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计算涡扇发动机风车起动特性的辨识模型
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摘　　　要 : 针对高空风车条件下涡扇发动机起动性能估算问题 ,提出了运用约简遗传规划算法进行模型结

构自动选择的思路 ,对基于约简遗传规划的风车起动模型进行了研究.以某型涡扇发动机为例 ,运用该算法对

给定条件下该型发动机的风车起动过程进行了建模仿真 ,得到了起动过程的估算结果.将估算结果与试验数

据对比 ,验证了方法的正确性、可行性.
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Abstract : In order to solve the problem of t urbofan starting characteristics estimation

under windmilling condition ,an approach to automatic selection of model st ruct ure via Parsi2
monious Genetic Programming ( P GP) was presented. The engine windmilling starting model

based on P GP was also st udied. The starting characteristics of a certain turbofan under wind2
milling condition were modeled and simulated by this met hod. It is p roved to be correct and

feasible if t he estimation result s are compared with the experimental data
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　　航空发动机的风车状态是指发动机空中停

车、燃烧室熄火或不工作时 ,发动机转子在空气动

力、转子惯性和阻力矩的共同作用下 ,短时间稳定

在某一转速的亚稳定状态.航空发动机的风车起

动是在风车状态下进行的 ,建立发动机风车起动

工况的合理模型是确定可靠点火点的关键所在.

然而 ,由于风车工况是发动机存在强烈非线性的

非设计工况 ,长期以来该工况模型的建立都依赖

于大量的先验知识.近年来 ,现代机器学习理论的

发展为涡扇发动机风车起动非线性过程的建模分

析提供了一个新的途径.

1　发动机起动建模技术研究现状

　　为了更好地开展航空发动机起动控制规律的

研究 ,近年来 ,国内外积极开展航空发动机起动特

性的建模工作 ,在发动机非线性辨识建模研究方

面取得了一定的研究成果.文献[1 ]在十组风车工

况试验数据的基础上建立了涡喷发动机风车工况

的神经网络模型 ,并利用人们的先验知识对模型

进行修正 ,该模型取得了较好的效果 ,但仍然存在



　第 8期 张东方等 :计算涡扇发动机风车起动特性的辨识模型研究

泛化能力不足的问题.文献 [ 2 ]将 RBF网络应用

于航空发动机的起动特性建模 ,这种方法矢量化

特征较好 ,但局部极值和中心节点的选择问题仍

然没有解决.文献[324 ]将数据辨识技术成功应用

于发动机起动特性建模 ,辨识方法不需要考虑复

杂的物理、化学过程 ,仅依靠试验获得的输入输出

数据 ,就可以获得一个能够表征复杂过程的模型 ,

获得的模型也具有很好的推广性 ,非常适合复杂

过程建模.文献 [ 5 ]将遗传规划 ( GP)用于复杂过

程的建模 ,但是经典的遗传规划产生的模型十分

复杂 ,很难走向工程应用.为改善遗传算法 ,去除

遗传算法可能产生的结构复杂又对误差减少率影

响不大的项 ,提高遗传算法的收敛速度 ,得到简

化、准确的线参数模型 ,结合正交最小二乘便于评

价函数项贡献的特点 ,文献[6 ]给出了将正交最小

二乘算法与遗传算法相结合的约简遗传规划

( P GP)算法.该方法克服了一般辨识技术中结构

选择和参数估计的困难 ,是一种新的模型结构自

动选择方法.

　　本文研究了约简遗传规划算法[6 ]在航空发动

机风车起动性能估算中的应用问题 ,起动试验数

据仿真结果验证了该方法的可行性.

2　约简遗传规划算法

2 . 1　适应度函数的选取

　　由于经典遗传算法经常产生十分复杂的模

型 ,需要在模型的精度和复杂度上权衡 ;因此 ,约

见遗传算法中采用一种具有惩罚项的适应度函

数[6 ] :

f i =
ri

1 + exp ( a1 ( L i - a2 ) )
(1)

其中 , f i 是适应度值 , ri 是关联系数 ,L i 是树的节

点数 , a1 , a2 是惩罚函数的参数.采用公式 (1)可

以获得较为理想的模型 ,但实际应用中 ,获得的模

型经常会过参数化 ,包含不必要的复杂项.该算法

采用正交最小二乘方法 (OL S)直接去除复杂和不

必要的函数项.

