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摘　　　要：针对经典的航空发动机部件特性修正因子法的不足，提出一种于多状态试车数据的修正方法．
利用发动机部件匹配模型方程以及试车参数计算值和实测值的差值组成目标方程组，采用改进的免疫粒子

群算法优化求解获得部件特性修正系数．以多个不同状态下的修正系数为基础，利用滑动最小二乘方法拟合

修正系数曲面，进而得到修正的部件特性图．数值试验表明：综合利用不同状态下发动机试车数据进行部件

特性修正，克服了传统方法的不足．提高了修正部件特性在整个工作范围的精度．
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ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　对发动机进行准确的性能计算或故障诊断，需
要获得精确的发动机部件特性．对于投入运行的发
动机来说，由于加工安装误差，长期使用导致性能
衰退等原因，其部件实际特性与厂家提供的部件试
验特性存在一定偏差．为进行准确的发动机性能仿
真计算，必须对原有的部件特性进行修正．
为此，国内外专家提出了一些方法．文献［１－

２］提出了经典的修正因子法，真实的部件特性可
由修正因子和参考的通用部件特性获得．修正因
子根据试验数据，采用优化算法求出．然而这些方
法通常采用某一个状态（设计点居多）下的发动机
试验数据为基础，得到修正系数．利用修正系数将
特性曲线进行成比例的整体缩放．修正后特性在
试车数据对应的状态点附近范围精度较高，在离
该状态点的较远的范围，精度变差．由此可以设
想，如果对于整个部件特性，在不同范围，能够选
择相应的修正系数，则可有效提高修正特性的精
度．文献［３］发展了一种预测发动机部件特性的自
适应模型方法．以发动机多个状态下性能参数和
过程参数的偏差为优化目标函数，以部件特性修
正二次修正因子为被优化参数，运用单纯形法求
得不同飞行条件下的部件特性．但对每一个状态
均需做二次修正因子的求解计算，实现起来较为
复杂．文献［４］分析了部件特性自适应模型的不
足，利用“部件特性删除法”求解修正因子．对于目
标函数的优化求解采用了线性规划法．并对得到
的修正因子进行拟合，获得修正因子和转速拟合
曲线．文献［３－４］最大的改进是不再视修正因子为
定值，而是随状态变化而变的．但是对于修正因子
的处理还需进一步完善．以压气机特性为例，其增
压比不仅随转速而变，即使在同一转速上，不同的
流量范围，其增压比也不同．因此，将增压比特性
修正因子表示为这两个参数为自变量的空间曲面

显然更符合实际．
基于这样的思路，本文提出一种综合利用多

个状态试车数据的修正方法：首先利用免疫粒子
群算法分别求得不同状态下修正系数，以这些系
数为基础拟合修正系数曲面，从系数曲面上获取
原有特性图上各点对应的修正系数，从而得到修
正特性．验算证明本文的方法得到部件特性在整
个工作范围内均具有很高的精度．

１　经典部件特性修正方法的理论
分析

１．１　部件特性修正因子方法及求解条件

发动机实际部件特性，可以由修正系数和参
考的通用部件特性获得．

Ｘａｃｔ＝Ｆｍ·Ｘｒｅｆ （１）
式中Ｘａｃｔ为发动机实际部件特性，Ｘｒｅｆ为参考的
发动机通用特性，Ｆｍ 为修正系数
设发动机试验有ｍ 个测量参数Ｙｍ，引入ｎ

个部件特性修正因子Ｘｎ，修正系数的求解则可根
据图１的优化过程实现．

图１　部件修正因子的优化过程

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｃａｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ

图１的优化过程的实质是对以下函数的最小
化过程

ΔＹ＝Ｙｍ －Ｙ′ｍ ＝Ｙｍ －Ｆ（Ｘｎ） （２）

　　其求解条件和非线性方程组Ｆ（Ｘｎ）＝Ｙｍ 是
一致的，即要求ｍ≥ｎ．当ｍ＝ｎ时，两者有唯一
解，当ｍ＞ｎ时，有最小二乘解，当ｍ＜ｎ时，有无
穷解．无穷解的情况没有实际意义．因此，根据ｍ个
测量参数，能够求解出来的修正因子最多为ｍ个．

１．２　目标函数和被优化参数选取

发动机试车过程测试的参数有限，如果选择
的部件特性修正因子较多，必须还要列出一些目
标方程，以满足方程组有解的条件，即ｍ≥ｎ．
以某型混合排气涡扇发动机为研究对象．对

