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基于飞行包线划分的航空发动机

Ｔ－Ｓ模糊模型辨识
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摘　　　要：针对航空发动机在建立Ｔａｋａｇｉ－Ｓｕｇｅｎｏ（Ｔ－Ｓ）模糊模型时运算耗时长和过分依赖学习数据的问

题，提出了一种基于飞行包线划分的航空发动机Ｔ－Ｓ建模方法．通过飞行包线划分和标称点求取确定Ｔ－Ｓ模

型的前件结构；计算各标称点的状态空间模型，将其作为Ｔ－Ｓ模型的后件；最后通过对航空发动机发参数据

的机器学习完成对模型前件参数的辨识．仿真对比结果表明：该方法缩短了航空发动机Ｔ－Ｓ模糊模型的建模

时间，并使得高压转子和低压转子转速的绝对误差分别小于０．２５％，０．１０％，保持了辨识精度．
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　　航空发动机是个复杂的非线性系统．由于受
到进口环境及各种不确定因素的影响，对航空发
动机建立完全准确的数学模型几乎是不可能

的［１］．对于难以建立数学模型的非线性系统，采用

模糊方法对系统建模具有很大的优越性［２］．自适

应模糊系统能够综合利用数据和语言两类信息，
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既能从系统输入输出数据中建立模糊规则，也能
综合利用先验知识得到模糊规则，增强了模型的
适应性［３－６］．

Ｔ－Ｓ模糊模型就是其中有代表性的一种，它
是一种本质非线性模型，可以任意精度逼近定义
在紧实集上的非线性函数［７］，因此在非线性系统
的建模中被广泛应用．文献［８］提出了航空发动机
的一般Ｔ－Ｓ模糊建模方法，分别用最小二乘法和
反向传播法对某涡扇发动机 Ｔ－Ｓ模糊模型的后
件和前件进行参数辨识．文献［９］利用逆系统原
理，建立了航空发动机 Ｔ－Ｓ逆模型，并将其应用
到多变量解耦控制当中．文献［１０］对六自由度近
空间高超声速飞行器的动态过程进行了 Ｔ－Ｓ模
型辨识．上述文献在模型的建立过程中，均采用机
器学习的方法完整地辨识了 Ｔ－Ｓ模型的前件参
数、前件结构、后件参数和后件结构．这种方法是

Ｔ－Ｓ建模的一般方法，模型的前件、后件所有结
构、参数均依赖数据训练来完成，对于航空发动机
系统而言，输入输出参数较多，为了保证模型的全
包线覆盖，必然面临模糊规则数多、计算量巨大、
学习时间过长的问题［１１］．因此这种方法一般只能
用于航空发动机的离线建模．另外，完全依赖数据
训练的辨识方法对数据的要求很高，如果数据中
混杂噪声或其他形式的干扰信号，得到的模型将
出现较大的误差［１２－１３］．
本文通过对飞行包线的划分，将发动机的工

作过程划分为若干区域，计算各区域标称点的状
态空间模型，并将其作为 Ｔ－Ｓ模糊模型的后件．
通过对数据的学习，确定模型的前件参数．结果显
示该方法缩短了辨识时间，并保持了辨识精度．

１　小偏离状态空间模型建立

１．１　飞行包线划分

飞行包线的划分是根据飞行高度 Ｈ 和飞行
马赫数Ｍａ对发动机工作的影响，将飞行包线划
分为若干区域，在各个分区内发动机模型可以用
某一标称点的状态空间模型来表示．通过包线划
分和标称点的计算，可以确定航空发动机Ｔ－Ｓ模
型的前件结构，即模型中的“ｉｆ…ｔｈｅｎ…”规则．
在进行飞行包线划分时有两个目标：区域覆

盖范围最大和区域划分数量最少，因此本文采用
文献［１４］中对飞行包线的划分方法，定义包线内
任意两飞行点间的广义距离ｄ＊，将飞行包线区域
划分与标称点设计问题转化为一个基于该广义距

