
航空科学技术
Aeronautical Science & Technology Feb. 25 2021 Vol. 32 No.02 22-31

基于混合数学模型的气路静电
传感器灵敏度特性分析
张寅，胡宇*，孙振生，张豪，周伟
火箭军工程大学，陕西 西安 710025

摘 要：航空发动机气路颗粒物静电信号及变化规律的准确表征是实现气路静电传感器设计及静电信号监测的理论基础。

针对目前静电感应数学模型简化条件不合理导致模型精度不高的问题，从棒状静电传感器结构分析出发，在推导侧面和上

下底面感应电荷数学模型基础上，提出了静电感应混合数学模型，利用该数学模型对静电传感器静态和动态灵敏度进行了

分析。分析结果表明，感应电荷与静电颗粒物的电荷量大小、空间位置、运动特性有关。传感器长度越长，过传感器底面投

影中心方向静态灵敏度越强，在底面投影面内几乎相等；沿传感器轴线距侧面等距位置从上底面到下底面静态灵敏度先逐

渐增大，然后趋于平稳，最后再减小；传感器底面直径越大，经过传感器底面投影中心方向的静态灵敏度越大；不同速度的颗

粒在荷电量一致的前提下，其产生的感应电荷幅值相同，速度越快的颗粒输出信号频带越窄。运动速度快的颗粒产生的感

应电荷多，其产生的感应电荷变化率的幅值随着颗粒速度的增大而增大。这将为航空发动机气路静电传感器结构优化设计

和部件故障诊断提供理论基础。
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航空发动机内流场属于超稀相气固两相流，在燃油燃

烧的过程中，将产生带电离子以及固相颗粒物，加上不完全

燃烧产生的碳烟颗粒，或涡轮叶片碰摩产生的金属颗粒等

一起构成了气路颗粒成分，这些气路产物在高温高压、剧烈

燃烧和高速运动的条件下使颗粒物荷电[1-4]。发动机静电

在线监测技术是基于静电感应原理，通过静电传感器采集

航空发动机燃气中颗粒物所携带的静电信号并进行分析处

理，进而为发动机及气路系统工作状态评估与健康状态在

线监测提供新的方法手段[5-6]。

静电信号的准确采集与表征是实现航空发动机气路静

电在线监测的基础。为实现对气路静电信号的有效采集，

国内外学者设计了不同类型的静电传感器，目前主要分为

侵入式和非侵入式两种类型。侵入式主要包括棒状传感

器[7]和立体网状传感器[8]，这些传感器结构简单，同时由于

其有效敏感区域较小，将其分布在不同位置，能够有效监测

到各个位置的静电信号而避免较远位置荷电颗粒的干扰，

从而获取颗粒的速度及分布，但是因为与流场存在直接接

触，对流场有一定的扰动；非侵入式传感器包括环状传感

器[9]、阵列传感器[10]和共轴喇叭式传感器[11]等，这些传感器

灵敏度较高，对流场无干扰，但是传感器采集的静电信号反

映了整个发动机尾气中的颗粒荷电情况，对于气路中心区

域的荷电颗粒敏感度低。

无论是侵入式传感器还是非侵入式传感器，都要求能够

对整个流场内颗粒静电信号及变化规律能够尽可能地准确采

集与分析，因此，需要深入理解和掌握不同传感器设计状态对

流场内颗粒物静电信号采集表征的特点和规律。为了摸清颗

粒静电感应的特点规律，国内外学者主要是通过建立不同类

型传感器静电感应模型来进行分析。 J. B. Gajewski[12]，
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Yan Yong[13]，S.N. Murnane[14]等学者建立了环状传感器的数

