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基于小波 -Hilbert 的涡喷发动机静电监测技术研究 *

 Research on Electrostatic Monitoring Technology of Turbojet Engine Based on Wavelet-Hilbert 

南京航空航天大学民航学院      刘鹏鹏   左洪福   余有峰

                                                   北京航空工程技术研究中心      王璐璐     

[ 摘要 ]   在某型涡喷发动机试车过程中首次开展

了气路静电监测试验，获取了若干试车阶段静电信号。

选用第 102 阶段（发动机处于健康状态）监测的静电信

号进行时域特征分析，获取了发动机处于启动、巡航、停

车 3 个典型工况下时域幅值以及活动率水平、正负事件

率特征参数的变化情况，分析表明静电信号会随发动机

工况变化而变化。为了进一步揭示静电信号特征，采用

小波 -Hilbert 变换方法处理了第 102 阶段的静电信号，

获取了其能量值、能量分布以及功率谱的特征。为了验

证分析方法的有效性，也对第 174 阶段（该阶段发动机

存在积碳故障）的静电信号进行了对比分析。
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 [ABSTRACT]  We have made the first gas path 
electrostatic monitoring experiment and got some com-
missioning phase electrostatic signals in some type of the 
turbojet commissioning process in this paper. It selects the 
102 stage (engine in a healthy state) electrostatic monitor-
ing signal to analyze features in time domain, obtaining 
the change of the characteristic parameters such as time 
domain amplitude, activity level, positive and negative 
event rate in three typical working conditions. The result 
of analysis shows that the electrostatic signal changes  with 
the engine conditions. In order to further reveals electro-
static signal characteristics, this paper uses wavelet-Hilbert 
transformation method to deal with the 102 stage of the 
electrostatic signal, getting its energy, energy distribution 
and power spectrum characteristics. With the goal to verify 
the validity of the method of analysis, we also analyze 174 
stage (this stage engine exists carbon fault) electrostatic 
signals.

Keywords:Turbojet engine   Condition monitoring   
Wavelet-Hilbert   Electrostatic monitoring 

航空发动机是飞机的核心部分，其健康状况监测一

直是发动机健康管理领域的研究重点。航空涡喷发动

机的尾气中含有大量的带电颗粒，当气路部件发生故障

时，将会产生一些异常的带电颗粒，由于这些带电颗粒

是故障的直接产物，所以通过监测带电颗粒特性就可以

实现在线监测发动机工作状态。一般使用基于光学原

理的方法来测量气体中颗粒物特性，但这些方法无法适

应于发动机气路恶劣的工作环境，不能够实现在线监

测。英国 Smith 公司的 Powrie HEG 和 Fisher 等在 20 世

纪 90 年代就开展了航空涡喷发动机尾气静电监测技术

研究并获取了大量的研究成果 [1-2]，该技术利用基于静

电感应原理设计的静电传感器对气路静电荷整体水平

进行监测。

文献 [3-6] 简单介绍了静电监测技术应用于 F-35 战

斗机时的实施和集成情况。Lapini G L 等使用一台重度

污染的发动机，借助尾气静电监测系统实现了对气路部

件的故障监测与预警 [7]。文献 [8] 研究了将该技术应用

于工业燃气涡轮机上及静电传感器的安装问题，以及不

同安装位置的信号特征等。文振华等 [9-10] 对尾气静电监

测技术原理展开研究，用有限元方法对气路静电传感器

感应特性进行仿真研究，并初步研究了信号特征提取方

法，最后在尾气静电监测模拟环境中进行了传感器可行

性验证试验。李耀华等开展了基于静电感应原理的航空

涡轴发动机监测技术研究，完成了对某型涡轴发动机尾

气静电监测的地面试验 [11]，孙见忠等利用测得的试验数

据分析了涡轴发动机尾气静电信号的影响因素 [12]。

在航空发动机试车台对某型航空涡喷发动机实现

了气路静电监测试验，获取了发动机若干试车阶段的静

电监测数据。首先分析了发动机处于健康状态时 3 种

典型工况下的静电信号的时域特征；然后，根据静电信

号所具有非平稳的特征，选择了小波变换方法从能量角

度对获得的两类尾气静电信号进行特征提取，并对两类

信号进行了对比分析；最后结合小波变换的信号分解结

果采用 Hilbert 变换分析了两类信号的频率分布情况，

进一步确立正常信号与故障信号的区别。该研究揭示

了两类信号在能量值、能量分布、功率谱方面对应的变
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化情况，该项研究用于解决利用静电信号特征监测发动

