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整机条件下涡扇发动机部件特征参数辨识

王　军，隋岩峰
（中国航空工业集团公司 沈阳发动机设计研究所，沈阳１１００１５）

摘　　　要：为解决整机条件下难于直接获得部件全部特征参数的问题，在计算发动机部件特征参数对整

机性能敏感度的基础上，利用条件数分析参数之间的相关性最终确定可修正参数数量．这样即可构造工程上

可解的辨识问题，并通过最小二乘法求解．仿真计算结果显示：高压压气机效率为０．９８２与初设值０．９８一致，

说明该方法从理论上是可行的．从具体实例的辨识结果来看，有压气机后温度测试时部件效率降低量值符合

实际结果；无压气机后温度测试时高压压气机效率较设计状态偏高１２．７％，不符合实际发动机工作情况．显

然辨识问题是病态的，为此可修正参数不应超过６个．
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　　发动机研制过程中，尤其设计经验不足或者
生产装配工艺无法保证设计要求的情况下，很可

能出现实际发动机的试验结果与设计目标偏差较

大的问题．这就有必要对该偏差产生起决定作用
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的部件进行分离，有针对性提出修改优化措施，以
全面满足设计指标的要求．然而，受限于测试能力
和代价，发动机整机状态下的测试项目是有限的，
不可能获得全部期望得到的信息，利用系统辨识
的基本思路可解决发动机特征参数的辨识问

题［１－４］，从而评估发动机实际工作特性．
系统辨识［５－６］（ｓｙｓｔｅｍ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＩ）是一

种数据驱动型建模方法，需要从测试或实际运行
中收集系统的输入和输出数据．在获取系统特征
的过程中，每次改变其中一个状态或输入变量

ΔＸｉ，同时保持其他所有的状态和输入变量为它
们的标称点值，之后计算每一个变量扰动所带来

的目标函数值（Ｙｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ）的变化量ΔＹｉ．
对于发动机部件特征参数（部件效率、压比、流量
等）来说，利用系统辨识的基本思想（扰动方法）可
获得各特征参数对常规测试项目的敏感性，利用
条件数分析参数之间的相关性，进而确定独立可
调参数（需辨识的部件特征参数），根据预先给定
的若干目标值（测试获得的整机参数，应大于或等
于可调参数），获得一个非线性方程组，采用最小
二乘法求解非线性方程组［７－９］．

１　发动机参数敏感度分析

组成发动机的各部件（示意图见图１）都存在

图１　典型涡扇发动机计算截面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ

大量的特征参数［１０－１１］，每个参数的变化对整机性
能的影响并不相同．首先从这些部件参数对整机
的影响分析着手，初步确定对发动机整机性能影
响的主导因素．

１．１　目标对象与可调参数

发动机部件特征参数辨识的目标对象是指工

程上可实现的整机测量参数，可调参数是指待辨
识的部件特征参数，作为计算的输入变量．涡扇发
动机常规可测项目见表１．为了能够将组成发动
机计算模型的各部件特性进行调整，将外涵总压
恢复系数、低压涡轮折合流量等２０个参数作为可
调参数，见表２．
单独调整每个可调参数并进行计算，所得的

计算参数与测量参数作差，从而得到每个参数
调整后对发动机整机性能和截面参数的敏感

程度．

表１　常规测试项目列表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｉｔｅｍｓ

序号 符号 测量项目 序号 符号 测量项目

１　 ｎ１
风扇转子

转速
８　 Ｆ 发动机推力

２　 ｎ２
压气机转子

转速
９　 ｐ２５／ｐ１３

风扇后

气流总压

３　 Ｔ６
涡轮后

排气总温
１０　Ｔ２５／Ｔ１３

风扇后

气流总温

４　 ｐ３
压气机后

气流总压
１１　 ｐ１６

外涵出口

气流总压

５　 ｐ６
涡轮后

排气总压
１２　 Ｔ３

压气机后

气流总温

６　 Ｗ１

风扇进口

流量
１３　 Ｔ４

主燃烧室出口

气流总温

７　 Ｗｆ 主燃油流量

７６６
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表２　可调（修正）参数列表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｕｎａｂｌｅ（ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ）ｐａｒａｍｅｔｅｒ