2 . 2　P GP算法描述

　　遗传规划是进化算法的一种 ,首先算法会产

生一组个体形成初始种群 ,然后在每个迭代过程

中 ,计算个体的适应度 ,根据适应度选择个体配对

进行重组 ,实施直接复制 ,交叉 ,变异等遗传操作

产生新个体 ,实施精英策略进行替换 ,最终产生新

一代种群.约简遗传规划算法是正交最小二乘算

法与 GP相结合的结果 ,其算法描述如下 :

　　第一步 ,设置 GP参数 ,产生初始种群 ;

　　第二步 ,对当前种群实施 OL S简化策略 ,包

括 : ①将种群个体分解成为子树 ,得到基本函数

项 ; ②根据 OL S计算函数项错误下降率 ; ③根据

OL S域值 ,去除冗余函数项 ;

　　第三步 ,设置 GP算法参数 ,随机产生初始种

群 ;

　　第四步 ,计算适应度 ,采用轮盘赌选择重组配

对个体 ,选择概率为 Pi =
f i

∑f i
;

　　第五步 ,对选定的配对个体实施直接复制 ,交

叉 ,变异三种操作.设定变异概率为 Pm ,交叉概率

为 Pc ,则直接复制的概率为 1 - Pm - Pc .直接复

制将选定个体直接保留到下一代.变异则在选定

的树结构随机选定部位产生支树随机替换.交叉

在选定两个父个体间进行 ,先随机确定交叉点并

将各自的树结构分隔开 ,然后进行交换 ,从而产生

两个新个体.常用的交叉方式一般有两种 ,一种是

采用单点交叉 ,另外一种是采用两点交叉 ;

　　第六步 ,设定一定的代沟 ( Generation Gap) ,

实施精英替换策略 ,最终生成新种群.例如设定代

沟 Pgap = 0. 9 ,则表示有 90 %的老个体将被新产

生的优良个体替换 ,只有 10 %的优良老个体被保

留到新种群 ,这样有利于保持种群的多样性 ;

　　第七步 ,判断是否满足停机准则 ,若满足转到

第五步 ,否则转到第二步 ;

　　第八步 ,输出最优模型集 ,结束.

3　基于约简遗传规划的某型涡扇发
动机风车起动特性辨识模型

　　以某型涡扇发动机为例 ,以该发动机在 5

km ,8 km和 10 km三个高度 ,每个高度下分别以

飞行表速 550 ( km/ h) ,600 ( km/ h) ,650 ( km/ h)

进行空中风车起动试验所得的试验数据为训练对

象 ,运用约简遗传规划算法对其进行建模仿真 ,并

采用飞行高度分别为 5 km ,8 km和 10 km时 ,以

飞行表速 1 000 (km/ h)进行空中风车起动所得的

试验数据进行验证 ,为保证验证所用的工作点参

数也适用于所建立的模型 ,训练和验证所用的参

数均为不补氧、不切油的条件下成功起动时的试

验数据.

　　建立模型首先要确定发动机起动模型的输入

状态变量和输出变量.为了使估算结果与试验数

据有可比性 ,本文将发动机风车特性模型的输入
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量选为飞行条件 ( H , M a) ,输出量选为发动机的

风车状态下发动机进口总温和高、低压转子转速

( t1 t , n1 , n2 ) ;将发动机风车性能模型的输入量选

为 ( H , t1 t , n1 , n2 , M a) ,输出量选为风车起动的时

间和过程中低压涡轮后燃气的最高温度值 ( t ,

t56 t ) ,上述模型的输入输出参数与试验过程中所

采集到的参数相同.

　　确定了输入、输出和影响因素之后 ,就可以分

别建立发动机风车特性模型和起动性能模型如

下 :

n1 ( k + 1) = f 1 ( x1 ( k) )

n2 ( k + 1) = f 2 ( x1 ( k) )

t1 t ( k + 1) = f 3 ( x1 ( k) )

, x1 ( k) =

H ( k - nd - 1) ⋯ ⋯ H ( k - nd - nb)

Ma ( k - nd - 1) ⋯ ⋯ Ma ( k - nd - nb)

y( k - nd - 1) ⋯ ⋯ y( k - nd - na)

e( k - nd - 1) ⋯ ⋯ e( k - nd - ne)

t0 p0

(2)

t ( k + 1) = f 4 ( x2 ( k) )

t56 t ( k + 1) = f 5 ( x2 ( k) )
, x2 ( k) =

H ( k - nd - 1) ⋯ ⋯ H ( k - nd - nb)

n1 ( k - nd - 1) ⋯ ⋯ n1 ( k - nd - nb)

n2 ( k - nd - 1) ⋯ ⋯ n2 ( k - nd - nb)

t1 t ( k - nd - 1) ⋯ ⋯ t1 t ( k - nd - nb)

