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【摘要】　本文研究用涡扇发动机可测输出参数偏离变化来表征发动机的非额定工作特性,将它们

做为增广的状态量,设计卡尔曼滤波器进行最优估计,将这些估计值用于修正对发动机不可测参

数和性能量的计算,以形成机载自适应模型。仿真研究表明,采用该方法建立的机载模型对性能蜕

化所致的发动机非额定工作具有很好的适应能力。
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1　引　言

　　按照发动机气动热力学特性和典型发动机试验特性数据建立的发动机数学模型一般只能

表现额定特性,而不能对制造安装公差造成的特性差异和性能蜕化等因素导致的发动机非额

定特性进行计算。于是,探求好的方法对按额定特性建立的模型进行修正来表示发动机的真实

工作情况成为研究先进的飞行ö推进系统综合控制技术及在线故障诊断首先必须解决的问题。
80年代中期提出了设计部件跟踪滤波器来解决模型和发动机输出间的失配[1, 2 ]。其缺点是运

算量大,实时性差。80年代末期,提出了用发动机的五个部件偏差因子 (又称效能参数)来表征

发动机的非额定工作特性[3 ] ,但难于求取模型中对应于这些部件偏差因子的系数矩阵元素。本

文的方法认为任何使发动机偏离额定工作的因素都必然会引起可测参数的变化,因而可以用

这些可测参数的变化量 (称为偏离量)来表征发动机的非额定工作[4 ]。将它们视做增广的状态

量,设计卡尔曼滤波器对之进行最优估计。这些偏离量估计值用于修正模型的输出,使模型输

出与真实发动机的输出一致。该方法的优点是:实际意义明晰、直接方便、实时性好。

2　机载涡扇发动机自适应模型描述

　　本文以涡扇发动机为研究对象。它有 5个控制量:主燃油量 (W F ) ,喷口面积 (A 8) ,加力燃

油量 (W FA ) ,风扇和压气机进口气流导叶角 Βf 和 Βc; 有 5个测量参数: 低压和高低转子转速

X N L 和X N H ,燃烧室总压 P 4,低压涡轮进口总温 T 42,加力燃烧室进口总压 P 6。

2. 1　机载涡扇发动机自适应模型结构

　　模型的输入为 5 个控制量和五个测量参数, 输出为不可测参数: 压气机进口总温、总压

(P 23, T 23) ,风扇和压气机换算流量 (W A 22C ,W A 3C ) ,加力燃烧室进口总温 T 6,以及由这些



参数值经非线性计算得到的发动机性能量:风扇、压气机的喘振裕度 (SM F , SM C ) ,发动机推

图 1　涡扇发动机自适模型 (A D EM )

力R 等。图 1是机载的涡扇发动机自适应模型 (A D EM )结构框图。图中,下标“t”表示测量数

据,下标“o”表示稳态基点数据,顶标“^ ”表示估计值,虚框表示该模块要离线预先设计。

2. 2　自适应模型各组成模块功能

　　 (1)输入参数转换模块是将模型的输入参数转换成标准大气条件下参数。自适应模型按标

准条件来建立,通过相似变换应用于全飞行包线。这样可节省存储量,以利实时处理。

(2)SVM 模块是分段线性化的发动机状态变量模型,其形式为:

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

其中 X = [PN F　PN C ]T　,　Y = [PN F　PN C　P P 4　P P 6　P T 42 ]T

U = [PW F　PA 8　PW FA 　P Βf 　P Βc ]T

　　模型参数采用无量纲形式,如 PN F 定义为: X N L ÷ (X N L )设计×100◊ , PA 8定义为: A 8

÷ (A 8) 设计×100◊ 。以便提高系数矩阵条件数和计算精度。采用小扰动法在全飞行包线内求取

50组 SVM 的系数矩阵,形成按 P 4查找的一维数表,存于 SVM 模块。

(3)A SVM 模块是以可测输出的偏离量: PN FB , PN CB , P P 4B , P P 6B , P T 42B 表征发动

机非额定工作,视为增广的发动机状态量扩充至SVM 中形成的增广状态变模型,其形式为:

△Zα= A A õ△Z + B B õ△U　,　△Y = CC õ△Z + D õ△U

其中 Z = [X 　YB ]T　,　△YB = [PN FB 　PN CB 　P P 4B 　P P 6B ]T

A A =
A 0

0 0
　　,　　B B =

B

0
　　,　　C I = [C I ]

YB 为输出偏离向量,在状态方程中为增广状态量,在输出方程中它补偿SVM 输出。YαB = 0,

因相对于快速动态过程来说,非额定发动机工作导致输出量的偏离变化率极缓慢[6 ]。

(4)卡尔曼滤波器 (KF)设计模块是自适应模型的核心,它构成常值增益的卡尔曼滤波器,

对A SVM 中的增广状态量 Z 进行次优估计,从而估计出输出偏离量。这个滤波器的形式是:

△Zδ
õ

= (A A - K õ CC ) õ△Z
δ + (B B - K õD ) õ△U + K õ△Y

△Yδ = CC õ△Zδ + D õ△U
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K 为 Kalm an 滤波器常值增益阵,也是离线预先算好,同存于矩阵系数表中,按 P 4查值[6 ]。

(5) S SVM 模块将滤波器估计出的输出偏离量 YB 用于修正模型非测量参数的计算,使

模型输出与真实输出一致。这个校正运算关系为 (S SVM ) :

△Y aux = [H 1 H 2 ] [△X △Y b ]Σ + F õ△U

Y aux = [P P 23　P T 23　PW A 22C　PW A 3C　P T 6 ]T

S SVM 中的各参数同样采用了以设计点参数值进行归一化处理的形式。W A 22C 和W A 3C 分

别为风扇和压气机的换算流量。模型中H 1阵和 F 阵同样用小扰动方法从非线性发动机模型

提取。H 2阵是输出偏离量系数矩阵,用模拟发动机蜕化的方法,在得到控制量作用下的△YB

和△Y aux后用广义求逆计算出[7 ]。为使稳态校正计算有较高的精度,求取能覆盖全飞行包线的

近 200余组 S SVM 系数矩阵,构成一个按 P 4和 P 6查值的二维数表存于 S SM 模块中。

(6)S SM 模块是一个按 P 4、P 6查找的二维发动机稳态数表[7 ]。

(7)输出参数转换模块用相似论将标准状况下发动机参数值换算到真实状况下参数值。

(8)非线性计算模块是在真实状况下由 Y aux计算发动机的性能量: 发动机推力、风扇、压气

机裕度等。由于 Y aux的计算包含了发动机的非额定特性,所以基此进行的性能量计算也就能反

映发动机的真实工况。该模块实际上是普通的气动热力计算[7 ]。本文不赘述。

3　AD EM 对发动机的非额定工作适应能力仿真评价

　　首先用非线性部件级模型 (N L EM )仿真发动机蜕化非额定工作: 将风扇和压气机效率同

时下降 215% ,给一个供油量小阶跃△PW FB = 015% ,用N L EM 计算这一非额定发动机动态

过程; 第二步将N L EM 仿真计算的输出值混入标准差为 0102 的正态分布白噪声 (这比参考

文献[ 4 ]提供的从 F 100发动机飞行数据分析得到的测量噪声水平提高了一个数量级)后送入

A D EM ;最后将A D EM 滤波输出与N L EM 计算输出进行比较,以此评价A D EM 对发动机非

额定工作适应能力。限于篇幅,仅给出在高度为 10 km ,马赫数为 210, A 8= 0. 1928686 m
2,W F

= 0. 2237480 kg ös,其他控制量都为零时的发动机稳态平衡点处进行的仿真分析结果。

图 2　受噪声污染的蜕化发动机对主燃油量的阶跃响应

图 2 是受噪声污染的蜕化发动机对W FB 阶跃响应曲线; 图 3 是A D EM 滤波输出与

N L EM 计算的蜕化发动机输出对比图,可以看到蜕化并混入噪声后的发动机输出经A D EM

后,噪声几乎滤去,大多数A D EM 输出都能紧紧跟踪真实发动机输出,有的要经过一段时间
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后才能逼近真实值,这是因为A D EM 的初始偏离量估计值为零,需要经过一段时间后才能获得

