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自寻优求解法建立涡轴发动机状态变量模型
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摘　　　要 : 采用自寻优求解法建立小偏差状态变量模型 (SVM) ,即先任意给定 A , B , C, D矩阵 ,然后根据

发动机非线性模型与状态变量模型的小偏差动态响应对比直接寻优 A, B , C, D矩阵.求解目的为使状态变量

模型与非线性模型的小偏差动态响应吻合 ,因而应用该方法可以保证所建模型具有较高的精度.此外该方法

不受模型阶次的限制 .应用该方法建立了某型涡轴发动机的小偏差状态变量模型 ,通过与非线性模型仿真结

果比较 ,验证了该方法的有效性和准确性 ,所建立的状态变量模型可用于航空发动机控制系统设计与故障

诊断.
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Abstract : A self2optimized method was employed to establish the state space model

( SVM) , t hat is , A , B , C, D mat rices were given arbit rarily , t hen small pert urbation response

between nonlinear model and SVM was compared to seek t he exact A , B , C, D matrices direct2
ly. This method aims at inosculating t he response between nonlinear model and SVM , so

high p recision could be guaranteed. This met hod is not limited by the order of model . One

small perturbation SVM of a certain turboshaf t engine model has been established by t his

met hod , and the simulation result between SVM and nonlinear model was also compared ,

p roving t he validity and accuracy. Also , the SVM could be applied to fault diagnosis and

cont rol system design for aero engines.
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　　随着对航空发动机性能要求的不断提高 ,航

空发动机向多变量数控方向发展.在航空发动机

多变量控制方法中 ,较为完善和成熟的仍是线性

控制方法 ,要求设计对象模型为状态变量形式. 80

年代末到 90年代初 ,美国 L uppold等研究人员将

表征发动机性能的物理量融入到小偏差状态变量

模型 ( SVM)中 ,开始了基于 SVM 的故障诊断

研究[1 ] .
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目前求取系统矩阵 A , B , C, D (连续形式)的

方法主要为偏导法[224 ]、最小二乘拟合法[ 528 ] .偏导

法要求对某一状态量或控制量作扰动时其它量不

变 ,这种假定导致其精度不高.最小二乘拟合法建

模精度高于偏导法 ,但若模型阶次较高 ,则建立其

解析关系式十分繁琐 ,因而适用性低.

本文提出的自寻优求解法无需建立复杂的解

析关系式.其机理是首先根据选择的状态量、控制

量及输出量 ,任意给出 A , B , C, D矩阵并作各控

制量的小阶跃 ,得到其线性动态响应 ;对发动机部

件级模型同样作各控制量的小阶跃得到非线性动

态响应.首先调节 B , D矩阵的元素使两者响应终

值相等 ,而后运用黄金分割法自动寻优求解 A , C

矩阵对应的元素使两者响应动态过程吻合 ,即获

得小偏差状态变量模型.

1　状态变量模型( SVM)

　　对涡轴发动机状态变量模型 ,选择燃气涡轮

转速 ng 和动力涡轮转速 np 为 SVM状态变量 ;选

择燃气涡轮转速 ng 、动力涡轮转速 np 、压气机出

口压力 p3 、高压涡轮出口温度 T4 为 SVM 的输

出参数 ;选择发动机供油量 W f 作为控制量.选择

好 SVM的各参数变量后 ,就得到如下用物理参

数表示的 SVM :

ΔÛng

ΔÛnp

=
a11 a12

a21 a22

Δng

Δnp

+
b1

b2

ΔW f

Δng

Δnp

Δp3

ΔT4

=

1 0

0 1

c31 c32

c41 c42

Δng

Δnp

+

0

0

d3

d4

ΔW f (1)

式中各变量为地面标准条件下的归一化参数.对

任意环境条件下的发动机工作过程先换算到标准

条件下 ,用上面的 SVM计算 ,然后再换算得到真

实条件下的发动机工作参数.

2　自寻优求解法

　　1) 选择发动机某一个稳态点( Wf = W f ,design ) ,

对发动机非线性模型作供油量阶跃 ,得其响应曲

线 (图 1中实线) .

2) A矩阵的非主对角线元素对各自的输出

响应影响较小 ,本文使用扰动法求得 a21 , a12 和

c31 , c41 .

