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发动机实时建模技术的新发展
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【摘要】　本文从发动机控制的角度,对国内外近十几年来发动机实时建模技术的研究成果作了概

要综述,评述了几类实时建模的方法,特别是自适应技术在机载实时模型建模过程中的应用,并指

出将来实时模型的主要发展方向是自适应模型和智能化建模技术。
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1　前　言

　　建模历来是自动控制领域的重要分支,作为被控对象的航空发动机,由于复杂的气动热力

过程,在发动机控制系统的研制中,其数学模型一直是人们研究的重要课题。发动机原理及发

动机控制的专家们从不同的角度提出了各种不同的建模方案[1- 7 ] ,用于不同的场合及发动机

控制系统研制的不同阶段。现代飞机的发展对发动机及发动机控制系统的要求越来越高,尤其

是发动机数控技术的应用,对发动机数学模型提出了各种新的要求。纵观发动机数学模型的发

展历程,可以认为主要是解决模型精度与实时性的矛盾,也即既要保证模型有足够的精度,又

要使模型简洁,计算工作量小,以满足实时控制及实时故障诊断等要求。非实时的精确的气动

热力模型的建模技术在国际上已发展得相当成熟了,在发动机提交给用户时,都会同时提交精

确的气动热力模型。在国内也已基本掌握了该建模技术[4 ] ,但由于国内基础研究做得不够,例

如缺少足够精确的发动机部件特性数据等,使得所建数学模型的精度仍不尽如人意。

国外 70年代就已开始研究建立发动机实时数学模型[3 ] ,文献[ 1 ]对 80年代以前的发动机

建模技术做了很好的综述,而在这以后的近 10来年,发动机实时模型的建模技术又有了许多

新的发展,尤其是现代控制理论和优化技术在发动机数控中的应用以及解析余度技术的发展,

往往需要具有自适应能力的机载的发动机实时模型,使发动机模型随时与实际发动机相一致。

飞行ö推进系统综合控制和推力矢量控制的发展,使得在一个帧周期中的计算工作量大大增

加,对发动机模型的实时性提出了更高的要求,以致提出了超实时模型的概念。发动机实时模

型正扮演着越来越重要的角色。本文就发动机实时模型建模技术的发展,特别是近 10年的新

发展作一概要的综述。

2　实时模型建模技术

　　建立实时模型的方法很多,以下介绍几种主要的方法。



2. 1　简化的部件级实时模型

　　简化部件级模型的建模方法与详细部件级模型相同,只是忽略了一些次要的气动热力特

性,在算法上采用了一些近似和简化的方法,以减少计算量。对部件级详细模型简化时,一般有

以下几个方面。(1)忽略容积效应,这种忽略对模型精度的影响,在大多数应用场合是可以接受

的。 (2)将部件特性曲线 (如压气机特性线等)用不高于三次的多项式或其他函数来拟合,避免

了特性的插值计算。各种发动机的部件特性有各自特点,所选择的拟合方法也不同。可以直接

对部件特性曲线进行拟合,也可对特性线进行坐标变换,使之成为近似直线后再拟合,如 F404

发动机等用出口折合流量代替进口折合流量进行变换[2 ]。(3)降低计算复杂性,减少计算量。如

将压气机的温比近似成压比的分段线函数,避免幂指数运算;燃烧室温度与油气比关系拟合成

复合函数,消除插值求取焓值等[5 ]。(4)将微分方程转换成差分方程或降低龙格库塔法的阶次,

减少解转子动力学方程的时间[2 ]。(5)采用N ew ton- R aph son 法求解代数方程组时,尽可能减

少循环迭代次数,甚至只迭代一次,其条件是初猜值必须非常接近方程组的解,也可采用改进

的N ew ton- R aph son 计算方法[8 ]。

大量计算分析与试验表明,高温涡轮部件金属吸放热动力学是一种低频特性,其动态特性

在建模中必须予以考虑。80年代以来,国外有关建模的文献几乎都考虑涡轮吸放热动力学,而

至今国内所发表的文献几乎都忽略了涡轮吸放热动力学,这将人为加快模型的动态响应速度

而造成建模误差,开展这项工作的困难不在于建立动态方程,而是如何针对不同的发动机选取

合适的系数。

简化的部件级模型简化到什么程度,取决于对计算速度和应用场合的精度要求,做为实时

模拟与仿真,上述一些简化方法是可取的。

2. 2　发动机状态变量模型

　　当采用现代控制理论或优化技术进行发动机控制时,往往需要以状态方程形式表示的发

动机模型或称状态变量模型。状态变量模型是在飞行包线内发动机选定工作点附近的线性模

型,它用状态方程和输出方程来表示。

△Xα= A õ△X + B õ△U　,　△Y = C õ△X + D õ△U

这里△X = X 2X a∈R
n,△Y = Y - Y a∈R

m ,△U = U - U a∈R
r, X 是状态变量, Y 是输出变量, U

是控制量,而X a、Y a、U a 是选定工作点处上述三个量,A (n×n)、B (n×r)、C (m×n)、D (m×r)

