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Abstract. In this paper, we analyze the data of aeroengine performance parameters fuel flow (FF). 

Using the Box-counting dimension method, we find that the aeroengine performance parameters have 

different power law exponents in the plot for the number of box and diameter of box, which indicates 

the multifractality exist in the time series. In order to investigate the latent properties of the data, the 

generalized fractal dimension are calculated. The results show that the multifractality exist in the 

aeroengine performance data. 
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摘要：本文应用分形测量方法，分析了发动机性能参数，发现燃油流量时间序列的配分函数具有弱非线性特征。

进一步借助广义分形维数对燃油流量时间序列进行研究，结果表明，燃油流量时间序列具有一定的多重分形特性。

这将为多重分形在发动机性能参数的非线性研究提供重要的理论基础。 
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1 前言 

随着航空业的迅速发展，为飞行器提供推进动力的航空发动机，得到了迅猛发展。发动机作为飞行器

的心脏，对其进行健康监控并对其进行状态估和故障诊断，对于推动视情维修、减少飞机运与维修成本、

提高飞机安全性具有重要的意义[1,2]。在巡航状态下，发动机性能参数的变化趋势能够客观反映发动机性

能衰退情况，对发动机性能参数进行特征研究，有助于分析发动机性能状态[3,4]。 

近些年来，非线性科学取得了蓬勃发展.因为她运用特殊的思想和方法研究自然界和人类社会，解决和

说明了一些传统科学所不能解决的问题和现象，其应用和研究已经渗透到了众多学科和领域。分形分析作

为非线性科学的分支，自上世纪被引入后就引起了人们极大的兴趣。近些年来，随着多重分形理论研究的

深入，它已被成功的应用到物理学、气象学、经济学、生命科学等领域[5-9]。本文尝试采用分形理论研究

航空发动机性能参数的非线性结构，探讨其在航空发动机健康监控中的应用。 

本文的组织结构如下：第 1 部分描述本文用于分析的数据；第 2 部分给出本文应用的方法以及应用数

据得到的分形特性；第 3部分是文章得出的重要结论。 

2 数据描述 

航空发动机性能可用多个参数来描述[10]，如排气温度(Teg)、燃油流量(Wf)、转子转速(N1 和 N2)、
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滑油压力(Poi)以及滑油温度(Toi)等。本文主要分析燃油流量时间序列的分形特征，原始数据来自中国某

航空公司某型波音 777客机 PW4077 发动机近一年的巡航飞行数据。 

3 方法论与结果 

3.1 统计矩 

假设要研究的时间序列为{ ( ) : [0, ]}X u u U 。首先把区间[0, ]U 分割成若干不相交的小区间，设 为

小区间长度与总区间长度比值的最大值，记整个区间序列数量总和为M ，即 

M= X
u


[0,U]

（u） 

第 i 个小区间概率密度分布函数 

 
( , )

i

N i
p

M


                                                                                                                                                         (1) 

定义统计矩函数（也称为配分函数）
 q 

： 

   ( )q

q i

i

p  
                                                                                                                                             (2) 

指数 q描述了统计矩的阶，理论上是一个从到的数值，并规定
00 0 。 

若统计矩服从幂律关系：
     

( )
qq

q ip


      ，则这个幂律关系通常反映在双对数关系图

 log ~ logq  
上。在满足幂律关系的尺度区间，我们可以通过双对数关系图来确定配分函数

 q
,  

 
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


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                                                                                                                                            (3) 

通过分析
 q

与 q的关系，如果两者之间存在着非线性关系，则说明序列具有多重分形性；如果
 q

是 q的线性函数，则说明序列是单分形的。 

图 1 显示了 )50,50(q 时配分函数的关系图，可以看出
 q

是一个非线性的函数，即
 q q 与

之

间存在着弱非线性关系，这也表明燃油流量时间序列的确具有弱重分形的特性。 
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图1配分函数
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3.2 广义分形维数 

广义分形维数
 D q

的定义为： 
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它与配分函数
 q

具有如下关系： 

 
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特别地，当 1q  时，
 1D

可以通过下式计算： 

 
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其中
 0D

称为容量维数，
 1D

称为信息维数，
 2D

称为相关维数。一般来说容量维数
 0D

就等

于多重分形谱的极大值。 

图 2是依据公式(5)对广义分形维数的定义，得到广义分形维数图，可以看出
 D q

随
q
的变化而变化，

这也表明燃油流量时间序列具有多重分形特征。图中可以看出 )1,9.0()( qD ，因此该序列具有较弱的多重

分形性。 
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图2 广义分形维数
qqD ~)(
 

4 结论 

本文简要介绍了配分函数和广义分形维数的概念，并从这两个角度对航空发动机燃油流量时间序列进

行了研究。首先，配分函数显示了一定的非线性特征，这表明燃油流量时间序列具有一定的多重分形性。

进一步地，通过估算该序列广义分形维数，证实了燃油流量时间序列具有较弱的多重分形性质。这一结果

将为航空发动机其它性能参数的分形特征研究提供参考。 
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