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航空活塞发动机的层次熵权性能评价方法
徐劲松，陈科中，刘保含

（昆明理工大学 民航与航空学院，昆明 650500）

摘　　　  要：    针对航空活塞发动机多目标、多准则的性能评价问题，采用层次分析法和熵权法将其转化为

单目标、多层次的评价，建立不同工况下的性能指标、权重分配和评价体系。用遗传算法 BP（back propagation）

神经网络（GA-BP）模型对其性能衰退状态进行计算判定，并结合实验与仿真，验证了该性能评价体系的正确

性。以喷油孔异常导致发动机性能异常衰退为案例，从燃烧的角度探究其性能衰退出现的机理。结果表明：

当发动机零部件出现异常时，层次熵权性能评价方法能较好地反映发动机当前的性能状态，可对其安全性做

出准确判断；且 GA-BP计算模型的平均绝对百分比误差比 BP、RBF（radial basis function）、Elman模型分别减小

了 3.520 8%、0.702 7%、3.785 4%，具有较高的精确性。
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Abstract:   In response to multi-objective and multi-criteria performance evaluation problem for aero
piston  engine,  the  analytic  hierarchy  process  (AHP)  and  entropy  weight  method  (EWM)  were  used  to
transform it into single-objective and multi-level evaluation, and establish performance indicators, weight
allocation,  and  evaluation  systems  under  different  operating  conditions.  Genetic  algorithm-back
propagation (GA-BP) neural network was employed to calculate and estimate its performance degradation
state,  the  correctness  of  the  performance  evaluation  system  was  verified  by  the  joint  simulation
experiment. For the abnormal fuel injection holes leading to abnormal engine performance degradation as
an  example,  this  study  explored  the  mechanism  of  its  performance  degradation  from  the  perspective  of
combustion.  The  results  showed that,  when  there  were  abnormal  components  of  engine,  the  hierarchical
entropy  weight  performance  evaluation  was  a  better  method  to  reflect  current  performance  status  of  the
engine and make accurate judgments on its safety. The GA-BP computational model had a high accuracy,
whose mean absolute percent error (MAPE) decreased by 3.520 8%, 0.702 7% and 3.785 4%, respectively,
compared with BP, radial basis function (RBF) and Elman models.
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航空发动机是飞机的心脏，其性能状态直接

影响飞机飞行安全[1]。飞机在运行过程中会经历

飞行海拔、环境温度、压力的变化，且发动机长期

处于高温、高压、高负荷和大应力状态下，其性能

状况会随使用时间的增加逐步衰退[2]。有数据表

明：在通航飞行事故中，发动机故障是位于第三

的事故因素[3]。若在发动机出现故障或性能衰退

之前，有效地对其进行综合性能评估，能极大减

少高昂的维护成本，避免飞行事故的发生。

航空活塞发动机的性能指标属于多层次、多

类型，目前针对航空活塞发动机综合性能评价的

相关报道很少。Cui等 [4] 提出博弈论综合赋权法

进行权值优化，解决了涡扇发动机气路性能评价

问题。Simon等 [5] 基于线性估计和概率论方法，

对燃气涡轮发动机进行性能评估。Hao等[6] 采用

模糊数学与粗糙集理论相结合的模糊熵方法对涡

扇发动机进行性能评价。王梦琦等[7] 针对涡扇发

动机性能状态监测的模糊评判方法，建立了性能

评价指标体系。张龙平等[8] 用“劣变系数”对车用

活塞发动机瞬变性能恶化程度进行了评价，但该

活塞发动机评价模型中没有考虑海拔变化这个重

要因素，不适用于航空活塞发动机的评价。

随着时间的推移，产品会出现性能衰退，最终

导致产品失效[9]。神经网络算法是机器学习的一

种方法，广泛应用于产品性能衰退的计算模型中，

具有强大的泛化能力和易于实现等优点。De
Giorgi等[10] 通过时间序列人工神经网络对涡喷发

动机性能进行了预测。Xie等 [11] 采用 BP网络算

法对涡扇发动机关键参数进行拟合预测。马帅等[12]

