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采用B P 网络辨识航空发动机数学模型

西北工业大学　　刘小勇3 3 　樊思齐

【摘要】　运用BP 网络和实测数据作为学习样本, 对某型航空发动机的数学模型进行了辨识研究。

辨识模型输出的结果与实测数据比较误差较小。这种方法收敛速度快、精度高, 结果表明用BP 网

络辨识方法能够得到比较精确的发动机数学模型。

　主题词: 　航空发动机　模型法　神经网络　非线性　辨识　

　分类号: 　O 235

1　引　言
　　航空发动机的数学模型是对其进行复杂控制的基础, 然而航空发动机理论建模困难, 系

统辨识方法不失为一种较好的建模方法, 但是以往的辨识方法, 都是在假定航空发动机是线

性时不变系统的基础上来进行的。因而这些方法存在着辨识精度差、收敛速度慢等不足。神

经网络具有能逼近高度复杂的非线性、并行高速处理、高度容错、联想记忆、学习简便等优

点, 因而神经网络为航空发动机的辨识研究提供了重要途径。本文采用BP 网络来辨识航空发

动机的数学模型, 学习的样本来自某型飞机试飞时录取的发动机参数。从对多种不同状态进

行辨识的结果来看, 这种辨识方法有精度高、学习时间短等优点, 能够满足工程实际的要求。

2　辨识方法
　　设航空发动机系统可由下列非线性方程描述

N l, k+ 1 = f l (N l, k ,N h , k ,M f k )　,　N h, k+ 1 = 1 = f h (N l, k ,N h, k ,M f k )

N l, k、N h, k、M f k分别表示 k 时刻发动机的低压转子转速、高压转子转速和发动机的供油量。

在隐层节点不限的条件下, 三层神经网络 (隐层数为 1) 能逼近任意非线性, 故采用三层神

图 1　辨识结构图

经网络来逼近以上的非线性映射 f l 和 f h。辨识的结构图 1所示。图中N
δ

l, k+ 1、Nδ
h, k+ 1表示神经



网络输出对应于发动机高、低压转子转速的数值。神经网络中隐层节点数为 30。

在神经网络中, 用广义 S型函数描述神经元的输入输出特性O i, k = Αi, k ö[ 1+ exp (- Βl, k

neti, k ) ]。式中 Αi, k为控制节点输出饱和值, Βl, k为调节 S 型函数的斜率, O i, k为第 k 层第 i节点

的输出, neti, k为第 k 层第 i节点输入。它由下式给出

neti, k = 6
j

[W i, j , kO j , k- 1 ] + Ηi, k (1)

式中W i, j , k为第 k - 1层第 j 节点对 k 层第 i节点的权值, Ηi, k为第 k 层第 i节点的阀值。

对于给定的输入和输出对, 定义误差为

E =
1
2 6

q

j= 1
[d j - O j , n ]2 (2)

式中 n 为神经网络总层数, q为神经网络输出节点数。d j 为实际测量的发动机高、低压转子转

速。误差 E 为神经网络输出对应的发动机高、低压转子转速的数值与实际测量的发动机高、低

压转子转速之差的平方和, 它利用当前的学习参数值, 在前向通道中计算。

学习过程是通过适当调整学习参数W i, j , k Ηi, k、Αi, k及 Βi, k使 E 趋于极小, 即网络的输出值与

实测数据的差趋于极小。采用梯度下降法调整学习参数的公式为

W
(m )
i, j , k = W

(m - 1)
i, j , k - Γ1 (5E ö5W i, j , k )

(m )　,　Η(m )
i, k = Η(m - 1)

i, k - Γ2 (5E ö5Ηi, j , k )
(m )

Α(m )
i, k = Α(m - 1)

i, k - Γ3 (5E ö5Αi, j , k )
(m )　,　Β(m )

i, k = Β(m - 1)
i, k - Γ4 (5E ö5Βi, j , k )

(m )

