
书书书

第２８卷 第４期
２０１３年 ４月

航空动力学报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．２８ Ｎｏ．４
Ａｐ


ｒ．２０１３

文章编号：１０００－８０５５（２０１３）０４－０７２１－０９

涡轴发动机性能在线监测技术研究及试验验证

单晓明１，２，黄金泉１，周文祥１，２，蔡建斌２，旷桂兰２

（１．南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６；

２．中国航空工业集团公司 中国航空动力机械研究所，湖南 株洲４１２００２）

摘　　　要：研究了基于模型的涡轴发动机性能在线监测技术，开发了涡轴发动机性能在线监测软件，并进

行了真实台架试车试验验证．试验结果表明：软件能够自动判断发动机是否已进入准稳态工况，并根据当前

的大气条件、燃气涡轮转速、动力涡轮转速，实时计算发动机其它状态量与性能量，如压气机增压比、动力涡

轮前温度、轴输出功率、耗油率等．与模型计算结果相比，被试发动机压气机增压比稳态测量值最大偏低

２．３％左右，反映了被试发动机与基准发动机之间的性能差异，验证了涡轴发动机地面台架试车性能在线监

测技术的有效性．
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　　航空发动机新机研制需要借助大量的台架试
验来暴露发动机设计中存在的问题［１］，通过实际
试车来检验原型机的性能．在试验过程中存在许
多风险和不确定因素，如果处理不当，容易导致发
动机原型机损坏，给国家财产带来损失，影响新机
研制进度．因此，针对新机研制过程中的地面台架
试车，有必要专门设计一套发动机性能在线监测
软件来随时监测发动机的性能及工作状态［２］，当
遇到紧急情况时立即报警，提醒试车人员注意，以
便及时采取必要措施，避免危险事故发生．
对运行中的发动机状态监控主要包括性能监

测［３－４］、振动监视［５］以及滑油监视［６］．本文从性能
参数监测入手，通过传感器测量参数与基准发动
机性能参数的对比，在线监测发动机的运行状态．
以某涡轴发动机为对象，本文设计开发了一套基
于模型的涡轴发动机性能在线监测软件，并通过
发动机地面台架试车对其功能和性能进行了验证．

１　涡轴发动机地面试车性能在线
监测技术现状

　　涡轴发动机地面整机试车包括新机磨合、性
能调整、环境验证、外物吞咽［７－８］、进气畸变［９］、持
久定型、高空模拟、出厂验收等，在每次试车过程
中，均需记录大量的稳态和瞬态试验数据，对这些
数据的分析和处理是了解和掌握发动机性能变化

趋势的有效手段［１０－１１］．受技术条件的制约，目前
对试验数据的分析和处理大都在试验结束以后离

线进行，试车过程中一般只监视振动、滑油、喘振
裕度等参数，尚缺乏必要的性能在线监测和分析
手段，发动机稳态试验数据的记录还依赖于纯人
工或结合人为判断半自动记录的方式，这些都严
重制约了涡轴发动机试车在线性能监测技术的

发展．
地面试车过程中，一些微小的、潜在的故障可

能表现为部分性能参数或振动信号的异常，如果
在试车过程中在线监测并及时定位这些故障，或
许可以避免次生故障所带来的严重后果．国外相
关研究已经表明：借助于发动机试车时在线测量
的气路参数可以帮助技术人员及时发现并定位发

动机［１２－１５］、传感器［１６－１７］或执行机构的工作异常，
对这些异常故障的及时应对处理是避免严重试车

事故的重要手段．在发动机全寿命期内，基于发动
机气路测量参数的性能分析和故障诊断技术已经

用于发动机部件性能蜕化估计［１８］、传感器故障诊
断［１６－１７］和信号重构、发动机剩余寿命预测［１９］等

领域．
相比之下，我国在发动机地面试车性能监测

技术领域还停留在对某些关键参数的测量和监视

上，通过简单的阈值判断来诊断故障，缺乏必要的
性能在线监测与分析手段，十分有必要研究基于
模型的涡轴发动机地面试车性能在线监测系统．

２　涡轴发动机地面试车性能在线
监测系统设计

２．１　系统组成及工作原理

如图１所示，地面台架试车时，车台数采系统
自动采集发动机性能参数和气动参数，如功率、耗
油率、转速、压力、温度、空气流量等；性能监测计
算机通过以太网交换机接收试车数采系统采集的

