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摘　　　要 : 基于非线性系统平衡流形式建模理论 ,直接利用涡扇发动机试车数据 ,通过辨识计算 ,建立了

各主要状态参数与燃油流量和高压转子转速的状态方程关系式 ,由此建立了某型涡扇发动机的实时动态仿

真模型.并且仿真结果与试验吻合好 ,且其单步计算耗时较短 ,从而为该涡扇发动机开展实时性仿真、进一步

完善发动机性能分析和改进其控制系统设计奠定了良好的基础.
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Abstract : Based on t he nonlinear system equilibrium manifold t heory , a simplified real2
time simulation model for a turbofan engine was developed. According to t he engine test da2
ta , an engine model , which could rep resent the states space equation between t he engine cor2
rected2states and t he corrected f uel and corrected rotate speed , was presented. And a set of

simulating result was accordant wit h the engine test result . In all , t he work in t his paper

shows well t rait about applicability , p recision and real2time simulation of t his real2time simu2
lation model for a t urbofan engine. And this model is very suit to the early research for the

cont rol systems of t he aero2engine.
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　　发动机实时建模的发展 ,一直是在简化程度

与精度要求之间作适当的折衷[ 1 ] .目前常用的部

件法所建立的模型精度高 ,它可在全包线内模拟

发动机的稳态和动态特性 ,但它往往也需要精确
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的部件特性数据作支撑 ,且算法复杂 ,计算耗时

长 ,难以适用于实时性要求较高的场合 ;基于气动

热力部件特性的模型 ,需要迭代计算次数多因而

往往也不难实现快速的计算.一般为了让模型满

足实时计算要求 ,需要对部件特性或计算方法作

适当的简化[2 ] ,而这样的简化又会损失一定的计

算精度.在工程实际中由于受到仿真时间的限制 ,

因此大量采用分段线性化模型来代替非线性模

型 ,以实现实时性计算[ 224 ] .

国内部分学者对压气机特性及涡轮特性进行

了线性化处理 ,并通过适当降低非线性方程组的

维数 ,建立了简化的实时模型 ,在一定程度上提高

了模型的计算速度.但同时它也降低了模型的精

度 ,而且所建立的简化模型仍然是建立在部件特

性数据基础之上的[2 ] .文献[ 2 ]根据某型发动机地

面试车稳态数据和动态数据 ,建立了航空发动机

简化数学模型.其基本方法是 :根据各参数与燃油

流量的对应关系 ,采用插值法 ,建立稳态模型 ;根

据发动机各状态参数的变化量与剩余燃油流量 ,

拟合计算动态系数 ,并建立各状态参数的变化量

与剩余燃油流量间的对应关系.

国内外建模通常也采用总体法 [ 4 ] .总体法模

型忽略了发动机内部的工作过程 ,但在实时性

和工程化方面具有良好的可操作性 .该方法需

要大量的试车数据以满足仿真精度要求 ,但试

车数据往往不能满足飞行模拟机所要求的飞行

状态和参数范围 .部件法模型可以模拟飞行模

拟机所要求的大部分飞行状态和参数 ,因此可

为总体法模型提供充足的试验数据 .文献 [ 4 ]中

认为当该发动机的喷管处于临界或超临界工作

时 ,可将所关注的相似性能参数看作高压转子

换算转速的单值函数 ,于是根据试验数据通过

插值或拟合方法即可获得各相似性能参数随高

压转子换算转速的变化规律 ,以此来进行发动

机仿真 .

　　平衡流形展开模型具有线性变参数模型的特

征 ,可以应用理论成熟的增益调度方法进行控制

器设计[527 ] .其中文献 [ 8 ]给出了平衡流形展开模

型基本形式.

本文旨在基于非线性系统平衡流形式建模理

论 ,根据发动机各状态相似参数的变化量与相似

燃油流量偏差量和高压转子相似转速偏差量 ,拟

合计算一系列动态系数 ,并建立各状态参数的变

化量与相似燃油流量偏差量和高压转子相似转速

偏差量间的对应关系 ,由此建立某型涡扇发动机

的简化动态仿真模型.通过试车过程仿真对比 ,试

验与仿真结果结果吻合很好 ,且其单步计算耗时

较短 ,为该型发动机性能分析和实时仿真及其控

制系统设计奠定了良好的基础.

1　非线性系统平衡流形建模理论

设一个 m维输入、p维输出的 n 阶的非线性

系统表示为如下形式 :

x·= f ( x , u)

y = h( x , u)
(1)

其中 f 和 h 为定义在 Rn 上的光滑向量场 , u∈

Rm , y∈Rp , x∈Rn 分别为系统输入向量、输出向

量和状态向量.非线性系统的平衡流形是指集合

{ ( xe , ue , ye ) | f ( xe , ue ) = 0 , ye = h( xe , ue ) } (2)

平衡流形实际上反映了系统的稳态工作点

(即状态量和输入、输出量的稳定点)的集合.对于

非线性系统 ,其平衡流形可以参数化为[ 9 ]

xe = xe (α)

ue = ue (α)

ye = ye (α)

(3)

其中α∈Γ< Rl 可以取作系统输入和状态的函数.

于是 ,Γ可视为非线性系统空间上的一个子集.