学模型,但在这些模型建立过程中,假设绝缘层和探极电势

为零不太符合实际情况,而且建立的数学模型求解也比较

困难。殷逸冰[15]在此基础上对发动机吸入颗粒物进行分析

时，建立了简化的环状传感器的感应模型。黄文杰[16]详细

介绍了静电感应模型的建立流程，给出了点电荷在运动过

程中的传感器输出的感应电压求解公式。环状传感器主要

能够感应到气路中总体的静电水平，对气路中心区域灵敏

度较低，主要应用在航空发动机气路颗粒物整体静电水平

监测。棒状传感器存在灵敏区域小、在局部范围内灵敏度

较高的特点，适用于局部静电水平监测，但可通过合理布置

多个传感器实现流场区域整体静电水平的在线监测。对于

棒状传感器，文振华[17]基于有限元方法，利用有限元仿真软

件分析了传感器的灵敏度，但没有给出传感器感应电荷定

量的具体表达式,难以对感应电荷量及影响规律进行定量

分析；阚哲[18]在建立静电感应模型时将传感器简化为二维

平面结构，未考虑传感器上下底面也可以产生静电感应信

号，并且在计算静电感应电场强度时直接以点电荷产生的

静电感应强度来替代，没有投影到垂直于传感器表面方向，

因此模型计算的结果往往难以准确反映真实静电感应情

况；殷逸冰[19]在建模过程中虽然考虑了侧面和一个底面的

静电感应情况，但只是在特定的范围内时该情况才成立，并

且对真实的静电感应情况做了一定的简化。

针对目前静电感应建模过程中存在的传感器感应面考

虑不全面、感应电场强度替代不合理的问题，为了摸清静电

传感器的感应特性规律，本文充分考虑了传感器表面的静

电感应规律，以点电荷垂直于感应面表面的电场强度分量

为变量，基于高斯定理分别推导传感器每个面的感应电荷

表达式，将其叠加得到棒状传感器的混合数学模型。然后

利用静电混合数学模型，通过仿真计算，分析对棒状传感器

静电感应特性的影响因素，对传感器的灵敏度特性进行定

量分析，为传感器的优化设计提供了理论支撑。

1 静电传感器混合数学模型的建立
目前，航空发动机气路颗粒物在线静电监测主要分为

两种方式：进气颗粒在线监测和尾流颗粒在线监测。本文

主要考虑尾流颗粒在线监测这种方式，传感器类型采用棒

状传感器，并建立如图1所示的坐标系，以尾喷管远点为原

点，以颗粒流动方向为 x轴，以水平垂直于 x轴的直线为 y

轴。考虑到传感器探级表面均产生感应电荷，静电感应数

学模型建立过程中必须考虑传感器所有感应面。根据棒状

传感器结构特点，分别对侧面和上下底面进行微元划分，在

利用高斯定理推导得出各个面的感应电荷表达式，最后将

侧面和上下底面感应电荷表达式叠加，得到本文的混合数

学模型。

1.1 侧面感应电荷计算模型

设尾喷管内有N个颗粒，第 p个颗粒荷电量为 qp，如图2

所示其位置坐标为

Xp = (xp,yp,zp)。棒状传感器的长度为 l，半

径为R，在进行感应电荷求解时，将传感器侧面分为K = a × b
个面积为Δsi的无穷个小面，每个无穷小面其面积大小为：

Δsi = RΔlΔθ (1)

每个Δsi的中心点坐标为

Xi，其确定方式为：

设传感器上底面 G点坐标为
 
XG = (xg,yg,zg)，将传感器

长度划分为a份，每份长Δl = l/a，第ai个划分段中心坐标为

(xg, yg, zg-ail/a)。

将传感器第ai段圆环，划分为 b段，如图3所示，每段弧

度为Δθ = 2π/b，对应的弧段长为2πR/b，bj弧段对应弧度为

θj。当在第 ai段中心所在圆周上，对应的第 bj弧段中心坐
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图1 点电荷静电感应示意图

Fig.1 Point charge three-dimensional electrostatic

induction diagram
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图2 传感器侧面划分示意图

Fig.2 Schematic diagram of sensor side division
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标为：

Xi
→ = (xg + R cosθj,yg + R sinθj,zg - ai la ) (2)

式中：i = (bj,ai )。
在 t时刻，传感器上的感应电荷为：

Qc (t) =∑
i = 1

K

σi (t)Δs =∑
i = 1

K∑
p = 1

N

σip ( )t Δsi (3)

