大，偏差值越来越大（图５所示）．
传感器故障、水洗及气路部件故障等因素均

可造成尾气静电信号的异常．试车试验后对传感
器的检测并没有发现明显的传感器故障．此外，传
感器故障对监测信号的影响通常不会随着发动机

工况的变化而变化，但图５所示结果显示静电信
号ＲＭＳ偏差值与发动机工况具有一定的相关
性．因此，综合分析基本可排除传感器故障这一因
素．航空发动机水洗是指在不拆卸发动机的条件
下，利用特定的清洗液对发动机气路进行清洗，以
除去沉积在叶片和内壁上的灰尘和沉积物，进而
改善发动机性能．图４所示，在水洗之后的几个试
车阶段内发动机的尾气静电信号出现了异常，这
是一种正常现象，而不是气路故障引起的［４，９］．这
种现象的出现是由于水洗时冲刷下的污染物（灰
尘、沙石、盐分、叶片涂层材料等）沉积在气路内，
当发动机再次工作时，这些沉积物随气流排出，而
导致气路静电信号的异常；另一种可能原因是水

图４　基于尾气静电信号基线的异常状态监测

Ｆｉｇ．４　Ａｎｏｍａｌｙ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＧＥＭＳ

图５　尾气静电信号ＲＭＳ偏差值（后２０次试车）

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＲＭＳ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＥＧＥＭＳ
（ｌａｓｔ　２０ｅｎｇｉｎｅ　ｔｅｓｔｓ）
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洗造成了发动机内部某些间隙配合改变，重新运
行时相互磨合产生颗粒物．
发动机尾气静电信号在约第１７０次试车后表

现出异常，其ＲＭＳ值逐渐偏离基线（图４给出了
后２０次试车的数据），且ＲＭＳ偏差值越来越大
（图５所示）．考虑到该发动机已经历过２　０００ｈ试
车以及两次大修的情况，这一异常变化很可能与
某种气路部件故障有关．外来物吸入、掉块以及碰
摩等突发性故障一般会造成静电信号瞬时或短时

间内偏离“基线”，而图４所示结果显示，后２０次
试车中在各种工况下尾气静电信号持续性的表现

出异常，因此基本可排除这一类机械故障．试车实
验结束后的发动机拆解检查报告也验证了这一推

断，气路部件没有明显的碰摩以及掉块故障发生．
而燃烧类故障通常会引起静电信号持续偏离基

线，因此后２０次试车中尾气静电信号的异常很可
能与燃烧系统故障有关．孔探检查及试车后的发
动机拆解检查报告显示，燃烧室火焰筒壁靠近前
段位置出现了明显的裂纹，且此裂纹扩展已比较
严重．发动机在工作状态下，气流通过裂缝进入火
焰筒，一方面可能会影响燃油雾化，降低雾化质
量；另一方面，气流的提前掺混也可能破坏正常的
气流结构，影响火焰筒内空气流量分配，从而极易
可能产生局部区域富油而导致过量的碳烟颗粒的

生成［１２，１８］．随着发动机功率的上升，燃烧室进气
压力进一步升高，裂缝也可能随着温度升高而进
一步扩大，使得更多的气流通过裂缝提前进入火
焰筒，导致燃烧组织进一步恶化而产生更多的碳
烟颗粒，表现在尾气静电信号上就是随着燃油流量
的增加，其ＲＭＳ偏差值也进一步增大（见图５）．
造成这一现象的另一种可能的原因是热端部

件的烧蚀故障，文献［６］的研究显示：随着发动机
供油量的增加，涡轮进口处温度进一步升高会导
致叶片烧蚀现象加重，引起尾气中故障颗粒物粒
子数的上升．火焰筒裂纹导致气流的提前掺混会
影响燃油雾化质量并破坏正常的气流结构，易使
燃烧室出口温度分布不均并出现局部超温现象．
当导向器以及涡轮叶片温度超标时，其涂层表面
受高温、高压气流冲击将会产生烧蚀剥落［１８］，产生
故障颗粒物，进而引起尾气静电信号的异常．随着
燃油流量的增加，燃烧室出口温度进一步升高，烧
蚀现象加剧，而导致尾气中故障颗粒物粒子数进一
步升高，尾气静电信号的ＲＭＳ偏差值也随之上升．
由图４和图５所示结果可见，气路部件异常