机异常状态并为进一步研究发动机气路故障诊断问题

提供依据。

1   典型信号处理与分析

1.1   原始静电信号时域分析

利用涡喷发动机气路静电监测系统采集了寿命试

车中第 102 阶段的航空发动机启动时、巡航时、停车时

3 个典型工况的尾气静电信号，3 个信号采集时间都为

60s( 远大于发动机工况调节时间 )，获取的 3 个信号的

时域波形如图 1 所示。

其中，图 1（a）为航空发动机处于启动工况时静电

信号时域波形，图 1（b）为航空发动机处于巡航工况时

静电信号时域波形，图 1（c）为航空发动机处于停车工

况时静电信号时域波形。可见，图 1（a）信号在发动机

启动瞬间对应着幅值较大的突变，随着发动机点火成

功，发动机逐渐转入地慢工况，静电信号变得比较稳定；

图 1（b）信号中突变脉冲比较多，信号幅值比较大，一

方面是由于发动机燃烧室是存在一些设计缺陷，在燃烧

过程中容易产生大的碳烟颗粒引起的 [13]，另一方面是由

于巡航工况下发动机排气速度非常快，从而也可以导致

静电感应信号的幅值增大；图 1（c）信号是发动机控制

系统发出停车指令，静电信号在供油系统停止供油后出

现跳变。 

1.2  基于小波变换的静电信号分析

涡喷发动机静电信号具有非平稳信号的特征，而小

波变化是处理非平稳信号的有力工具，虽然它不是一种

新方法，但是已得到广泛的研究和应用，具有独特的优

势 [14-16]，所以本文选择小波变换方法从能量角度来观察

本次静电监测试验获取的静电信号的一些特征。为了

便于分析涡喷发动机启动时、巡航时、停车时 3 个典型

工况静电信号，记发动机启动时静电信号为 ES1 ；发动

机巡航时静电信号为 ES2 ；发动机停车时静电信号的为

ES3。静电信号的采样频率均为 2kHz，则分解后各层小

波系数对应的频率段如表 1 所示。

信号经过小波变换后，各层高频系数与第 N 层低频

系数能量之和等于原始信号的能量，使得分解后的总能

量保持不变 [15]。近似系数 a5 和细节系数 d1 分别反应

了信号的低频成分和高频成分。设 ED i 为小波分解后

的第 i 层高频小波分解系数序列 dj 的能量。则有第 i 层

能量为 :

                          Edi =

n
k

d j
k

2  ，          � （1）

式中，d jk 为第 j 层高频小波系数序列的第 k 个分量；n
为序列 dj 中分量的个数。类似地可以求得第 N 层低频

系数序列的能量，则有信号的总能量为 :

                       E =

5
i=1

Edi + Ea5 。         � （2）

根据式（1）~（2）可计算出信号 ES1、ES2、ES3 的能

量以及分解后各层信号的能量，并计算信号各层 ES1、

ES2、ES3 经过分解后得到的各层信号的能量所占的比

例，是各层能量与信号总能量的比值，得到的结果如表

2 所示。

从典型工况下的发动机尾气静电信号能量、分解后

各层信号能量可以看出，启动时的静电信号 ES1 的能量

比巡航工况的静电信号 ES2、停车时的静电信号 ES3 能

量大，这是由于航空涡喷发动机启动时采用了富油启

动，产生的燃烧颗粒物大而且电离程度高，故而使得信

号能量也比较大，这是符合客观情况的。从静电信号

ES1、ES2、ES3 经过分解后的各层信号能量分布来看，ES1

信号能量绝大部分集中在低频部分（d5 和 a5），其他频段

的能量相差不大且都比较少（<1%）。

ES2 能量大部分集中于低频部分，但是其他频段的

能量与 ES2 相比较出现了一个数量级的增加， 而且各

较高频段能量分布大小有所差异，主要是因为在巡航工

小波
系数

d1 d2 d3 d4 d5 a5

频率
段 /Hz

（500，
1000）

（250，
500）

（125，
250）

（62.5，
125）

（31.25，
62.5）

（0，
31.25）

表1   各层小波系数对应的频率段

图 1  涡喷发动机启动、巡航、停车时的尾气静电信号

 Fig.1  Electrostatic signal of exhaust gas in startining,cruising and 

stopping stages of turbojet
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为是市电工频干扰，其他频率反映了信号中对应于异