式中：σi (t)为 t时刻传感器表面第 i个无穷小面单位面积电

荷密度，σip (t)为单个荷电颗粒在传感器表面第 i个无穷小

面上所产生的感应电荷分布密度。而在传感器表面，有：

Esi (t) = EAi (t) =∑
p = 1

N

EAip ( )t (4)

式中：
 
Esi (t)为传感器表面第 i个无穷小面的电场强度，

 
EAi (t)

为所有荷电颗粒对第 i个无穷小面上产生电场强度，
  
EAip (t)

为荷电 p颗粒对第 i个无穷小面的电场强度，而根据高斯定

理，导体在达到静电平衡的时候：

σi (t) = ε0Esi (t) (5)

于是将式（3）与式（4）两式代入到式（5）得：

Qc (t) =∑
i = 1

K∑
p = 1

N

ε0EAip ( )t Δsi (6)

接下来对
  
EAip (t)求解，如图4所示，图中点C表示Δsi的

中心点，点H与点C位于同一横截面，点H位于传感器中心

轴上，点G与点F分别位于传感器上下两个底面中心。

计算静电感应过程中，因为当探极处于静电平衡状态

的时候，感应电荷产生的电场线是垂直于探极表面的，因此

只有垂直于圆柱中心轴的场强
  
EAip (t)为有效场强，需要将

荷电颗粒产生的场强投影到传感器径向方向，荷电颗粒 p

对点C处的无穷小面Δsi的产生的场强为：

EAip (t) = Eip (t)cosθip (t) (7)

根据点电荷电场强度公式可以获得：

Eip (t) = 1
4πε0

qp

|| Xp - 
Xi

2 (8)

对于cosθip (t)可以通过余弦定理求解：

cosθip (t) = cos (π - βip (t)) = -cosβip (t) (9)

那么：

cosβip (t) = ||AC 2 + ||CH 2 - ||AH 2

2 ||AC ||CH (10)

式中：

|AC |2 = | Xp - 
Xi |

2

|CH |2 = R2
|AH |2 = | Xp -  

XH |
2

将上述三个等式代入式（10）得：

EAip (t) = 1
4πε0

qp

||  Xpi
2 cosβip (t) (11)

将式（11）代入式（8）可得：

Qc (t) = 1
4π∑i = 1

K∑
p = 1

N qp

||  Xpi
2 cosβipΔsi (12)

式中：Xpi = Xp - Xi。
当Δs→ ∞时，将式（12）转化为积分形式，由于荷电颗

粒离散，因此：

Qc (t) = 1
8π∑p = 1

N ∫0l ∫02π qpR||  Xpi
2 cos βip dθdl (13)

1.2 底面感应电荷计算模型

荷电颗粒对传感器上下底面均能够产生静电感应，设

第n个荷电颗粒荷电量为 qn，如图5所示将底面分为 J个面

积为Δsj的无穷小面，令 r = | JF |，F点为底面中心点，其坐标

图3 传感器侧面任意圆周划分示意图

Fig.3 Schematic diagram of arbitrary circumference

division of sensor side

图4 点电荷静电场投影示意图

Fig.4 Schematic diagram of point charge electrostatic

field projection
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为
 
XF=(xg, yg, zg- l)；点 J为无穷小面的中心点，其坐标为


Xj，

其确定方式如下：将底面半径分为 c段，每段长度为

Δr = r/c，底面弧度划分与上节一致，于是在弧度为 θi =
bi2π/b的弧上，第 cj段中心坐标为：


Xj= (xg+Δrcjcosθi, Δrcjsinθi+yg, zg-l) (14)

式中：j = (cj,bi)，对于每块的面积Δsj有：

Δsj = 12 rΔrΔθ (15)

式中：r = | JF | = |  XF - 
XJ |。

荷电颗粒n对面Δsj产生的场强为：

Ejn (t) = 1
4πε0

qn

||  Xn - 
Xj

2 (16)

