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发动机性能试验数据处理方法的研究
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　　[摘　要 ]　研究了发动机性能试验数据处理的方法, 提出利用最小二乘分段多项式拟合方法对曲线进行拟

合, 可提高工作效率和试验精度; 认为坐标变换法可提高拟合精度; 最后采用二元列表函数的线性插值法, 实现了

大气修正的计算机处理。
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　　数据处理是发动机特性试验的一个重要内容,

是测取发动机各项指标, 进行动力性、经济性分析的

前提和基础, 试验数据的正确处理, 关系到是否能达

到试验目的, 得出明确结论[1 ] , 因此发动机试验数据

处理必须准确、可靠。传统的数据处理方法, 很难得

到一条很好地适应所有点的曲线, 同时也无法估计

所得曲线的精度, 由此所确定的特征值就可能有较

大的误差, 且没有建立起由这些点构成曲线的数学

模型, 直接影响利用数学方法进行解析分析[2, 3 ]。本

研究提出利用数据处理程序化方法, 对试验数据采

用最小二乘分段多项式拟合的方法进行曲线拟合,

得出较为精确可靠的曲线方程。

1　特性曲线的拟合

内燃机性能特性中的每 1 条曲线 (如扭矩曲线、

功率曲线、油耗曲线等)都可以用最小二乘法多项式

拟合方法进行曲线拟合。当试验数据有拐点或者不

圆滑和不规则, 但又不便于圆整时, 用分段计算可以

得到较高的拟合精度[2 ]。

设有 1 组观测数据 (x i, y i) ( i= 1, 2, ⋯, n) , 其中

x 1, x 2, ⋯, x n 是分段单调的。在 x 1, x 2, ⋯, x n 中适当

选取m 个分界点, 则对于开形曲线可把其分为m +

1 段, 使每段内的 x i 单调变化。

第 j 段需要拟合一个 p j 次多项式, 则拟合曲线

的数学模型为[4 ]

yδj = ∑
p j

i= 0
bj ix

i
j , ( j = 1, 2, ⋯,m + 1)。 (1)

其中, bj i为拟合系数; p j 为多项式的阶次; yδj 和 x j 分

别表示任意一段特性曲线的纵坐标和横坐标。

为使拟合函数及其导数在中间各分界点处连

续, 相邻两段的多项式在分界点上的函数值必须相

等, 且要求 q j 阶导数也相等 (q j < p j )。

最小二乘法的关键是确定多项式系数 bj i, 使根

据拟合的多项式算出的 yδ值与相应的各试验点的 y

值之间差值的平方和 (残差平方和)w 为最小, 即

m in w = ∑
n

i= 1

yδi - y i
2。 (2)

其中, n 为特性曲线的试验数据点数。求解方法是计

算w 对各项系数 bj i的偏导数, 并令其为 0, 即可得到

各项系数 bj i。

为了确定拟合曲线的精度, 可以采用剩余均方

差来衡量。设实测值与估计值的剩余偏差向量为

V
n×1

= Y - X B。其中 Y 与X 向量为实测数据向量,B

为系数向量。如果 R
2 记为剩余平方和, 则有 R

2 =

V
T
V , 可以得出拟合曲线的剩余平方差为

s = V TV ö(n - k + r) , (3)

其中, k = ∑
m + 1

j = 1
(p j + 1) 为未知数的个数; r= ∑

m

j = 1
(q j +

1) 为约束条件数。有了拟合公式, 利用它来计算 yδ

值, 并对取值点加密, 再利用计算机语言进行编程,

就可绘制出相应的特性曲线。拟合多项式的阶次通

常以 2～ 5 阶为宜[3 ]。

2　利用坐标变换提高计算精度[ 5 ]

尽管计算机具有计算精度高的优点, 但是运算
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数据在计算机内只能用有限位数来表示。当运算数

据有效位数超过机内能表示的最多位数时, 由于计

算机的舍入误差, 会造成运算数据的有效位数丢失,

影响计算结果的精度。如果观测数据有效位数较多

或第一位有效数字较大时, 通过轴的平移进行坐标

变换则可达到减少观测数据有效位数和减少第一位

数字大小的目的, 进而提高计算结果的精确度。

设在平面坐标系 x oy 中, 有 1 组观测数据 (x i,

y i ) ( i= 1, 2, ⋯, n ) , 对其进行拟合的数学模型为式

(1)。坐标轴平移后, 新的坐标原点为 o′(x 0, y 0) , 则

新旧坐标系 x ′o′y′与 x oy 的坐标之间的关系为

x ′= x - x 0,

y′= y - y 0。
(4)

　　对观测的 1 组数据 (x i, y i) ( i= 1, 2, ⋯, n ) 施行

( 4) 式变换, 得到新坐标系下的 1 组数据为 (x
′
i, y

′
i)

( i= 1, 2, ⋯, n) , 对这组数据进行拟合的数学模型为

y ′
j = ∑

p j

i= 0
b′

j ix
′i
j。 (5)

　　要求得原坐标系下的分段多项式系数向量B ,

只需对坐标变换后求得的分段多项式系数向量B ′

进行线性变换即可。

3　标准大气修正的计算机实现

我国国标 (GB 1105- 74)规定标准大气状况, 对

陆用内燃机为环境温度 20 ℃, 大气压力为 101. 325

kPa (760 mmH g) , 相对湿度为 60% [6 ]。

如果试验时大气状况与标准状况不符合, 对于

柴油机其功率和燃油消耗率应按下列规定进行换

算。

N e0 = N eöC , (6)