常颗粒物产生时的频率分布。利用小波 - Hilbert 变换

对 ES1、ES2、ES3 信号进行处理，揭示了各信号在频率

分布方面情况。

2   发动机异常状态时的静电信号对比分析

在本次的涡喷发动机试车过程中，该型号发动机

出现了严重的发动机燃烧室积碳故障，所以对发动机进

行了停车维修工作。本节选取了维修工作开始之前的

第 174 试车阶段（第 174 阶段带故障运行）典型工况的

静电信号，分别记为 ES4、ES5、ES6，利用前节所述的小波

-Hilbert 变换分别进行了分析，得到的分析结果如表 4 和

5 所示。 

从表 4 可以发现，巡航工况下的发动机尾气静电功

率值明显减少，各典型工况下发动机尾气静电信号的分

解信号的能量分布也发生了改变；包络谱中的频率分布

情况也发生了改变，功率谱中的出现了新的尖峰值（对

应着新的频率值），各层分解信号中的低频部分出现增

大现象，为了更直观地表现发动机出现故障前后静电信

号的变化情况，对经过基于小波 -Hilbert 变换分析后的

各正常信号和异常信号进行残差分析得到的结果如图

2 和图 3 所示。

3   结论

本文分析了航空涡喷发动机的静电监测原理，并

利用某型涡喷发动机及其试车台开展了涡喷发动机监

测试验，获取了若干阶段的静电监测数据。对启动、巡

况下，发动机转速高、排气速度快，从而可以导致静电信

号 ES2 在较高频各部分能量的增加；ES3 出现了与 ES1

相类似的能量分布情况，只不过是其能量总值比 ES1 的

要小，主要原因是采集 ES1、ES3 信号时，发动机的燃油

消耗率大小差异比较大，但是 ES1、ES3 所处的发动机的

启动与停车工况决定了排气速度比较低，从能使得能量

分布绝大部分集中在较低频率，故有类似的能量分布情

况。

1.3   基于小波 -Hilbert 变换的静电信号分析

为了研究静电信号的频率特征，结合了采用 db3 小

波对 ES1、ES2、ES3 作 5 层分解的结果，采用 Hilbert 变

换分别对 ES1、ES2、ES3 经过分解后的各层细节信号及

a5 进行谱分析，获取功率谱包络谱信息，分析频率分布

情况 [17-19]。
变换过程如下所示，实信号 ES (t ) 的 Hilbert 变换

ES'(t ) 可以定义为 [20]:

ES (t) = 1
π

 +∞

−∞

ES (t)
t − τ

dτ = ES (t) × ( 1
πt

) ，� （3）

ES(t ) 的包络信号 a(t ) 可利用式 （3）求得 :

a(t) =


(ES (t))2 + (ES (t))2  。                            （4）

对静电信号ES1、ES2、ES3 各层分解信号按照式（3）、

式（4）做 Hilbert 变换得到包络谱结果如表 3 所示。

表 3 中可以看出信号中包络谱中幅值较大的频率

为多个低频部分，而频率值为 50Hz 左右及 n 倍频被认

信号 d 1 d 2 d 3 d 4 d 5 a5 ES

ES1/J 0.0724 0.0815 0.0991 0.0727 0.2066 15.5434 16.0757

ES2/J 0.0228 0.0627 0.2694 0.6909 1.4649 5.5200 8.0308

ES3/J 0.0073 0.0084 0.0107 0.0104 0.0249 1.3650 1.4267

对应
的能
量分
布 /%

ES1/ES 0.45 0.51 0.62 0.45 1.29 96.69

ES2/ES 2.80 7.80 3.35 8.60 18.24 68.74

ES3/ES 0.51 0.59 0.75 0.73 1.75 95.68

表 2  典型工况下的发动机尾气静电信号能量、分解后各层信号能量

信号 d1 d2 d3 d4 d5 a5

ES1

0/15.35/50/83.1/
98.5/181.5/246/

295.3/393.7

0/15.37/49.2/
98.45/196.49

/303.1

0/7.917/35.08/
98.43/151.5

/250/500

0/29.98/
95.02/250

0/6/29.93/125 0/6.3

ES2
0/48.03/95.97

/192.2
0/13.2/96.05

0/(8.3,38.03)/95.97
/250/500

（0,33.5）/
250

（0,46.82）/125 7.45

ES3
48.27/96.52

/193
17.17/48.27
/96.5/403.5

17.7/39.87/96.53
/114.1/153.5/250

/500

19.78/76.73
/96.53/250

28.48/34.02/
125

0

表 3   包络谱信息中的频率分布情况 Hz
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航、停车 3 个典型工况下的健康发动机的静电信号和

