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Abstract:In order to explore the factors and ways of affecting the dynamic performance of internal combustion engines, 

the engine performance tests under steady-state conditions were carried out based on a full-parameter controllable special en-

gine test platform, and a correlation study of engine dynamic performance parameters based on BP neural network was pro-

posed. Determine the typical combustion process parameters such as ignition advance angle, air-fuel ratio, combustion phase, 

and combustion duration as dependent variables in the middle layer, normalize the indicators, and establish an input layer based 

on BP neural network (engine control parameters, oil quality, etc.) -intermediate layer (combustion process parameters)-output 

layer (engine output power) correlation analysis model, the correlation coefficient is used to evaluate the correlation between 

each index parameter, which provides a reference for reverse fuel design oriented to internal combustion engine mechanical 

performance. The research shows that the input layer independent variable with the strongest correlation with the engine per-

formance is the ignition advance angle, and the global correlation coefficient is 0.946; the correlation coefficients between the 

five oil products and the engine performance are all less than 0.2, which has a very weak correlation. 

 

摘要:为探究影响内燃机动力性能的因素和影响途径，基于全参数可控特种发动机试验平台开展了稳态工况下的发

动机性能试验，提出基于 BP 神经网络的发动机动力性能参数关联性研究。确定以燃烧相位、燃烧持续期、累计放

热量、平均指示压力等典型的燃烧过程参数为中间层因变量，将指标进行归一化处理，建立基于 BP 神经网络的输

入层（发动机控制参数、油品）-中间层（燃烧过程参数）-输出层（发动机输出功率）的关联性分析模型，以相关

系数评价各指标参数间的相关性。研究表明，与发动机性能相关性最强的输入层自变量为点火提前角，相关系数

为 0.946；五种油品与发动机性能的相关系数均小于 0.2，具有极弱的相关性。 

关键词:油品组分；燃烧参数；神经网络；关联性分析 
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0 概述 

影响发动机性能的因素主要包括发动机控制参

数和油品参数，而燃烧过程对于发动机性能至关重

要
[1]
。为探究影响内燃机动力性能的因素和影响途

径，借助燃烧过程参数指标作为中间层因变量，以

发动机控制参数和油品参数作为输入层自变量，以

发动机输出功率作为输出层，对输入层-中间层-输

出层之间的关系进行探究。 
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BP 神经

输入与输出指

习与训练，输

型
[2]
。Huang

数据挖掘算法

理系统(ANFI

更有效地发现

洁地呈现出来

经网络的方法

和弓网接触力

Bagging 集成

燃料电池性能

集成算法具有

本文基于

参数、油品）

动机输出功率

间关联性，为

提供参考。 

1 试验方法

本文基于

了稳态工况下

参数基于 95

1.1 试验条件

发动机试

架使用凯迈公
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并输出曲轴位

分析仪中。本

仪，内置电荷

处理曲轴转角

曲线、放热率

参数。实验台
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输入与输出指

 MJ 等人提出

法(MFTDA)和

IS)的修改的

现模糊数据库

来
[3]
。张媛等

法，更适于用

力间的关联性

成学习方法与

能的预测，研

有较好的鲁棒
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-中间层（燃

率）的关联分

为面向内燃机
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于全参数可控

下的发动机性
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影响燃烧过程的自变量与上述因变量之间的相

关系数如图 9 所示。点火提前角与平均指示压力、

累计放热量、CA5、CA10、CA90、燃烧持续期循

环变动率的相关系数均大于 0.9，具有极强相关性，

空燃比与平均指示压力、累计放热量的相关系数分

别为 0.724、0.741 具有强相关性，五种油品组分中，

乙醇与燃烧相位的相关系数在[0.2，0.4]区间内，具

有中等程度相关性，与平均指示压力和累计放热量

的相关系数小于 0.062，具有极弱相关性，其他油品

组分与因变量的相关系数均小于 0.2，具有极弱相关

性。 

 

