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航空发动机气路故障静电监测技术
研究
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摘 要：航空发动机气路中任一部件的故障都会严重影响发动机的性能，甚至造成严重后果。本文研究了基于静电监测机

理的发动机气路碎屑监测技术，设计了一套航空发动机气路故障静电监测系统，并在发动机模拟试验台上进行了两种典型

故障模拟试验。研究表明，该系统通过监测发动机排气颗粒的静电电荷水平和变化规律，可判断发动机气路部件的故障情

况，为发动机故障诊断和健康管理提供关键技术手段。
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航空发动机气路部件包括进气道、压气机、燃烧室、涡

轮、加力燃烧室和尾喷口等几大核心部分，由于发动机结构

的高度集成性、高度复杂性和耐受环境极度恶劣性，对这些

气路部件的健康状态监测一直缺乏有效的技术手段[1]。常

规的气路故障诊断主要采取振动监测、基于气路参数的气

路热力学模型监测等方法，但这些方法大多属于事后监测，

必须在故障已经发生且足够严重时才能够监测到[2-3]。另

外，一些特殊故障也无法通过这些常规手段进行监测，如燃

烧室积炭、喘振、热端部件掉块等。

近年来，气路静电监测技术作为一种新型的航空发动

机在线监测手段，通过实时监测发动机静电水平可以实现

发动机典型故障的监测及早期故障的预警[4-5]。该技术最

早由英国的 Smith 公司提出，Smith 公司的研究表明，航空

发动机的排气携带了燃烧产物、故障产物等体现发动机健

康状态的关键生成物，通过对排气中固体颗粒带电情况的

实时监测，建立电荷水平、发动机工况与健康状态的定量模

型，可以间接实现发动机气路部件健康状态的监测，且这种

监测方式由于只增加静电监测传感器，可以最大限度地减

少发动机健康监测系统传感器的数量，不会造成额外的体

积、重量、线缆、信号等的复杂度。同时，由于电荷水平的变

化规律体现了气路部件的自身状态和关联状态，因此通过

设计高效的信号处理算法，可以得出大量有效信息，以辅助

实现发动机气路部件的健康监测[6]。目前，Smith 公司的气

路故障静电监测系统已经在 F-35 战斗机、C-17 运输机[7-9]

等机型上测试使用，在 F-35 战斗机上，整套系统包括吸入

物静电监测系统（IDMS）和发动机尾气碎屑静电监测系统

（EDMS）两个部分，IDMS 装在发动机进气道，用来监测进

气道吸入异物状态，EDMS 装在尾喷管上，用来监测发动机

排气中颗粒携带电荷的变化情况。同时，IDMS 和 EDMS

的组合监测，可以实现进出发动机气路的正常或异常颗粒

电荷情况监测。相较国外的研究情况，国内的相关研究尚

不全面，对发动机典型故障监测方面的研究尚不深入。因

此，本文研制了一套航空发动机气路故障静电监测系统，并

在自研的发动机模拟试验台上进行了烧蚀掉块、积炭两种

典型故障的模拟试验，验证了航空发动机气路故障静电监

测系统对发动机典型故障监测的有效性。

1 航空发动机气路故障静电监测机理
带电的物体接近或远离某一电中性的导体时，将会使

导体极化，导体中的正负电荷重新分布，并且与带电物体电

荷相反极性的感应电荷会聚集在导体表面，这一现象被称

为静电感应[10]。如果带电物体带的是正电，则导体表面会
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聚集负电荷；如果带电物体带的是负电，则导体表面会聚集

正电荷。静电感应现象是点电荷或点电荷组与导体相互作

用时产生的物理现象。考虑到带电物体的运动状态，当带

电物体接近导体时，由于感应电荷会在短时间内聚集和消

散，因此，导体中会由于感应电荷的运动而产生电流。通过

监测电流的变化，可以间接实现对导体外带电物体的监测，

这也是静电监测传感器工作的基本机理，如图 1 所示。

在航空发动机常见的故障模式中，发动机整机故障主

要有 4 类[11]：一是性能故障，主要故障模式有推力下降、耗

油率高、推力不稳定等，占发动机总故障的 10%~20%；二是

结构强度故障，包括风扇、压气机叶片裂纹、断裂，装配间隙

不良或载荷不平衡使得叶片与机匣发生碰磨，涡轮叶片烧

蚀掉块等，占发动机总故障的 60%~80%；三是附件系统故

障，如控制电路失灵导致燃油控制系统故障，油路堵塞导致

的润滑系统故障，齿轮、花键过载引起的疲劳断裂、过度磨

损故障等，占发动机总故障的 10%~20%；四是其他类故障，

包括吸入沙粒、鸟类等异物导致的叶片损伤或飞行导致的

故障等，占发动机总故障的 3%~5%。

在这 4 类故障中，几乎每一类故障都会在发动机排气

中产生异常颗粒，如性能故障中，如果耗油率过高，将会产

生额外的不完全燃烧的炭烟颗粒；结构强度故障中，叶片断

裂或烧蚀掉块会直接在排气中产生大小不一的碎块；发动

机吸入铁钉、铆钉等金属异物时会反复撞击多级叶片，也可

能会直接导致零件碎块随气流排出。这些异常颗粒或者碎

块、碎片粒径大于正常燃烧产生的炭烟颗粒（通常范围在

40μm 以上）[12]，在高温 550~850℃、高速 150~200m/s 气流[13]

