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【摘要】　本文提出了一种用于建立航空发动机状态变量模型的新方法—拟合法: 即用发动机部件

级模型在稳态工作点处的非线性动态响应数据拟合该点处的小偏离状态变量模型。并应用这种方

法建立了某型涡扇发动机在高空稳态工作点处的小偏离状态变量模型,以及地面加速过程的大偏

离状态变量模型。通过动态仿真研究,可以看出:与偏导数法比较,拟合法明显提高了建摸精度。
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1　引　言
　　随着对航空发动机性能要求的不断提高,航空发动机控制将朝多变量数控方向发展。现代

多变量控制理论基本上都是线性理论,要求设计对象模型为状态变量模型。

目前航空发动机小偏离状态变量建模主要是采用偏导数法,即用小扰动法和有限差分来

近似偏导数,这就限制了建模精度。为了提高模型精度,往往需要对动态系数阵的元素进行修

正[1, 2 ] ,通过修正可提高模型精度,但仍存在较大误差。

本文提出的拟合法无需计算偏导数。其机理是首先根据所选的状态量、控制量及输出量得

出发动机小偏离状态变量模型形式,并分别求出此模型在各控制量作小阶跃时的动态响应,即

线性动态响应;然后对发动机部件级模型同样作各控制量的小阶跃动态仿真,得非线性动态响

应;最后以线性动态响应应该吻合非线性动态响应为建模原则,用非线性动态响应数据来拟合

动态系数矩阵各元素,即得小偏离状态变量模型。

2　拟合法
　　以某型涡扇发动机为例,取 x = [n1　n2 ]′, u = [W f　A 8 ]′, y = [n1　n2　p 36 ]′分别为状态

量、控制量及输出量,其中 n1 和 n2 为低、高压转速,W f 为主燃油流量,A 8 为喷口面积, p 36为高

压压气机与低压涡轮出口压力比。

2. 1　线性动态响应

　　根据所选变量,可设在稳态工作点 (W f 0,A 80, n10, n20, p 360)处的小偏离状态变量模型如下:
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不失一般性,设该线性系统有 2个互异模态: e
s1 t及 e

s2 t,则:

s1 + s2 = a11 + a22　,　s1s2 = a11a22 - a12a21 (3)

　　 (1)作燃油量小阶跃△W f = ∆W f ,而△A 8= 0,则线性动态响应为:
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　　 (2)作喷口面积小阶跃△A 8= ∆A 8,而W f = 0,则线性动态响应为:
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2. 2　非线性动态响应

　　在同一稳态工作点处作发动机部件级模型的小阶跃动态仿真:

(1) 作燃油量小阶跃△W f = ∆W f ,而△A 8= 0,得非线性动态响应:

n1
1n ( ti) , n1

2n ( ti) , p 1
36n ( ti)

其中: ti为采样时刻。 ti= 0, T , 2T ,⋯,N T。T 为采样周期。

(2)作喷口面积小阶跃,△A 8= ∆A 8,而△W f = 0,得非线性动态响应:
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2. 3　拟　合

　　比较上述线性动态响应和非线性动态响应,可以看出两者是在相同稳态工作点作同幅度

小阶跃下的动态响应。我们以线性动态响应应该吻合非线性动态响应为建模原则,用已知的非

线性动态响应数据来拟合线性动态响应中的动态系数矩阵元素。

由于非线性动态响应数据很多,若用全部数据来拟合则计算量必然很大。通过研究发现,

只需在非线性动态响应曲线上选择几个特征数据来拟合即可达到相当高的精度。特征数据的

选取原则是在动态响应曲线的暂态段上相对密集而稳态段上相对稀疏。若选取 K 个特征数
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据,则拟合转化为求解下面的矛盾方程组:
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其中: k= 1, 2,⋯, K。此外考虑 (3)式:

s1 + s2 - a11 - a22 = 0　,　s1s2 - a11a22 + a12a21 = 0 (7)

由 (6)和 (7)式共 6K + 2个方程联立,可求出最小二乘解,即拟合出动态系数矩阵。

3　举　例
　　以高空 (H = 510 km ,M a= 110)某工作点为例

(a)拟合法: 在此稳态工作点对发动机部件级模型分别作 1%的主燃油及喷口面积阶跃,

以周期 20 m s采集非线性动态响应,仿真时间为 2 s,取 t1= 011 s, t2= 012 s, t3= 014 s, t4= 016

s, t5= 1 s, t6= 2 s共 6个特征数据,求得:

A =
- 31080 21033

- 01680 - 21908
　　　　　　　　B =

11370 11610

11965 11545

C =

1 0

0 1

- 1106E - 3 1148E - 3

　　　　D =

0 0

0 0

1163E - 5 2115E - 3

　　 (b)偏导数法: 在此稳态工作点对发动机部件级模型分别作状态量及控制量的+ 1◊ 和-

1◊ 扰动,分别求+ 1◊ 和- 1◊ 扰动下的动态系数矩阵,再平均得:

A b =
- 41172 11664

- 11091 - 31196
　　　　　　　　B b =

11197 11961

21093 21176

C b =

11000 0

0 11000

- 1110E - 3 1163E - 3

　　　　D b =

0 0

0 0

1142E - 4 2126E - 3

　　 (c)对发动机部件级模型、拟合法所得状态变量模型、偏导数法所得状态变量模型作 1◊

的主燃油阶跃,比较转速动态响应和压比动态响应,见图 1。其中: n1n , n2n和 P 36n为部件级模型,

n1, n2 和 P 36为拟合法所得状态变量模型, n1b, n2b和 P 36b为偏导数法所得状态变量模型 (下同)。

图 1　高空主燃油小阶跃下的转速和压比响应

通过比较可以看出,采用拟合法建模比用偏导数法建模具有更高的精度,在飞行包线内的

其它稳态点上也可得到相同结论。限于篇幅,不再一一列出仿真结果。
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4　大偏离状态变量模型
　　大偏离状态变量模型是在小偏离状态变量模型的基础上建立起来的。我们将大偏离状态

变量模型的A B CD 矩阵看做是低压转速的函数,用分段线性插值的方法插出A B CD 矩阵。

以地面某加速过程为例,加速过程中主燃油流量以斜坡增加而保持喷口面积不变。

图 2　加速过程中的转速

首先,根据此加速过程中低压转速的变化范围,在稳态工作线上选取 7个稳态工作点,并

用拟合法分别求得各点附近的动态系数矩阵。然后,我们采用基点法进行大偏离动态过程仿真

(仿真步长为 20 m s) ,发动机部件级模型和大偏离状态变量模型的加速过程如图 2所示。

5　结　论
　　本文提出的拟合法与偏导数法相比,明显提高了建模精度; 虽然文中以二阶 2 输入ö3 输

出对象为例,但它同样适用于阶次更高或输入输出变量更多的对象的小偏离状态变量建模,不

过要相应增加特征数据。

在建立发动机大偏离状态变量模型乃至状态变量实时模型时,所建模型的精度很大程度

上取决于各稳态工作点附近的小偏离状态变量模型的精度,因而拟合法也可提高发动机大偏

离状态变量模型乃至状态变量实时模型的精度。

本文所提出的方法已在建立某型涡扇发动机状态变量模型中获得成功应用。
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a t ground and in fligh t and also the SVM of large pertu rbat ion of ground accelera t ion fo r a
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