C = K + 0. 7 (K - 1) (1öΓm - 1) , (7)

K = (T 0öT ) 0. 75 (p - Υpw ) ö(p 0 - Υ0pw 0)。 (8)

式中, C 为柴油机有效功率换算比; K 为柴油机指示

功率换算比; Γm 为发动机的机械效率; p 为实测大气

压 (kPa) ; T 为环境温度 (K) ; Υ为相对湿度 (% ) ; pw

为饱和蒸汽压 (kPa)。

g e0 = g eöΒ, (9)

式中, Β为柴油机有效耗油率换算比, Β= K öC。注脚

“0”表示标准状况下的数值。

由式 (7) (8) 可以看出, 对于计算机实现大气修

正关键在于 Υpw 的获取。对于 Υpw 的获取采用二元

列表函数的线性插值法。其主要求解思路是, 先确定

在给定的二元列表中靠近插值点 T (x , y ) 相邻的 4

个节点, 然后用三次一元插值方法求出相应插值点

T (x , y ) 的函数值 Z (x , y ) , 其插值公式为

Z (x , y ) = (1 - Α) (1 - Β) Z i, j + Β(1 - Α) Z i, j + 1 +

Α(1 - Β) Z i+ 1, j + ΑΒZ i+ 1, j + 1, (10)

Α= (x - x i) ö(x i+ 1 - x i) ,

Β = (y - y j ) ö(y j+ 1 - y j ) ,

式中, z i, j , z i, j + 1, z i+ 1, j和 z i+ 1, j + 1为插值点 T (x , y ) 相

邻 4 点上的函数值。

4　实　例

某柴油机的调速特性试验数据如表 1 所示。
表 1　调速特性试验数据

T able 1　T est data of govern ing characterist ic

试验号
T est N o.

转速ö
( r·m in- 1)

Rev

扭矩ö
(N ·m )
To rque

时间ös
T im e

油耗ög
O il con2
sump tion

1
2
3
4
5

1 680
1 646
1 620
1 540
1 500

　0
200
350
390
405

18. 62
12. 14
8. 58
8. 11
8. 08

30
30
30
30
30

6
7
8
9

1 380
1 184
　930
　780

425
455
470
465

8. 57
9. 57

10. 82
12. 02

30
30
30
30

　　对表 1 数据经用V isual C+ + 6. 0 编写的程序处

理后得到的拟合公式分别为:

M e =
122. 96 + 39. 856 × 10- 2 õ n - 19. 067 × 10- 5 õ n2,

7 032. 9 - 4. 185 7õ n;
　　　

n ≤ 1 530

n > 1 530

N e =
- 40. 519 8 + 0. 114 23õ n - 3. 827 66 × 10- 5 õ n2,

1 233. 26 - 0. 734 11õ n;
　　　

n ≤ 1 530

n > 1 530

g e =
695. 69 - 0. 624 3õ n + 2. 362 7 × 10- 4 õ n2,

- 8 952. 6 + 5. 652 9õ n ,
　　　　　　

n ≤ 1 610

n > 1 610

G T =
3. 326 + 8. 106 9 × 10- 3 õ n - 1. 034 8 × 10- 6 õ n2,

193. 01 - 0. 111 6õ n;
　　　

n ≤ 1 610

n > 1 610

　　根据拟合公式作出的调速特性曲线见图 1。由

图 1 可以看出, 拟合所得曲线是 1 组连续、光滑的曲

线。经拟合后的调速特性曲线对原样本值中的一些

特殊点都作了调整, 因此不能完全真实地反映试验
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结果, 但却是更规范的调速特性图, 它掩盖和削弱了

一些异常点对调速特性的影响, 能较好地反映整个

机型在正常情况下性能指标的变化情况。由拟合所

得方程可以求解整机特征值。

图 1　调速特性曲线

F ig. 1　T he govern ing characterist ics curve

5　结　论

用计算机对发动机性能试验数据进行处理、拟

合与作图, 迅速、方便, 大大提高了工作效率。

1)利用最小二乘分段多项式拟合的方法对特性

曲线拟合, 提高了数据处理的精度, 利用这种方法求

出的多变量计算公式, 还能为发动机设计提供反映

参数变化规律的依据;

2)利用坐标平移对原观测数据进行适当变换能

减小计算机运算的舍入误差;

3) 采用二元列表函数的线性插值法, 对数据进

行大气修正, 使数据处理全过程实现计算机处理, 大

大提高了处理速度。
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Study on the p rocessing m ethod of eng ine perfo rm ance test da ta

CHEN Jun , SH I Shua i-bing, X I X in -m ing, TIAN X iao-q in
(Colleg e of M echan ica l and E lectron ic E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T h is paper studies the p rocessing m ethod of engine perfo rm ance test data. U sing the least

square p iecew ise po lynom ial f it t ing m ethod to fit cu rve, the w o rk ing eff iciency and test accu racy cou ld get

great imp rovem en t. U sing the coo rd inate t ran sfo rm at ion m ethod cou ld fu rther enhance the fit t ing accu ra2
cy. U sing the linear in terpo la t ion m ethod of b inary schedu le funct ion, the compu ter p rocessing of a ir co rrec2
t ion cou ld be realized.

Key words: engine; perfo rm ance test; cu rve fit t ing; data p rocessing
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