根据上节的求解过程，可得：

cosθjn (t) = || JT 2 + || JM 2 - || TM 2

2 || JT || JM =
||  Xnj
2 + ||  XMj

2 - ||   
XnM

2

2 ||  Xnj ||  XMj

(17)

式中：
 
XM的 x，y轴坐标与


Xj一致，z轴坐标与

 
Xn一致。于是

可得底面电荷计算式：

Qd (t)=∑
n=1

N∑
j=1

J

ε0Eojn ( )t Δsj=∑
n=1

N∑
j=1

J

ε0Ejn ( t )cosθjn ( )t Δsj=
1
4π∑n=1

N∑
j=1

J qn

||  Xnj
2 cosθjn (t)Δsj (18)

当Δsj → ∞时，将式（18）转换为积分形式：

Qd (t) = 1
8π∑n = 1

P ∫0R∫02π qn ||  
XFJ

||  Xnj
2 cosθjn ( t ) dθdr (19)

1.3 静电传感器混合数学模型

传感器在工作过程中，当荷电颗粒经过传感器探极附

近时，由于传感器探极整个表面都是感应面，荷电颗粒会在

整个表面产生感应电荷，因此需要将传感器探极侧面产生

的感应电荷和上下底面的感应电荷叠加，得到传感器探极

产生的总感应电荷，这样叠加之后就得到了本文的静电传

感器混合数学模型。那么整个空间内的荷电颗粒对传感器

产生的总感应电荷为：

Q (t) = Qc (t) + Qds (t) + Qdx (t) (20)

由上文推导的公式可得到传感器表面的总感应电

荷为：

Q (t) = 1
8π∑p = 1

N ∫0l ∫02π qpR||  Xpi
2 cosβip dθdl +

1
8π∑n = 1

P ∫0R∫02π qn ||  
XFJ

||  Xnj
2 cosθjn ( t ) dθdr +

1
8π∑n = 1

P ∫0R∫02π qn ||   
XGH

||  Xnj
2 cosθjn ( t ) dθdr

(21)

式中：Q (t)为整个传感器探极表面产生的感应电荷，Qc (t)

为侧面产生的感应电荷，Qds (t)和Qdx (t)分别为上底面和下

底面产生的感应电荷。

为了将传感器采集到的电荷信号转换成电压信号，采

用如图 6所示的静电感应信号等效电路进行转换，并进行

拉普拉斯后得到电压信号的拉式变换U (s)与感应电荷拉

式变换Q (s)之间的关系[14]：

U (s) = R ⋅ s ⋅ Q ( )s
R ⋅ C ⋅ s + 1 (22)

当R ⋅ C ⋅ s << 1时，感应电压为：

U (t) = R dQ ( )tdt (23)

根据上述静电感应数学模型推导过程可以得知，感应

图5 下底面静电感应示意图

Fig.5 Diagram of electrostatic induction on bottom surface

图6 静电监测等效电路图

Fig.6 Equivalent circuit diagram for electrostatic monitoring
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电荷Q (t)取决于荷电颗粒产生的电场强度，而电场强度与

空间中荷电颗粒带电量、浓度其空间位置以及传感器形状

相关，因此，这些因素直接影响着静电感应信号的有效表

征；除此之外，由于荷电颗粒坐标是其运动参数的函数，因

此，静电感应信号不仅与颗粒荷电量有关，而且取决于颗粒

的运动特性。

2 传感器灵敏度特性分析
为了验证不同颗粒物荷电特性、运动特性以及传感器形

状对静电感应信号表征的影响，本文采用分析传感器灵敏度

特性的方法。本文的灵敏度特性分析是基于单个带电颗粒

在不同的位置以及不同的运动状态下，在传感器上感应出的

电荷多少。虽然在实际的发动机尾气中，荷电颗粒物是处在

不同的流态下，但是静电传感器上的感应电荷是气路流场中

每一个荷电颗粒产生的感应信号的叠加，因此掌握单个荷电

颗粒在传感器上产生感应电荷的规律是对不同流态下荷电

颗粒产生的感应电荷分布规律进行分析的基础。所以通过

分析单个电荷在传感器上产生感应电荷的能力和影响因素，

就能够得到传感器感应电荷的规律和灵敏度特性。

灵敏度特性又分为静态灵敏度和动态灵敏度。静态灵

敏度是在给定传感器形状参数的前提下，由于不同荷电颗

粒位置产生的感应电荷与荷电颗粒的比值：

Sq = | ∯σ+ dsQ- | (24)