发动机性能及气动参数，并通过计算机上安装的
性能监测模型软件，实时计算当前大气条件（ｐｓ０，

Ｔｓ０）、当前工作状态（ｎｇ，ｎｐ）下发动机性能及气动
参数的基准值，并以曲线、文本框、柱形图等各种
方式将模型计算值与实际测量值进行分析和比

较，同时监视两者之间的偏差是否超限，如果超限
则启动报警．

图１　涡轴发动机地面试车性能在线监测系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｕｒｂｏｓｈａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ

　　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎ　ｌａｎｄ　ｒｉｇ　ｔｅｓｔ

２．２　性能监测模型输入输出参数的选取

对于涡轴发动机这样一个非线性系统，由发
动机原理可知

ｙ＝ｆ（ｘ，ｕ，ｖ）

ｙ＝ ［Ｎｅ，Ｓｆｃ，ｐｔ３，ｐｔ５，Ｔｔ３，Ｔｔ４５，Ｔｔ５，Ｗａ２］

ｘ＝ ［ｎｇ，ｎｐ］

２２７



　第４期 单晓明等：涡轴发动机性能在线监测技术研究及试验验证

ｕ＝ ［Ｗｆ，α］

ｖ＝ ［ｐｓ０，Ｔｓ０，φ］ （１）
式中ｙ为系统输出量，包括整机功率记为Ｎｅ，单
位耗油率Ｓｆｃ，压气机出口总压ｐｔ３ 及总温Ｔｔ３，动
力涡轮进口总温Ｔｔ４５ 及出口总温Ｔｔ５、总压ｐｔ５，
发动机进口空气流量Ｗａ２；ｘ为系统状态量，包括
燃气涡轮转速ｎｇ、动力涡轮转速ｎｐ；ｕ为系统输入
量，包括主燃油量Ｗｆ、压气机导叶角度α；ν为系
统干扰量，此处为发动机进口大气压力ｐｓ０、大气
温度Ｔｓ０及动力涡轮负载杆角度φ．
对涡轴发动机而言，一般地，随着系统干扰量

ν及输入量ｕ的改变，涡轴发动机的状态量ｘ及输
出量ｙ将发生显著变化；当发动机处于准稳定工
作状态（Δｘ≈０，Δｕ≈０，Δｙ≈０），且动力涡轮物
理转速近似保持设计状态不变时，如果忽略大气
条件、负载杆角度等干扰量的影响，此时发动机状
态量ｘ、输出量ｙ与输入量ｕ之间存在着稳态对
应关系；如果给定真实试车时涡轴发动机的输入
量ｕ或状态量ｘ，再结合进口大气条件，理论上可
以计算出系统的输出量估计值ｙ^，通过对系统输
出真实测量值ｙ和仿真估计值ｙ^ 的比较，可以实
现涡轴发动机地面试车时性能及状态参数的在线

安全监视．
对涡轴发动机地面试车而言，考虑到转速参

数相对燃油流量而言，测量精度更高，且测试结果
基本无延时，因此，在选取性能监测模型输入、输
出参数时，选定ｘ＝ ［ｎｇ，ｎｐ］作为模型的输入量，
而ｙ＝ ［Ｎｅ，Ｓｆｃ，ｐｔ３，ｐｔ５，Ｔｔ３，Ｔｔ４５，Ｔｔ５，Ｗａ２］作为
模型的输出量．

２．３　性能监测模型的建模方法

如前所述，当给定大气条件、燃气涡轮转速、
动力涡轮转速时，可近似确定涡轴发动机的其他
状态及性能参数．以下给出两种性能监测模型的
建模方法．

２．３．１　基于详细气动热力计算的稳态部件级模型

　　作为一种复杂的气动热力机械，涡轴发动机
工作过程同样遵循经典的气动热力学定律，基于
部件级建模的方法能够建立高精度的涡轴发动机

稳态仿真模型．本文拟建模的对象是一台带自由
涡轮的双转子涡轴发动机，其基本结构简图如图

２所示，发动机由６个部件组成：进气道、组合压
气机、燃烧室、燃气涡轮、动力涡轮和尾喷管．
建模过程中，考虑到压气机进口总压及总温

参数在地面试车时已测量，为避免进气道建模误
差对模型仿真精度的影响，在执行流路计算时，避
开进气道部件，直接从压气机进口截面开始计算．
选取的模型稳态仿真初猜值为：组合压气机