离的最大覆盖优化问题，即选择尽量少的标称点

实现对飞行包线区域的覆盖．

ｄ＊ ＝ ｐ＊１ －ｐ＊１．０
ｐ＊１．（ ）０

２

＋
Ｔ＊
１ －Ｔ＊

１．０

Ｔ＊
１．（ ）０槡

２

＜ε

（１）

式中ｄ＊为广义距离，ｐ＊１ ，Ｔ＊
１ 和ｐ＊１．０，Ｔ＊

１．０分别为

某状态点和标称点的发动机进口总压、总温，ε为
设定的距离阈值．
飞行包线的划分可以转化为形如式（２）的

ｍｉｎ，ｍａｘ优化问题．其中Ｂｊ为第ｊ个标称点，Ｇｊ
为以Ｂｊ为标称点，满足式（１）的所有状态点张成
的子空间，这里称之为标称点Ｂｊ 的划分子区域．
ｎ为标称点个数，Ω为由Ｇｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ组成的
联合覆盖区域，Ω＊（ｎ，ε）为最大联合覆盖区域，
即在距离阈值ε和标称点数量ｎ一定时，所能达
到的最大覆盖，Σ为飞行包线区域．
式（２）ｍｉｎ，ｍａｘ优化问题的数学描述为：选

择布置尽量少的标称点Ｂｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ，使其
联合覆盖区域Ω对飞行包线区域Σ 的覆盖比例
不低于．

ｍｉｎ
ｎ
｛α＊（ｎ，ε）≥｝

α＊（ｎ，ε）＝Ω
＊（ｎ，ε）
Σ

Ω＊（ｎ，ε）＝ ｍａｘ
｛Ｂｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ｝

｛Ω｝

Ω＝∪
ｎ

ｊ＝１
Ｇ

烅

烄

烆 ｊ

（２）

１．２　状态空间模型计算

在非加力状态下，航空发动机一般非线性模
型［１５］为

ｎｌ＝ｆ１（ｎｌ，ｎｈ，ｍｆ，Ａｅ，Ｔ＊
１ ，ｐ＊１ ）

ｎｈ＝ｆ２（ｎｌ，ｎｈ，ｍｆ，Ａｅ，Ｔ＊
１ ，ｐ＊１ ）

ｙ＝ｆ３（ｎｌ，ｎｈ，ｍｆ，Ａｅ，Ｔ＊
１ ，ｐ＊１

烍

烌

烎）

（３）

其中ｎｌ为发动机低压转子转速，ｎｈ为高压转子转
速，Ａｅ 为喷管临界截面面积，Ｔ＊

１ 为发动机进口

总温，ｍｆ为主供油量，ｐ＊１ 为发动机进口总压，ｙ
为所需的发动机系统输出量．将式（３）中ｎｌ，ｎｈ，ｙ
在稳态点（ｎｌ０，ｎｈ０，ｍｆ０，Ａｅ０，Ｔ＊

１０，ｐ＊１０）按Ｔａｙｌｏｒ级
数展开，忽略高阶项的影响，只保留一次项，化简
可得稳态点的线性状态空间模型．
当发动机的工作状态确定后，发动机的特性

取决于发动机进口的总温Ｔ＊
１ 、总压ｐ＊１ ，如果进

气道确定，则Ｔ＊
１ 和ｐ＊１ 仅为飞行高度Ｈ 和飞行

马赫数Ｍａ的函数．因此，可以认为发动机小偏离
线性状态空间模型将仅由Ｈ 和Ｍａ决定．如果给

０６１１
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定发动机的工作状态及飞行包线内的标称点（即
给定飞行高度Ｈ 和飞行马赫数Ｍａ），该飞行包线
分区内的发动机模型可以用标称点的线性状态空

间模型来表示．标称点的状态空间模型直接被作
为航空发动机Ｔ－Ｓ模型的后件，如式（４）所示．

２　航空发动机Ｔ－Ｓ模型描述

通常Ｔ－Ｓ模型为多输入－单输出（ＭＩＳＯ）系
统，航空发动机为多输入－多输出（ＭＩＭＯ）系统．
本文建立的发动机 Ｔ－Ｓ模型后件为状态空间形
式，而状态空间模型在系数矩阵已知的情况下，可
以分解为确定的 ＭＩＳＯ系统进行研究．
选取ｈ组系统输入输出数据用于模型的参数

