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摘要: 研究航空发动机的非线性动态模型的建立问题。利用 Volterr a级数对航空发动机的动态过程进行描

述, 建立非线性模型,提出了模型的辨识算法。利用某型涡扇发动机的动态仿真,进行了发动机 Vo lterr a模型

辨识及验证。结果表明, V olterra 模型可以描述发动机从慢车与最大间的动态过程。
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Abstract: M odeling of nonlinearity dynam ic respondence of the aero engine was studied.

The dynam ic process of the aero engine w as described by using the Volterra progression model.

And ident if ication arithmetic of the Volterra progression model for aero engines w as proposed. It

w as applied to a certain turbofan engine by imitat ing the dynam ic respondence. The Volterra pro-

gression model can describe the dynamic process f rom low to high rotating speed of aeroeng ine.
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　　航空发动机是一种典型的非线性系统, 其动

态非线性模型的建立, 是尚未解决的难点问题。近

年来, 出现了一些发动机动态非线性模型的研

究
[ 1, 2]

, 但是这些模型的实用性还有所不足, 其模

型准确性通常存在一定的约束。因而,小偏差线性

模型还是常用模型 [ 3]。

Volterra 级数模型是非线性系统的一种输入

输出模型,是线性脉冲响应函数对非线性系统的

扩展。近年来,出现了 Volterra级数模型的理论分

析和基于它的控制算法研究[ 4]。本文中, 将



Volterra 模型应用于对航空发动机的动态描述,

建立非线性模型, 提出了辨识算法,并进行了仿真

验证。

1　发动机的 Volterra级数模型

1. 1　Volterra 级数模型

　　对于单输入输出、连续、因果的非线性系统,

其输入输出关系就可表示成如下的 Volterra泛函

级数形式:
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其中, y n ( t )称为非线性系统的输出的第 n阶分

量, hn( �1, ⋯, �n)称为非线性系统的第 n阶 Volter-

ra时域核。

将 ( 1)式离散化, 考虑记忆长度 M、Volterra

核的最高阶次N 及截尾误差 e( k) , 可得:
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　　对于多输入输出系统, 输入为u j ( k) { j= 1,⋯, J } ,则对于任一输出 y
( z ) ( k)可表示为:
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式中, h
(z )
n (m1,⋯, mn, q1, ⋯, qn)为输出 y

( z )
( k)的 n阶 Volterra 核。

1. 2　发动机的 Volterra模型

　　双涵道涡扇发动机, 考虑以供油量 w f、进气总温 T
*
1 为输入,不妨选高压转速 nH 为输出,则 nH 与

输入间的Volterra模型为:

nH ( k) = �
N

n= 1
�
2

q
1
= 1

⋯ �
2

q
n
= 1
�

M - 1

m
1
= 0

⋯ �
M- 1

m
n
= 0

h
( n

H
)

n (m1,⋯, mn, q1, ⋯, qn) �

�
n

i= 1
uqi( k - mi) + e( k) ( 4)

其中, u1 ( k) = w f ( k) , u2( k) = T
*
1 ( k)。则, h( nH )

n (m1 ,

⋯, mn, q1, ⋯, qn)为高压转子转速与输入间的第 n

阶 Volterra 核。对于其它输出,如低压转子转速

nL、涡轮后温度等, 也可以建立它们与输入间的

Volterra 模型。

式( 4)中,若 N 取 1,则为线性的脉冲响应模

型,是发动机的小偏差模型。随着 N 的阶次的增

加,其模型准确描述的范围增大,因而从理论上讲

在发动机的工作范围内, 存在一个最高的阶次

N ,使得模型对发动机的描述是准确的。

最高阶次 N 越低,则发动机的 Volterra 模型

更简洁,辨识算法更简单。实际的模型建立中, 需

要选取一个平衡点( nH
0
, w f 0 , T *

1
0
)为基准点,以 nH

( k) - nH
0为输出,以w f ( k) - w f 0 , T

*
1 ( k) - T

*
1
0为输

入,建立如式( 4)的模型。基准点选取的恰当,则可

以降低最高阶次 N , 而不增大截尾误差。通常可

以选取发动机的中间转速, 如巡航状态转速为基

准点。

1. 3　辨识方法

　　定义发动机的输入矩阵:

P = [ U( k) , U( k + 1) ,⋯, U ( k + n - 1) ] T

其中 U( k)为 k 时刻的输入向量:
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　　定义系统的输出向量:

Y = [ nH ( k) , nH ( k + 1) , ⋯, nH ( k + n) ] T

　　定义发动机的截断 Volterra核向量:

�= [ h1( 0, T
*
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则有:

Y = P�+ e ( 5)

　　根据输入输出序列 nH ( n) , T
*
1 ( n) , w f ( n) , 利

用最小二乘法求解方程组( 5) , 可以辨识 Volterra

核向量 �。
当最高阶次 N 较高时候, 辨识的计算量很
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大,由于高阶核在输出中的影响趋于收敛, 通常比

较小,因而其核的辨识密度可以降低,选取适当的

辨识步长,以减少计算量。

2　仿　真

　　对于某型涡扇发动机, 为简化仿真结果(不影

响方法的应用) ,假设进气条件不变, 考虑燃油流

量为输入,高压转子转速为输出。利用发动机动态

模型的仿真方法 [ 5] , 得到输入输出序列, 进行

Volterra 级数模型的辨识。过程及结果如下:

( 1) 设计输入序列 w f [ k] , 输入步长 0. 01 s,

仿真
[ 5]
得到发动机的高压转子转速序列 nH [ k]。

( 2) 取发动机 Volterra 最高阶次为 3, 三阶

Volterra 核的辨识边长 M 分别取值为 30, 12, 7,

根据高阶 Volterra的对称性 [ 6] , 各阶核的辨识量

为( 30, 78, 84)利用 1. 3中的方法,以巡航转速( nH

= 0. 88)为基准点, 辨识发动机的三阶 Volterra

核。图 1为一阶核曲线,二阶核为曲面,图 2分别

为 2阶核曲面的对角线 h2 ( 0, 12)～h2 ( 12, 0) (图

2a)和对角线h2( 0, 0)～h2 ( 12, 12) (图 2b)。

( 3) 重新选取输入序列 w
′
f [ k] (图 3a所示) ,

图 1　高压转子与燃油流量间一阶

Volterr a核曲线

F ig. 1　T he one rank Volterr a nucleus of high rotor

to oil rate of areoengine

仿真得到输出序列 n
′
H [ k ] , 同时根据辨识的

Volterra 核,利用式( 2)求解输出序列 n
″
H [ k] ,对比

两个序列(图 3b所示) , 两者比较吻合,其差别在

平衡点附近更小,而小偏差线性模型的输出序列

则与仿真结果有较大的偏差(图 3b所示)。表明 3

阶 Volterra 核可以较好的描述发动机在慢车到最

大之间的动态工作过程, 对巡航转速附近的过程

则可以精确描述。

图 2　发动机二阶 Volterr a核的对角曲线

F ig . 2　The diagonal line of tw o r ank Volt er ra nucleus of ar eoeng ine

图 3　( a) 发动机仿真中供油量变化曲线; ( b) Vo lterr a模型输出与仿真输出的对比曲线

Fig . 3　( a) The change of o il mass as input of areoengine;

( b) The contr ast o f high ro tor change curv e betw een Volterr a model areoengine and the emulate model
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3　结束语

　　本文提出了航空发动机的 Volterra 级数模

型,它是脉冲响应模型在非线性领域的扩展。这种

模型可以较好地的描述发动机慢车到最大间的各

种动态过程, 模型准确描述的约束性小。这种模型

对发动机控制及故障诊断有较好的应用前景。
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