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影响空气滤芯剩余寿命预测结果因素的讨论
崔本涛
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【摘 要】：随着人工智能、故障预测与健康管理等新技术的大规模应用，越来越多的零部件级寿命预测算法出现在我们的视野

当中。本文从空气滤清器寿命检测的原理开始，阐述了空气滤清器剩余寿命的预测方法，最后推导出了影响空气滤清器寿命预测

结果的因素。
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Abstract:With the large-scale application of new technologies such as artificial intelligence, fault prediction and health management, more

and more parts-level life prediction algorithms appear in our field of vision. Starting from the principle of life detection of air filter, this

paper expounds the prediction method of residual life of air filter, and finally deduces the factors that affect the prediction result of air filter

life.
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前言

近年来，随着人工智能、故障预测与健康管理等新技术的

大规模应用，越来越多的零部件级寿命预测算法出现在我们的

视野当中。例如：笔记本电脑电池的剩余使用时间算法、汽车

的剩余行驶里程算法、发动机甚至是飞机的剩余寿命预测算

法。剩余寿命预测算法是 21世纪提高复杂系统“六性”和降

低寿命周期费用的一项非常有前途的军民两用技术。本文讨论

的就是影响空气滤芯剩余寿命预测算法的相关因素。

1 空气滤清器的寿命检测意义

车辆在行驶过程中，发动机需要将空气吸入缸内与燃油进

行燃烧获取动力。首先，如果没有过滤系统对空气进行过滤，

大量含有不易燃烧颗粒的空气就会进入发动机，在发动机的运

行过程中，这些颗粒会使发动机气缸磨损严重甚至是损坏；其

次由于过滤系统的拦截作用，需要经常对滤芯进行维护保养，

否则滤芯外表就会被颗粒覆盖堵塞流道，引发发动机的功率不

足甚至是冒黑烟等现象。

我们通常会按照说明书要求的时间或里程对滤芯进行维

护或者是更换。在工况良好的条件下按照说明书进行维护，会

出现滤芯还能继续使用就被换掉的浪费现象。在工况条件差的

条件下按照滤芯说明书进行滤芯维护，就会出现滤芯流道被堵

塞引起发动机进气不足的情况。

2 空气滤清器的寿命检测原理

发动机都要经过进气、压缩、燃烧膨胀、排气四个工作过

程才能完成一个工作循环。在发动机的进气冲程中，空气由空

气滤清器的进气口进入滤清器内部，然后流过滤芯从滤清器的

出气口流出进入发动机。空气滤清器的作用是将外界空气中的

灰尘进行过滤，然后将干净的空气送至发动机和燃油混合进行

燃烧获取动力。空气滤清器的核心组件是空气滤清器滤芯，滤

芯通过拦截的方式将空气中的颗粒分离在滤层之外。当空气滤

清器使用一段时间后，滤芯表面会被灰尘等颗粒覆盖，这些灰

尘会吸附在滤芯表面增加空气流过滤芯的难度，也称为增加了

空气流过滤芯的阻力，这个阻力是造成空气在滤芯前和滤芯后

空气压力不一致的原因。固定空气流速下过滤前空气压力和过

滤后空气压力差的绝对值，就是这个滤芯在这个流速下的流阻

值。

未经过滤的空气经由空气滤清器的进气管进入到空气滤

清器内部，然后经过滤芯的过滤之后变成了干净的空气，干净

的空气再经由出气管流出空气滤清器，整个过程如图 1所示。

图 1 空气滤清器示意图

在发动机进气系统当中，空气滤清器进气口连接大气，出

气口连接发动机。发动机工作时，空气是由空气滤清器的进气
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口进入到滤清器内部，然后流过滤芯，从滤清器的出气口流出