发动机按照部件匹配法进行稳态建模，可以建立
低压涡轮／风扇流量平衡，高压涡轮／压气机流量
平衡，低压涡轮／风扇功率平衡，高压涡轮／压气机
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功率平衡，混合室进口静压平衡和加力燃烧室出
口／尾喷管流量平衡这６个平衡方程．为了能够对
更多的部件特性进行修正，还需补充一些测试参
数方程．本文选择试车过程中发动机的推力Ｆ，空
气流量Ｗａ，高压气机出口总压ｐｔ３，高压气机出口
总温Ｔｔ３，低压涡轮出口总温Ｔｔ５和加力燃烧室出
口总温Ｔｔ８这６个测试参数．
测试参数方程和平衡方程组成优化目标函数

如式（３）所示．使得该函数值取得最小的特性参数
即为优化过程的解．式中ｆｉ 表示平衡方程的残
差，ｙｊ和ｙ′ｊ 分别为测试和计算的参数值．为简化
计算，所有加权系数αｉ和βｊ均设置为１．

Ｆｏｂｊ＝∑
６

ｉ＝１
αｉ·ｆｉ＋∑

６

ｊ＝１
βｊ·（ｙｊ－ｙ′ｊ） （３）

　　目标方程组共有１２个方程组成，因此可以求
解１２个部件特性修正因子．然而部件特性修正的
修正因子法存在一定的不足．文献［４］表明如果修
正因子的变化范围较大，将会出现发动机特性计
算不收敛的问题．另外在许多情况下，即便能够正
常求出修正因子，工作线在修正后的风扇和压气
机通用特性图的走势并不符合逻辑，例如高设计
点压比的压气机的共同工作线在低换算转速时远

离喘振边界，这显然是不正确的．
为此，本文采用“部件特性删除法”［４］取代部

件特性修正因子．即将各部件特性的具体数值直
接作为优化的独立变量，带入优化目标函数计算，
这样发动机非设计点特性计算就转换成为设计点

性能计算，从而解决了特性计算的不收敛的问题．
获得的这些压比、效率和换算流量的具体数值后，
通过该状态点在原有特性图上的位置，可以计算
出部件修正系数．

１．３　单个修正系数的不足

经典部件特性修正方法由于仅利用一个状态

点的试车数据，只能保证在试验数据状态点附件
的特性精度较高．然而发动机在不同状态下的部
件特性远非简单的成比例的变化，因此修正因子
法在远离该状态点的范围计算得到的部件特性精

度会降低．为保证发动机部件特性在整个转速范
围内都有较高精度，需要充分利用试验数据，综合
应用不同状态下试验数据来修正．

２　基于多状态试车数据部件特性
修正

２．１　基于免疫粒子群的部件特性修正

部件特性修正本质上是一个非线性方程组的

优化过程．近年来，一些学者采用遗传算法，粒子
群优化等智能算法［５－８］求解，克服了传统迭代方法
的不足，取得了较好的效果．其中粒子群算法由于
具有优化精度高、控制参数少、实现简单的优点应
用十分广泛．但粒子群算法的信息共享机制过于
简单，会遇到早熟收敛的问题，并且随目标方程组
中方程个数增加，这一问题变得十分突出．
粒子群优化算法表述如下［９］：假设在一个ｎ

维的目标搜索空间中，有 Ｎ 个粒子组成一个群
体，其中第ｉ个粒子表示一个ｎ维的向量Ｘｉ ＝
（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ），每个粒子的位置就是一个潜在
的解．第ｉ个粒子的速度也是一个ｎ维向量，记为

Ｖｉ ＝ （ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｎ）．第ｉ个粒子搜索到的最优
位置为ｐｉ ＝ （ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｎ），整个粒子群搜索
到的最优位置为ｐｇ ＝ （ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇｎ），ｗ 为惯
性权重．式（４）、式（５）称为粒子群优化（ＰＳＯ）算法
标准方程．