使用门控循环单元动态网络对涡扇发动机健康状

态进行估计。

本研究采用层次分析法（analytic  hierarchy
process，AHP）构建航空活塞发动机综合性能评价

体系，把航空活塞发动机多目标、多准则的性能

评价问题转化为单目标、多层次的评价，再把熵

权法（entropy weight  method，EWM）与 AHP相结

合[13]，既满足决策意向，又使权重具有科学合理性，

即：主/客观复合权重更有利于发动机的综合性能

评价。采用仿真与实验相结合的方式，以喷油孔

异常为案例，将性能指标数据代入遗传算法 BP
神经网络（genetic algorithm-back propagation neur-
al network, GA-BP）计算模型，展示了用 GA-BP模

型实现层次熵权性能衰退评价体系时的智能化和

准确性。最后，从燃烧的角度探究了性能衰退出

现的机理，并验证了评价体系的正确性。

 1    性能衰退层次熵权法

根据层次分析法的构建原则与航空活塞发动

机的自身特点，创建了航空活塞发动机综合性能

层次评价体系（如图 1所示），并用 GA-BP神经网

络计算模型进行层次熵权评价体系的实现。

该层次评价体系主要分为：①目标层，把不同

海拔高度划分为三个梯度（1 500～2 000 m、2 000～
2 500 m、2 500～3 000 m），以单一指标“衰退率 δ”
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图 1    综合性能评价体系架构

Fig. 1    Comprehensive performance evaluation system architecture
 

2748 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



为不同起飞海拔下的综合性能评估值；②准则层，

把航空活塞发动机的 4种典型工况（起飞工况、

额定工况、最大连续工况、巡航工况）定义为准则

层的变量；③指标层，把各工况下的动力性指标

（功率、最大燃烧压力）、经济性指标（循环耗油

量）、排放性指标（NOx、CO、HC）作为多指标因

子。每一层变量都对应有各自的权重，且各层的

权重之和为 1。

通过借鉴“劣变系数”的思想[8] 及相对误差原

理，提出性能衰退评价目标层的单一指标：衰退

率 δ（如式（1）所示）。

δ =
cn− cd

cn
（1）

cn cd式中 和 分别为同一起飞海拔下综合性能的正

常值和衰退评估值。其中 δ∈（0,1），当 δ值越接

近 1表明发动机性能衰退越严重。根据 δ的值的

大小，可将发动机综合性能分为 5种评估等级

（如表 1所示）。
 
 

表 1    航空活塞发动机综合性能评估等级

Table 1    Comprehensive performance evaluation levels of

aero piston engine

评估等级 δ范围 等级描述

合格 0 < δ≤0.1 可正常运行

轻度衰退 0.1 < δ≤0.2 略有衰退

中度衰退 0.2 < δ≤0.3 衰退明显，有危险

严重衰退 0.3 < δ≤0.4 故障的可能性很大

故障 0.4 < δ≤1 出现故障
 
 