增压比πｃ、燃烧室供油量Ｗｆ、燃气涡轮落压比

πｇｔ、动力涡轮落压比πｐｔ．对应４个稳态共同工作
平衡方程分别为：①燃气涡轮进口截面流量平衡
方程；②动力涡轮进口截面流量平衡方程；③尾喷
管进口截面流量平衡方程；④高压转子功率平衡
方程．
执行稳态仿真时，负载杆角度φ不作为模型

的输入，仅计算动力涡轮输出功率Ｎｅ；燃气涡轮
转速ｎｇ、动力涡轮转速ｎｐ按传感器测量值直接给
定，压气机导叶角度α按以下开环控制规律调节

α＝ｆ２（ｎｇｃｏｒ）

ｎｇｃｏｒ＝ｎｇ ２８８．１５／Ｔ槡 ｔ２ （２）

　　为避免稳态迭代计算不收敛，本文针对地面
慢车附近（ｎｐ≈７５％）、飞行慢车以上（ｎｐ＝１００％）
状态分别建立了两张稳态仿真初猜值表；执行稳
态仿真计算时，首先根据动力涡轮转速ｎｐ 确定要
插值哪一张数据表，进而根据燃气涡轮换算转速

ｎｇｃｏｒ插值计算出对应的一组仿真初猜值；经仿真
验证，基于猜值表插值出的初猜值可以确保模型
在发动机全工作状态快速运算收敛．

图２　带自由涡轮双转子涡轴发动机结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｗｉｎ－ｓｐｏｏｌ　ｆｒｅｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｔｕｒｂｏｓｈａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ

３２７
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　　基于部件级建模方法建立的涡轴发动机稳态
仿真模型能够准确地计算不同大气条件、不同工
作状态下发动机整机的性能及典型截面气路参

数，理论上应是作为发动机性能监测模型使用的
首选．但其存在着模型算法复杂、修正难度大、适
应能力差等缺点，一般仅适合作为某一型号发动
机平均基准性能稳态仿真模型使用，不适宜直接
作为特定个体发动机的性能在线监测模型使用．

２．３．２　基于稳态试验数据插值的简化模型

由前述分析可知，当涡轴发动机处在准稳态
条件下，且动力涡轮转速保持设计值不变，此时发
动机输出量仅与燃气涡轮转速及大气条件有关，
式（１）简化为

ｙ＝ｆ３（ｎｇ，ｎｐ，Ｔｓ０，ｐｓ０）

ｎｐ＝１００％ （３）

　　对固定海拔的地面试车台而言，地面大气压
力ｐｓ０ 在全年的变化范围很小，而大气温度ｔｓ０ 受
季节、昼夜等温差的影响较大，某涡轴发动机地面
试车台全年环境温度变化范围为－１０～４０℃．因
此，在建立某涡轴发动机简化稳态插值模型时，可
以考虑根据换算燃气涡轮转速ｎｇｃｏｒ插值计算标准
大气条件下的发动机性能及状态参数，再利用相
似理论，将计算结果反换算到当前大气条件下．考
虑到利用相似理论可能仍存在着一定的建模误

差，可以结合以往非标准大气条件下真实稳态试验
数据对相似换算公式作进一步的修正．
针对特定的个体发动机，可以根据多次试验

数据拟合出一组平均性能数据样本；同理，针对多
台发动机分别建立其各自的插值样本，形成插值
样本库，这样可以使简化模型同时具备对多台发
动机稳态性能仿真的能力．
综上所述，基于稳态试验数据插值的简化模

型具有算法简单、修正工作量小、个体适应能力强
等优点，但其只适用于飞行慢车以上状态（ｎｐ＝
１００％）的发动机性能在线监测；当发动机由于各
种原因导致动力涡轮转速偏离设计值较远时，这
种方法可能会存在较大的计算误差．在地面慢车
状态，由于动力涡轮转速远离设计值，简化插值模
型将无法适用．