3) 在 a21 , a12 , c31 , c41 基础上 ,任意给定 A , B ,

C, D阵其它元素如下 :

A =
- 0. 771 37 0

- 0. 092 062 - 0. 28
,

B =
5. 301 6

0. 944 7

C =

1 0

0 1

0. 039 082 0

0. 039 076 0

,

D =

0

0

0. 362 55

0. 362 58

对该线性模型作控制量ΔWf = 1 %的阶跃 ,以

燃气涡轮转速 ng 为例 ,得其响应 (图 1中虚线) .

图 1　控制量 1 %的阶跃响应

Fig. 1　Step response when control input changes

one percent

4) 计算 B , D矩阵.由图 1 可以看出 ,两者之

间的误差很大 ,为了消除两者之间的误差 ,需对上

一步任意选择的 A , B , C, D阵做出调整.图 1 中

两者响应的误差可分为两个部分 ,一为响应终值

误差 ,二为响应初始阶段误差.由图 1 可见 ,线性

模型的响应终值明显大于非线性模型 ,为了降低

线性模型的响应终值使其与非线性模型吻合 ,可

以降低 B阵中与 ng 所对应的元素值的大小 ,即降

低 b1 .使 b1 降低一个适当的大小后 , ng 响应如图

2所示 ,可见两者的响应终值已经一致.调节其它

状态量和输出量的响应终值 ,所采用的方法一样 ,

这样便可求出 B , D矩阵的全部元素.

5) 黄金分割法计算 A , C矩阵.考虑一维无约
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束极小化问题 :

假定φ( t) 的一个搜索区间 [ a1 , b1 ]已确定 ,

并设φ( t) 在 [ a1 , b1 ]上为单谷函数 , �t为φ( t) 在

[ a1 , b1 ]上的极小点.根据单谷函数的性质 ,只需

增加两个试探点 ,就可以把搜索区间缩短.

任取λ1 , u1 ∈[ a , b]且λ1 < u1 ,当φ(λ1 ) <

φ( u1 ) 时 ,取 a2 = a1 , b2 = u1 ,当φ(λ1 ) >φ( u1 )

时 ,取 a2 =λ1 , b2 = b1 .从而有 �t ∈[ a2 , b2 ] .继

续以上过程 ,得到一组搜索区间序列

[ a1 , b1 ] Β [ a2 , b2 ] Β ⋯ Β [ an , bn ]

且 �t ∈[ an , bn ] ,当 bn - an <ε时 , [ an , bn ]中的任

一点都可作为 �t的近似值.

黄金分割法步骤 :

①选取初始数据.确定初始搜索区间 [ a1 ,

b1 ]和允许误差ε> 0 ,τ= 0 . 618 .

②计算最初两个试探点 :λ1 = a1 + (1 -

τ) ( b1 - a1 ) , u1 = a1 +τ( b1 - a1 ) , 求出φ(λ1 ) ,

φ( u1 ) ,并置 k = 1 .

③检查 λk - uk <ε?是 ,停止计算 ,输出

�t =
λk + uk

2
;否则 ,转步骤④.

④比较函数值.若φ(λk ) <φ( uk ) ,转步骤

⑤;若φ(λk ) ≥φ( uk ) ,转步骤⑥.

⑤向左搜索.令 ak+1 = ak , bk+1 = uk , uk+1 =

λk ,φ( uk+1 ) =φ(λk ) ,并计算λk+1 = ak+1 + (1 -

τ) ( bk+1 - ak+1 ) 和φ(λk+1 ) ,转步骤⑦.

⑥向右搜索.令 ak+1 =λk , bk+1 = bk ,λk+1 =

uk ,φ(λk+1 ) =φ( uk) ,并计算 uk+1 = ak+1 +τ( bk+1 -

ak+1 ) 和φ( uk+1 ) ,转步骤⑦.

⑦置 k = k + 1 ,转步骤③.