序号 物理意义 序号 物理意义

１ 风扇流量系数 １１ 低压涡轮单位功系数

２ 风扇效率系数 １２ 低压涡轮效率系数

３ 风扇压比系数 １３ 风扇后引气系数

４ 高压压气机流量系数 １４ 压气机中间级引气系数

５ 高压压气机效率系数 １５ 压气机级后引气系数

６ 高压压比系数 １６ 中介机匣总压恢复系数

７ 高压涡轮流量系数 １７ 燃烧室总压恢复系数

８ 高压涡轮单位功系数 １８ 外涵总压恢复系数

９ 高压涡轮效率系数 １９
加力燃烧室总压

恢复系数

１０ 低压涡轮流量系数 ２０ 喷口面积

１．２　参数敏感度计算结果

以典型小涵道比涡扇发动机为算例，采用变
比热容计算方法［１２－１３］，以等ｎ１为控制规律，将可
调参数减小到原参数的９８％，可以得到可调参数
对相关测量参数的影响量值．图２表示可调参数
对相关测试参数变化量．

１．３　可调参数与可测参数关系分析

假定相对独立的可调参数（变量）的个数为ｎ
个，可测参数（目标函数）的个数为ｍ 个，为保证
辨识问题有解，需满足ｍ≥ｎ，ｍ＝ｎ时为正定方
程存在唯一解（通过分析相关性，可保证方程组有
解）；ｍ＞ｎ时为超定方程，存在最优解（通过分析
不同数量的可调参数与可测参数之间的关系，可
确定获得最优解的条件）．

１．３．１　可调参数

根据１．１节所列的２０个可调参数在发动机
部件特性上的关注度及可调参数之间组成矩阵条

件数之和（见表３）进行排序，之后计算对应全部
测量参数矩阵的条件数［１４－１５］（只保留１４项），见
表４．
可见，在测量参数不变的条件下，可调参数越

少，越容易辨识；另外，可调参数的排列顺序对能
够获得的修正参数的最大数量有影响，按发动机
特性关注度最多可获得７个可辨识的修正参数，
按条件数之和升序排列最大可获得９个，按条件
数之和降序排列最大仅可获得３个．
工程上一般整机可实现的测试项目较少，则

需要修正的参数较多，这本身与修正参数越少越

图２　发动机主要特征参数敏感性计算结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ－ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ

易辨识是矛盾的，但可根据可调参数条件数之和
的排序情况做一定取舍．

１．３．２　可测参数

从上节分析可知，为获得满意的辨识结果，可
调参数的数量一般选取不大于７，在可调参数不
变的条件下，减少可测参数的数量，并计算剩余全
部参数矩阵的条件数，见表５．

表３　可调参数之间组成矩阵条件数之和

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｎｄｔｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｓｕｍｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｎａｂｌｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｍａｔｒｉｘ

可调参数序号 １　 ２　 ３　 ４　 ５

条件数之和 ４５２　 ２３２　 １６８　 ２２２　 ２２０

可调参数序号 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

条件数之和 １８３　 ３５６　 １２９２　 ２２１　 １１８

可调参数序号 １１　 １２　 １３　 １４　 １５

条件数之和 ５２４　 １６６　 ２０７　 ６４０　 １４２

可调参数序号 １６　 １７　 １８　 １９　 ２０

条件数之和 １３５　 １０９　 １１６　 ２４７　 ２５８

８６６
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表４　对应不同可调参数顺序的测量参数

矩阵条件数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｎｄｉｔｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｕｎａｂｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｍａｔｒｉｘ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｄｅｒ

排序１ 条件数 排序２ 条件数 排序３ 条件数

２　 １　 １７　 １　 ８　 １

５　 ４　 １８　 ２　 １４　 ３

９　 ８　 １０　 ３　 １１　 ５

１２　 １０　 １６　 ４　 １　 ２８２

２０　 １３　 １５　 ４　 ７　 ３６５

１８　 １３　 １２　 ８　 ２０　 ４５２

１　 ２１　 ３　 １２　 １９　 ４９６

３　 ２９９　 ６　 １５　 ２　 ５１６

４　 ３０７　 １３　 ２０　 ４　 ７２８

６　 ２５１６　 ５　 ７６　 ９　 １　４６３

７　 ５　６９９　 ９　 ２３１　 ５　 １８０１

１０　 ５　７７４　 ４　 ５５０　 １３　 ３　３８１

１９　 ６　６４５　 ２　 ６７４　 ６　 ４　０７２

１７　 ３１　７０８　 １９　 ８４３　 ３　 ５１　１４１

表５　对应不同测量参数数量的矩阵条件数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｍａｓｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｍａｔｒｉｘ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｑｕａｔｉｔｉｅｓ

目标参数 ７参数 ６参数 ５参数 ４参数 ３参数

ｐ３ ２８

ｐ６ ６４　 ２６

ｐ１３ ７１　 ５１　 ２８

ｐ２５ ６４　８１７　 ６８　 ４８　 ３０

Ｔ１３ ２８　９０８　 １２９　 ６４　 ４５　 ２５

Ｔ２５ ５０２　 １１５　 ６４　 ４５　 ２３

Ｗｆ ２１９　 ６５　 ５７　 ４５　 ３２

Ｗ１ １０１　 ６５　 ５７　 ４５　 ３２

ｐ１６ １０４　 ６７　 ６０　 ４６　 ３２

Ｆ １１３　 ７１　 ６３　 ４８　 ３４

Ｔ３ ２１　 １３　 １３　 １０　 ８

Ｔ４ ２１　 １３　 １３　 １０　 ８

从表５中数据可知，相同可调参数下，测量参
数越多越容易辨识；相同测量参数下，可调参数越
少越容易辨识，这与上一节的结论是一致的．另
外，Ｔ３测试对于多参数辨识具有重要意义，存在

Ｔ３测试可解决部分特征参数合理性的问题，应尽
可能在常规测试中实现Ｔ３测试．

１．４　可调参数的选择

实际发动机热力参数与设计状态的偏差主要

体现在部件效率的降低，这也是部件特征参数辨
识即可调参数选取的关键．

１．４．１　可调参数的初步选择

通过对测量参数的敏感度计算分析，可以将
可调参数分为如下几类：

１）对相关测量参数影响较小
按０．５％考虑辨识精度，图２中小于０．５可

忽略．可见第８项、１１项、１４项即压气机中间级引
气系数、高压涡轮单位功系数、低压涡轮单位功系
数对测量参数的影响可以忽略，上述３个参数可
以不进行修正．
２）对相关测量参数影响不能忽略
风扇流量系数（序号１）对相关测试参数的影

响量值均较大，无法分辨，可根据发动机进口流量
测量值给定．
３）对部分测量参数有影响
将对测量参数影响较小或较大的可调量剔除

后，利用条件数分析剩余可调参数之间的相关性．
图３表示为剩余可调参数对应测量参数变化量之
间的条件数．

图３　剩余可调参数之间的条件数

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｄｉｔｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｔｕｎａｂｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

一般情况下，条件数小于１０可认为向量之间
无相关性，可以作为辨识的修正参数．分析图３中
条件数大于１０的数值可知

９６６
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１）风扇效率系数 （序号２）和风扇压比系数
（序号３）相关向量的条件数为３８．５，这两个参数
难以区分，可以根据风扇后压力测试数据（ｐ１３和

ｐ２５）或部件试验确定风扇压比系数．
２）高压压气机流量系数（序号４）、效率系数

（序号５）和压比系数 （序号６）之间相关向量的条
件数分别为１２．１，１０．８和３８．５，尤其效率系数和
压比系数难以分辨，压比系数可根据实测数据ｐ３１
和ｐ２５确定，流量系数由部件根据可调静叶角度及
压比系数给定．
３）加力燃烧室总压恢复系数（序号１９）和喷
口面积（序号２０）之间相关向量的条件数为１３．１，
另外，这两个参数对相关测试参数的影响量值基
本相同，较难分辨，一般加力燃烧室总压恢复系数
由部件试验确定．