２．４　性能监测模型的修正方法

对于同一型号涡轴发动机而言，不同批次发
动机个体之间难免会存在性能差异，这种差异有
可能导致性能监测模型的输出与真实测量值偏差

过大，进而引起“误警”；即便对于同一台发动机，

由于性能退化、性能调整、导叶调节规律更改等原
因，也可能引起涡轴发动机性能发生变化．因此，
有必要研究针对性能监测模型的自动修正方法．
当性能监测模型采用插值法建立时，可以通

过替换插值样本数据来对模型直接进行更新；当
性能监测模型采用部件级建模方法建立时，可以
考虑采用神经网络修正的方法，其原理如图３所
示．神经网络有两种工作模式：①训练模式；②修
正补偿模式．训练模式在离线状态下运行，修正补
偿模式在性能监测时在线运行．
如图３所示，神经网络的输入参数包括ｎｇ，

ｎｐ，Ｔｓ０，ｐｓ０；输出参数为 ΔＮｅ，ΔＳｆｃ，Δｐｔ３，Δｐｔ５，

ΔＴｔ３，ΔＴｔ４５，ΔＴｔ５，ΔＷａ２．考虑到涡轴发动机处在
准稳态时，除地面慢车以外，大部分时间ｎｐ 是围
绕设计值１００％状态作小范围波动，某型涡轴发
动机地面试车ｎｐ 闭环稳态控制误差在１％以内，
可以近似认为ｎｐ 恒定不变．因此，神经网络输入
参数缩减为３个，即ｎｇ，Ｔｓ０，ｐｓ０．

图３　带神经网络修正模块性能监测模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ

ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ

当试车台地理位置或海拔高度固定不变时，
地面大气压力在全年变化不大，且通过大量的稳
态试车数据分析也已经证明不同季节地面大气压

力小范围波动时对发动机性能影响很小，因此，神

４２７
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经网络输入参数进一步缩减为两个，即ｎｇ和Ｔｓ０．
与大气压力不同，大气温度对发动机性能的

影响非常显著，因此，在确定神经网络输入参数
时，大气温度Ｔｓ０将保留．从理论上分析，利用神
经网络对性能监测模型修正的本质是确定不同大

气温度Ｔｓ０、不同工作状态ｎｇ 下发动机模型的输
出量估计偏差．如果利用换算转速ｎｇ，ｃｏｒ作为神经
网络的输入参数，应该基本涵盖了上述两种因素
对发动机模型输出量估计偏差的影响．因此，本文
最终确定神经网络修正模块的输入参数为一个，
即ｎｇ，ｃｏｒ．与输入参数作相似转换相对应，利用神
经网络求取的各输出量应是标准大气条件下的估

计偏差值，在叠加至性能监测模型之前，还需根据
大气条件［Ｔｓ０，ｐｓ０］作反换算处理．综上所述，在
图３中，无论对于哪一种工作模式，神经网络修正
前后均需要对数据进行相似换算处理．
图３中神经网络修正模块输入、输出个数分

别是１和７，为简化神经网络结构，本文中采用７
个三层ＢＰ（ｂａｃｋ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）子网络，每个子网
络输入参数均为ｎｇ，ｃｏｒ，输出参数分别对应７个输
出变量，如图４所示，这样可以实现用较简单的网
络拓扑结构达到较高的逼近精度．针对每一个神
经子网络，其输入、输出参数个数均为１，理论上
可以用插值或拟合的方法代替，但是考虑到待修
正的工作点ｎｇ，ｃｏｒ随着试验数据的变化是随机不
确定的，若采用插值算法，当需要反复多次对性能
监测模型进行修正时，新增加的待修正工作点可
能位于已有的两个样本点之间，此时有两种方案：

①新增加一个样本点；②修正其中一个样本点．第

１种方案将使样本点个数越来越多，样本点分散

图４　神经网络修正模块结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ　ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ

度不容易控制，第２种方案可能引起模型在被更
新的样本点附近的估计偏差增大．综上所述，采用

７个神经子网络对性能监测模型进行修正理论上
其逼近精度是优于插值法的，且较容易实现在线
自动记录偏差与离线自动修正偏差，不需要太多
的人工干预，适用于工程上使用．

