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摘 � � � 要: 提出了航空发动机的动态非线性 Volt erra�Laguer re 扩展模型的辨识建模方法. 应用 Laguerr e

序列简化线性系统的原理,将 Vo lter ra 级数模型拓展为 Volterr a�Laguerr e扩展模型, 该模型较传统 Volterr a

级数模型减少了辨识量,提高了辨识速度. 采用航空发动机地面试车数据辨识建立了其加速过程非线性 Vo lt�

er ra�Laguer re扩展模型, 通过递推最小二乘法辨识了模型参数. 仿真结果表明, 模型精度高, 高低压转子相对

转速误差均小于 1% , 涡轮后燃气温度误差小于 3 � ,满足发动机控制仿真的需要.
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Dynamic acceleration process identif ication for turbofan

engine using Volterra�Laguerre expansion model

WANG H ai�t ao, XIE Shou�sheng, HU Jin�hai , PENG Jing�bo
( The Engineering Inst itute, Air Fo rce Engineering Univer sity, Xi an 710038, China)

Abstract: T he pr oblem o f modeling the nonlinear dynamic respondence of aeroeng ine

w as studied based on the vo lterr a�laguer re expansion. T he structure of Vo lterra�Laguerre
expansion w as described and the ident if icat ion ar ithmet ic of the volterra�laguerre progr ession
model of aeroeng ine w as proposed using the theory of laguerr e pro gression. T he comparison

betw een the result of volterra model, the volterra�laguerre expansion and the t rue show s that
the volter ra�laguerre expansion can better descr ibe the dynamic pro cess fr om low to high r o�
tat ing speed of aero engine w ith less parameter s that should be ident ified, and the dynam ic

simulat ion err or of high and low rotor s is less than 1% and the err or of temper ature ex it of

high�pr essure tur bine is less than 3 � . T he model is suitable for aeroengine and control sys�
tem simulat ion.

Key words: aeroeng ine; simulat ion; Volterra�Laguerre expansion; nonlinear model

� � 航空发动机是一个复杂的非线性系统,研究

发动机动态过程模型对于数控仿真和状态监控有

着重要作用 [ 1] .目前, 发动机建模主要有基于发动

机部件特性的气动热力学模型和基于实际数据的

辨识模型两类, 如文献[ 2]基于发动机机理过程建

立了某型发动机的气动热力非线性动态模型, 文

献[ 3]则根据气动热力模型的小偏差动态响应建

立了小偏差状态空间模型;文献[ 4]以实测飞行数

据作样本建立了不同高度的 RBF ( Radial basis

funct ion)神经网络模型, 文献[ 5]则基于部分数

据样本建立了支持向量机模型等. 然而气动热力

模型对发动机的部件特性依赖很大, 由于发动机
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在制造和装配上存在误差,在使用过程中会出现

性能蜕变,而且在模型平衡方程求解时常常因初

猜值不在真实解附近而导致迭代算法不收敛, 引

起模型的发散. 而神经网络存在局部极小值, 且在

隐层神经元结构选取等问题中没有理想的解决方

法,受到结构的限制.

近年来, Vo lterr a 级数模型在非线性过程描

述和发动机辨识建模方面应用广泛.如文献[ 6]采

用气动热力模型的仿真数据建立了发动机的低转

速时的 Volterra级数模型,该方法在精度方面较

小偏差状态空间模型有所提高, 但在巡航状态以

上的高转速时仍有着较大误差. 针对该问题可以

采用较长的记忆长度, 然而这将直接导致辨识量

加剧和计算量增加. 为此, 本文应用 Laguerre 序

列描述线性系统的原理, 将 Volterra 级数模型简

化为 Vo lterra�Laguerre扩展模型,采用某发动机

地面试车数据辨识建立了航空发动机加速过程非

线性 Vo lterra�Laguerre扩展模型.

1 � Volterra�Laguerre扩展模型原理

� � 离散型 Laguerre函数在线性系统的描述中有

着广泛的应用
[ 7]
.考虑一个开环稳定的 Volterra一

阶系统即线性系统

y( k) = G( z ) U = !
∀

i= 0

h( i) # u( k - i) ( 1)

其中传递函数为 G( z ) , 则存在数列 �k 使得

G ( z ) = !
∀

k= 1

�k 1- a
2

z - a

1 - az
z - a

k- 1

, k = 1, 2, ∃,

其中 z < 1 , 时 间 比 例 因 子 a < 1 .

1- a
2

z - a

1 - az
z - a

k- 1

, k = 1, 2, ∃是一个标准

正交的 Laguerre 序列.