引起的静电信号ＲＭＳ值的偏差远远大于尾气静
电信号基线自身的离散度，两者相差接近一个数
量级，说明尾气静电传感器对气路部件故障具有
较高的灵敏度，即使较小的气路部件故障，特别是
燃烧系统的故障都有可能引起尾气静电信号显著

偏离基线．

３．３　基于多参数的非参数化基线模型

借助燃油流量单个参数来建立基线模型，方
法简单且工程上易于实现，但实际上除燃油流量
外，外界大气条件等工况参数对发动机碳烟颗粒
排放具有重要影响，因此仅以燃油流量为自变量
来建立静电信号的基线模型，未必适合于高空飞
行状态等复杂工况条件．气路静电监测要求能够
对发动机进行持续的在线监测，因此需要建立能
够适应发动机各种复杂工况的基线模型，而仅靠
燃油流量单个参数难以描述发动机的复杂工况．
本节考虑结合其他状态和工况参数建立基于多参

数的尾气静电信号基线模型，以期能准确地描述
发动机在各种复杂工况下的尾气静电信号的基本

特征，为机载静电监测系统的实现提供方法．

３．３．１　非参数化建模技术

尾气静电信号的影响因素非常复杂，与其他
变量（如压力，温度等）之间存在何种物理或函数
关系也不明确，因此要建立基于多变量的参数化
基线模型非常困难．而非参数化模型不需要对基
线模型做任何假设，多变量之间的关系不需借助
某个特定的函数来描述，而是通过一组特定的历
史数据样本来描述．多元状态估计技术（ＭＳＥＴ）
就是这样一种非参数化建模技术，通过收集足够
多的、足以涵盖系统正常运行状态的历史数据，并
从中学习各个状态参数之间的相互关系［１９］，当一
个新观测样本到达时，ＭＳＥＴ借助已学习到的模
式（这个模式实际包含在收集的历史数据中）来估
计系统当前时刻的状态．相对于参数化的建模技
术，ＭＳＥＴ模型构建过程更加快速和简单，易于
扩展以包含新的工作状态而不需要重新学习或训

练，同时估计系统状态时计算量小，因而可更好地
满足状态监控的实时性要求．
假设系统工作状态由Ｐ个状态量描述，则在

τｊ时刻，系统的观测向量为

Ｘτ（ ）ｊ ＝ ｘ１ τ（ ）ｊ ，ｘ２ τ（ ）ｊ ，…，ｘＰ τ（ ）［ ］ｊ
Ｔ

则系统模型可以由正常状态下采集的 Ｍ 个观测
向量构成的矩阵来描述，这个矩阵称为训练矩阵．
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Ｄ＝

ｘ１ τ（ ）１ ｘ１ τ（ ）２ … ｘ１ τ（ ）Ｍ
ｘ２ τ（ ）１ ｘ２ τ（ ）２ … ｘ２ τ（ ）Ｍ
  

ｘＰ τ（ ）１ ｘＰ τ（ ）２ … ｘＰ τ（ ）

熿

燀

燄

燅Ｍ

　　训练矩阵Ｄ 的每一列代表系统运行状态的
一个观测向量，可包括任意数目的观测向量，但应
尽量涵盖系统所有正常运行状态或感兴趣的运行

状态．一旦创建了训练矩阵，ＭＳＥＴ就可根据新
的观测向量来对系统的动态行为进行估计．假设
系统在某时刻的新观测向量为Ｘｏｂｓ，ＭＳＥＴ将当
前观测向量与训练矩阵的每一个历史观测向量进