２．５　发动机准稳态工况的判断方法

涡轴发动机准稳定工作状态自动判断是实现

基于稳态试验数据性能监测的前提．受大气条件、
负载扰动等影响，涡轴发动机工作参数在试车过
程中是持续变化的，当发动机完成加减速进入准
稳态工作时，各输出参数基本围绕其平均值作小
范围波动，此时可以根据一段时间内测量参数的
最大波动量判断发动机是否已进入准稳态．
假定当前时刻为ｋ，则在Ｎ 步之内某一参数

ｘ平均值为

ｘａｖｇ＝ １Ｎ ∑
ｉ＝ｋ

ｉ＝ｋ＋１－Ｎ
ｘｉ （４）

　　若Ｎ 步之内 （ｘｉ，ｉ∈（ｋ＋１－Ｎ，ｋ））参数最
大值为ｘｍａｘ，最小值为ｘｍｉｎ，且满足以下条件：

ｘｍａｘ－ｘａｖｇ
ｘａｖｇ ≤δ，　

ｘｍｉｎ－ｘａｖｇ
ｘａｖｇ ≤δ （５）

则称参数ｘ已进入准稳态．通过选择合适的Ｎ 及

δ，可以判断发动机各参数是否已进入准稳态；对
涡轴发动机而言，本文假定当ｎｇ，ｎｐ，Ｔｔ４５ 测量参
数均满足式（５）判断准则时，判定发动机已进入准
稳态工作．

２．６　性能监测软件设计

如图１所示，性能监测计算机通过局域网定
期接收来自车台数采系统的发动机实时状态及性

能参数，并通过性能监测软件对这些数据进行自
动分析处理，当发动机进入准稳态工作时，软件自
动启用性能监测模块，并将监测结果实时显示在
界面上．
图５列出了涡轴发动机性能监测软件的工作

流程图．从图中可以看出，该软件集成有两种性能
监测模型：部件级稳态模型与简化插值模型，性能
监测时可以根据需要自由选择．软件除具备性能
在线监测功能以外，还可以通过历史数据“回放”
功能对发动机进行离线监测，这有利于试车结束
以后对试验数据进行更细致深入地分析．
　　图６为基于Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋＋开发的性能监测软
件运行界面．从图中可以看出，该软件可在线计算

Ｗｆ，Ｎｅ，Ｓｆｃ，Ｗａ２，ｐｔ３，ｐｔ５，πｃ，Ｔｔ３，Ｔｔ４５，Ｔｔ５ 等参数，并

５２７
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图５　涡轴发动机性能监测软件流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｕｒｂｏｓｈａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｏｆｔｗａｒｅ

图６　涡轴发动机性能在线监测软件界面

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｐｈｉｃ　ｕｓｅｒ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｕｒｂｏｓｈａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｏｆｔｗａｒｅ
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将计算结果与试验数据进行对比，性能计算偏差以
柱形图的形式显示在界面上；除常规显示外，软件
主界面还集成显示压气机动态工作线以及Ｗｆ，ｎｇ，

Ｎｅ，Ｔｔ４５等重要参数随时间的变化曲线．

３　涡轴发动机地面试车性能在线
监测系统试验验证

　　为了验证所设计的涡轴发动机地面试车性能
监测方案及软件的有效性，本文以某涡轴发动机
地面试车为例，对某型涡轴发动机性能进行了在
线监测．本次试验的目的在于验证性能监测方案
的可行性，以性能监测模型为基准，评价参试发动
机的性能状态．
试验系统方案如图１所示，性能监测软件每

２００ｍｓ接收一组试验数据，并按式（４）、式（５）判
断发动机是否已进入准稳态工况，本文试验时选
取Ｎ＝５０，δ＝０．００３，通过试验获取的部分时间段

ｎｇ，ｎｐ的动态数据如图７所示．从图７可见，在控
制器闭环控制作用下，动力涡轮转速ｎｐ 基本保持

１００％设计值不变；在快速加、减载过程中，ｎｐ 波
动量控制在１％以内．图７中离散样本点代表发
动机准稳态工作点，这些样本点由性能监测软件
按式（４）、式（５）自动判断给出，从试验结果来看，
性能监测软件拣选出的样本点基本都属于准稳态

工况，这验证了本文所提出的发动机准稳态工况
判断准则的有效性．

图７　地面试车转速曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ｓｐｅｅｄ　ｉｎ　ｌａｎｄ　ｒｉｇ　ｔｅｓｔ