ｖ（ｔ＋１）ｉ ＝ｗｖ（ｔ）ｉ ＋ｃ１ｒ１（ｐ（ｔ）ｉ －ｘ（ｔ）ｉ ）＋
ｃ２ｒ２（ｐ（ｔ）ｇ －ｘ（ｔ）ｉ ） （４）

ｘ（ｔ＋１）ｉ ＝ｘ（ｔ）ｉ ＋ｖ（ｔ＋１）ｉ （５）

　　由于算法缺乏变异机制，粒子一旦受某个局
部极值约束后，自身很难跳出这种约束，粒子群丧
失了进化能力，这种现象被称为早熟．为改善粒子
群的搜索能力，一些文献［１０－１１］将人工免疫系统
的克隆选择机制应用到粒子群算法中，提出一种
免疫粒子群（ＩＭＵＰＳＯ）：在进化的每一代，选择最
好的若干粒子作为抗体，在这些抗体各自的邻域
内克隆出新的个体．抗体适应度函数值越大，产生
的克隆体就越多，即在该抗体的邻域内搜索的次
数越多．这样，粒子群算法在纵向完成对整个解空
间搜索的同时，克隆选择算子横向地进行局部搜
索，一方面具有很强的局部搜索能力，另一方面也
有助于位于局部极值的粒子脱离局部极值向解空

间的其他区域搜索．文献［１０］通过对多个测试函
数的验算充分证明了算法的优越性能．
算法的克隆过程针对适应度最高的前ｍ 个

粒子进行，每个粒子的生成ｌ个克隆体．然后对所
有的克隆体进行变异．算法采用的是与适应度值
有关的变异算子［１２］．

ｘ′ｉｄ ＝ｘｉｄ ＋αＮ（０，１），α＝ １
β
ｅｘｐ（－ｆ＊）（６）

其中Ｎ（０，１）是均值为０，标准差为１的Ｇｕａｓｓ随
机变量．β是用于控制指数函数衰减的变量，ｆ＊

是经过规范化处理的克隆ｃ的适应度值．
利用免疫粒子群算法求解部件特性修正系数
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的步骤如下：

Ｓｔｅｐ　１　初始化．生成由Ｎ个粒子组成的种群

Ｐｏｐ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ）．其中Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉ１２）．
Ｓｔｅｐ　２　适应度计算．对于种群中的每个粒子

ｘｉ，从中读入风扇，压气机等各部件特性参数，代入
相应部件模型得到各截面参数及发动机性能参数，
再代入目标函数式（３），得到该粒子的适应度值．
Ｓｔｅｐ　３　更新种群中每个粒子的个体极值和
种群的全局极值；

Ｓｔｅｐ　４　判断是否满足最大迭代次数，如满
足，这时的ｐｇ就是最终结果；否则，继续．
Ｓｔｅｐ　５　按照式 （４）和式（５）更新粒子位置和
速度．
Ｓｔｅｐ　６　适应度排序，选取适应度最高的ｍ个
粒子作为抗体，每个抗体产生ｌ个克隆．
Ｓｔｅｐ　７　按照式 （６）的变异算子对抗体的所有
克隆进行变异．将抗体和克隆体进行适应度计算．
选择适应度最优的作为新的个体代替原来的抗体

加入种群，返回Ｓｔｅｐ　２．

２．２　基于多状态试车数据的部件特性修正

对于某型涡扇发动机，现有在多个不同状态下
的试车测试数据．下面以风扇部件为例说明基于多
状态试车数据的部件特性修正方法．

２．２．１　根据多个特性修正系数拟合修正系数曲面

利用２．１节中的方法得到已知７个状态下的
风扇增压比修正系数，将不同状态下的修正系数表
示在以归一化的转速、流量、修正系数为坐标的空
间表示，如图２所示．在不同的工作范围上，得到的
修正系数是不同的．因此传统的方法对于整个范围
的部件特性，取相同的修正系数值是不准确的．

图２　不同状态下风扇增压比特性的修正系数

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｆａｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

现得到风扇部件在较大范围内多个状态的增

压比修正系数，但受试验所限，不可能对所有状态
都进行试验．因此对于已知状态之间的任意状态，
其修正系数可以根据该状态周围的已知状态特性

求取．如果利用所有已知状态点的修正系数，能够
拟合出一个系数曲面，则任意状态的修正系数可
从该曲面获得．
由于近年来滑动最小二乘（ＭＬＳ）在曲面拟合

方面取得较好的效果［１３－１４］，本文采用了滑动最小二
乘法进行曲面拟合．滑动最小二乘法是一种基于点
的近似方法，具有拟合精度高，通用性强的特点．它
的拟合函数采用随坐标变化的系数向量来代替传

统最小二乘法的固定系数，因此不存在对复杂、离
散数据量的分段（分块）拟合和平滑化等问题，解决
了传统曲线曲面拟合过程中存在的困难［１５］．
利用 ＭＬＳ和已知的修正系数点拟合计算获