其中m 为迭代步数, Γ1、Γ2、Γ3、Γ4 为学习步长。

利用 (1) 式和 (2) 式可以得到如下偏导计算公式

5neti, k ö5W i, j , k = O j , k- 1　,　5neti, k ö5Ηi, k = 1　,　5O i, k ö5Αi, k = O i, k öΑi, k

5O i, k ö5Βi, k = O i, k (1 - O i, k öΒi, k ) neti, k　,　5O i, k ö5neti, k = O i, k (1 - O i, k öΑi, k ) (3)

　　以上各偏导数都可以在前向通道中各个神经元局部计算。

假设 5E ö5neti, k = - ∆i, k　,　5E ö5O i, k = - Φi, k (4)

　　与 E 有关学习参数的偏导数为

5E ö5W i, j , k = (5E ö5neti, k ) (5neti, k ö5W i, j , k ) = - ∆i, kO j , k - 1

5E ö5Ηi, j , k = (5E ö5neti, k ) (5neti, k ö5Ηi, j , k ) = - ∆i, k

5E ö5Αi, j , k = (5E ö5O i, k ) (5O i, k ö5Αi, k ) = - Φi, k (O i, k öΑi, k )

5E ö5Βi, j , k = (5E ö5O i, k ) (5O i, k ö5Βi, j , k ) = - Φi, kO i, k (1 - O i, k öΑi, k ) net i, k (5)

上式中除 ∆i, k和 Φi, k外, 其它所有量均在前向通道计算得到, ∆、Φ通过误差在神经网络反向传
播中得到。

考虑输出层- ∆i, n= 5E ö5neti, k = (5E ö5O i, n) (5O i, nö5neti, n) , 利用 (2) 式和 (3) 式有

∆i, n = (d i - O i, n)O i, n (1 - O i, nöΑi, n) Βi, n

利用 (2) 式、 (4) 式和 (5) 式得 Φi, n= d i- O i, n。对于较低层

- Φi, k = 5E ö5O i, k = 6
j

(5E ö5netj , k+ 1) (5netj , k+ 1ö5O i, k )

　　这里对第 k+ 1层所有节点求和, 利用 (1) 式和 (4) 式得简化结果如下

Φi, k = 6
j

[∆j , k+ 1W j , i, k+ 1 ]　,　∆i, k = Φi, kO i, k (1 - O i, k öΑi, k ) Βi, k

　　Φi, k取决于第 k+ 1层的 ∆, 计算时从输出层逐层计算到输入层, 在同一层里Φ可以并行计
算。多层前向神经网络误差反向计算并行运算的意义就在于此, 它大大加快了学习算法的运
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行速度, 简化了学习的复杂程度。在运用以上算法时, 对发动机的实测参数进行了无因次化

处理, 学习参数W i, j , k、Ηi, k、Αi, k及 Βi, k的初始值在 [ 0, 1 ] 区间上随机选取。隐层节点数初值

取为 10, 为使误差能达到要求须通过程序调整节点数和学习次数。最后得到的节点数为 30。

3　仿真分析
　　本文利用某型飞机在飞行高度为 3 km , 马赫数为 0167; 飞行高度为 816 km , 马赫数为

0197; 飞行高度为 13 km , 马赫数为 1147; 以及飞行高度为 18 km , 马赫数为 1197等 4种状态

下录取的某型发动机参数, 作为样本数据, 进行了辨识研究。学习步长Γ皆为 0195, 按 (2) 式计

图 2　3 km 辨识模型输出与实测数

图 3　816 km 辨识模型输出与实测数

图 4　13 km 辨识模型输出与实测数
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图 5　18 km 辨识模型输出与实测数

算的辨识误差均小于 10- 6, 辨识网络输出值与实际值的相对误差为千分之一以下, 收敛时间

为 18 m s。辨识模型输出的结果与飞行试验数据的比较如图 2- 图 5所示, 图中曲线 1为测量

数据, 曲线 2为辨识模型输出。仿真结果表明: 采用BP 网络辨只发动机数学模型具有精度高、

实时性较好等优点。这为航空发动机实现在线辨识和采用新的控制方法提供了重要途径。
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