进入到发动机中。在这个过程中因为发动机的吸气作用，所以

整个进气系统内部的压力低于大气压，无论是过滤前还是过滤

后，空气压力都是负压。

每个发动机都会有一个极限的进气阻力值，这个进气阻力

值是整个进气系统阻力的总和。在固定进气流量下，唯一会发

生变化的就是滤芯的流阻值。如果因为滤芯流阻值的增加，整

个进气系统的阻力值影响到发动机进气，造成发动机进气不

畅，最终发动机无法获得足够的空气和燃油进行混合燃烧。我

们通常将这种状态下的滤芯流阻值叫做滤芯终了阻力，这种情

况下需要及时对滤芯进行维护或者是更换。

负压开关以其低廉的价格和较强的稳定性一直被首选为

流阻检测装置。随着国家要求的排放等级提高，负压开关已不

能满足发动机排放的要求，负压传感器开始逐渐取代负压开关

成为流阻报警器的主角。负压传感器和负压开关的区别是负压

开关只有两种状态，分别表示是否达到了设计的报警值，而负

压传感器可以将气压通过转换关系转换为连续的电压值，整车

或者是信号接收器可以通过压力传感器获取整个空气滤清器

生命周期的流阻信息。其输出电压与监测压力值关系如公式

（1）所示

Vout = α × P + β （1）

式中：

α—— 负压传感器系数；

Vout —— 输出电压/V；

P—— 监测压力/kPaG；

β —— 气压为 0kPaG时传感器的输出值/V

不同的负压传感器的α值也不相同，计算时需要根据具体

情况进行替换。负压传感器的电压值被控制器采集后，经过

ADC 转换我们就可以得到空气滤清器的当前时刻的流阻值。

使用空气滤清器的终了阻力减去空气滤清器当前时刻的流阻

值，得到的就是这个空气滤清器的剩余可使用寿命，如公式（2）

所示

P 剩余 = P 终了 − P 当前 （2）

式中：

P剩余 —— 空气滤清器剩余寿命/kPaG；

P终了 —— 发动机所能承受最大流阻值/kPaG；

P当前 —— 空气滤清器当前流阻值/kPaG；

空气滤清器的剩余使用寿命百分比计算方法如公式（3）

所示

β = P 剩余

P 终了
（3）

式中：

β —— 滤清器剩余寿命百分比；

P剩余 —— 空气滤清器剩余寿命/kPaG；

P终了 —— 发动机所能承受最大流阻值/kPaG；

3 空气滤清器剩余使用寿命的计算方法

在空气滤清器开发阶段的验证试验中，使用容灰量试验或

总成试验室寿命试验作为检测空气滤清器到达终止使用条件

时总的质量增量。灰尘可以使用粗灰或者是细灰，当空气滤清

器的阻力达到 6.2kPa终止条件时，试验结束。

在实际测试的过程中通常以固定流量为测试流量，然后使

用固定速率向空气滤清器进气口送灰尘，整个试验过程的流阻

—容尘量曲线如图 2所示。

图 2 加灰量—流阻曲线图

图中 X轴代表的是加灰重量，单位为 g；Y轴代表的是滤

清器的流阻，单位为 kPa。从图中可以看出，使用稳定的测试

流量进行空气滤清器容尘量测试时，随着灰尘的增加，空滤的

流阻也随之增加，当流阻增加至 6.2kPa终止条件时，试验结束。

整个试验过程中影响空气滤清器流阻唯一的变量就是加灰量。

加灰量—流阻曲线趋近于斜率为常数的一元一次方程斜线，也

证明其流阻的增加速率也趋近于常数。在恒定的空气滤清器流

阻增长率下，我们需要构建两个相似三角形作为空气滤清器的

剩余行驶里程或者剩余使用时间的计算模型。

为了计算空气滤清器的剩余行驶里程，则此空气滤清器的

剩余行驶里程计算如公式（4）所示：

P 增

S 行
= P 终了

S 总
（4）

式中：

P 增 —— 车辆行驶 S km 后，空气滤清器的流阻增值

/kPaG；

S行 —— 车辆行驶里程/km；

P终了 —— 空气滤清器终了流阻/kPaG；

S总 —— 空气滤清器可行驶总里程/km；

P增、S行、P终了均为已知数，通过式（3）可以计算出

空气滤清器的总行驶里程 S km，使用总行驶里程减去已行驶

里程就能得到空气滤清器的剩余行驶里程。此处计算出来的剩

余行驶里程是基于空气滤清器在过去的一段时间内行驶的工
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况数据得到的推算值。如果工况发生变化，则需要重新获取工