得风扇的增压比修正系数曲面，如图３所示．（图
中曲面只画出风扇特性覆盖的范围）同样的方法
获得风扇的流量特性修正系数曲面如图４所示．

图３　风扇的增压比修正系数曲面

Ｆｉｇ．３Ｆｉｔｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｆａｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ｓｃａｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ

图４　风扇的流量修正系数曲面

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｆａｎ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｓｃａｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ
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２．２．２　利用修正系数曲面得到修正部件特性

利用得到的相应修正系数曲面，可以获得精
确的修正特性图．以风扇增压比特性为例，对于任
何一个转速线上的点（每个转速线上面有１０个
点），则依据其在原来特性图上的坐标，对应到两
个修正系数曲面上面，找到平面上相应位置对应
到特性曲面的ｚ轴值即为该点的修正系数．
求得原特性图上所有点的修正系数，按照其

记为Ｍπ 和Ｍｗａ．设特性图上点的横纵坐标对应
所在位置坐标组成增压比和流量系数矩阵，分别
矩阵为Ｃｗａ和Ｃπ，则修正后的特性点坐标为

Ｘｗａ ＝Ｍｗａ·Ｃｗａ （７）

Ｙπ ＝Ｍπ·Ｃπ （８）

图５　修正前后的风扇增压比特性图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｆａｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｔｃ　ｍａｐ

式中“·”表示两个矩阵相应位置对应的元素相
乘．图５和图６分别为修正前后的风扇增压比和
效率特性图．

图６　修正前后的风扇效率特性图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｆａｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｔｃ　ｍａｐ

３　方法的验证

为了验证本文方法得到修正特性的精度，分
别利用经典方法，曲线拟合方法和本文方法
（ＩＭＵＰＳＯ）得到修正部件特性，进行发动机稳态
性能仿真计算．３种情况的发动机模型非线性方
程组均采用免疫粒子群算法求解，算法均迭代运
算１００次，并取相同的参数设置．本文以某涡扇发
动机３个不同的状态Ａ，Ｂ，Ｃ（这３个状态不包括
第２部分修正用到的７个状态）来验证不同方法

图７　不同状态下各算法模型适应度对数值统计盒图

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｆｉｔｔｎｅｓｓ　ｌｏｇａｒｉｔｈｍ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｔｅｓ　ｂｙ　ｔｈｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ’ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｍａｐｓ
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获得部件特性的精度，３个状态的对应的转速如
下：状态Ａ为Ｎｈ＝９５．８９％，Ｎｌ＝８７．７６％；状态

Ｂ为Ｎｈ＝９３．７９％，Ｎｌ＝８４．５９％；状态Ｃ为Ｎｈ＝
９１．２２％，Ｎｌ＝８０．２７％．对于这３个状态，分别基
于不同方法得到的部件修正特性，利用免疫粒子
群算法进行稳态建模仿真．每种情况分别仿真计
算１０次，将各次运算的目标函数（３）的对数值用
统计盒图表示，见图７．
如图７所示，不同状态下的计算结果有较大的

不同．在状态Ａ，用３种方法的修正特性计算的结
果相差不大，本文算法最优解和中位解略优于其他
两种方法．然而对应状态Ｂ和状态Ｃ两种状态，基
于经典方法特性的计算结果变差，基于曲线拟合方
法特性的计算精度也有所下降，但优于前者．而基
于本文方法特性的计算则取得最好的结果．
为进一步验证各状态下求解的精度，将３个

状态下仿真求解得到的部分发动机截面参数和性

能参数与相应的试车试验结果进行比较．３个状
态下比较的柱状图分别如图８～图１０所示．

图８　状态Ａ下各算法计算值与试验值的误差图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

ｉｎ　ｓｔａｔｅ　Ａ

如图８可知，在距离设计点较近的状态Ａ，利
用３种方法的修正特性计算的各参数误差都比较
接近，曲线拟合方法和本文方法对应的结果稍好
于经典方法．而在距离设计点较远的状态Ｂ和状
态Ｃ，由图９和图１０可见基于传统方法获得特性
的计算误差变大，曲线拟合方法对应的计算误差
也有所增加．而利用本文方法获得特性的计算误
差在状态Ｂ和状态Ｃ都取得最好的结果，且始终
稳定在同一精度范围．可见利用新方法得到的修
正特性图计算，在发动机的不同工作范围均取得
较为精确的结果，而传统方法在远离设计点的状
态下计算精度下降．利用新方法得到的修正部件