 1.1   层次分析法

 1.1.1    构造判断矩阵

X =（xpq）m×m

层次结构反映了各个指标之间的不同影响程

度，把这些指标进行比较判断、量化，形成判断矩

阵 X [14]。设有 m个评价指标，按照重要性等级比

较表[15] 对重要性等级元素 xpq 进行赋值，可得到：

判断矩阵 。

 1.1.2    主观权重的确定及一致性检验

判断矩阵 X的最大特征值 λmax 与对应的特征

向量W1 需要满足式（2）：

XW1 = λmaxW1 （2）

式中 W1=[ωj1，j=1, 2, ···, m]，ωj1 表示第 j项指标的

主观权重。

判断矩阵的一致性检验用式（3）和式（4）：

Ic =
λmax−n

n−1
（3）

Rc =
Ic
Ir

（4）

Rc Ic
Ir Ic

Rc

Ir

式中 n表示矩阵阶数， 为随机一致性比率， 表

示一致性指标， 为平均随机一致性指标， 越小，

则矩阵 X的一致性就越好。若 <0.10，X具有完

全一致性，否则就需要调整判断矩阵因素的取值，

的值可查表[15] 得出。

 1.2   客观熵权法

熵权法是一种客观赋权方法，其核心思想是

利用熵的概念，确定指标的权重。根据指标熵值

判断其离散度，若信息熵值越小，离散度就越大，

该指标对综合评价的影响系数（即权重）就越大，

反之则越小[16]。

 1.2.1    数据归一化处理

Y =（yi j）n×m

Z =（zi j）n×m

设有 n个评价样本，每个样本有 m个评价指

标，建立多指标评价矩阵 ，yij 表示第 i
个评价样本的第 j个评价指标的值。由于评价指

标的取值范围、量纲不同，归一化评价矩阵

中的值按照式（5）或式（6）对评价指标

进行归一化处理。

zi j =
yi j− min

1≤i≤n
yi j

max
1≤i≤n

yi j− min
1≤i≤n

yi j
（5）

zi j =
max
1≤i≤n

yi j− yi j

max
1≤i≤n

yi j− min
1≤i≤n

yi j
（6）

 1.2.2    指标客观权重计算

熵特征比重 pij 定义为：

pi j =
zi j

n∑
i=1

zi j

（7）

评价指标 j的信息熵值 ej 定义为：

e j = −k
n∑

i=1

pi j ln pi j （8）

k =
1

ln n
> 0 0≤e j≤1式中 ，满足 ；ej 越大，则该指标

的贡献度就越小。

评价体系中各指标客观权重计算公式如下：

ω j2 =
1− e j

m∑
j=1

（1− e j）

（9）
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根据以上公式最终得到表征客观权重的向量

为W2=[ωj2，j=1, 2, ···, m]，ωj2 表示第 j项指标的客

观权重。

 1.3   层次熵权复合权重的计算

由于单一权重难以同时满足主观意向和客观

要求，把 AHP获取的主观权重 ωj1 与 EWM获取

的客观权重 ωj2 进行耦合，从而获取复合权重，既

满足决策意向，又使权重具有客观合理性。

计算方法如下：

ω j = εω j1+（1−ε）ω j2 （10）

式中 ωj 表示第 j项指标的复合权重。

为满足 ωj 与主观权重 ωj1 以及客观权重 ωj2

偏差的平方和最小，使复合权重更加合理，建立

目标函数如下：

min F（ω）=
m∑

j=1

î
（ω j−ω j1）

2
+（ω j−ω j2）

2
ó

（11）

对目标函数取 1阶求导为 0时，可得两者偏

差平方和的最小值，即 ε=0.5时主、客观权重各

占 50%，可使性能评价体系达到最佳状态。

 1.4   权重分配规则

层次分析法的主观权重遵循从上至下的分配

原则，即：从目标层逐级向指标层进行权重分配；

而熵权法的权重分配是根据指标层的实验数据计

算其信息熵值，从下至上获取客观权重。

指标层和准则层的权重须满足式（12）：

ω =

4∑
i=1

(
Ui ·

6∑
j=1

V j

)
（12）

式中 ω为指标层权重和，Ui（i=1, 2, 3, 4）分别为起

飞工况权重、额定工况权重、最大连续工况权重、

巡航工况权重，且 Ui 的权重和为 1；  Vj（j=1, 2, ···,
6）分别为各工况下的功率权重、最大燃烧压力权

重、循环耗油量权重、NOx权重、CO权重、HC
权重，且 Vj 的权重和为 1。
 1.5   GA-BP神经网络的评价实现

使用 GA-BP神经网络计算模型对航空活塞

发动机的综合性能评价体系进行实现，并根据目

标层的衰退率值进行衰退判断。

BP神经网络属于机器学习，由三层结构组成：

输入层、隐含层、输出层，其学习过程包括信号的

正向传递和误差逆传递。在训练过程中不断持续

调整，直至输出达到理想结果。遗传算法（GA）是

一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的方法，

它能快速地为 BP神经网络找到最优的连接权值

和阈值。

 2    发动机台架实验与仿真模型

 2.1   发动机实验台架

本研究以某压燃式高压共轨四缸航空煤油活

塞发动机为实验机型，且发动机与螺旋桨之间的

减速比为 1.69，表 2是该发动机的主要参数。
 
 

表 2    航空活塞发动机主要参数

Table 2    Main parameters of aero piston engine

参数 数值或说明

缸径/mm 83

活塞行程/mm 92

排量/L 1.991

压缩比 18.0

最大转速/（r/min） 3 887

最大连续功率/kW 99

进气方式 废气涡轮增压+中冷

燃油供给 高压共轨直喷燃油系统
 
 

实验地点在云南昆明，海拔约为 1 920 m，大

气压力为 80.5 kPa。台架实验使用瑞士 Kistler公
司的缸压采集燃烧分析系统，主要包括：2893AK8
燃烧分析仪、6058A预热塞式缸压传感器、4665B1
电荷放大器等。