况数据带入计算。

4 影响空气滤清器剩余寿命预测的因素

在实际的车辆行驶过程中与试验室不同的是在整个空气

滤清器的生命周期内，空气流过滤清器的流速并不是恒定的。

变化的介质流量会引起空气滤清器流阻的变化，本文用

ISO5011的阻力和压差试验来进行验证说明。

ISO5011的阻力和压差试验标准规定按额定流量的 50%、

75%、100%、125%和 150%的流量间隔，或按用户和制造商认

可的方式进行测量，并记录相应的流量点的阻力。按照其要求

进行测试，其结果如图 3所示。

图 3 流量—流阻曲线

图中 X轴代表额定流量固定百分比下的空气流速，Y轴代

表空气滤清器的流阻值。从上图可以看出当流过空气滤清器空

气的流量发生变化时，即使没有向空气滤清器中加灰，也会引

起空气滤清器流阻的变化。整个过程中影响空气滤清器流阻唯

一的变量就是测试流量，流量—流阻曲线趋近于斜率为常数的

斜线，也证明其流阻的增加速率也趋近于常数。

为了验证车辆上的空气滤清器流量—流阻变化和试验室

的试验保持一致。本文采集了某车辆原地驻车时不同空气流速

下的空气滤清器流阻变化情况如图 4所示。

图 4 实车流阻测试曲线

图中 X轴是实车测试时的时间轴，Y轴是表示空气滤清器

的流阻值，单位 kPa。从图中可以看出当驾驶员原地踩油门时，

空气滤清器的流阻会随着油门的大小进行变化，其结果和试验

室结果相吻合。

影响空气滤清器寿命预测结果的因素如表 1所示。其中因

素 1、2、3、5会在短时间内造成流过空气滤清器的空气流量

发生变化，这种变化虽然不是滤芯本身存灰量增多造成的，但

是会对滤芯的剩余寿命预测甚至是剩余寿命百分比计算带来

干扰。如果在算法当中没有妥善处理这类情况，会造成计算出

的空气滤清器剩余寿命忽高忽低的不稳定状况。

表 1 影响空气滤清器剩余寿命预测结果因素汇总

序

号

影响

因素

相关

变量
说明

1

驾驶

员驾

驶习

惯

发动

机进

气量

驾驶员是否喜欢深踩油门直接影响到空气滤清器

寿命预测的结果。

当驾驶员深踩油门时，发动机进气量增加，空气滤

清器流阻增加；当驾驶员放开油门时，发动机进气

量减小，空气滤清器流阻减小。

2
车辆

运行

姿态

发动

机进

气量

车辆的运行姿态直接影响到空气滤清器寿命预测

的结果。

当车辆处于爬坡姿态时，发动机输出功率增大，需

要更多的空气来维持功率输出，使发动机进气量增

加；当车辆下坡时，发动机进气量相对于爬坡时骤

减，发动机进气量骤减。

3

车辆

货物

负载

状态

发动

机进

气量

车辆的货物负载状态直接影响到空气滤清器寿命

预测的结果。

负载货物更多的车辆需要更大的发动机输出功率，

发动机输出功率增大，需要更多的空气来维持功率

输出，使发动机进气量增加。

4

车辆

所在

海拔

高度

发动

机进

气量

车辆所在海拔高度直接影响到空气滤清器的寿命

预测结果。

车辆所处的海拔较高时，空气中的氧气含量稀薄。

发动机要维持车辆的正常工作，需要吸入相对于低

海拔地区更多空气来维持发动机的功率输出，使空

滤清器流阻增大。

5
天气

状况

滤芯

表面

灰尘

状态

天气状况间接影响到空气滤清器的寿命预测结果。

当遇到下雨天时，空气滤清器会吸入较为潮湿的空

气，空气中的水分会使附着在滤芯表面的灰尘变为

泥土状态。将原本灰尘之间的缝隙牢牢堵死，导致

空气滤清器流阻的上升。等到天气转晴后，随着滤

芯表面水分蒸发，流阻会有略微下降的趋势。

6
空气

质量

滤芯

表面

灰尘

覆盖

速度

空气质量直接影响到空气滤清器的寿命预测结果。

空气质量较好的工况，流阻增加的较慢。空气质量

较差的工况，空气滤清器的有效流阻增加的较快。

是空气滤清器寿命预测结果的主要考虑因素。

5 总结

本文首先阐述了空气滤清器进行增加寿命预测功能的必

要性，然后对空气滤清器的工作原理及寿命检测的原理进行了

说明，又详细地描述了空气滤清器的剩余寿命预测方法，最后

通过试验室测试及整车实际测试推导出影响空气滤清器寿命

预测结果的因素。此篇论文清晰地指出了能够影响空气滤清器

流阻的因素，为开发出准确的空气滤清器剩余寿命预测算法奠

定了基础。
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