图 3　A D EM 输出与仿真蜕化发动机输出比较 (实线曲线:蜕化发动机输出;虚线曲线自适应模型输出)

图 4　自适应模型 (A D EM )对蜕化发动机输出偏离量的估计

正确的偏离输出补偿值;图 4是A D EM 在此情况下估计出的输出偏离量值。显然,由于发动机

的蜕化工作,输出偏离值应当从初始零值过渡到一个新水平的稳定值以补偿A D EM 输出,使

之逼近发动机真实输出值,图 4恰能反映我们的分析。

4　结　论

　　本文将发动机可测输出参数的偏变化离量直接模化,以卡尔曼滤波器对之进行最优估计,

用此补偿模型输出,形成了机载自适应模型,并用非线性、部件级模型代替真实发动机进行了

仿真分析,研究结果表明A D EM 有很好的适应能力。

参　考　文　献

1　T ich E J , ect. Perfo rm ance Seek ing Contro l fo r C ru ise Op tim ization in F igh ter A ircraft. A IAA - B6- 1929

2　兰春贤,孙健国. 基于部件跟踪滤波器的解析余度技术. 航空动力学报, 1994, 9 (3) : 289- 292

3　L uppo ld R H , etc. E stim ating In - F ligh t Engine Perfo rm ance V ariations U sing Kalm an F ilter Concep ts. A IAA - B9-

2584, 1989

4　G A lag etc. A P ropo sed Kalm an F ilter A lgo rithm fo r E stim ation of U nm easured O utpu t V ariab les fo r an F100 T urbofan

Engine. A IAA - 90- 1920

5　李松林,孙健国,李健民. 涡扇发动机增广变量模型 (A SVM )和卡尔曼滤波器 (KF)研究报告. 624 所科技术档案, 1996,

24. 1. 1. 14

6　李松林,孙健国,李健民. 涡扇发动机自适应模型 (AD EM )研究报告. 624所科技档案, 1996, 24. 1. 1. 14

7　李松林,孙健国,李健民. 涡扇发动机状态变量模型 (SVM )和稳态变量模型 (SSVM )研究报告. 624 所科技档案, 1996,

24. 1. 14

(责任编辑　王震华)

813 航 空 动 力 学 报 第　13　卷



and flex ib ility of pu lse gel p ropellan t rocket mo to r fo r th ru st con tro l and m u lt ip le - start

have been p relim inarily verif ied.
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L i J ianm ing (Gas Turbine Ins titu te, X indu, S ichuan　610500)

ABSTRACT　　　　A real t im e adap t ive model fo r tu rbofan engine is developed, w h ich

u ses Kalm an F ilter concep t to est im ate unm easu red ou tpu t variab les and characterizes the

effects of off - nom inal engine behavio r as b iases on the m easu rab le ou tpu t variab les. A n

adap t ive engine model is fo rm u la ted and its b lock diagram is set up w ith th is m ethod. T he es2
t im ates of the ou tpu t variab les ob ta ined from the p resen ted model are compared w ith non lin2
ear sim u la t ion resu lts of the engine fo r test ifying its adap tab ility to the off- nom inal behav2
io r of the engine w ith deterio ra ted perfo rm ance.
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L iu Zhan sheng and Zhang X in j iang
(H a rbin Ins titu te of Technology, H a rbin　150001)

ABSTRACT　　　　 In o rder to diagno se the fau lts in t rubom ach inery, a new type of

d iagno sis system based on Expert System (ES) and N eu ral N etw o rk (NN ) is p ropo sed. T he

NN diagno sis system is u sed to rem em ber direct ly and associa te fau lts happened befo re. T he

NN diagno sis system gives a set of candidate fau lts. T he back reason ing m echan ism of the
expert system is app lied to verifying these candidate fau lts. T h is d iagno sis m ethod is p roved

to be reliab le and superio r to the trad it ional ones.
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ABSTRACT　　　　T he po ssib ility of u sing BPN to quan t ita t ive diagno sis of tu rbofan
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