 2.2   仿真模型的建立及验证

理论计算分析、计算机仿真模拟和实物实验

验证，三者相互关联、补充，已经成为现代航空发

动机研发过程重要的设计方法和工具[17]。本研究

采用发动机的参数和实验测量数据相结合，使用

LMS公司的 AMESim（advanced modeling environ-
ment  for  performing  simulation  of  engineering  sys-
tems）建模仿真平台建立航空活塞发动机的仿真

模型[18]（如图 2），并在 MATLAB/Simulink中建立

控制仿真模型，利用 AMESim的 SimuCosim联合

仿真接口，进行发动机模型和控制器模型相耦合，

可联合模拟仿真发动机在不同海拔、不同工况下

的运行过程，还可进行发动机零部件的故障

模拟。

该仿真模型包括：排气变压-质量分数源、质

量流量传感器、气体排气半热交换器、转矩传感

器、转速传感器、废气分析仪等，可仿真计算发动

机功率、循环耗油量、NOx排放物等。
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在 1 920 m高海拔、发动机处于起飞工况时，

使用 100%油门和最大螺旋桨转速为 2 300 r/min，
通过测得的缸压实验数据对仿真进行验证，其最

大误差低于 5%，表明该仿真模型能保障压燃式航

空活塞发动机仿真模拟的准确性[18]。

 3    发动机综合性能评价数据分析

 3.1   综合性能值的计算及数据分析

不同起飞海拔梯度对各个工况的要求不同，

即：每个工况分配的权重都不同。例如：根据评

定准则表[15]，对起飞海拔为 1 500～2 000 m目标

层下的 4个工况准则层的重要程度进行赋值，并

建立了判断矩阵 X1（示例）为：

X1 =


1 2 3 1
1
2

1 2
1
2

1
3

1
2

1
1
3

1 2 3 1


将该矩阵放入 MATLAB程序计算，可求得

Ic=0.003 5，Rc=0.003 9且 Rc 小于 0.10，判断矩阵满

足一致性检验。因此可求得到起飞海拔高度在

1 500～2 000 m时各个工况的权重占比。同理，

可再建立起飞海拔为 2 000～2 500 m、 2 500～

3 000 m时 4种工况的判断矩阵，并得到其权

重分配（如图 3所示）。因此，4种工况的 6个指

标主观权重也按照上述方法计算得到（如图 4
所示）。

此外，把 1 500～3 000 m起飞海拔按每 50 m
划分一个小梯度进行仿真实验，每个工况取得 31
组关于 6个性能指的数据，即：熵权法的评价样

本 n=31，评价指标 m=6。如：最大连续工况建立

各指标的客观权重评价矩阵 Y1（示例）为
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图 3    不同起飞海拔下各工况主观权重占比

Fig. 3    Subjective weight ratio of each condition at

different take-off altitudes
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Y1 =


74.86 117.25 39.785 9 5.502 5 1.922 5 0.155 8
74.56 118.25 39.829 8 5.473 6 1.938 8 0.157 0
...

...
...

...
...

...

66.15 117.78 41.087 4 4.668 8 2.393 8 0.191 4
65.85 117.73 41.133 1 4.64 2.41 0.192 6


31×6

使用 MATLAB对式（5）～式（9）进行编程，再

将评价矩阵 Y代入，即可完成客观权重的求解。

其中对评价矩阵进行归一化处理时，功率、最大

燃烧压力、NOx指标采用式（5），循环耗油量、HC、

CO使用式（6）。同理，对其他工况评价矩阵进行

计算，可得到不同工况下各指标层的客观权重占

比（如图 5所示）。

首先，按式（10）对主观、客观权重进行叠加，

得到各指标复合权重值（如图 6所示）；再用式（13）

计算得到准则层的局部性能值（如图 7所示）。

S =
m∑

j=1

A j ·ω j （13）

式中 S表示指标性能值，Aj 为第 j个指标归一化

后的数据值，ωj 为第 j个指标的复合权重，m为评

价的工况数或指标数。

最后，用 EWM对局部性能值进行离散度计

算，得到各工况的客观权重分配向量 W2，如：W2=
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[0.425 1　0.267 6　0.282 8　0.024 5]。再次用式（10）
进行加权计算得到综合性能（目标层）的复合权重

（如图 8所示）。又由式（13）计算得到航空活塞发

动机最终的综合性能值。
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图 8    不同起飞海拔下各工况复合权重占比