Ma ( k - nd - 1) ⋯ ⋯ Ma ( k - nd - nb)

y ( k - nd - 1) ⋯ ⋯ y( k - nd - na)

e( k - nd - 1) ⋯ ⋯ e( k - nd - ne)

t0 p0

(3)

其中 , f 1 , f 2 , f 3 , f 4 , f 5 为非线性映射函数. nd 为

延迟 , x1 ( k) , x2 ( k)表示模型输入量 ; ( t0 , p0 )为大

气条件 ; nb , na , ne 分别对应输入、输出和误差的阶

数 , y表示模型输出量 , e是误差.

　　采用前述 GP算法对线参数模型进行优选.考

虑到起动过程的复杂性 ,本文采用了三种运算符集

{ + , 3 , 　} ,{ + , 3 ,Λ}和{ + , 3 }下的起动特

性自动建模 ,分别对应模型一、模型二和模型三.

　　为了尽可能消除由于数据物理量或数量级引

起的误差 ,本文采用的一种典型数据处理变换方

法 ,通过变换将数据变换到区间[ 012 ,018 ]之间.

x′k =
0 . 6 ( x k - min ( x k ) )
max ( x k) - min ( x k )

+ 0 . 2

y′k =
0 . 6 ( y k - min ( y k ) )
max ( y k ) - min ( y k )

+ 0 . 2 (4)

　　P GP算法经多次试验统计 ,如表 1 所示的设

置可以取得满意的结果 ,为了证明该方法的适用

性 ,本文将三个模型的估算结果与验证所用试验

数据进行了对比 ,所得结果如图 1～5 所示 (由于

在中等飞行速度和飞行高度的风车状态下 ,发动

机工作参数只决定于飞行马赫数[7 ] ,因此图中横

坐标均选为 M a(飞行马赫数) ) ,误差分析结果如

表 2所示 ,其中表内数据为最大误差值与其对应

试验值的比值.

表 1　GP算法设置

Table 1　GP settings

GP参数 设定值
种群大小 100
进化代数 30
代沟 0. 8
交叉概率 0. 8
变异概率 0. 2
最大树深度 3
OL S域值 0. 000 1
惩罚因子 ( a1 , a2 ) (0. 5 ,45)

图 1　风车状态发动机进口温度特性

Fig1　Inlet total temperature characteristics

in windmilling
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图 2　风车状态低压转子转速特性

Fig2　Low pressure rotor rev characteristics

in windmilling

图 3　风车状态高压转子转速特性

Fig3　High pressure rotor rev characteristics

in windmilling

图 4　风车起动时间特性

Fig4　Time characteristics in windmilling start

表 2　误差分析表

Table 2　Error analysis table

误差 t1 t / ℃ n1 / ( %) n2 / ( %) t/ s t56 t / ℃

模型一 0. 054 8 0. 020 7 0. 129 1 0. 011 0 0. 034 8

模型二 0. 058 1 0. 020 2 0. 135 2 0. 022 4 0. 042 8

模型三 0. 047 3 0. 017 0 0. 117 9 0. 035 4 0. 063 3

图 5　风车起动低压涡轮后排气温度最大值特性

Fig5　Max total temperature characteristics out of

low ressure turbine in windmilling start

　　综合以上分析可知 ,三个 P GP模型的估算结

果与试验数据都达到了较好的一致性.其中 ,对于

该型发动机的风车状态参数 ,模型三的仿真结果

要优于其它两个模型.而对于风车起动特性参数 ,

模型一的仿真精确度更高一些.这些仿真结果对

不同飞行条件下起动性能的分析有一定的参考价

值.而且 ,所得的模型随着试验数据的丰富还可以

进一步完善.

4　结　论

　　本文在分析航空发动机风车特性和风车起动

性能估算研究中 ,提出了运用约简遗传规划算法

进行涡扇发动机风车起动特性自动建模方法 ,这

种研究思路综合进行系统结构辨识与参数估计 ,

避免了传统的结构辨识与参数估计独立的缺陷 ,

利用实际的涡扇发动机风车起动试验数据进行了

分析和验证.实验结果表明 ,在缺乏系统结构信息

的情况下 ,该方法可以获得较为满意的结果 ,对于

航空发动机风车起动特性的研究具有一定的借鉴

意义.
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