有燃烧室积碳故障的发动机的静电信号分别利用小波

-Hilbert 方法做了分析。本研究获取的结论如下 :

（1）通过对航空涡喷发动机的时域信号分析，3 种

典型工况下的静电信号的形态差别可以说明静电监测

技术可以敏感地反映出发动机工况的变化情况。

（2）健康发动机典型工况下的静电信号经过小波

变换后，产生的 5 层信号能够很好地刻画静电信号的细

节特征，特别是能够清晰描述突变信号的特征，研究了

3 种典型工况下的静电信号的能量大小以及能量分布

情况，发现启动时、巡航时、停车时信号能量依次下降，

这是符合客观事实的，而且各信号的小波分解信号所占

的比例也存在很大的差别。

（3）采用了小波 -Hilbert 变换分析了涡喷发动机存

在燃烧室积碳故障时的静电信号，得到了启动时、巡航

时、停车时静电信号及其各层分解信号的能量大小、能

量分布，发现信号的能量大小以及能量分布都有较大的

变化，其巡航工况时静电信号的能量有大幅度的下降。

通过采用残差分析方法，清晰地反映了健康发动机与存

在燃烧室积碳故障的发动机在相同工况下信号能量大

小以及分布的变化情况。
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图 3  存在积碳故障时静电信号能量分布的变化

Fig.3  Changes of power's distribution of electrostatic signal with 

carbon fault

图 2  存在积碳故障时静电信号能量大小的变化

Fig.2  Changes of power's amplitude of electrostatic signal with 

carbon fault
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信号 d 1 d 2 d 3 d 5 d 5 a 5 ES
ES4/J 0.0699 0.1976 0.4337 0.6186 0.6964 14.4095 16.4257

ES5/J 0.0047 0.0072 0.0218 0.0572 0.0399 1.1149 1.2457

ES6/J 0.0036 0.0019 0.0020 0.0046 0.0102 1.5007 1.5230

对应的

能量分

布 /%

ES4/ES 0.43 1.20 2.64 3.77 4.24 87.73

ES5/ES 0.38 0.58 1.75 4.59 3.20 89.50

ES6/ES 0.24 0.12 0.13 0.30 0.67 98.54

表 4  存在积碳故障时典型工况下的发动机尾气静电信号能量、分解后各层信号能量

信号 d1 d2 d3 d4 d5 a5

ES4
（5.4，7.8）/

75.67
13.08/46.55,

121.8/500

39.22/
（0，11.38）/50

250/500

（0，41.67）
/125/
250

（0，30.7）/
125

0

ES5
99.08/198.7/

209.3
106.9/500/
（0，68.7）

（0，40.05）/
250/500

（0,，51）/125/250 （0，32.98）/125 0

ES6
49.48/98.83
/197.8/209.3

49.48/98.83/
209.3

49.48/200.5/
500

26.17/49.48/
75.52/125/

250

（0，18.23）/
26.17

0

表 5  存在积碳故障时尾气静电信号功率谱中的频率分布情况 Hz
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个现象可以用热管蒸发端换热面积增大，使热管砂轮的

换热性能得到提升来解释。对热管砂轮而言，热管蒸发

端与磨削弧区最直接的热量通道便是分布于磨削弧区

的一个个磨粒，在其他条件都不变的前提下，磨削深度

增加引起磨削弧区面积增大，这就使得弧区的磨粒个数

大大增加，由于 CBN 磨粒本身具有优良的导热性，从而

使磨削弧区的热量可以更多、更快地进入热管。这充分

说明使用本文研制的热管砂轮在磨削过程中可以借助

砂轮内部热管的换热作用，将更多积聚在磨削弧区的热

量快速疏导出去，从而将弧区温度稳定控制在 100℃以

下。

4   结论

（1）分析了热管砂轮在磨削过程中的强化换热原

理，设计了一种焊接式热管砂轮，同时实现了对热管砂

轮的抽真空、精确注液以及真空封尾，制备出可用于磨

削加工的热管砂轮。

（2）开展了热管砂轮缓进给深切磨削 TC4 钛合金

的试验研究，试验结果表明：使用热管砂轮能将磨削弧

区积聚的热量通过砂轮内部热管的换热作用快速疏导

出去，从而将弧区温度稳定控制在 100℃以下。

（3）对磨削加工后工件的表层显微组织与基体的

显微组织进行比较，发现晶粒没有发生明显的变化，没

有变质层的产生，从而确证了使用热管砂轮在缓进给深

切磨削 TC4 钛合金时能有效避免工件烧伤。
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