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某型发动机高原起动过程数学模型建立
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摘要: 针对某型发动机高原起动过程具有危险性大和变化规律复杂的特点,提出了一种变记忆长度的小波变

换多分辨分析方法。该方法将辨识的数据分解到不同频段,然后针对各不同频段采用不同的记忆长度进行辨

识,从而可以建立起该型发动机高原起动过程的数学模型,为高原起动试验提供理论参考。
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Abstract: T he starting of a certain aero2engine in p lateau regions has been very dangerous

and comp lex. In o rder to establish its m athem atical model, th is paper p resen ts an imp roved vari2
able m emory length algo rithm based on w avelet transfo rm m ulti2reso lution analysis m ethod. T h is

m ethod decomposes data in to differen t frequency segm en ts, in w h ich differen t m emory length s

are used to iden tify param eters. T he starting model can thus be thus fo rm ulated, w h ich p rovides

theo retical reference fo r starting test in p lateau regions.
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　　由于高原具有气压低 (平均 0165×105 Pa 左

右,比海平面标准大气压低 23%～ 40% )、空气密

度小 (比海平面标准大气密度低 25%～ 41% )、日

温差变化大 (10℃～ 30℃)、紫外线照射强、风沙

大、干燥等气候特点,对于某型发动机而言,其使

用环境已大大超过设计要求,在高原对实际发动

机进行起动试验危险性较大;另外,该型发动机在

高原起动过程中动态特性的变化规律比较复杂,

有时变化很快,有时变化很慢。因此有必要建立该

型发动机的高原起动数学模型,通过与平原起动

过程仿真的比较研究,可以为高原起动试验提供

参考。对于这类动态特性变化规律较为复杂的系

统,文献[ 1 ]曾提出一种自动调整遗忘因子的参数

辨识方法,对于大样本的系统辨识和快时变系统

有较好的辨识精度。文献[ 2 ]也提出一种分频段加

权的辨识方法,但只能对感兴趣的个别频段进行

较精确的系统辨识。本文基于离散小波多分辨分

析[3 ] ,对定记忆长度辨识算法进行改进,提出一种



变记忆长度的辨识算法,可以对发动机高原起动

这种动态特性变化较大的系统进行全频段精确建

模,而且适用于小样本系统辨识。

1　变记忆长度辨识算法

　　考虑如下一个 n阶因果系统:

y (k) + a1y (k - 1) + ⋯ +

any (k - n) = b1u (k - 1) + ⋯ +

bm u (k - m ) + Ε(k) (1)

式中: [y (k) , u (k) ], k = 0, ⋯, N 为辨识样本, 且

N ≥m + n- 1。

将辨识信号代入并整理为最小二乘标准形

式:

y n = 5 × Η=

[y n- 1　⋯　y 0　un- 1　⋯　un- m ] × Η+ Εn

(2)

式中:

y i = [y ( i) ,⋯, y ( i + N - n) ]T

0≤ i≤ n

u l = [u ( l) ,⋯, u ( l + N - n) ]T

n - m ≤ l≤ n - 1

Η= [ - a1,⋯, - an, b1,⋯, bm ]T 为参数向量

Εn = [Ε(1) ,⋯, Ε(k) ]T 为白噪声向量

　　对于 (2)式,由定记忆长度辨识算法可以得出

参数估计值 Ηδ。
在高原起动过程中,由于外界恶劣自然环境

的影响,发动机的起动过程动态特性会发生较大

变化,从而导致采用定记忆长度辨识算法无法得

到满意的结果。本文根据系统动态特性的变化来

选取辨识记忆长度,当系统动态特性变化剧烈时

选择较短的记忆长度; 当系统动态特性变化缓慢

时选择较长的记忆长度,这样将会有效地改善辨

识精度,提高辨识效率。辨识记忆长度的确定:

( 1) 将输入输出信号作离散小波多分辨分

析[4 ] (M RA )

为了反映出系统动态特性的变化,将 y i, u l, Εn

分别作M RA 分解:

y i = y
(0)
i, a + 6

M - 1

j = 0
y

( j )
i, d　,　u l = u

(0)
l, a + 6

M - 1

j= 0
u

( j )
l, d　,　Εn = Ε(0)

n, a + 6
M - 1

j = 0
Ε( j )

n, d (3)

　　显然 y i, u l, Εn 的分解式也满足 (2)式,并且各信号的轮廓和各层细节在频带上互不重叠,参数 Η为实
向量。因此各频段上的信号分量也满足 (2)式,即:

y
(0)
n, a = [y

(0)
n- 1, a　⋯　y

(0)
0, a　u

(0)
n- 1, a　⋯　u

(0)
n- m , a ] × Η+ Ε(0)

n, a

y
( j )
n, d = [y

( j )
n- 1, d　⋯　y

( j )
0, d　u

( j )
n- 1, d　⋯　u

( j )
n- m , d ] × Η+ Ε( j )

n, d

(4)

其中:尺度 j= 0,⋯,M - 1,M 为分解层次。

(2) 确定各频段的记忆长度L i ( i= 0,⋯,M )

由 (4)式可以看出,将输入输出信号作M RA 分解,实际上是将输入输出信号按频段进行划分。对于

低频信号分量,由于信号变化缓慢,选取较长的记忆长度; 对于高频信号分量,由于信号变化较剧烈,选

取较短的记忆长度。在 (1)和 (2)改进措施的基础上,可以得出改进后的辨识算法:

令: z 0 = y
(0)
n, a　,　z j = y

( j )
n, d

H 0 = [y
(0)
n- 1, a　⋯　y

(0)
n, a　u

( j )
n- 1, a　⋯　u

(0)
n- m , a ]