行相似性比较，并计算出对当前系统状态的估计

Ｘｅｓｔ＝Ｄ·Ｗ （１）

式中Ｗ 为权重向量，代表当前观测向量和历史观
测向量之间的一种相似性测度．Ｗ 由下式得到：

Ｗ ＝ ＤＴ （ ）Ｄ －１· ＤＴ Ｘ（ ）ｏｂｓ （２）

式中  是一种非线性运算，旨在将输入向量空间
转换到特征空间，该空间是由输入数据与训练数
据的相似度构成的，称为相似特征空间．非线性运
算符是 ＭＳＥＴ的一个关键技术，又称为相似性运
算符，它使得的矩阵ＤＴ Ｄ成为可逆的．针对不
同的应用问题，ＭＳＥＴ会选择或设计不同的相似
性运算符来构造相似特征空间［１９］．核函数是常用
一种的相似性运算符，而其中高斯核函数应用最
广泛，本文采用高斯核函数来实现相似性运算，计
算方法如式（３）

Ｋｈ ｘ，ｘ（ ）ｉ ＝
１
２π槡 ｈ
ｅ
（ｘ－ｘｉ）

２

２ｈ２ （３）

其中ｈ是核函数带宽，Ｋｈ ｘ，ｘ（ ）ｉ 即表示向量ｘ
与ｘｉ之间的相似度．
为降低训练矩阵病态对估计结果的影响、提

高 ＭＥＳＴ算法性能，实际计算中常采用岭正则化
技术将式（２）中的ＤＴ Ｄ项由下式代替［２０］：

ＤＴ Ｄ＋λＩ
其中λλ＞（ ）０ 为正则化参数，Ｉ为单位矩阵．一
般λ的选择也是个优化问题，文献［２０］的研究表
明：当训练样本标准化后（均值为０，标准差为１），

核函数带宽为１时，正则化参数λ取值为１通常
能取得较好的效果．

３．３．２　ＭＳＥＴ用于基线模型挖掘

此次发动机台架试验中测量的主要的气路参

数如表１所示，考虑到实际的机载系统的可测参
数以及各状态参数与尾气静电信号的相关性，在
本文中选择８个状态参数和尾气静电信号ＲＭＳ

值（Ｅｒｍｓ）构成系统的观测向量

Ｘ＝
ｔ０，ｐ０，Ｎ１，Ｎｓｄ，ｔ４，Ｗｆ，ｐ２，Π，Ｗａ，Ｅ［ ］ｒｍｓ

Ｔ （４）

　　持续的在线监测要求尾气静电信号基线模型
能适应于发动机各种复杂工况，一方面要求监测
系统能够满足实时性，另一方面又要求训练矩阵
包含尽量多的观测样本以涵盖系统正常运行的各

种状态，但过多的训练样本会对监测系统的实时
性要求带来挑战．如何合理地选择合适的训练样
本是 ＭＥＳＴ技术的一个重要问题，本文采用最
小－最大法与样本向量排序法的混合方法来选择
训练样本，以涵盖系统的所有正常状态，同时尽量
减少训练样本数量［２１］．由于目前只有地面台架试
车数据，这里仍然借助地面试车数据来说明这种
方法，但这一方法可推广应用来构建真正的全工
况下的尾气静电信号基线模型．同样选择第１２１
至１４０次试车的数据来构建基线模型，其中每次
台架试验中获得了９个观测样本，共获得１８０个
观测样本，按照混合法来筛选观测样本，最终得到

７１训练样本构成训练矩阵

Ｄ＝

ｔ１０ ｔ２０ … ｔ７１０
ｐ１０ ｐ２０ … ｔ７１０
  

Ｗ１
ａ Ｗ２

ａ … Ｗ７１
ａ

Ｅ１ｒｍｓ Ｅ２ｒｍｓ … Ｅ７１

熿

燀

燄

燅ｒｍｓ

（５）

　　在得到系统的训练矩阵后，就可根据式（１）来
对系统的动态行为进行估计．本研究中采用高斯
核函数作为相似性运算符来计算２个向量之间的
相似度，带宽取ｈ＝１；同时采用正则化技术，取
正则化参数λ＝１．取第１４１次至第１５０次试车
的数据（共９０个观测样本）作为测试集来验证基
于 ＭＳＥＴ的尾气静电信号基线模型，图６所示为
实测的健康发动机的尾气静电信号的ＲＭＳ值与
基线值的对比图，图中结果显示，多参数基线模型
基本能够反映健康发动机各种工况下尾气静电信