系统在α∈Γ上的小偏差近似线性化族可以

表示为

d
d t

[ x - xe (α) ] = A(α) [ x - xe (α) ] + B (α) [ u - ue (α) ]

y - ye (α) = C(α) [ x - xe (α) ] + D (α) [ u - ue (α) ]

(4)

其中

A(α) =
5 f ( x , u)

5 x [ xe (α) , ue (α) ]
, B (α) =

5 f ( x , u)
5u [ xe (α) , ue (α) ]

C(α) =
5 h( x , u)

5 x [ xe (α) , ue (α) ]
, D (α) =

5 h( x , u)
5u [ xe (α) , ue (α) ]
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　　由式 (4) ,式 (1)描述的非线性系统在平衡流

形上展开以后 ,系统的小偏差线性化族依旧还是

一个非线性系统.显然 ,平衡流形上α对应的状态

[ xe (α) , ye (α) , ue (α) ]反映了发动机一定稳定工作

状态 ,而状态系数 A(α) , B (α) , C(α) , D (α)实质是

反映了在α对应状态附近 ,状态和输入对的系统

的线性影响程度.

对于涡扇发动机 ,其正常动态变化过程中

系统输入和状态基本上都在系统的平衡流形附

近 .从式 (4)可以看出系统的平衡流形是系统状

态空间上的一个子流形 ,并且其维数一般等于

系统输入空间的维数 ,而低于整个状态空间的

维数 .因此在平衡流形附近研究系统特性不仅

能够极大地简化问题的复杂性 ,而且可保证足

够的稳态精度 .

2　涡扇发动机平衡流形建模

对于涡扇发动机 ,在不考虑热惯性及容积动

力学特性的影响下 ,只有高、低压转子是储能元

件 ,因此可选高压转子转速 nh 和低压转子转速 nl

作为模型的状态量 ,并用换算转速考虑在来流条

件下对发动机工作状态的影响.在没有附加能量

输入时 ,模型的输入量为燃油流量 qmf ;模型的输

出量为压气机出口总压 p2、高压涡轮后总温

T35等.

考虑到 nh 对涡扇发动机的工作状态影响最

大 ,且能够明显表征发动机工作状态 ,所以将式中

取参数α= nhc .在使用换算后的变量之后 ,涡扇发

动机在平衡流形附近展开的数学模型就可以将式

表示成如下形式 :

d nhc / d t = K11 ( nhc ) ·[ nlc - nlc0 ( nhc ) ] + K12 ( nhc ) ·[ qmfc - qmfc0 ( nhc ) ]

d nlc / d t = K21 ( nhc ) ·[ nlc - nlc0 ( nhc ) ] + K22 ( nhc ) ·[ qmfc - qmfc0 ( nhc ) ]

yic = yic0 ( nhc ) + ki1 ( nhc ) ·[ nlc - nlc0 ( nhc ) ] + ki2 ( nhc ) ·[ qmfc - qmfc0 ( nhc ) ]

(5)

其中

nhc = nh 288115/ T 3
1 , nlc = nl 288115/ T 3

1 ,

qmfc = qmf ·(11033/ p 3
1 ) · 288115/ T 3

1

分别是发动机 nh , nl 的换算值 , p 3
1 , T 3

1 分别是发

动机进口气流总压、总温 ; yic为表示其他状态量

的换算值 (如 p 3
2cor = p 3

2 ·( 11033/ p 3
1 ) , T 3

35cor =

T 3
35 ·(288115/ T 3

1 )等) ; Kij ( nhc ) , kij ( nhc )是需要

求解的各系数项 ; qmfc0 ( nhc ) , nlc0 ( nhc ) , yic0 ( nhc )分

别是 qmfc , nlc , yic所对应的平衡流形.

利用某型号涡扇发动机非线性模型 ,采用小

偏差动态响应拟合方法[10 ] ,容易获得不同 ns
hc ( s =

1 ,2 , ⋯, N)情况下系数 Ks
ij和 k s

ij的值.通过拟合

得到关系式 Kij ( ns
hc )和 kij ( ns

hc ) ,带入式 (5) ,继而

建立起发动机平衡流形模型.

3　仿真分析

试车过程仿真 ,更能全面反映模型模拟发动

机实际各种工况调节过程的性能 ,这对检验模型

性能是很有效的 ,也是很有必要的.

下面针对发动机实际工况调节过程 ,给出两

组发动机地面试车测量结果与仿真计算结果的对

比 ,主要发动机状态参量变化情况 ,及仿真计算误

差百分比如下列图 1和图 2所示.

　　以上仿真计算时间步长都取为 01 01 s ,与试

车过程测量装置采样时间间隔相同.本文计算使

用电脑基本配置 :CPU 为 Celeron (R) 2166 GHz ,

内存为 512 MB ,操作系统为 WinXP.利用 Mat2
lab/ Simulink建模 ,进行仿真计算 ,计算耗时如

表 1所示.

表 1　仿真计算耗时

Table 1　Time2consuming of simulation

试验编号 试验历时/ s 计算耗时/ s 平均单步计算耗时/ s

Ⅰ 1 050 18168 01000 17

Ⅱ 430 5107 01000 12

通过上面对发动机试车过程测量数据与仿

真计算结果的比较可以看出 ,模型仿真结果与

试车结果吻合较好 ,对于状态量 nh , nl 的仿真精

度可达到 1 % ,2 %以内 ,对于输出量 p2 和 T 3
35的

仿真精度总体达到 4 %以内 . 在计算实时性方

面 ,平均单步计算耗时在 1×10 - 4～2 ×10 - 4 s之

间 ,相比实际采样时间间隔 01 01 s要小得多 .因

此该模型在准确性和实时性方面完全可作为对

发动机特性分析及其控制系统设计仿真分析的

基础 .
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4　结　论

本文基于非线性系统平衡流形式建模理论 ,

建立了某型涡扇发动机简化实时模型 ,建模时无

需详细的部件特性数据 ,仅根据试车数据 ,可快速

地建立发动机的简化模型.文中对两次试车过程

分别进行了仿真计算 ,所得结果与试车测量值吻

合好 ,表现出该模型具有良好的计算精度和实时

计算性能.
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