中会发生复杂的物理或化学变化，使之电中性遭到破坏从

而携带上某种极性的电荷，如剧烈碰撞荷电、高温裂解荷

电、高速摩擦荷电等，这些颗粒的带电情况则在一定程度上

可以反映气路部件的健康状态。

通过对排气中颗粒荷电变化情况的监测和对总体电荷

水平的分析，可以得出发动机主要气路部件的健康状态，从

而为发动机的故障诊断、健康管理和视情维护提供信息支

持。将静电监测传感器安装在发动机尾喷口，利用采集到

的静电电压信号可以计算出静电电荷分布情况。仅考虑在

发动机自身功率恒定的条件下，由故障引起的静电信号变

化的特征参数可用活动率水平（AL）来表述[14]。AL 可以定

义为

AL =
1
T ∫

0

T

Q2
f ( )t dt =

1
N ∑

n = 1

N

Q2
fn

（1）

式中， Qf 为静电电荷信号；T 为截取的信号长度，通常取为

1s；N 为 Qf (t )经离散采样后在 T 内的采样点数；Qf 为 Qf (t ) 
经离散采样后的静电电荷信号。AL 的物理意义为在一定

时间间隔内经过静电传感器探测空间的气路带电颗粒在传

感器上激起的感应电荷量的有效值[14]。

2 航空发动机气路故障静电监测系统的研制
根据静电感应机理，开发了探针式静电监测传感器，如

图 2 所示。传感器采用高温镍基合金作为主要敏感材料，

端部设计了安装螺纹，可以直插安装在发动机尾喷口的管

壁上，根据尾喷管的直径，可合理设计静电传感器的插入深

度，以实现在发动机高温环境下的有效探测。

本文主要考虑发动机气路部件故障的监测有效性，因

此设计了航空发动机气路故障静电监测系统，整个系统由

静电监测传感器、电荷放大器、数据采集单元、信号处理与

分析软件等组成，系统架构如图 3 所示。静电传感器采集

图 2　静电监测传感器

Fig.2　Electrostatic monitoring sensor

图 1　静电感应机理

Fig.1　Electrostatic induction principle
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静电感应信号后，电荷放大器对信号进行滤波、放大处理，