动态灵敏度是在给定传感器形状参数的前提下，荷电

颗粒以不同的速度通过传感器灵敏区域时产生的感应电荷

的变化率：

Sq = dQdt (25)

由于气路流场的三维结构，在灵敏度分析过程中必须考

虑到气路流场的空间特性与颗粒运动特点。以传感器上底面

圆心为原点，竖直向下为 z轴正方向建立坐标系，如图7所示。

首先分析影响静态灵敏度，因为传感器是旋转对称体，那么其

灵敏度空间分布也是对称的，在xoy平面上的任一点到传感器

中心位置相等，其灵敏度也是相同的。因此选定荷电颗粒三

个具有代表性的空间运动轨迹，来分析传感器长度和直径对

灵敏度的影响规律。选定的空间运动轨迹分别是：一是沿x轴

运动，轨迹过传感器中心，如图7中轨迹1所示；二是沿 x轴运

动，轨迹过传感器底面投影的中心，如图7中轨迹2所示；三是

颗粒沿 z轴方向运动，如图7轨迹3所示。下面分别对静电传

感器的静态灵敏度和动态灵敏度进行分析。

2.1 传感器静态灵敏度特性分析

传感器静态灵敏度的影响因素主要是传感器本身的长

度和底面直径等，因此结合本文提出的混合数学模型，分别

从传感器长度和底面直径分析对灵敏度的影响。

（1）传感器长度对静态灵敏度影响

选取长度为 4cm、8cm、10cm，直径为 1.6cm的传感器为研

究对象，传感器灵敏度仿真结果如图 8~图 10所示。图 8为荷

电颗粒沿平行于 x轴方向沿传感器中心线运动时，各个点位的

灵敏度。图 8表示当颗粒从 x=0.8cm处即传感器表面由近到

远时运动时，其灵敏度逐渐减小，不同长度传感器总体变化趋

势相同，长度较短的传感器灵敏度变化速率较快。

图9为荷电颗粒沿距底面1cm、平行于x轴方向运动时灵

敏度分布情况，不同长度传感器灵敏度变化的总体趋势是随

着距离传感器距离由远及近再变远，灵敏度先变大再减小，

在传感器正下方时，各个长度传感器在此位置达到灵敏度峰

图8 基于混合数学模型的灵敏度分布仿真结果示意图

Fig.8 Schematic diagram of sensitivity distribution simulation

results based on hybrid mathematical model

图7 荷电颗粒运动轨迹示意图

Fig.7 Schematic diagram of motion trajectory of

charged particles
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值。不同长度的传感器相比而言，长度较长的传感器，相对