１．４．２　可调参数的最终确定

经过初步选择，剩余１２个可调参数：风扇效
率系数（２）、高压压气机效率系数（５）、高压涡轮效
率系数（７）、高压涡轮流量系数（９）、低压涡轮效率
系数（１０）、低压涡轮流量系数（１２）、风扇后引气系
数（１３）、压气机后引气系数（１５）、中介机匣总压恢
复系数（１６）、燃烧室总压恢复系数（１７）、外涵总压
恢复系数（１８）和喷口面积（２０）．
这１２个可调参数组成的参数矩阵的条件数

为７２１．３，这在工程中也是难以完全辨识的．从这
几个参数的组成来看：

１）四大部件的效率系数、外涵总压恢复系数
以及喷口喉道面积是发动机匹配的重要参数，需
要修正．
２）风扇后引气系数对多个参数的影响不能
忽略，该值需空气系统给定．
３）压气机后引气系数对Ｔ４，Ｔ６，ｐ３，Ｗｆ四个

参数有影响（对Ｔ４影响最大），一般情况下Ｔ４不
可直接测量，但可通过ｐ３，Ｔ３，Ｗｆ及压气机后引

气系数确定，因此在无法直接获得Ｔ４参数的情况
下，压气机后引气系数需由空气系统给定．
４）中介机匣总压恢复系数和燃烧室总压恢
复系数可以根据部件室的计算或试验结果给出．
５）高低压涡轮流量系数可由高低压涡轮导
向器面积来确定，可以不必修正．
最终获得的６个可修正参数组成的参数矩阵

的条件数为１３．２，在工程上基本可以辨识．

２　部件特性辨识方法

２．１　辨识问题构造

１）根据测量的发动机换算转速以及部件试
验修正的风扇和压气机特性．
２）根据测量的高低压涡轮导向器面积确定
涡轮特性．
３）根据空气系统的分析确定引气、漏气相关
特性．
４）根据实际测量的ｍ个参数，分析ｎ个修正
参数对应矩阵的条件数，最终确定可以修正的ｎ
个参数．
５）输入ｎ个可修正参数，输出ｍ个计算参数
与实际测量参数进行比较，构造发动机参数辨识
问题．

２．２　计算方法

针对构造的参数辨识问题（要求ｍ≥ｎ），假设
这ｎ个可调参数为Ｘ，考虑采用最小二乘法进行
参数的辨识计算：

１）将初始参数Ｘｉ带入发动机计算程序，获
得ｍ个输出参数Ｙｉ．
２）输出参数Ｙｉ与测量参数Ｙｒ 做差，如果误
差Ｅ小于设定误差，则认为初始参数Ｘｉ满足辨识
要求．
３）如果误差Ｅ大于设定值，则对初始参数进
行小偏差计算，即分别对Ｘｉ中的ｎ个参数叠加小
量Δ，重新输入发动机计算程序获得ｍ 个输出参
数和误差Ｅｍ．
４）根据误差Ｅ和Ｅｍ以及小量Δ确定修正矩
阵，应用最小二乘法获得初始参数的修正量ΔＸ．
５）将初始参数修正为Ｘｉ＝Ｘｉ－ΔＸ，重新带
入１）中进行计算．

３　算　例

３．１　仿真结果

为验证部件特征参数辨识方法的有效性，将
设计点高压压气机效率降至原值的９８％，将计算
结果中的ｎ２，Ｆ，Ｗｆ，ｐ３，ｐ６，Ｔ３，Ｔ６等１２个参数作
为目标参数，风扇效率、压气机效率、高压涡轮效
率、低压涡轮效率和喷口面积作为修正参数，代入