令 L k ( i ) = Z
- 1 1- a

2

z - a

1 - az
z - a

k- 1

( i) , 则该

序列具有如下特性:

!
∀

i= 0
L k1( i ) L k2( i ) = 0, � �k1 % k2 ( 2)

!
∀

i= 0

L k1( i ) L k2( i ) = 1, � �k1 = k2 ( 3)

由于 Laguerre 序列构成了L
2
( R

+
) 函数空间

上一组完备的归一化正交基.因此,对于 L
2
( R

+
)

函数空间中 �f ( k) & L
2
( R

+
) , k = 1, 2, 3∃满足

f (0) = 0且 !
∀

k= 0
f
2
( k ) < ∀ , 则 f ( k) 可展开成

Laguerre级数形式

f ( k) = !
∀

i= 1
�i # L i ( k) ( 4)

其中 �i = !
∀

k= 0
f ( k) # L i ( k) ,如系统取 N 阶近似,

则

�i = !
N

k = 0
f ( k) # L i ( k) ( 5)

对于( 1)式的线性系统分别取数据记忆长度

为 m和 Laguerre基函数次数为 r ,作如下定义:

� = [�1 , �2 , ∃, �r ] T ( 6)

B=

L 1( 0) L 2(0) ∃ L r (0)

L 1( 1) L 2(1) ∃ L r (1)

   

L 1(m- 1) L 2(m - 1) ∃ L r (m - 1)

( 7)

U k = [ u( k) , u( k- 1) , ∃, u( k - m + 1) ] ( 8)

则该线性系统可以近似表示为一个截断

Laguerre 扩展表达式

y ( k) = Uk # B# � ( 9)

将上述的一阶系统分析方法推广到第 N 阶

部分.该 N 阶部分的离散的表达式如下:

y ( t) = !
∀

i
1
= 0

∃ !
∀

i
n
= 0
hn( i 1 , i 2 , ∃, i n) u( t - i 1)

∃u( t - in) ( 10)

其中 hn( i 1 , i 2 , ∃, in ) 是 n阶 Volterra 级数核,与

一阶类似,它可以用 Laguerre序列描述如下:

h( i 1 , i 2 , ∃, i n) =

!
∀

j
1
= 1

∃ !
∀

j
n
= 1
�( j 1 , j 2 , ∃, j n) L j

1
( i1 ) ∃L j

n
( i n) ( 11)

其中

�( j 1 , j 2 , ∃, j n) =

!
∀

i
1
= 1

∃ !
∀

i
n
= 1
h( i1 , i2 , ∃, i n) L j1 ( i 1) ∃L jn ( i n) ( 12)

因此, 稳定的 Vo lterr a泛函级数非线性系统

可以表示成 Volter ra�Laguer re扩展序列式,对于

连续 Vo lterra 泛函级数形式如式( 13)的非线性

系统[ 8 ] .

y ( t ) = h0 +∋
∀

0

h1(!1 ) u( t - !1 )d!1 +

∋
∀

0

h2(!1 , !2) u( t - !1) u( t - !2) d!1d!2 + ∃ ( 13)

其中 hn(!1 , !2 , ∃, !n) 是 Vo lterra 级数核,其离散

表达式如式( 14)所示
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y ( k) = !
N

n= 1
!

∀

i
1
= 0

∃ !
∀

i
n
= 0
h( i1 , i2 , ∃, in) u( k - i1) ∃u( k- in ) ( 14)

� � 这种稳定的非线性系统, 其每阶 Vo lterra 核

都属于 L
2
( R

+
) 函数空间, 故可用 r 次 Laguerre

扩展表达式对其逼近.因此,非线性过程表达式可

以表示为

y ( k) = !
N

n= 1
!

∀

j
1
= 0

∃ !
∀

j
n
= 0

�n( j 1 , j 2 , ∃

, j n) (
n

l = 1
!

∀

i
l
= 1

L j
l
( i l ) u( k - i l ) ( 15)

2 � 模型结构与辨识

� � 为了更有利于辨识实现,对 Volterra�Laguerre
扩展式进行恰当的截断描述,设定 y

)
( k) ∗ y ( k) ,

阶数为 N , 记忆长度为 m 的 Volterra 级数模型

可以描述如下:

y
)
( k) = !

N

n= 1
!
m

i
1
= 0

∃ !
m

i
n
= 0

hn( i 1 , i 2 , ∃, i n)

u( k- i1 ) ∃u( k- i n) ( 16)

使用前 r 个 Laguer re 函数 L 1 , L 2 , ∃, L r 去
近似描述 h n( i1 , i2 , ∃, in) , n = 1, 2, ∃, N , 则由

上式得到

y
)
( k) = !

N

n= 1
!
r

j
1
= 1

∃ !
r

j
n
= 1
�n

( j 1 , j 2 , ∃, j n) (
n

l= 1
!
m

i
l
= 0
L j

l
( i l ) u( k- i l ) ( 17)

由于该式有很多重复项, 因此通过合并重复

项,上式可以改进为

y
)
( k) = !