电荷放大器通过接线盒与信号采集卡相连，信号采集卡对

静电感应信号进行实时采集，并通过机箱卡槽接口传输给

控制器，控制器内开发的软件对信号进行存储、分析处理等

操作。

系统采用 Labview 平台开发了静电监测系统软件，主

要功能有三个：一是实时采集、存储和显示静电传感器数

据，监测指标变化趋势，同时对数据进行总体分析，建立基

线，如果趋势异常，则触发报警模块；二是基于监测到的信

号对气路部件进行故障诊断和初级分析；三是生成监测与

诊断报告。系统运行时，传感器采集到的数据经过处理后，

会首先和数据库中的故障特征进行比较，分析总体性能水

平变化情况和典型故障匹配情况，并以此来确定气路部件

的健康状态。

3 试验与验证
为了验证所设计静电监测系统的有效性，同时考虑到

大型航空涡扇发动机的复杂性和故障注入的难度，因此在

自研的航空发动机模拟试验台（见图 4）上进行静电监测系

统的验证试验。试验台的组成主要包括：（1）由小型涡喷发

动机及其控制系统、尾喷管延长管、尾气排放装置、支撑平

台等构成的发动机模拟系统，用来模拟真实发动机的尾喷

环境[8]；（2）安装于微喷管延长管上的静电传感器和配套的

信号处理采集单元及上位机系统，用于采集和处理静电信

号；（3）热端部件烧蚀掉块、燃烧室积炭故障模拟装置，用于

进行故障模拟。

根据航空发动机常见故障模式的分布情况，选取了两

种典型故障模式，包括热端部件烧蚀掉块、不完全燃烧导致

的燃烧室积炭等，在发动机模拟试验台上设计了故障模式

自动化注入装置，可以实现两种故障模式的自动注入、终

止、远程控制等功能。

3.1 烧蚀掉块故障注入试验

热端部件烧蚀掉块故障注入试验选用铝粉颗粒作为注

入材料，利用注入装置将铝粉颗粒注入涡喷发动机尾喷管

道内，在注入装置中放入 10g、1mm 铁颗粒，涡喷发动机转

速稳定在 4.5 万转左右，系统监测到信号变化情况及其活动

率水平分别如图 5 及图 6 所示。从图 5 中可以看出，注入铁

粉颗粒后检测到的感应信号幅值发生了明显变化，首先造

成感应电压上升为正值，随后又下降为负值，最后恢复至背

景信号水平。

3.2 燃烧室积碳故障注入试验

燃烧室积碳故障注入试验选用碳粉作为注入材料，利

用注入装置将碳粉颗粒注入涡喷发动机尾喷管道内，在注

图 3　气路故障静电监测系统构成

Fig.3　Composition of electrostatic monitoring system for gas path fault

图 4　发动机模拟试验台

Fig.4　Aero-engine simulation testbed
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入装置中放入 10g、200μm 碳粉颗粒，涡喷发动机转速稳定

在 4.5 万转左右，系统监测到信号变化情况及其活动率水平

分别如图 7 及图 8 所示。从图 7 中可以看出，注入碳粉颗粒

后检测到的感应信号幅值发生了明显变化，碳粉首先造成

感应电压下降为负值，随后又上升并在横轴两端来回振荡，

最后恢复至背景信号水平。这一方面是由于碳粉与空气摩

擦后带负电荷，另一方面是由于碳粉相对铁粉的密度较小，

因此下降速度较慢。

3.3 试验结果对比及分析

通过对烧蚀掉块故障注入试验及燃烧室积炭故障注入

试验的试验结果进行对比分析，可以看出：（1）通过分析图 6

及图 8 中的静电活动率水平可以判断出是否发生故障及发

生故障的时间。（2）通过分析图 5 及图 7 中的静电电压信号

的幅值变化情况，可以对两种故障进行区分。图 5 中感应

电压先上升为正值，随后又下降为负值，最后恢复至背景信

号水平；图 7 中感应电压先下降为负值，随后又上升并在横

轴两端来回振荡，最后恢复至背景信号水平。通过感应电

荷的正负，可以对两种故障进行区分。由此可以看出，颗粒

的材质对测试的结果存在一定的影响。（3）对于健康的发动

机，其尾气静电电荷水平只会随着发动机工况的改变而变

化。一般采用发动机转速作为发动机工况参数用于分析信

号特征，在本试验中选择了在固定的转速下进行对比试验

验证。此外，静电传感器安装位置及灵敏度等因素也会对

测试结果产生影响。因此，传感器的安装位置应该考虑使

尾气处于传感器的灵敏度范围之内。

4 结论
本文通过在自研的航空发动机模拟试验台上进行静电

监测系统的验证试验，验证了探针式静电监测传感器在涡

喷发动机上可以有效监测到静电信号，并能够灵敏反映气

路部件的健康状态和发动机工况的变化；同时，通过对航空

发动机常见的两种典型故障模式（热端部件烧蚀掉块、不完

全燃烧导致的燃烧室积炭故障）的模拟，根据监测到电荷极

性的分析可以确定引起静电信号变化的因素有非金属颗粒
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图 6　模拟烧蚀掉块故障获取的静电活动率水平

Fig.6　Electrostatic AL generated by burn fragments fault
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图 8　模拟燃烧室积炭故障获取的静电活动率水平

Fig.8　Electrostatic AL generated by combustion chamber 
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图 5　模拟烧蚀掉块故障产生的静电信号

Fig.5　Electrostatic signal generated by burn fragments fault
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图 7　模拟燃烧室积炭故障获取的静电信号

Fig.7　Electrostatic signal generated by combustion chamber

 carbon fault                                                       
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和金属颗粒，结合气路部件的材料构成，也可以在进一步分

析电荷特性的基础上为故障定位提供依据。

本文在静电监测传感器研制的基础上开展了静电监测

系统的试验研究，在小型发动机上的试验结果验证了气路

故障静电监测技术的可行性和有效性。考虑到大推重比航

空发动机的复杂性，后续应进一步优化系统设计，如提升传

感器监测灵敏度、优化故障诊断算法、引入发动机工况参数

等，为静电监测技术在航空发动机上的应用奠定基础。
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黄漫国 等： 航空发动机气路故障静电监测技术研究

Research on Electrostatic Monitoring Technology for Fault Diagnoses of 
Aero-engine Gas Path
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Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Special Condition Monitoring Sensor Technology， AVIC 

Beijing Changcheng Aeronautic Measurement and Control Technology Research Institute， Beijing 101111， China

Abstract: The failure of any part of the aero-engine gas path will seriously affect the performance of the engine, and 

even cause serious consequences. In this paper, the monitoring technology of engine gas path debris based on 

electrostatic monitoring mechanism was studied, an aero-engine gas path fault electrostatic monitoring system was 

designed, and two typical fault simulation experiments were carried out on the engine simulation test-bed. The 

research shows that the system can judge the fault of the engine gas path components by monitoring the electrostatic 

level and change rule of the engine exhaust particles, and provide the key technical means for the engine fault 

diagnosis and health management.
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