以图 2为例 ,非线性模型响应的上升时间为

图 2　求解 B , D阵后的阶跃响应

Fig. 2　Step response after B , D matrices

were confirmed

1. 1 s ,而线性模型中 ng 响应的上升时间是由 a11

唯一决定的 , a11 的绝对值减小则响应变慢 ,反之

则响应加快 ,而如图 2所示 a11 = - 0 . 771 37时线

性模型的响应已经慢于非线性模型 ,因此必须增

加 a11 的绝对值.为求解 a11 ,设以下的单谷函数 :

φ( a11 ) = f ( a11 ) - 1 . 1

式中 f ( a11 ) 为线性模型响应的上升时间 (由 a11

决定) ,初始令 a11 ∈[ - 10 , - 0 . 771 37 ] ,如若搜

索不到最优解 ,则应扩大搜索区间.

按照黄金分割算法寻优得到 a11 = - 5. 785 3 ,

此时 ng 响应如图 3所示 ,两种模型的响应的初始

阶段已经非常一致.同样的方法可以求解得到 A ,

C矩阵中的其它元素.

图 3　求解出 A , B , C, D阵后仿真图

Fig. 3　Step response after A , B , C, D matrices

were confirmed

最后 ,使用自寻优求解得到的 A , B , C, D矩

阵如下所示 :

A =
- 5 . 785 3 0

- 0 . 460 31 - 5 . 08
,

B =
1 . 585 9

3 . 429 7

C =

1 0

0 1

0 . 840 27 0 . 025 208

0 . 840 14 - 0 . 420 07

,

D =

0

0

0 . 278 89

0 . 484 25

3　单点仿真验证

　　另选一稳态点 W f = 0 . 7W f ,design ,采用自寻优
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求解法求解该点的状态变量模型 ,而后对该状态

变量模型作燃油量 1 %的阶跃 ,图 4为输出响应.

再者 ,经研究发现自寻优求解法所建的状态

变量模型在不同的控制量阶跃下 ,都有很高的精

度.选择另一稳态点 : W f = 0 . 5W f ,design ;对状态变

量模型与非线性模型分别作燃油量 1 %与 2 %的

阶跃 ,阶跃响应如图 5所示.从图中可见 ,状态变

量模型与非线性模型的阶跃响应吻合的非常好 ,

图 4　燃油量 1 %阶跃响应 (70 %设计点状态)

Fig. 4　Step response when control input changes one percent (70 % design point state)
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图 5　燃油量分别作 1 %与 2 %阶跃后模型仿真结果 (50 %设计点状态)

Fig. 5　Step response when control input changes one percent and two percent

(50 % design point state)

验证了所建立的状态变量模型在不同的控制量阶

跃下仍具有较高的精度.

4　自寻优求解法的优点

　　自寻优求解法获得的 A , B , C, D矩阵非常具

有规律性.在整个飞行包线范围内 ,本文建立了多

矩阵基本一致 ;B矩阵则由慢车点向设计点逐渐

图 6　B矩阵中元素值随供油量的变化规律

Fig. 6　Charts of B matrix element s vs fuel flux

增加 ,矩阵各元素规律如图 6 ; C, D矩阵也具有类

似的规律.因而 ,以上规律可保证做大偏差模型时

采用简单的插值算法也具有较高的精度.

A =
- 5. 785 3 0

- 0. 460 31 - 5. 08

5　大偏差状态变量模型仿真验证

　　将从最大状态到某一中间状态下的动态燃油

量变化规律作为非线性模型的输入 ,得到一组输

出响应.把相同变化规律的燃油量输入到插值得

到的大偏差模型中 ,将得到的输出响应与非线性

模型的输出响应作比较如图 7 所示 ,误差如图 8

所示 ,仿真结果表明 ,该大偏差模型与非线性模型

误差小于 2 %.
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图 7　大偏差线性模型与非线性模型输出响应比较

Fig. 7　Output response comparisons of big

perturbation SVM and

non2linear model

图 8　各输出变量误差百分比

Fig. 8　Chart of different output variables errors

6　结　论

　　本文提出的自寻优求解法建立航空发动机状

态变量模型的方法 ,克服了小扰动法精度低以及

拟合法在多状态量时拟合公式复杂等问题 ,在全

飞行包线内的多个工作点上建立了相应的状态变

量模型.对得到的状态变量模型及大偏差线性模

型进行了相应的仿真研究 ,并与相同控制规律的

非线性模型仿真结果进行了比较 ,结果表明 ,本文

得到的状态变量模型及大偏差线性模型都有很高

的精度 ,从而验证了自寻优求解法建立发动机状

态变量模型的有效性和准确性.
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