辨识，第ｊ（ｊ＝１，２，…，ｈ）组输入输出数据 （Ｈｊ，

Ｍａｊ，ｎｌ　ｊ，ｎｈｊ，ｍｆｊ，Ａｅｊ，Ｔ６ｊ）的 Ｔ－Ｓ模糊模型由以
下一组规则表示：

Ｒｋ：ｉｆ　Ｈｊｉｓ　Ａ１ｋａｎｄ　Ｍａｊｉｓ　Ａ２ｋｔｈｅｎ

Ｘ
·

ｊｋ ＝ＡＸｊｋ ＋Ｂ１Ｕｊｋ ＋Ｂ２ωｊｋ
Ｙｊｋ ＝ＣＸｊｋ ＋Ｄ１Ｕｊｋ ＋Ｄ２ωｊ｛ ｋ

（４）

Ｘ＝
Δｎｌ
Δｎ［ ］

ｈ
　Ｕ ＝

Δｍｆ
ΔＡ［ ］

ｅ

ω＝
ΔＨ
Δ［ ］Ｍａ

　Ｙ＝
Δｎｌ
Δｎｈ
ΔＴ

熿

燀

燄

燅６
式中Ｒｋ（ｋ＝１，２，…，Ｎ）为第ｋ条模糊规则，输入
变量为Ｈｊ，Ｍａｊ（ｊ＝１，２，…，ｈ），表示第ｊ组数据
中的飞行高度和飞行马赫数，Ａ１ｋ和Ａ２ｋ分别代表

Ｈ 和Ｍａ针对第ｋ条规则的模糊集合，Ｙｊｋ 为第ｊ
组数据对应于第ｋ条规则的输出，Ｔ６为涡轮后燃
气温度，Ａ，Ｂ１，Ｂ２，Ｃ，Ｄ１，Ｄ２为第ｋ条规则的线性
结论参数．
在输入向量已知的情况下，第ｊ组数据的模

型输出Ｙｊ由各条规则的输出Ｙｊｋ 加权平均求得

Ｙｊ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
λｊｋＹｊｋ （５）

λｊｋ ＝ｗｊｋ／∑
ｎ

ｋ＝１
ｗｊｋ （６）

式中Ｙｊ为模糊模型输出，ｗｊｋ 为第ｋ条规则的真
值，其值由第ｋ条规则所对应的各个输入变量对
模 糊 集 合 Ａｉｋ 的 隶 属 度 函 数 值 Ａ１ｋ（Ｈｊ），

Ａ２ｋ（Ｍａｊ）进行模糊化运算得到．首先求出与
（Ｈｊ，Ｍａｊ）广义距离最近的两个标称点 （Ｈｊｋ１，

Ｍａｊｋ１）和 （Ｈｊｋ２，Ｍａｊｋ２），分别求出对 Ｈｊｋ１，Ｈｊｋ２，

Ｍａｊｋ２，Ｍａｊｋ２ 四个点的隶属度函数 Ａ１ｋ１（Ｈｊ），

Ａ１ｋ２（Ｈｊ），Ａ２ｋ１（Ｍａｊ），Ａ２ｋ２（Ｍａｊ），则

ｗｊｋ ＝Ａ１ｋ（Ｈｊ）

若Ａ１ｋ１（Ｈｊ）Ａ１ｋ２（Ｈｊ）≥Ａ２ｋ１（Ｍａｊ）Ａ２ｋ２（Ｍａｊ）

ｗｊｋ ＝Ａ２ｋ（Ｍａｊ）

若Ａ１ｋ１（Ｈｊ）Ａ１ｋ２（Ｈｊ）＜Ａ２ｋ１（Ｍａｊ）Ａ２ｋ２（Ｍａｊ

烅

烄

烆 ）
（７）

３　参数辨识

通常 Ｔ－Ｓ模糊模型需要辨识的参数有前件
结构、前件参数、后件结构、后件参数．而在本文建
立的航空发动机Ｔ－Ｓ模型中，前件结构由飞行包
线划分求得，后件由各包线区域内标称点的状态
空间模型确定，因此前件结构、后件结构和后件参
数均可由线下计算得到，需要辨识的参数只有前
件参数，即分别与输出ｎｌ，ｎｈ，Ｔ６ 相对应的高度Ｈ
和马赫数Ｍａ的隶属度函数．这样可以节约计算
机资源，提高模型的辨识速度．本文选择三角形隶
属函数，其解析式为

