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应用非均匀 B样条拟合涡轮发动机部件特性
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摘� � � 要: 为了使气动热力模型更好的逼近涡轮发动机,应用成熟的非均匀 B 样条来拟合部件特性. 这种

方法既可以保证发动机计算的整体性能也大大提高了其局部特性的准确性. 单轴涡喷发动机的算例证明了

方法的有效性.
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Abstract: Non�uniform rational B�splines( NURBS) w as used to f it com ponent char ac�
terist ics o f aero thermodynamic m odel for appro aching turbine eng ine. T his method ensures

that the overall and local characterist ics of the model can be im pr oved g reat ly w ith NU RBS.

The validat ion of m ethod is demonstr ated by one�spoo l turbojet engine.
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� � 涡轮发动机非线性气动热力模型在发动机总

体性能分析以及控制器设计中起到了不可或缺的

作用.发动机的非线性模型是由按发动机部件顺

序,逐一建立的气体流动方程、热力方程及发动机

部件联合工作的共同工作方程构成. 构成涡轮发

动机的各部件特性是非线性模型中最重要的部

分.然而主要部件压气机和涡轮的特性方程还难

以找到解析关系式, 科研和生产上只能用平面曲

线族的形式来描述. 在计算中只能将这些曲线族

以离散点(或称节点)的形式进行处理. 对介于节

点与节点间的特性, 只有依靠插值手段来求取.在

两个插值段的结合点处, 函数值往往是不连续.这

会给总体性能计算中的迭代过程带来数据的跳

动,甚至可能引起发散
[ 1]

.

文献[ 1]中也提出应用回归的方法对部件特

性进行多项式拟合. 然而部件特性相对比较复杂,

在大范围里难以应用单一的多项式来表达.由于

部件特性为空间的曲面, 这非常适合非均匀 B样

条( NU RBS)来描述.由于 NU RBS既与 B 样条方

法相统一,又能精确的表示二次曲线曲面,为所有

的标准解析形状(初等曲线曲面)以及自由型曲线
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曲面的精确表示与设计提供了一个统一的数学公

式. 目前, NURBS 已成为工业产品几何定义的

STEP 标准[ 2] . 所以本文提出应用 NU RBS 来拟

合涡轮发动机部件特性,从而使部件特性具有统

一的表达方式.

1 � 部件特性的非均匀 B样条表示

涡轮发动机的部件特性方程一般形式为

y = f ( x 1 , x 2 ) (1)

这里的 x 1 和 x 2 表示相应转速和流量, y 表示部

件的效率、压比等, f 表示对应的函数关系.

1. 1 � 非均匀 B样条的基本表达

将 NURBS曲面可以表示成有理基函数

s( u,�) =
�
m

i = 0
�
n

j = 0

W i, jP i, jN i, k ( u)N j , l (�)

�
m

i= 0
�
n

j= 0

W i, jN i, k ( u)N j , l (�)
(2)

上式中 P i, j为控制顶点, N i, k ( u) , N j , l (�)分别为

u,�方向的 k 次和 l 次 B样条基函数, W i, j为权因

子.权因子的加入虽然可以增加对曲面的局部控

制能力,但权因子的选取缺乏明显的几何意义.为

了简化计算将权值赋 1,使式( 2)中的分母为 1,消

除有理式.此时 NU RBS曲面为

s( u,�) = �
m

i = 0
�
n

j = 0

P i, jN i, k ( u)N j , l (�) (3)

� � 对曲线的 u,�方向的次数选取从使用和表示

的效果两方面考虑, 取 k= l= 3, 即工程中常用的

三次曲面. 曲面上 u,�方向的节点序列的确定中,

使每一序列的前端和后端的重复度为 3, 保证曲

面的边缘控制点和型值点融合. 中间内节点的选

取上考虑数据点分布不均匀, 采用累计弦长法.这

样节点矢量为

U = {u0 =  = uk , uk+ 1 ,  ,

um , um+ 1 =  = um+ k+ 1}

V = {�0 =  = �l ,�l+ 1 ,  ,�n ,�n+ 1 =  = �n+ l+ 1}

1. 2 � 非均匀 B样条部件特性的特点

定义了节点矢量和控制顶点后,根据选择的

非均匀 B样条的阶次,就可以根据 B样条的定义

对曲面进行计算 [ 3] .由于计算点( u,�)在其所属区

域外 B样条为 0, 所以其区域内的控制点移动不

会影响其它区域的计算.这样可以通过移动控制

点来修改部件局部特性. 而且 B样条表示的曲线

具有良好的连续性和可微性.

发动机部件特性的自变量并非在矩形区域

中,所以可以自由定义控制点的非均匀 B样条方

法很适合部件特性的表述.由于( u,�)并非空间的

真实坐标,非均匀 B样条表示的部件特性为

x 1

x 2

y

= s f ( u,�) (4)

这里的 s f 表示 f 函数关系的非均匀 B样条表示.

可见,为了得到如式( 1)所示的部件特性需要找出

( u, �)和( x 1 , x 2 )之间的关系, 或者也可以通过迭

代的数值计算进行获取.

2 � 涡轮发动机部件特性拟合

文献[ 4]给出了非均匀 B 样条曲线曲面拟合

型值点的迭代算法, 对收敛性也作了严格证明.文

献[ 2]是对文献[ 4]在算法上的推广, 构造了适合

于 NURBS 拟合的迭代算法,并给出了收敛性证

明.本文参照这两篇文献的方法, 以 3次 NURBS

曲面对部件特性进行拟合.