号的特征，其基线值与实际测得尾气静电信号的

ＲＭＳ值比较接近．图７为实测的静电信号的

ＲＭＳ值与基线值的偏差值，更加清楚地表明健康
发动的静电信号ＲＭＳ值比较接近基线值，其偏
差值在０上下振荡．

３．３．３　气路状态实时监控

建立起尾气静电信号基线模型后，通过监控
实测尾气静电信号ＲＭＳ值与基线值的偏差值即
可实现对气路部件异常状态的实时监测．图８所
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图６　尾气静电信号ＲＭＳ值与基线值对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ＲＭＳ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＥＧＥＭＳ

图７　尾气静电信号ＲＭＳ值与基线值的偏差

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ＲＭＳ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＥＧＥＭＳ

示为１４１次至第２００次试车的尾气静电信号

ＲＭＳ偏差值序列（每次试车采集了９个观测样
本，共５４０个观测样本），图示结果显示水洗后的
几次试车及后２０次试车尾气静电信号出现明显
的异常，与第３．２节的分析结果一致，证明了基于

ＭＳＥＴ技术的多参数基线模型的有效性．
在ＣＰＵ主频为２．９９ＧＨｚ、内存为３ＧＢ的计

算机上，利用未经优化的 Ｍａｔｌａｂ程序完成上述计
算（５４０个测试样本）共耗时２１．５ｓ，平均每个测试
样本的计算耗时４０ｍｓ，而实验用静电系统监测每

１ｓ采集一个观测样本，因此基于 ＭＳＥＴ技术的
基线模型在计算速度上能够满足实时性要求．但
目前数据有限，只是建立了涵盖地面各工况的基
线模型（只考虑了４个稳定状态），其工况相对简
单，需要的训练样本数量较少（仅７１个），因此计
算速度较快．而在飞行状态下，发动机工况更加复

杂，要建立全工况的基线模型需要更多的训练样
本，必然会影响计算速度，因此还需要进一步研究
如何合理地选择观测样本以及算法的优化．此外，
观测样本中状态参数的选择不仅影响 ＭＳＥＴ算
法性能，而且其维数大小会影响计算速度，ＭＳＥＴ
技术要求观测样本的各状态参数之间存在一定的

相关性，因此如何选择合适的状态参数也是需要
研究的一个问题，一般可根据专家经验或物理规
律来选择相关性较强的状态参数，也可通过各状
态参数序列的相关性分析来选择．由于目前所获
得的数据非常有限，仅有地面试车台数据且数据
处理时引进了较大的误差，因此本文研究中并没
有对状态参数的选择进行深入研究，简单地选择
了８个气路状态参数和尾气静电信号ＲＭＳ值来
组成观测样本，但实际上有些状态参数与尾气静
电信号之间的相关性较弱，后续研究中有待进一
步深入．

图８　尾气静电信号ＲＭＳ偏差值序列

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＲＭＳ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＥＧＥＭＳ

４　结　论
本文从静电监测的角度总结了发动机尾气碳

烟颗粒的排放特性，分析了尾气静电信号的基线
成分及其主要影响因素，在此基础上建立了尾气
静电信号的基线模型以用于气路部件状态的实时

监控，最后通过实测的涡轴发动机数据验证了本
文所提出的方法的可行性和有效性．
在地面状态下，尾气静电信号 ＲＭＳ值随燃

油流量增加呈近似指数增长的趋势，因此以燃油
流量参数为参考变量建立了尾气静电信号的基线

模型．基于燃油流量的单参数尾气静电信号基线
模型简单且工程上易于实现，但实际上发动机其
他的工况参数对碳烟颗粒的排放也具有重要影

响，特别是在飞行状态下，仅以燃油流量单个变量
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难以描述发动机的复杂工况．因此，本文借助多元
状态估计技术建立了基于多参数的尾气静电信号

基线模型，以更准确地描述发动机在各种复杂工
况下的尾气静电信号的基本特征，为机载实时静
电监测系统的实现提供方法．借助地面试车台实
测数据对这两种基线模型进行了验证，结果表明：
所建立的基线模型均能够准确反映发动机不同工