 

 

 

 

 

 
图 9 输入层与中间层关联性 
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3.2 发动机性能影响途径分析 

选则与发动机输出功率关联性最强的五个燃烧

过程参数对输入层-中间层-输出层之间的关系进行

分析，五个燃烧过程参数与发动机输出功率的相关

性从大到小为平均指示压力、累计放热量、CA90、

CA50、CA10。表 4 显示了输入层自变量与上述五

个中间层因变量及输出层之间的相关系数，表头中

‘1’表示输入层，‘2’表示因变量，‘3’表示输出

层，表中的数值为相关系数。从表中可以看出，在

所有的‘2-3’层中，相关系数大于 0.9 时，对应的

‘1-3’层相关系数与对应的‘1-2’层中最大的相

关系数比较接近，因此可以认为输入层与输出层的

相关程度取决于输入层与中间层中因变量与输出层

关联性最强的参数之间的相关程度。 

综上所述，各自变量通过影响燃烧过程中的平

均指示压力和累计放热量进而影响发动机的输出功

率；点火提前角与发动机输出功率的关联性最强，

空燃比与发动机输出功率的关联性其次，油品组分

及掺混比例与发动机输出功率的关联性极弱。 

表 4 各层之间的相关系数对比 

1 2 1-2 2-3 1-3 

点 

火 

提 

前 

角 

平均 
指示压力 

0.92747 0.99783 

0.94567
累计放热量 0.92624 0.99151 

CA90 0.91119 0.62207 

CA50 0.58828 0.61387 

CA10 0.90262 0.59721 

空 

燃 

比 

平均 
指示压力 

0.72441 0.99783 

0.76234
累计放热量 0.74074 0.99151 

CA90 0.31938 0.62207 

CA50 0.34205 0.61387 

CA10 0.35606 0.59721 

烷 

基 

化 

平均 
指示压力 

2.58E-32 0.99783 

0.032975
累计放热量 0.038641 0.99151 

CA90 0.1874 0.62207 

CA50 0.06237 0.61387 

CA10 0.13561 0.59721 

甲 

苯 

平均 
指示压力 

0.059675 0.99783 

0.041824
累计放热量 0.015816 0.99151 

CA90 0.12412 0.62207 

CA50 0.11911 0.61387 

CA10 0.09451 0.59721 

乙 

醇 

平均 

指示压力 
0.062005 0.99783 0.057253

累计放热量 0.033052 0.99151 

CA90 0.36724 0.62207 

CA50 0.23532 0.61387 

CA10 0.28652 0.59721 

M
T
B
E

平均 

指示压力 
-0.01494 0.99783 

-0.02745
累计放热量 -0.00127 0.99151 

CA90 0.18764 0.62207 

CA50 0.14716 0.61387 

CA10 0.16606 0.59721 

异

丙

醇

平均 

指示压力 
0.061283 0.99783 

0.057168
累计放热量 0.03522 0.99151 

CA90 0.15618 0.62207 

CA50 0.12763 0.61387 

CA10 0.12499 0.59721 

 

4 结论 

（1）与发动机性能相关性最强的输入层自变量

为点火提前角，全局相关系数为 0.946；五种油品

与发动机性能的相关系数均小于 0.2，具有极弱的

相关性；中间层因变量与发动机性能相关性最强的

是平均指示压力和累计放热量，相关系数均大于

0.99，具有极强的相关性；点火提前角与中间层因

变量的相关性最强，相关系数基本分布在[0.9，0.95]

区间内。 

（2）自变量对发动机性能影响的途径是通过影

响燃烧过程中的平均指示压力和累计放热量进而影

响发动机的输出功率。 

（3）本文以发动机动力性能为例开展了各项指

标参数之间的关联性分析，研究方法不仅适用于发

动机动力性能，同样适用于发动机经济性、排放特

性的研究。 
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