试验过程中，当发动机进入准稳态工况时，试
车数采系统测量的ｎｇ，ｎｐ，Ｔｓ０，ｐｓ０作为部件级性
能监测模型的输入，模型实时计算出发动机其他
状态及性能参数，如Ｗｆ，Ｎｅ，Ｓｆｃ，Ｗａ２，ｐｔ３，ｐｔ５，πｃ，

Ｔｔ３，Ｔｔ４５，Ｔｔ５等，图８～图１２为试验过程中性能监

测模型计算结果与真实发动机试车数据的对比．

图８　压气机增压比随时间变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ

图９　压气机增压比随燃气涡轮转速变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ｗｉｔｈ

　　ｖａｒｙｉｎｇ　ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｒｏｔｏｒ　ｓｐｅｅｄ

图１０　输出功率随动力涡轮前温度变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｈａｆｔ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｙｉｎｇ

　　ｐｏｗｅｒ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｉｎｌｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图８、图９为试验过程中压气机增压比试验
结果与模型计算结果的对比；图８以时间为横坐
标，图９以燃气涡轮物理转速为横坐标，从图中可
以看出，当发动机处于准稳态时，模型计算参数与
试验参数基本一致．其中，在燃气涡轮转速位于

７２７
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９５％附近，试验结果偏低约２．３％，这说明参试发
动机压气机部件在９５％转速附近的增压能力与
基准平均性能相比偏弱．由于性能监测模型代表
的是该型涡轴发动机的平均性能，因此，图８、图９
中的监测结果验证了个体发动机性能与基准平均

性能是存在一定差异的．在试验过程中对发动机
性能进行在线监测可以实时掌握当前被试发动机

性能偏离该型发动机平均性能的情况．从性能监
测及分析的角度，以燃气涡轮转速作为自变量对
压气机增压比进行在线对比分析，形式上更加
直观．
与图９类似，图１０列出了涡轴发动机整机输

出功率随动力涡轮前温度的变化曲线，图１１列出
了不同功率下涡轴发动机单位耗油率的变化曲

线．从图１０可以看出，与基准平均性能发动机相
比，被试发动机在低状态对应相同的输出功率，动
力涡轮进口温度偏高．从图１１可以看出，被试发
动机单位耗油率随输出功率增加的变化特性与基

准发动机基本一致．

图１１　单位耗油率随输出功率变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｆｕｅｌ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

　　ｖａｒｙｉｎｇ　ｓｈａｆｔ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ

为了监视被试发动机工作时的气动稳定裕

度，如图６所示，在性能监测软件主界面中集中对
比显示了两条压气机稳态工作线，一条代表实际
试车的稳态工作点，另一条代表模型根据准稳态
数据计算出的工作点．从图６可以，两条曲线基本
重合，说明被试发动机在稳态工作时的气动稳定
裕度与基准发动机相当．
综上所述，利用稳态部件级模型可以在线监

测地面试车时涡轴发动机的状态及性能参数，并
在线显示被试发动机性能与基准发动机平均性能

的偏差．

４　结　论

本文研究了基于模型的涡轴发动机地面试车

性能在线监测技术和方法，开发了涡轴发动机性
能监测软件，并进行了性能监测软件初步的试验
验证，结果表明：

１）本文所提出的发动机进入准稳态工况的
判断规则是合理且有效的，这为基于稳态试验数
据的发动机性能监测奠定了基础．
２）提出的根据燃气涡轮转速、动力涡轮转速
及大气条件作为性能监测输入参数的方案是可行

的，结合稳态部件级性能监测模型，该方案十分适
合于处理非标况大气条件下发动机地面试车的性

能监测问题．
３）在未使用神经网络修正的前提下，该性能
监测软件可用于在线分析参试发动机与性能监测

模型所代表的基准发动机的性能差异，这有望应
用于涡轴发动机性能达标调整试车或新机出厂合

格验收试车．
本文在研究过程中，尚存在一些不足之处：未

对带神经网络修正的性能监测模型进行试验验

证，尽管从理论上分析，该修正方案是可行的，但
是这种修正方法是基于模型外部对数据进行修

正，而非修正模型内部的部件特性或相关参数，其
泛化能力尚有待今后通过试验进行进一步的验证．
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