于长度较短的传感器在同一位置处具有较高的灵敏度。

图 10给出了颗粒由传感器下底面运动到上底面过程

中传感器灵敏度变化情况。运动时颗粒到传感器表面距离

为 1cm，传感器底面直径不变时，随着传感器长度加长，在

距离传感器表面相同位置处的灵敏度分布逐渐平稳，随着

传感器长度变大传感器灵敏度的平稳区域逐渐变大。

图11表示荷电颗粒在通过距下底面1cm处时，传感器上

底面、侧面、下底面等三个面产生的灵敏度对比图。三个面

的灵敏度都是随着 x先增大再下降，灵敏度变化率在-5~0cm

之间时，下底面增长最快，侧面次之，底面最慢。灵敏度在传

感器底面中心位置达到最大值，下底面为0.11，侧面为0.034，

上底面为 0.009。从图 9~图 11的对比可以看出，在荷电颗粒

分别距底面和侧面1cm处运动时，荷电颗粒在不同空间轨迹

运动时，传感器各个表面都会因静电感应而产生荷电。当荷

电颗粒沿 x方向通过传感器下底面时，下底面的灵敏度大于

侧面和上底面。因此在建立传感器静电感应数学模型时，考

虑传感器底面的静电感应是十分必要的。

（2）传感器底面直径对灵敏度影响

选取底面直径为0.4cm、0.8cm、1.6cm，长度为8cm的传

感器进行分析，分析结果如图 12和图 13所示。图 12给出

了荷电颗粒沿过传感器中心线平行于 x轴运动，从贴近传

感器侧面到远离传感器侧面的过程中，灵敏度逐渐降低。

图 13 给出了颗粒沿距底面 2cm 平行于 x轴方向运动

时，传感器各点灵敏度变化情况。在其他条件保持一致的

前提下，随着底面直径增大，传感器灵敏度就越大。

图14和图15给出了不同底面直径下，距离传感器侧表

图10 灵敏度分布仿真结果示意图（距传感器底面1cm）

Fig.10 Schematic diagram of sensitivity distribution simulation

results 1cm from the bottom of the sensor

图12 不同底面直径的传感器在x轴轨迹上的灵敏度分布

仿真结果示意图

Fig.12 Schematic diagram of sensitivity distribution

simulation results of sensors with different

bottom diameters on x axis track

图9 传感器灵敏度分布仿真结果示意图

（距下底面径向1cm，沿x轴方向）

Fig.9 Simulation results of sensor sensitivity distribution

along the x-axis, 1cm from the bottom radial

图11 距下底面1cm处各感应面灵敏度分布图

Fig.11 Sensitivity distribution diagram of each induction

surface at 1cm from the bottom surface
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面1cm、2cm处灵敏度随传感器长度变化情况，当传感器长