是对应于选定工作点的系数矩阵。

上述模型中A、B、C、D 动态系数矩阵必须以精确的发动机气动热力非线性模型为基础,

常用所谓的偏导数法,逐个求出矩阵中的每个元素[9, 10 ] ,并采用非线性回归,分段线性化,曲线

拟合方法,把状态变量模型扩展到可模拟加减速过渡过程以至全飞行包线。

采用系统辨识技术[11- 13 ] ,用详细的发动机非线性仿真或直接从发动机的试验数据辨识出

发动机状态变量中的系数矩阵或时间序列模型中的参数矩阵。用这种方法可直接辨识出各种

环境下发动机各种过渡态的状态变量模型。

上述两种实时模型的主要难点在于要使模型在全飞行包线内,在发动机不同转速区间的

加减速过程中,以至遭遇加速时,以及在不同的供油规律及不同的输入量作用下,都能达到满

意的精度。有的文献给出了用复杂的非线性回归的分析方法进行矩阵元素修正的过程,但在飞

行包线的某些点和某些转速区间的加减速过程中,其精度尚不能令人满意。
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2. 3　用并行处理系统的硬件实时模型[14, 15 ]

　　用这种方法的发动机数学模型本身一般并不简化,而是采用多处理器并行系统来实时完

成复杂的运算。由于没有对精确的气动热力模型进行简化,运算精度比较高,将它用于地面半

物理仿真试验十分有效。但是由于需要硬件环境支持,成本较高,尤其是尺寸重量上的限制,使

之不能用于机载实时模型。

3　机载实时模型建模技术

　　机载实时模型主要在近 10年来得到了很大的发展,并仍然是当前的前沿研究课题,受到

同行专家的普遍关注。由于发动机的制造和装配误差,建模中的近似假设以及发动机使用期中

部件的磨损,部件性能的蜕化等,可能使得模型与实际发动机严重失配而不能使用,为解决模

型失配问题,往往要求机载实时模型能自动进行修正,以使模型随时与发动机相匹配,机载实

时模型主要有以下几种。

3. 1　发动机部件跟踪滤波器[16- 18 ]

　　部件跟踪滤波器 (CT F)不仅能修正模型与发动机之间参数的稳态误差,还能在发动机过

渡过程中进行动态误差修正。实际发动机输出参数的偏差经过一阶延迟环节滤出稳态误差,模

型偏差中除去这个稳态误差便是动态误差。延迟环节时间常数的选择取决于动态误差的频谱,

以有效地分离出动静态误差为准。状态校正环节的作用是通过修正发动机状态变量而使动态

误差最小,这个环节使用了发动机状态变量模型和Kalm an 滤波方法。部件校正环节的作用是

通过修正模型的部件特性或稳态输入输出关系,使稳态误差最小。输入修正环节的作用是修正

模型输入量以减小稳态误差,这时的模型输入量与实际发动机输入量之间可能存在偏差,这个

偏差是由执行机构和传感器的误差引起的。部件跟踪滤波器模型是一种具有自校正功能的实

用型自适应模型,它除了具有实时模型的一般功能外,还能综合用于实时检测发动机数控系统

传感器及执行机构的故障,非常适用于发动机数控系统的解析余度技术中[16, 17 ] ,同时也可用

于发动机性能寻优控制系统飞行ö推进系统综合控制中。

3. 2　Stamma tis的自适应模型[19 ]

　　这种模型目前尚不具备实时性,但它是一种有代表性的自适应模型。发动机模型表示为非
线性方程组 f i (X , Y ,U ,V ) = 0, i= 1, 2,⋯, n ,其中X 为状态向量, Y 为输出变量,U 为控制量,

V 是干扰输入量。采用迭代算法解上述方程组时,构造代价函数 c= 6
n

i= 1
Αie

2
i (Αi 是权系数, ei 是

解 f i= 0方程时的误差,于是解方程 f i= 0就等价于非线性规划问题m in6
n

i= 1
Αie

2
i 的解)。Stam 2

m atis自适应建模方法是根据测量数据来修正模型特性线的计算结果,缩小其与真实值的差

距。文献[ 20 ]以 Stamm atis模型为基础,每隔若干个帧周期给实时模型提供根据发动机输入及

输出值计算的修正因子,对实时模型的特性线逐步进行修正,从而提出了自跟踪模型的概念,

显著提高了 Stamm atis自适应模型的实时性,但由于对模型修正的周期较长,仍难以实时修正

动态误差。Stamm atis的自适应模型涉及比较复杂的非线性规划问题,计算量庞大,只能进行

离线仿真计算,进行测量数据的事后处理,目前不能作为实时模型。

3. 3　L uppold自适应模型[21 ]