Fig. 8    Composite weight ratio of each condition at different

take-off altitudes
 

 3.2   GA-BP神经网络的计算精度

评价过程主要涉及 4种工况，每个工况又包

含 6个性能指标，故选择 24个因子作为 GA-BP
神经网络的输入，而输出为单一目标值：综合性

能值，隐含层有 8个，输出层使用 purlin纯线性函

数。在训练函数中引入 trainlm训练函数，初始种

群规模为 10，最大进化数 30，交叉和变异概率分

别为 0.8和 0.2，设置了 1 000个重复的学习迭代

数，通过反复计算得到最终权重系数和阈值，直

至训练完成。通过模拟改变大气环境边界及喷油

孔参数，共获取了 93组仿真实验数据。选取 70
组不同功率、最大燃烧压力、循环耗油量、NOx、
CO、HC仿真数据作为模型的训练集，剩余 23组

数据作为神经网络的测试集。

如图 9所示，按照上述参数设置进行遗传算

法寻优运算，其适应度值变化曲线随进化迭代次

数的增加，种群最优个体的适应度值呈阶梯下降

趋势，表明该算法正在接近最优解，在迭代到 21
次时，已非常接近最优解。

此外，设计了相同输入神经元和输出神经元

个数的 BP、径向基（radial basis function，RBF）、埃

尔曼（Elman）神经网络模型与 GA-BP神经网络模

型的航空活塞发动机综合性能的判定效果进行对

比，从而证实了 GA-BP神经网络模型计算得到的

评估值非常接近实际值（如图 10～图 11所示）。

采用式（14）～式（16）中的方均根误差（Erms）、

平均绝对误差（Ema）、平均绝对百分比误差（Emap）

对各神经网络评估模型的评估值进行误差精度
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图 9    遗传算法进化过程适应度变化曲线

Fig. 9    Fitness change curve of genetic algorithm

evolution process
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图 10    不同神经网络模型的评估值与实际值对比

Fig. 10    Comparison of estimation values and actual values for

different neural network models
 

 

5 10 15 20 25
测试样本

0.08

误
差

值

0.06

0.04

0.02

0

−0.02

GA-BP评估值误差
BP评估值误差
RBF评估值误差
Elman评估值误差

图 11    不同神经网络模型的评估值误差对比

Fig. 11    Comparison of estimation values errors for different

neural network models
 

第 11 期 徐劲松等： 航空活塞发动机的层次熵权性能评价方法 2753



对比。

Erms =

Ã
1
N

N∑
I=1

（x̄I − x̂I）
2

（14）

Ema =
1
N

N∑
I=1

|x̄I − x̂I | （15）

Emap =
1
N

N∑
I=1

∣∣∣∣ x̄I − x̂I

x̄I

∣∣∣∣×100% （16）

x̄I x̂I式中 和 为综合性能的实际值和评估值。

由表 3所示的误差数据可知：GA-BP神经网

络相对于 BP、RBF、Elman神经网络计算模型的

方均根误差分别降低了 0.026 6、0.006 9、0.031 3；
平均绝对误差降低了 0.023、0.004 5、0.024 5；平均

绝 对 百 分 比 误 差 降 低了 3.520 8%、 0.702 7%、

3.785 4%。由此看出，Elman神经网络的评估精度

最差，而 GA-BP神经网络的误差值最小、评估效

果最好，非常适合航空活塞发动机综合性能评估

及性能衰退判断。
  

表 3    神经网络模型评估值的误差对比

Table 3    Error comparison of neural network model

estimation values

神经
网络模型

方均
根误差

平均
绝对误差

平均绝对
百分比误差/%

GA-BP 0.005 4 0.005 0 0.766 6

BP 0.032 0 0.028 0 4.287 4

RBF 0.012 3 0.009 5 1.469 3

Elman 0.036 7 0.029 5 4.552
 
 