H j = [y
( j )
n- 1, d　⋯　y

( j )
0, a　u

( j )
n- 1, d　⋯　u

( j )
n- m , d ]

其中: j = 0,⋯,M - 1

Ηδ(k + 1, k + L i) = Ηδ(k, k + L i) - K (k + 1, k + L i) [z i (k) - H T
i (k) Ηδ(k, k + L i) ]

K (k + 1, k + L i) = P (k + 1, k + L i)H T
i (k) õ [ 1 - H T

i (k) P (k + 1, k + L i)H i (k) ]- 1

P (k + 1, k + L i) = [ I + K (k + 1, k + L i)H T
i (k) ]P (k + 1, k + L i)

Ηδ(k, k + L i) = Ηδ(k, k + L i - 1) + K (k, k + L i) [z i (k + L i) - H T
i (k + L i) Ηδ(k, k + L i - 1) ]

K (k, k + L i) = P (k, k + L i - 1)H T
i (k + L i) õ [ 1 + H i (k + L i) P (k, k + L i - 1)H i (k + L i) ]- 1

P (k, k + L i) = [ I - K (k, k + L i)H T
i (k + L i) ]P (k, k + L i - 1)
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　　辨识步骤如下:

(1) 给定初始条件: Ηδ(0, 0) = 01001, P (0, 0)

= 106
I。式中: I 是 (n+ m )× (n+ m )的单位矩阵。

(2) 按照 (4)式对辨识信号进行M RA 分解,

确定 z i和H i阵,其中 i= 0,⋯,M。

(3) 确定各频段的记忆长度L i ( i= 0,⋯, 5)。

在小波分解中,若将信号中的最高频率成分

看作是 1,则信号中的各频率分量 f i 所占的频带

为: f 0∈ [ 0, 1ö2M ], f i∈ [ 1ö2M - i+ 1, 1ö2M - i ] ( i= 1,

⋯,M )。为了计算方便,可以选取:

L i = IN T (1ö2M + 1 ×N öf isup )

( i = 0,⋯,M ) (5)

其中 IN T ()是对数据取整, f isup为 f i的区间上界,

N 为信号长度,当L i< m + n- 1取L i= m + n- 1。

( 4) 利用最小二乘递推算法,获得初步的参

数估计值和 P 阵,作为改进后算法的初始状态 Ηδ

(0,L 0)和 P (0,L 0- 1)。

(5) 在各频段中,每获得一组新的数据 z i (K

+ L i)和H i (k+ L i) ,利用辨识算法公式的后三项

计算 Ηδ(k+ 1, k+ L i)和 P (k+ 1, k+ L i) ,如此不断

迭代,便可得出最终的辨识结果。

由上述两个步骤就可以根据系统动态特性的

变化确定出不同辨识记忆长度,而参数辨识的方

法仍然与原算法相同。

此外, 将 (4)式与 (2)式比较可知, 信息阵 5
的维数由 (N - n+ 1)× (n+ m )增加为[ (M + 1)×

(N - n+ 1) ]× (n+ m ) ,其中M 为分解层次。由此

可以看出,小波分解后信息阵新增了许多的信息,

即相对于普通最小二乘类算法只需较短的辨识数

据,因此更适合于小样本辨识数据场合[3 ]。

2　计算结果

　　某型发动机高原起动过程简化模型的差分方

程为:

y (k) + 6
4

i= 1
a iy (k - i) = 6

4

i= 1
biu (k - j ) + Ε(k)

y 为发动机高压转子的相对转速 nH , u 为涡轮起

动机自由涡轮前的压力 P
3
2 , Ε为白噪声, 采样频

率为 200 H z。选用 dB 5小波按 (4)式进行M RA

分解,辨识信号的长度N 为 3921。分解层次M =

5,各频段的记忆长度L i ( i= 0,⋯, 5)可由 (5)式得

出: L = {1960, 980, 490, 240, 120, 60}。经计算,可

得出该型发动机高原起动模型中的各参数值,如

表 1所示。

表 1　模型中各参数的估计值

Table 1　The results of estima ted parameters

in the model

模型中的各参数 参数估计值

a1

a2

a3

a4

b1

b2

b3

- 013313

- 010918

- 012754

- 012562

010016

010022

010014

　　辨识结果如图 1所示。

图 1　模型辨识结果

F ig. 1　M odel iden tification result

设辨识的相对误差 ∆ = 6
N

k= 0

y (k) - yδ(k)
y (k)

2

则该算法辨识的相对误差 ∆= 3316121。

3　结　论

　　本文采用变记忆长度的小波多分辨分析方

法,建立起某型发动机高原起动过程的数学模型,

解决了由于高原起动过程中系统动态特性变化复

杂而导致辨识误差增加的问题。通过对所建立的

模型进行研究,可以为高原起动试验做出理论指

导,有效地减少危险性事故的发生。计算结果证明

了采用本文算法所建立的高原起动模型是正确、

有效的。

参考文献:

[ 1 ]　阎晓明,李言俊,陈新. 一种自动调整遗忘因子的快速时变

参数辨识方法[J ]. 自动化学报, 1991, 17 (3) : 336- 339.

[ 2 ]　宋执环,王海清,李平. 采用小波分解的分频段加权辨识方

法[J ]. 自动化学报, 2001, 27 (2) : 284- 287.

[ 3 ]　程正兴. 小波分析算法与应用[M ]. 西安: 西安交通大学出

版社, 1998.

06 航 空 动 力 学 报 第　19　卷