况下的尾气静电信号的基本特征，且有效地捕捉
到了气路的异常状态．

参考文献：
［１］　陈卫，程礼，李全通，等．航空发动机监控技术［Ｍ］．北京：

国防工业出版社，２０１１．
［２］　Ｈｏｎｏｒ　Ｐ，Ｎｏｖｉｓ　Ａ．Ｇａｓ　ｐａｔｈ　ｄｅｂｒｉｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｆ－３５

Ｊｏｉｎｔ　Ｓｔｒｉｋｅ　Ｆｉｇｈｔｅｒ　ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ＰＨＭ［Ｒ］．Ｂｉｇ　Ｓｋｙ，

ＭＴ：ＩＥＥＥ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２００６．
［３］　Ｃｏｕｃｈ　Ｒ　Ｐ，Ｒｏｓｓｂａｃｋ　Ｄ　Ｒ，Ｂｕｒｇｅｓｓ　Ｒ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｎ－

ｃｉｐｉｅｎｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｐｒｏｂｅｓ［Ｃ］∥Ｉｎ－

ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇ　Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｓｅａｔｔｌｅ　ＷＡ，ＵＳＡ：ＡＩＡＡ，１９７２：５１９－５２９．
［４］　Ｐｏｗｒｉｅ　Ｈ　Ｅ　Ｇ，Ｍｃｎｉｃｈｏｌａｓ　Ｋ．Ｇａｓ　ｐａｔｈ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｍｏｎｉｔｏ－

ｒｉｎｇ　ｄｕｒｉｎｇ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｍｉｓｓｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ

ｅｎｇｉｎｅ［Ｒ］．ＡＩＡＡ－９７－２９０４，１９９７．
［５］　Ｆｉｓｈｅｒ　Ｃ　Ｅ．Ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ：ａｎ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｒ］．Ｂｉｇ　Ｓｋｙ，ＭＴ　ＩＥＥＥ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０００．
［６］　Ｆｉｓｈｅｒ　Ｃ　Ｅ．Ｇａｓ　ｐａｔｈ　ｄｅｂｒｉｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ：ａ　２１ｓｔ　ｃｅｎｔｕｒｙ　ＰＨＭ

ｔｏｏｌ［Ｒ］．Ｂｉｇ　Ｓｋｙ，ＭＴ　ＩＥＥＥ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ｐｒｏｃｅｅｄ－

ｉｎｇｓ，２０００．
［７］　文振华，左洪福，李耀华．气路颗粒静电监测技术及实验

［Ｊ］．航空动力学报，２００８，２３（１２）：２３２１－２３２６．

ＷＥＮ　Ｚｈｅｎｈｕａ，ＺＵＯ　Ｈｏｎｇｆｕ，ＬＩ　Ｙａｏｈｕａ．Ｇａｓ　ｐａｔｈ　ｄｅｂｒｉｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２００８，２３（１２）：２３２１－２３２６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　文振华，左洪福，王华，等．航空发动机气路静电监测传感

器特性［Ｊ］．传感器与微系统，２００８，２７（１１）：２８－３１．

ＷＥＮ　Ｚｈｅｎｈｕａ，ＺＵＯ　Ｈｏｎｇｆｕ，ＷＡＮＧ　Ｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒ－

ａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆｏｒ　ａｅｒｏ　ｅｎｇｉｎｅ　ｇａｓ　ｐａｔｈ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｍｏ－

ｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ　ａｎｄ　Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，

２００８，２７（１１）：２８－３１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　李耀华，左洪福，刘鹏鹏．某型航空涡轮轴发动机尾气静电

监测探索性实验［Ｊ］．航空学报，２０１０，３１（１１）：２１７４－２１８１．

ＬＩ　Ｙａｏｈｕａ，ＺＵＯ　Ｈｏｎｇｆｕ，ＬＩＵ　Ｐｅｎｇｐｅｎｇ．Ｇａｓ　ｐａｔｈ　ｅｌｅｃ－

ｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ　ｔｕｒｂｏ－ｓｈａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ：ａｎ　ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

２０１０，３１（１１）：２１７４－２１８１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　李耀华，左洪福．碰摩故障静电监测方法及模拟实验［Ｊ］．

航空学报，２０１０，３１（６）：１１５６－１１６３．

ＬＩ　Ｙａｏｈｕａ，ＺＵＯ　Ｈｏｎｇｆｕ．Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｒｕｂ　ｆａｕｌｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ：ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅｘ－