μ（ｘ）＝

ｘ－ｂ
ａ－ｂ

ｂ≤ｘ≤ａ

ｃ－ｘ
ｃ－ａ

ａ＜ｘ≤ｃ

０ ｘ＜ｂ或ｘ＞

烅

烄

烆 ｃ

（８）

　　飞行包线的划分确定了 Ｔ－Ｓ模型的模糊集
合，即飞行包线各区域的标称点．由于飞行包线各
区域的标称点已确定，在前提参数的辨识中ａ值
固定，只需要根据输入输出数据来确定ｂ和ｃ的
最优解即可．前件参数辨识步骤如下：

Ｓｔｅｐ　１：将一组输入输出数据 （Ｈ０，Ｍａ０，ｎｌ０，

ｎｈ０，ｍｆ０，Ａｅ０，Ｔ６０）带入初始模型中（此模型的前
件参数为初始值，未经辨识），分别求解每条规则
的输出ｎｉｌ，ｎｉｈ，Ｔｉ６ 及与前提变量和输出相对应的
隶 属 度 Ａｉ（Ｍａ０，ｎｌ），Ａｉ（Ｈ０，ｎｌ），Ａｉ（Ｍａ０，ｎｈ），

Ａｉ（Ｈ０，ｎｈ），Ａｉ（Ｍａ０，Ｔ６），Ａｉ（Ｈ０，Ｔ６）．
Ｓｔｅｐ　２：选择前提变量Ｈ 进行参数辨识．如图

１所示，Ｈ０位于相邻２个标称点ａ１和ａ２之间，需
要调整的参数为ｃ１和ｂ２．将Ｓｔｅｐ　１计算的隶属度
和每条规则的输出按照输出量的不同分别带入式

（９）中，得到式（１０），待调整参数的前提变量隶属
度保留，式（９）是以输出量ｎｌ来显示的．为了表示
方便，将高度 Ｈ０ 的左侧隶属度的当前值记为

Ａｎ０，右侧隶属度的当前值记为Ａｍ０．这里仅介绍
与ｎｌ相关的隶属度计算过程，其他两个输出ｎｈ，

Ｔ６ 的求解过程与ｎｌ类似，此处不再赘述．

１６１１
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Δ珓ｅｎｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ［Ａｉ（Ｍａ０，ｎｌ），Ａｉ（Ｈ，ｎｌ｛ ｝）］ｎｌ０－

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ［Ａｉ（Ｍａ０，ｎｌ），Ａｉ（Ｈ，ｎｌ）］ｎｉｌ＝０ （９）

Ｃ１Ａｎ＋Ｃ２Ａｍ＋Ｃ３ ＝０ （１０）
式（９）中Δ珓ｅｎｌ为ｎｌ实际数据与模型输出偏差Δｅｎｌ
的化简形式．
式（１０）中Ａｎ 代表左侧隶属度，Ａｍ 代表右侧

隶属度，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 是常数．
求解与Ａｎ０ 和Ａｍ０ 最相近的式（１０）的解，记

为Ａｎ１ 和Ａｍ１．

图１　三角形隶属度函数辨识图

Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｓｔｅｐ　３：判断Ａｎ１和Ａｍ１是否位于（０，１）区间，
如果不是则隶属度保持不变，转入Ｓｔｅｐ　６．
Ｓｔｅｐ　４：根据Ａｎ１ 和Ａｍ１ 的值，调整参数ｃ１ 和