 3.3   喷油孔异常案例的性能数据分析

 3.3.1    案例中的性能异常衰退判定

在喷油孔孔径和流量系数异常时，导致发动

机性能异常衰退，出现不安全的案例中，把相关

测试数据代入 GA-BP神经网络，可得到航空活塞

发动机的综合性能评估值（如图 12所示），将其代

入式（1）计算，得到发动机的性能衰退率，并参照

表 1进行安全性判定。

随着飞机起飞海拔的上升，发动机性能会随

之下降；但如发动机存在零部件异常或故障，则

这种性能衰退就非常明显（如图 12所示）。

针对前面所述，以起飞海拔为 1 500 m的案

例，喷油孔孔径和流量系数异常时的综合性能评

估值分别为 0.816、0.723；再经式（1）计算得到综

合性能衰退率 δ分别为 0.172 8、0.267 1，根据表 1

可知，目前两种异常对应为：轻度衰退和中度衰

退，以此可制定后续的维护策略和检修计划。

 3.3.2    案例中的性能衰退分析及验证

为了进一步验证发动机的以上状况，及其性

能衰退的内在因素，即：发动机的燃烧效果好坏

可直接从缸内平均压力、功率等方面直接表现出

来，本研究从燃烧的角度进行分析验证。

在仿真过程中，通过起飞海拔为 1 500 m的起

飞工况，模拟飞机爬升到海拔 1 900 m的缸压曲

线（如图 13），及后续在海拔 2 500 m时额定工况

的缸压曲线（如图 14），进行正常状态与喷油孔异

常时的对比分析，得出：①若总循环喷油量不变，

当喷油孔磨损时，喷孔的孔径增大，喷油速率减

小，燃油喷雾索特直径增大，雾化效果变差，相同

时刻的燃烧压力上升速率下降，缸内最大燃烧压

力下降；②当喷油压力异常增大，导致喷油孔流

量系数变大时，喷油速率增加，产生较大动能，喷

油射程变大，导致油束前端与气缸燃烧室壁面发

生碰撞，燃油分布不均，雾化效果差，缸内压力也

下降。此外，当喷油孔异常时，两种工况的最大

燃烧压力均有所下降，缸内平均压力所围成的面

积也变小，证明当出现此异常时发动机做功能力

下降，其性能出现衰退。

由图 15和图 16可知：随着海拔上升，发动机

进气压力、进气质量流量均降低，导致进气不足，

做功能力下降，其功率也随之降低。同时，在总

循环喷油量不变的情况下，喷油孔磨损及流量系

数增大，都会所引起燃油雾化效果变差，燃烧不

理想，发动机输出功率也均有所下降。

对图 13～图 16的综合分析可得：当发动机零
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图 12    不同起飞海拔下航空活塞发动机的综合性能值

Fig. 12    Comprehensive performance values of aero piston

engine at different take-off altitudes
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部件发生异常时，会引起各工况动力性指标（最大

燃烧压力、功率）出现下降；结合图 12的航空活

塞发动机综合性能变化曲线，验证了本综合性能

评价体系的正确性；采用 GA-BP神经网络计算模

型对发动机的综合性能进行实现，可直接获得当

前发动机零部件异常，导致综合性能异常衰退的

状况，为飞机的运行、维修提供帮助。

 4    结　论

1）  AHP与 EWM耦合形成的复合权重能弥

补单一权重的不足，既能满足决策意向，又使权

重更加客观合理，由此计算得到的综合性能值也

较好地反映当前航空活塞发动机的性能状态。

2） 采用具有智能化的 GA-BP神经网络计算

模型，对航空活塞发动机层次熵权性能评价体系

进行实现，可较为客观、准确地评价航空活塞发

动机当前的性能衰退程度，为其制定相应的维护

策略和检修计划提供依据。

3） 从燃烧的角度，对航空活塞发动机出现异

常或故障时的性能衰退进行定量和定性的分析，

从而较好地证实该层次熵权评价体系使用 GA-
BP神经网络实现对当前发动机性能衰退评估的

可行性和有效性。
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图 13    1900 m起飞工况综合性能衰退对缸压的影响

（n=2 300 r/min）

Fig. 13    Effect of general performance degradation on cylinder

pressure at 1 900 m take-off operating condition

（n=2 300 r/min）
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Fig. 14    Effect of comprehensive performance degradation on
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1800

100

90

80

70

60

50
2200 2600 3000 3400

海拔/m

功
率

/k
W

喷油孔磨损
喷油孔流量系数增大

发动机无异常

图 15    起飞工况下综合性能衰退对功率的影响

（n=2 300 r/min）

Fig. 15    Effect of comprehensive performance degradation for

power at take-off operating condition

（n=2 300 r/min）
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图 16    额定工况下综合性能衰退对功率的影响

（n=2 180 r/min）

Fig. 16    Effect of comprehensive performance degradation for

power at rated operating condition

（n=2 180 r/min）
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