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

２０１０，３１（６）：１１５６－１１６３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　孙见忠，左洪福，詹志娟，等．涡轴发动机尾气静电信号影

响因素分析［Ｊ］．航空学报，２０１２，３３（３）：４１２－４２０．

ＳＵＮ　Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＺＵＯ　Ｈｏｎｇｆｕ，ＺＨＡＮ　Ｚｈｉｊｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｈａｕｓｔ　ｇａｓ　ｅｌｅｃ－

ｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａ　ｔｕｒｂｏ－ｓｈａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３３（３）：４１２－

４２０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　金如山．航空燃气轮机燃烧室［Ｍ］．北京：宇航出版社，１９８８．
［１３］　Ｌｅｆｅｂｖｒｅ　Ａ　Ｈ．Ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　Ｐｕｂ．Ｃｏｒｐ．，１９８３．
［１４］　Ｗｅｙ　Ｃ　Ｃ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ　Ｂ　Ｅ，Ｈｕｄｇｉｎｓ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ａｉｒｃｒａｆｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （ＡＰＥＸ）［Ｒ］．ＮＡＳＡ／ＴＭ－２００６－

２１４３８２，２００６．
［１５］　Ｋｉｎｓｅｙ　Ｊ　Ｓ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ａｉｒｃｒａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｅｘ－

ｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＡＰＥＸ）１ｔｏ　３［Ｒ］．ＥＰＡ－６００／Ｒ－０９１／１３０，２００９．
［１６］　Ｋｉｎｓｅｙ　Ｊ，Ｄｏｎｇ　Ｙ，Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｄ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ－

ｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ａｉｒｃｒａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｅｘｐｅｒｉ－

ｍｅｎｔ（ＡＰＥＸ）１－３［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，４４
（７）：２１４７－２１５６．

［１７］　陈锐，周彤，顾铭企．某型发动机主燃烧室积炭的排除［Ｊ］．

航空发动机，１９９６（３）：１６－２０．

ＣＨＥＮ　Ｒｕｉ，ＺＨＯＵ　Ｔｏｎｇ，ＧＵ　Ｍｉｎｇｑｉ．Ｒｅｍｏｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｒ－

ｂｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ
［Ｊ］．Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ，１９９６（３）：１６－２０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　姚四伟，张力先，霍岩．发动机燃烧室部件故障的分析与预

防［Ｊ］．西安航空技术高等专科学校学报，２００８，２６（１）：

１８－２０．

ＹＡＯ　Ｓｉｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｌｉｘｉａｎ，ＨＵＯ　Ｙａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｐｒｅ－

ｖｅｎｔｉｏｎ　ｏｎ　ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｃｈａｍｂｅｒ

ｐａｒｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｘｉａｎ　Ａｅｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，２００８，２６
（１）：１８－２０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　Ｈｉｎｅｓ　Ｊ　Ｗ，Ｇａｒｖｅｙ　Ｄ，Ｓｅｉｂｅｒｔ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ

ｏｎ－ｌｉｎｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｆｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：

Ｖｏｌｕｍｅ　２ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｉｓｓｕｅｓ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　ＤＣ，ＵＳ：Ｎｕ－

ｃｌｅａｒ　Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－６８９５，２００７．
［２０］　Ｈｉｎｅｓ　Ｊ　Ｗ，Ｕｓｙｎｉｎ　Ａ．ＭＳＥＴ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈ　ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈ－

ｎｏｌｏｇｙ，２００５，３８（２）：３５６－３６２．
［２１］　Ｈｉｎｅｓ　Ｊ　Ｗ，Ｇａｒｖｅｙ　Ｄ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｒｏｂｕｓｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｓｅｌｅｃ－

ｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｕｓｅ　ｗｉｔｈ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｂａｓｅｄ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｒ］．Ａｌ－

ｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，ＭＮ：５ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｔｏｐｉｃａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　ｏｎ　Ｎｕ－

ｃｌｅａｒ　Ｐｌａｎｔ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　Ｈｕｍａｎ－Ｍａｃｈｉｎｅ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００６．

０４５