　　L uppo ld 等提出的自适应模型是基于 Kalm an 滤波技术的参数估计与自校正模型,它分
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为四个部分。稳态模型 (SSM ) ,为简化的部件级模型或是以公式表格形式给出的发动机稳态

参数计算值,该模型计算量很小。状态变量模型 (SVM ) ,是用状态方程和输出方程表示的模

型,它提供发动机动态过程参数的计算值,同时也是Kalm an 滤波方程的基础。Kalm an 滤波与

估计环节,它是以模型输出量和发动机输出量之间的偏差作为滤波方程的残差,对发动机稳态

参数和部件特性的变化量进行滤波和估计,这些估计量将做为对稳态模型参数计算值的修正

依据。模型修正环节 (CEM ) ,以Kalm an 滤波器估计的部件特性变化量及静态参数的最优估计

值,对发动机稳态参数进行修正,修正后的值作为整个发动机自适应模型的输出。滤波与修正

的算法如下。Kalm an 滤波方程是

△Xδõ = A õ△Xδ + B õ△U + K õ (△Y - △Yδ)　,　△Y
δ = C õ△Xδ + D õ△U

其中△Xδ、△Yδ为状态量和输出量的估计值, K 为滤波增益矩阵,除状态变量模型中所选取的

状态变量和输出变量外,还将发动机部件特性的变化量增广为状态量或输出量与其它发动机

参数一并估计,因为这些变化量是不能直接测量到的。CEM 的修正方程是△y = F·△u ,其中

△u 是发动机变化量的估计值, F 是修正系数矩阵,△y 是整个自适应模型的输出参数。文献

[ 21 ]称,上述性能参数估计算法已经成熟,提请认真考虑用于下一代发动机控制和诊断系统

中。目前L uppo ld 自适应模型主要用于飞行ö推进系统性能寻优控制和控制系统传感器故障诊
断技术中。

3. 4　其　他

　　发动机实时模型建模方法不只是上述几种,建模技术向着同时提高模型的快速性和精确

性方向发展,在做法上,一是改进原有建模方法中的算法,二是改变模型的整个结构。作为机载

实时模型,计算速度是主要矛盾,这时模型应在满足使用要求的精度的条件下尽可能简化,以

减少计算量。下面介绍两种特殊的实时模型。 (1)超实时模型。在推力矢量控制中,一个帧周

期中的计算量大大增加,对模型的实时性提出了更高的要求,发动机采用了更简化的数学模

型,稳态模型以表格数据形式存储在计算机中,动态特性用油门速率限制器及低通滤波器来近

似描述,构成所谓超实时模型,该模型还应考虑由推力矢量引起的轴向推力损失。(2)发动机喘

振模型。80年代中后期以来,发动机喘振模型有了很大发展[22- 24 ] ,主要用于发动机防喘控制

系统的数字仿真,以研究并设计防喘控制系统。发动机含喘振的动态模型的主要特点是需要压

气机进喘后的特性,在建模中必须考虑发动机各部件间容腔的容积动力学,考虑容腔中气体质

量及能量的积累与释放,这是引起喘振不可缺少的因素。喘振模型不仅能模拟喘振工况,也能

模拟非喘振工况,能模拟发动机在各种诱喘条件下进喘退喘过程中发动机各状态参数的动态

响应,而发动机含喘振的实时模型则是基于通常的发动机部件级实时模型,以及从非实时发动

机喘振模型所获得的发动机喘振响应曲线或发动机喘振试验曲线而构成的一种实时模型[25 ] ,

它可用于发动机防喘控制系统的半物理仿真试验。

近年来由于人工智能和神经网络等技术的发展,为发动机实时建模提供了新的手段。采用

人工智能或神经网络的非线性算法,可提高模型自校正及自适应的实时性,从而保证实时模型

较高的精度,这对发动机控制系统解析余度技术研究有特别重要意义。

结束语　发动机实时模型的发展一直是在简化程度与精度要求之间作适当的折衷。将先

进的控制算法用发动机控制及控制系统故障诊断,对实时模型精度的要求很高,过于简化的模
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型不能满足精度要求,而自适应模型能够提高模型精度,同时减少了计算时间。自适应模型中

的稳态模型可大大简化,其精度的损失可通过自适应校正来补偿。自适应校正采用了Kalm an

最优估计等递推算法,计算量小,有效地解决了速度与精度的矛盾。采用最优估计的方法还可

估计出发动机不能直接测得的参数,这对现代控制算法在发动机控制系统中的应用是有益的。

自适应模型是很有发展前途的实时模型,它将成为今后发动机建模技术的重要方向,而自适应

与智能化相结合的建模方法,有可能成为建模技术一个新的研究方向。
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