N

n= 1
!
r

j
1
= 1

!
r

j
2
= j

1

∃ !
r

j
n
= j

n- 1

�n( j 1 , j 2 , ∃, j n)

(
n

l= 1
!
m

i
l
= 0

L j
l
( il ) u( k- il ) ( 18)

定义直积运算如下:

a
[ 2]
= a  a = [ a1 , a2 , ∃, an ] [ 2] =

[ a1 # a1 , a1 # a2 , ∃, a2 # a2 , a2 # a3 , ∃, an . an ]

a
[ i]
= a

[ i- 1]  a, i + 2

则式( 18)可以描述为

y
)
( k) = [ U kB , (U kB )

[ 2]
, ∃, ( UkB ) [ N] ] # � ( 19)

其中 � = [�∀1 , �∀2 , ∃, �∀N ] ∀ , �n与 (U kB )
[ n] 具有相

同的维数, B 和 U k 定义分别如式( 7)和( 8)所述.

而 ( UkB )
[ n]
�n 对应为 Volterra 模型的第 n 阶

部分.

在实际辨识过程中, 定义

Y = [ y (1) , y (2) , ∃, y ( M) ] T ( 20)

Y
)

= [ y
)
(1) , y

)
(2) , ∃, y

)
( M) ]

T ( 21)

X=

U1 B ( U1 B)
[ 2] ∃ (U 1B)

[ N ]

U2 B ( U2 B)
[ 2] ∃ (U 2B)

[ N ]

   

UMB ( UMB )
[ 2] ∃ (UMB )

[ N]

(22)

Y ∗ Y
)

= X # � (23)

此时,输入输出已经描述为准线性结构,本文

则采用改进递推最小二乘法对参数 � 进行

辨识
[ 8�10]

.

3 � 航空发动机数学模型描述

� � 某发动机的非加力主控制系统, 表征发动机

工作状态的参数主要有 3个:高压转子转速 N h、

低压转子转速 N l 和涡轮后燃气温度 T 6 . 其调节

规律主要是根据发动机进气总温分段保持其中一

个物理参数或者相似参数不变; 其被控参数主要

包括 N h , N l 和 T 6 等,控制参数主要是主燃烧室

燃油消耗量 w f , 调节参数为进口导流叶片角 #1

和喷口临界截面积 A e 等.对于该发动机,其喷口

面积在 N h 低于 80%时处于预开位置, 而高于

80%时,喷口收小处于最小位置;进口导流叶片角

#1 主要在 N h T 1 界于 4. 51和 5. 3 之间的低转

速时起调节作用, N h 在 87%以上时处于最大位

置.因此, 该发动机在 N h = 87%至最大状态过程

中的主要控制参数为主燃烧室燃油消耗量 w f .

分析地面试车数据可知, 发动机进口温度变

化不大,因此发动机高压转子转速模型可以描述

为如式( 24)所示, 其中输入为供油量 w f ,输出为

工作参数 N h . 低压转子转速和涡轮后燃气温度

与之类似.

N h( k) ∗ N h

)

( k ) =

!
N

n= 0
!
r

j
1
= 1

!
r

j
2
= j

1

∃ !
r

j
n
= j

n - 1

�N hn ( j 1 , j 2 , ∃, j n)

(
n

l = 1
!
m

i
l
= 0
L j

l
( i l ) w f ( k- i l ) ( 24)

4 � 仿真结果

4. 1 � 数据归一化及辨识量分析

� � 由于发动机参数间的绝对数值相差较大, 直

接使用会让模型收敛困难,产生较大误差,因此为

使得到的辨识结果更精确,保证模型参数的稳定,

需要将输入输出数据归一化为[ 0, 1]区间,得到供
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油量 w f [ k] 、高低压转子转速 N h [ k] , N l [ k] 和涡

轮后燃气温度 T 6 [ k ] 序列.发动机数据来自地面

试车数据,采样间隔时间为 0. 033s.

设定时间比例因子 a为 0. 87,记忆长度 m为

20,则 B矩阵计算结果如式( 25) ; 对于发动机模

型选定阶次为 3 的 Volterra 模型可以较精确描

述该动态过程[ 6] .如果用记忆长度为 20,次数为 3

的传统 Volterra模型,则核共有 1 770 个; 而采用

Laguerre 基函数个数 r 为 5的 Volterra�Laguerre
扩展模型则辨识参数为 55个.

B=

0. 493 1 - 0. 4290 0. 373 2 - 0. 3247 0. 282 5

0. 429 0 - 0. 2533 0. 116 1 - 0. 0103 - 0. 070 0

     

0. 035 0 0. 1553 0. 170 3 - 0. 0808 - 0. 095 1

( 25)

4. 2 � 辨识模型及仿真

� � 利用 2节中的方法,辨识得到对应模型参数

值如表 1所示, 限于篇幅只给出了部分参数值,含

有 1阶和 2阶.