图９　状态Ｂ下各算法计算值与试验值的误差图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

ｉｎ　ｓｔａｔｅ　Ｂ

图１０　状态Ｃ下各算法计算值与试验值的误差图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

ｉｎ　ｓｔａｔｅ　Ｃ

特性具有更高的精度．

４　修正系数个数对修正精度的影响

本文在第３部分中，基于７个状态点的测试
参数对发动机部件特性进行修正，获得较高精度
的特性．为了指导工程实际应用，确定状态点个数
与精度的关系．分别选取３，５，９个状态点，按照同
样的方法进行计算，加上１点和７点的结果得到
修正点个数与求解精度的关系如图１１所示．图中

３条曲线分别为状态 Ａ、状态Ｂ和状态Ｃ下修正
点个数与求解的发动机非线性方程组的目标函数

对数值之间的关系．
如图１１可见，修正点个数越多，适应度对数值

越小．由于状态Ａ距离设计点附近，修正点的个数
的影响较小，但是对于距离设计点稍远的状态Ｂ和
状态Ｃ点可以发现修正点个数变化对计算精度影
响很大．当修正系数为５个时，状态Ｂ和状态Ｃ对
应的适应度对数值分别为－３．０２，－２．８８，对应的
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图１１　修正系数个数对求解精度的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｌｇｆ（ｘ）ｖａｌｕｅ

精度为０．０６３１％，０．１３２％．已经具有较高的精度，
因此对于部件特性的修正，选取５个状态点的数
据，利用本文的方法就可以获得较高的精度．

５　结　论

为充分利用发动机试车数据，提高部件特性
修正的精度，本文提出了一种综合利用多个状态
下发动机试车试验数据进行部件特性修正的方

法．首先利用免疫粒子群算法优化求解获得多个
状态下的部件特性修正系数，然后以多个状态下
的修正系数为基础，利用滑动最小二乘方法拟合
修正系数曲面，根据原有特性图上各点的坐标得
到修正系数矩阵，最后通过矩阵乘法得到修正的
部件特性图．利用新方法得到的部件修正特性与
传统方法在不同状态下进行比较验算，结果显示
新方法得到修正特性具有更好的精度，证明了本
文方法的有效性．最后，给出修正系数个数选取的
指导意见．

参考文献：
［１］　Ｓｔａｍａｔｉｓ　Ａ，Ｍａｔｈｉｏｕｄａｋｉｓ　Ｋ，Ｐａｐａｉｌｉｏｕ　Ｋ　Ｄ．Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｓｉｍ－

ｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＡＳＭＥ　Ｊ．Ｅｎｇ．Ｇａｓ

Ｔｕｒｂｉｎｅｓ　Ｐｏｗｅｒ，１９９０，１１２（２）：１６８－１７５．

［２］　Ｋｏｎｇ　Ｃ，Ｋｈｏ　Ｓ，Ｋｉ　Ｊ．Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｍａｐ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｇａｓ

ｔｕｒｂｉｎｅ　ｕｓｉｎｇ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｒ］．ＡＳＭＥ　Ｐａｐｅｒ　ＧＴ

２００４－５３７３６，２００４．

［３］　吴虎，肖洪，蒋建军．涡扇发动机部件特性自适应模拟［Ｊ］．

推进技术，２００５，２６（５）：４３０－４３３．

ＷＵ　Ｈｕ，ＸＩＡＯ　Ｈｏｎｇ，ＪＩＡＮＧ　Ｊｉａｎｊｕｎ．Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２６（５）：４３０－４３３．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）

［４］　陈玉春，黄兴，徐思远，等．涡轮发动机部件特性自适应模

型的确定方法［Ｊ］．推进技术，２００８，２９（２）：２１４－２１８．

ＣＨＥＮ　Ｙｕｃｈｕｎ，ＨＵＡＮＧ　Ｘｉｎｇ，ＸＵ　Ｓｉｙｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｍｅｔｈ－

ｏｄ　ｏｆ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｇａｓ

ｔｕｒｂｉｎｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｙ，２００８，２９（２）：２１４－２１８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　Ｋｏｎｇ　Ｃ，Ｋｉ　Ｊ．Ａ　ｎｅｗ　ｓｃａｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｍａｐｓ

ｏｆ　ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｕｓｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＳＭＥ　Ｊ．

Ｅｎｇ．Ｇａｓ　Ｔｕｒｂｉｎｅｓ　Ｐｏｗｅｒ，２００３，１２５（１０）：９５８－９７９．
［６］　Ｋｏｎｇ　Ｃ，Ｋｉ　Ｊ．Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｍａｐ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ

ｕｓｉｎｇ　ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＳＭＥ，

２００７，１２９（４）：９２－９６．
［７］　Ｌｉ　Ｙ　Ｇ，Ｐｉｌｉｄｉｓ　Ｐ．ＧＡ－ｂａｓｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ－ｐｏｉｎｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｄ－

ａｐｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ　ＩＣＭ－ｂａｓｅｄ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１０，８７（７）：３４０－３４８．
［８］　杨欣毅，沈伟，刘海峰，等．弹用涡喷发动机风车起动过程

仿真及性能分析［Ｊ］．兵工学报，２０１１，３２（１）：３７－４４．

ＹＡＮＧ　Ｘｉｎｙｉ，ＳＨＥＮ　Ｗｅｉ，ＬＩＵ　Ｈａｉｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｍｉｓｓｉｌｅ　ｔｕｒｂｏｊｅｔ

ｅｎｇｉｎｅ　ｗｉｎｄｍｉｌｌ　ｓｔａｒｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｒｍａｍｅｎｔａｉｉ，

２０１１，３２（１）：３７－４４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　Ｃｌｅｒｃ　Ｍ，Ｋｅｎｎｅｄｙ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ：Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ｓｔａｂｉｌ－

ｉｔｙ，ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｉｎ　ａ　ｍｕｌｔｉ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｓｐａｃｅ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ．ｏｎ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００２，６
（１）：５８－７３．

［１０］　陈永强，杨明欣，刘俊．基于克隆选择粒子群算法的多用户

检测［Ｊ］．数据采集与处理，２００６，２１（１２）：９３－９６．

ＣＨＥＮ　Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｍｉｎｇｘｉｎ，ＬＩＵ　Ｊｕｎ．Ｍｕｌｔｉ－ｕｓｅｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｌｏｎｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａ－

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｄａｔａ　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　＆Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，

２１（１２）：９３－９６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　李本威，张赟，孙涛．基于免疫粒子群算法的滑油屑末支持

向量机预测模型设计［Ｊ］．航空动力学报，２００９，２４（７）：

１６３９－１６４３．

ＬＩ　Ｂｅｎｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｙｕｎ，ＳＵＮ　Ｔａｏ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｄｅｂｒｉｓ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｍｍｕｎｅ－ ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２００９，２４（７）：

１６３９－１６４３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　Ｄｅ　Ｃａｓｔｒｏ　Ｌ　Ｎ，Ｖｏｎ　Ｚｕｂｅｎ　Ｆ　Ｊ．Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｌｏｎａｌ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ．ｏｎ　Ｅｖ－

ｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００２，６（３）：２３９－２５１．
［１３］　Ｌｅｖｉｎ　Ｄ．Ｔｈｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｍｏｖｉｎｇ　ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓ

［Ｊ］．Ｍａｔｈ．Ｃｏｍｐｕｔ．，１９９８，６７（１０）：１５１７－１５３１．
［１４］　Ｍｏｓｔ　Ｔ，Ｂｕｃｈｅｒ　Ｃ．Ａ　ｍｏｖｉｎｇ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ　ｆｕｎｃ－

ｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ－ｆｒｅｅ　Ｇａｌｅｒｋｉｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｈｉｃｈ　ａｌｍｏｓｔ

ｆｕｌｆｉｌｌｓ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔ．Ｅｎｇ．

Ｍｅｃｈ．，２００５，２１（３）：３１５－３２１．
［１５］　杨欣毅，沈伟，刘海峰，等．一种应用滑动最小二乘求取压

气机 特 性 的 方 法 ［Ｊ］．航 空 动 力 学 报，２００９，２４（８）：

１７４１－１７４６．

ＹＡＮＧ　Ｘｉｎｙｉ，ＳＨＥＮ　Ｗｅｉ，ＬＩＵ　Ｈａｉｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｓｉｎｇ　ｍｏｖｉｎｇ　ｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２００９，２４（８）：１７４１－

１７４６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１９７１