度达到一定大小后传感器在该位置的灵敏度不再发生明显

改变。因此可以通过这一结论确定传感器的最优长度应大

于 8cm。而最优直径的确定可以通过粒子群优化算法，在

确定最优长度之后，寻找最优长径比，结合传感器对流场的

影响，来确定最优直径。综上所述，气路静电传感器长

8cm、直径 3.8mm 时，能够获取最有效的颗粒静电感应信

号，这为气路传感器结构优化设计提供有效理论方法。

2.2 传感器动态灵敏度特性分析

前面分析了传感器的结构尺寸对静态灵敏度的影响，

但是不同的荷电颗粒物和颗粒物具有的不同的运动特性也

会影响到传感器的信号输出，因此需要从颗粒特性和运动

特性运动的角度来对传感器对颗粒静电感应信号分辨能力

进行仿真分析，及对传感器动态灵敏度进行仿真分析。

在进行仿真时，传感器长度设为 8cm，底面直径为

0.8cm，假设颗粒荷电量相同，均为 1C，颗粒以不同的速度

经过距离传感器下底面 1cm处，其感应电荷变化情况如图

16和图 17所示，不同速度的颗粒在荷电量一致的前提下，

其产生的感应电荷幅值并未发生改变，但频带宽度发生明

显变化，即速度越快的颗粒其频带越窄；图 16为电荷变化

量随时间变化图，速度较低的荷电颗粒其电荷变化率幅值

较低，频带较宽，速度越大，其幅值越大，变化越剧烈。

实际上在相同的流场条件下，不同颗粒种类和颗粒直

径将会直接导致其荷电量有所差异，颗粒运动速度也会有

所不同。通过前期仿真分析，颗粒直径100μm时，运动速度

大约为 20m/s；颗粒直径约为 40μm 时，运动速度大约为

80m/s；颗粒直径约为 10μm时，运动速度是大约为 160m/s；

设10μm的颗粒荷电量为1C时，20m/s、80m/s的颗粒对应的

图13 不同底面直径的传感器在特定轨迹上的灵敏度

分布仿真结果示意图

Fig.13 Schematic diagram of sensitivity distribution

simulation results of sensors with different

bottom diameters on a specific trajectory

图16 感应电荷随时间变化关系

Fig.16 The relation of induced charge with time

图15 距侧面2cm处灵敏度随传感器长度变化趋势示意图

Fig.15 Schematic diagram of sensitivity variation trend

with sensor length at 2cm from the side

图14 距侧面1cm处灵敏度随传感器长度变化趋势示意图

Fig.14 Schematic diagram of sensitivity variation trend

with sensor length at 1cm from the side
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荷电量依次为 4C、10C[17]。通过混合数学模型进行计算得

到单个电荷运动过程中电荷量及其变化率与时间关系如图

18和图19所示。

从图18可知，颗粒荷电量越多，产生的感应电荷越多。

从图 19可以明显看出，感应电荷越多，其感应电荷变化率

的幅值不一定越大，它还取决于颗粒本身运动速度。但是

速度越大，电荷变化率的频带越宽的规律保持不变。因此，

根据静电信号对不同直径颗粒物判别，需要综合荷电量和

速度两个因素进行分析，这为航空发动机气路颗粒物判别

以及部件故障分析提供了有效的方法依据。

3 结论
为了实现对静电传感器感应特性的表征，本文对棒状

静电传感器进行了研究，建立了混合数学模型，得到了以下

结论：

（1）针对静电感应模型简化条件不合理导致模型精度

不高的问题，结合棒状静电传感器结构分析，提出了静电感

应混合数学模型，为发动机气路颗粒物静电信号的有效表

征提供模型基础。

（2）通过对静电传感器静态灵敏度分析表明，传感器长

度和底面直径越大灵敏度越大，但是在传感器底面直径不

变的前提下，随着传感器长度加长，沿传感器轴向，在距离

传感器表面相同距离的整个周向的灵敏度分布逐渐平稳，

不再发生明显变化。因此传感器的最佳长度可以在灵敏度

达到平衡的时候得到，其最优长度大于8cm，这为传感器结

构优化设计提供了理论基础。

（3）通过对静电传感器动态灵敏度分析表明，经过传感

器的颗粒物的电荷量越多，感应电荷越大，颗粒速度越快，

感应电荷变化率越大，频带越窄；综合速度和电荷大小两个

因素对感应电荷信号的影响，进而可以实现对颗粒物直径

的判别，最终为达到航空发动机气路颗粒物判别以及部件

故障分析提供依据。
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Mathematical Model

Zhang Yin，Hu Yu*，Sun Zhensheng，Zhang Hao，Zhou Wei

Rocket Force University of Engineering，Xi’an 710025，China

Abstract: The accurate characterization of the static signal and variation law of particulate matter in aeroengine is the

theoretical basis for the design and monitoring of the static signal in aeroengine. Aiming at the problem that the

simplified mathematical model of electrostatic induction is not reasonable and the model accuracy is not high, this

paper starts from the analysis of the structure of bar electrostatic sensor, on the basis of deducing the side and bottom

surface induced charge mathematical models, the static and dynamic sensitivity of the static sensor is analyzed by

using the static induction hybrid mathematical model. The results show that the induced charge is related to the

charge quantity, space position and motion characteristics of the electrostatic particles. The longer the length of the

sensor, the stronger the static sensitivity in the projection center of the bottom surface of the sensor, and almost the

same in the projection surface of the bottom surface. Static sensitivity increases gradually from the top to the bottom

along the sensor axis equidistant from the side, then tends to be stable, and finally decreases. The larger the diameter

of the bottom surface of the sensor, the greater the static sensitivity through the projection center of the bottom

surface of the sensor. Under the premise of the same charge, particles with different velocities produce the same

induced charge amplitude, and the faster the velocity, the narrower the output signal band. The particle with fast

velocity has more induced charge, and the amplitude of induced charge rate increases with the increase of particle

velocity. This will provide a theoretical basis for the structural optimization design and component fault diagnosis of

aeroengine electrostatic sensor.
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