表 1 � Volterra�Laguerre 扩展模型参数值

Table 1� Model parameters of the Volterra�Laguerre expassion

序号 N h N l T 6

�1( 1) 1. 3703 2. 3137 1. 1192

�1( 2) - 1. 620 - 3. 547 2 - 1. 116 2

�1( 3) - 0. 936 2 - 1. 334 1 - 0. 198 7

�1( 4) 1. 144 30 1. 5994 0. 2764

�1( 5) 0. 0451 0. 3743 0. 1270

�2 (1, 1) 1. 2248 0. 8943 0. 0659

�2 (1, 2) 1. 4935 0. 5797 0. 7637

�2 (1, 3) 0. 8858 0. 1545 0. 6739

�2 (1, 4) - 0. 906 5 0. 2358 - 0. 176 3

�2 (1, 5) 0. 2204 0. 3289 - 0. 094 9

�2 (2, 2) 0. 0488 - 2. 603 6 - 0. 488 8

�2 (2, 3) - 0. 056 4 - 0. 679 2 0. 0437

�2 (2, 4) 0. 0304 1. 6670 0. 4360

�2 (2, 5) 0. 1083 - 0. 170 9 - 0. 159 1

�2 (3, 3) - 0. 178 5 - 0. 206 4 - 0. 118 4

�2 (3, 4) 0. 0941 0. 3462 0. 0207

�2 (3, 5) 0. 0217 - 0. 086 9 0. 0330

�2 (4, 4) - 0. 059 7 - 0. 939 3 - 0. 276 5

�2 (4, 5) - 0. 047 7 0. 1662 0. 0932

�2 (5, 5) 0. 0318 0. 0153 - 0. 041 3

利用辨识所得模型和传统 Vo lterr e 模型对

原辨识数据进行验证,结果如图 1和图 2所示;对

另一次试车过程相似阶段的加速过程进行推广验

证,仿真结果分别如图 3和图 4所示.由图 1和图

2可知, Vo lterra�Laguerre 模型 (点划线)较之传

统 Volterre模型(虚线)在稳态和动态过程中均

更接近于试验值(实线) . 从图 3和图 4来看,两者

区别更为明显,传统 Vo lterra 模型在动态和稳态

过程中均表现出较大误差,偏离了真实曲线.

图 1 � 高低压转子转速的仿真结果(辨识用数据)

F ig. 1� Simulation r esult of high r otation speed and low

( Dat a used in identificat ion)

图 2 � 涡轮后燃气温度的仿真结果(辨识用数据)

Fig . 2 � Simulat ion result o f temperatur e exit of high

pressure turbine( Data used in identification)

分别将辨识用数据和推广用数据的仿真结果

与真实值比较,得到误差结果如表 2 所示.从表 2

中可知,高、低压转子转速动态 Volterra�Laguerre
模型误差小于 1% , 涡轮后燃气温度动态误差小
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于 3 � ,较之传统 V olterr a模型更为有效,更能精

确地描述发动机的动态加速过程.

图 3 � 高、低压转子转速的仿真结果(推广用数据)

F ig. 3� Simulation r esult of high r otation speed and low

( Data not used in ident ification)

图 4� 涡轮后燃气温度的仿真结果 (推广用数据)

Fig . 4 � Simulation result o f temperatur e exit of high

pressure turbine( Data no t used in identification)

表 2 � 平均误差分析结果

Table 2 � Average absolute error of identification results

参数类型
Volt er ra�Laguer re

扩展模型

普通 Vo lter ra

模型

N h (辨识用) / % 0. 0824 0. 1648

N l (辨识用) / % 0. 1464 0. 1505

T 6 (辨识用) / � 0. 9047 1. 3880

N h (推广) / % 0. 0974 0. 2618

N l(推广) / % 0. 1879 0. 2236

T 6(推广) / � 2. 1849 4. 8929

5 � 结 � 论

� � 本文提出了一种航空发动机动态非线性 Volt�
erra�Laguerre扩展模型的辨识建模方法. 基于该方

法采用地面试车数据建立了某航空发动机 N h =

87%至最大状态的动态加速过程非线性模型,该方

法较传统 Volterra级数提高了精度和推广泛化能

力,能够用于发动机仿真与状态监控. 模型结构明

确,也适用其它一类非线性过程的模型辨识.

对于较低转速范围时的发动机动态模型辨识

应考虑进口导流叶片的影响; 在加力过程还应考

虑喷口的调节作用; 故多输入输出的全飞行包线

的动态过程模型辨识是进一步研究方向.
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