０７６
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辨识计算程序，计算结果见表６（表中参数均为无
量纲数值）．
可见，辨识结果中高压压气机效率为０．９８２

与初设值０．９８一致，说明该方法从理论上是可
行的．

３．２　辨识计算实例

以某型发动机试车数据为例，采用６个修正

参数进行评估．由１．３．２节可知，当存在Ｔ３测试
时６个参数对应矩阵的条件数为１３，无Ｔ３测试的
条件数为７１，因此无Ｔ３测试的６个参数辨识问题
理论上是病态的，有Ｔ３测试情况下可以在工程上
应用．
根据以上的分析应用最小二乘法对６个参数

进行辨识计算，结果见表７（表中参数均为无量纲
数值）．
从计算结果可见：排气温度增加了３．５％，有

Ｔ３测试时风扇、高压压气机和高压涡轮效率均有
所降低且高压系统所占比重较大，符合实际结果；

无Ｔ３测试时高压压气机效率较设计状态偏高

１２．７％，不符合实际发动机工作情况，显然辨识问
题是病态的．该结论进一步得到证明．

表６　仿真计算结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参

数

设计

点

降效率

计算结果

修正

参数

设计

点

辨识

结果

ｎ２ １．０　 ０．９９７
风扇

效率系数
１．０　 １．０００

Ｆ　 １．０　 １．００７
压气机

效率系数
１．０　 ０．９８２

Ｗｆ １．０　 １．００９
高压涡轮

效率系数
１．０　 １．０００

Ｗ１ １．０　 １．０００
低压涡轮

效率系数
１．０　 １．０００

ｐ１３ １．０　 １．００６
喷口喉道

面积系数
１．０　 １．０００

ｐ２５ １．０　 １．００６

ｐ３ １．０　 １．０００

ｐ６ １．０　 １．００５

ｐ１６ １．０　 １．００１

Ｔ２５ １．０　 １．００１

Ｔ３ １．０　 １．００７

Ｔ６ １．０　 １．０１５

表７　最小二乘法辨识计算结果

Ｔａｌｂｅ　７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ　ｍｅｔｈｏｄ

参

数

设计

点

试验

结果

修正

参数

有Ｔ３辨

识结果

无Ｔ３辨

识结果

ｎ２ １．０　 １．０００
风扇

效率系数
０．９９０　 ０．９９２

Ｆ　 １．０　 １．０１７
压气机

效率系数
０．９８０　 １．１２７

Ｗｆ １．０　 １．０１５
高压涡轮

效率系数
０．９９１　 ０．８９７

Ｗ１ １．０　 １．０００
低压涡轮

效率系数
１．０００　 ０．９８４

ｐ１３ １．０　 １．００１
外涵损失

相对系数
１．００１　 １．０００

ｐ２５ １．０　 １．００１
喷口喉道

面积系数
１．００３　 １．００３

ｐ３ １．０　 １．００１

ｐ６ １．０　 １．００２

ｐ１６ １．０　 １．０１５

Ｔ２５ １．０　 １．０１５

Ｔ３ １．０　 １．０１６

Ｔ６ １．０　 １．０３５

如果测量参数有限，应根据实测结果减少修
正参数的数量，以保证辨识结果合理．

４　结　论

本文较为系统地阐述了发动机特征参数辨识

的思路和方法，在分析可调参数敏感度的基础上，
进一步利用条件数对参数之间的相关性进行了对

比分析，最终确定可修正参数．同时，构造工程上
可解的辨识问题，利用最小二乘法进行修正参数
计算，可以解决发动机整机条件下部件特性的评
估问题．
为了保证辨识问题有解，需要注意下述３个

问题：

１）高、低压涡轮流量系数应根据装配履历记
载的导向器面积数据确定；压气机后引气系数需
空气系统计算或试验确定．
２）整机测量参数应尽可能多，部分测试参数
如Ｔ３，对多参数的辨识较为重要，同时应保证一
定测试精度．
３）在应用最小二乘法进行计算时，为保证求

１７６
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解过程收敛，可根据测试数据的精度确定误差
容限．
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