2. 1 � 节点向量的求取

由于我们的权因子都取为 1, 针对部件特性

中给定的数据点阵 Qi, j , i= 1, 2, . . , m; j = 1, 2,  
n.首先对数据点参数化,得到节点矢量

ui = u i- 1 +
1
n �

n

j = 1

| Q i- 3, j - Qi- 4, j |

�
m- 1

s= 1

| Qs+ 1, , j - Q s, j |

,

i = 5,  , m + 3

u1 = u2 = u3 = u4 = 0

um+ 3 = um+ 4 = um+ 5 = um+ 6 = 1

(5)

�j = �j- 1 +
1
m �

m

i= 1

| Q i, j- 3 - Qi, j- 4 |

�
n- 1

s= 1

| Qi, s+ 1 - Qi, s |

,

j = 5,  , n + 3

�1 = �2 = �3 = �4 = 0

�m+ 3 = �m+ 4 = �m+ 5 = �m+ 6 = 1

(6)

2. 2 � 部件特性的迭代算法

令 Q
o
i, j = Qi, j ,于是可以构造如下的迭代算法

{Q
k
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k
1, l }

n
l= 1 , { Q

k
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k
h, 1 }

m
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k
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k
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h= 1

r
i
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m+ 1

h= 0
�
n+ 1
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Q

k
h, lN h, 3( ui+ 3 )N l, 3(�j+ 3)

�
k
i, j = Qi, j - r

k
( ui+ 3 ,�j+ 3)

Q
k+ 1
i, j = Q

k
i, j + �ki, j

i = 1, 2,  , m; j = 1, 2,  , n; k = 0, 1,  
(7)

� � 经过 k+ 1次迭代后可得到齐次 NURBS曲面
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r
k+ 1

( u,�) = �
m+ 1

i= 0
�
n+ 1

j= 0
Q

k+ 1
i, j N i, 3( u)N i, 3(�)

( u,�) ! [ u4 , um+ 3 ] ∀ [�4 , �n+ 3 ] (8)

� � 可以定义迭代次数来完成 NURBS 的拟合,

也可以通过判断曲面与数据点阵的误差来控制迭

代计算的次数.

3 � 涡轮发动机非线性模型算例

以某单轴涡喷发动机为例对上述方法进行验证.

3. 1 � 部件特性的拟合

根据 2中的方法,分别对单轴涡喷发动机的

压气机特性和涡轮特性进行拟合. 由于在部件特

性中相同折合转速中对应的特性点数可能不同,

这需要补足点数才能进行拟合. 可以通过重复边

界点的方法来补足不同折合转速对应的数据点

阵,对于 NURBS 来说这只是一种表述方式不会

带来误差.在拟合迭代的过程中,当数据点阵与曲

面误差小于给定阈值时退出计算.

压气机以换算空气流量和标幺化换算转速为自

变量, 输出为压比和效率. 图 1 和图 2 分别为

NURBS表示的压气机特性的压比曲面和效率曲面.

� � 涡轮特性以折合流量和折合转速为自变量, 输

出为功函数和效率.图 3和图 4分别为 NURBS 表

示的涡轮特性的效率曲面和功函数曲面.

3. 2 � 涡轮发动机性能计算

通过 NU RBS拟合得到的发动机部件特性放

入发动机非线性模型中, 根据文献[ 5]给出的方法

分别对比 NU RBS拟合部件和线性插值部件的发

动机静态曲线,以及根据小偏差线性化方法得到

的稳态点上的动态参数.

在标准大气状况下, 此单轴涡喷发动机的非

线性方程可以表示为

n = g ( n, qmf ) (9)

这里 n表示转子转速, qmf表示燃油流量. 存在转

速和燃油流量之间的静态对应关系. 图 5为两种

方法的静特性对比, 可见从发动机整体特性来说

计算的差别不大.

在给定的稳态点上, 对应的转速 n 的小偏差

线性化模型为

n =
 g
 n
�n+  g

 qmf
�qmf (10)

� � 可以表示为传递函数表示的基本发动机动态

方程
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N ( s)
Qmf ( s)

=
K T

T T s + 1
(11)

这里, K T = -
 g/  qmf

 g/  n , T T = -
1

 g/  n.

图 6为稳态点上的动态参数对比, 图 7 为传递函

数的参数对比.可以看出 NURBS 方法构造的部

件特性具有良好的局部特性, 图中的参数基本反

映插值方法计算的参数趋势.

插值方法由于不能保证曲面的局部平滑特

性,在稳态点上的动态参数计算中会有巨大的波

动,难以反映发动机的实际特性.

4 � 结 � 论

本文利用图形领域成熟的 NU RBS拟合曲面

的方法来拟合涡轮发动机的部件特性. 通过与传

统的插值方法比较可以看出, 这种方法构造的部

件特性具有良好的局部特性, 也可以很好地反映

发动机的整体特性.而且由于 NURBS 具有标准

的计算方法,非常易于部件特性的拟合和计算.

由于部件特性的物理参数不能直接作为

NURBS曲面的输入, 对整机参数进行计算时会

增加待定参数的数量, 所以相对插值的方法来说

迭代时 NURBS 计算量会大一些.相关简化方法

有必要进一步进行研究.
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