ｂ２．
Ｓｔｅｐ　５：新的前提参数若不满足以下３个约束
条件，则维持原前提参数不变．
１）每个前提参数不能超过其前提变量ｘｊ 的
定义域；

２）ｘｊ变量的各模糊子集的集合要能够覆盖
ｘｊ的取值范围；

３）ａ１ ≤ｂ２ ≤ｃ１ ≤ａ２．
Ｓｔｅｐ　６：若所有前提变量均调整完毕，则辨识
停止．否则选择另一个前提变量，转入Ｓｔｅｐ　１．

４　仿真实例

按照１．１～１．２节中的方法对某型涡扇发动机
进行飞行包线的划分，式（２）中参数＝０．９９，ε＝
０．０４，经计算得到满足式（１）和式（２）的１０个标称
点，如图２所示，图中 Ｈ 和 Ｍａ均进行了归一化
处理．

１（Ｈ ＝０，Ｍａ＝０）

２（Ｈ ＝０．２９，Ｍａ＝０．１８）

３（Ｈ ＝０．２４，Ｍａ＝０．６２）

４（Ｈ ＝０．４３，Ｍａ＝０．８５）

５（Ｈ ＝０．５２，Ｍａ＝０．８２）

６（Ｈ ＝０．６４，Ｍａ＝０．３５）

７（Ｈ ＝０．６，Ｍａ＝０．８）

８（Ｈ ＝０．９４，Ｍａ＝０．６７）

９（Ｈ ＝０．９６，Ｍａ＝０．６１）

１０（Ｈ ＝０．９５，Ｍａ＝０．８９）

　　根据训练数据，本文选取换算转速ｎｌｃｏｒ＝
８８％，ｎｈｃｏｒ＝９７％作为发动机的稳态工作点，分别
得到图２所示的１０个标称点对应的状态空间模
型，按照式（４）方法建立１０条模糊规则，此处列出
其中两条规则

Ｒ１：ｉｆ　Ｈｉｓ　０ａｎｄ　Ｍａｉｓ　０ｔｈｅｎ

Ａ＝
－３．１１１　６　 ０．９００　６
－０．０６７　５ －［ ］３．２４５０

Ｂ１ ＝
０．７０２　３　０．１２４　１
０．５０７　９　０　．［ ］６５０　４

Ｂ２ ＝
０．１３２　６　 ０．４３７　０
－０．２２３　４　０　．［ ］７０３　０

Ｃ＝
１　 ０
０　 １

－

熿

燀

燄

燅１．５３６８ ０．７１０１

Ｄ１ ＝
０ ０
０ ０

０．２８４　７　０　．

熿

燀

燄

燅０３７　１

Ｄ２ ＝
０ ０
０ ０

０．１７７　４ －０．

熿

燀

燄

燅５２６　０
　　Ｒ７：ｉｆ　Ｈｉｓ　０．６ａｎｄ　Ｍａｉｓ　０．８ｔｈｅｎ

Ａ＝
－２．２８７　０　 １．０２９　９
１．５９９　２　 －［ ］３．９９７２

Ｂ１ ＝
０．２０１　０　０．９３０　９
０．２３２　０　０　．［ ］６７８　７

Ｂ２ ＝
０．８４９　１ －２．４３９　６
－０．７６９　９ －２　．［ ］２０２　６

Ｃ＝
１　 ０
０　 １

－１．６６８　５　０．

熿

燀

燄

燅７８２　３

Ｄ１ ＝
０ ０
０ ０

０．４３０　１ －０．

熿

燀

燄

燅０３６　９

Ｄ２ ＝
０ ０
０ ０

－０．２３９　１　０　．

熿

燀

燄

燅７４７　７
　　选取高度在９～１３．５ｋｍ范围内的５００组发
参数据对隶属度函数进行训练，由于状态空间模
型有ｎｈ，ｎｌ，Ｔ６ 三个输出，需要对每一个输出的隶

２６１１
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图２　标称点最优分布计算结果

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｍｉｎａｌ　ｐｏｉｎｔｓ

属度函数进行辨识．３个输出量的隶属度函数辨
识过程分别经历了３７，３４，４９步，在１．５ＧＨｚ处理
器、１Ｇ内存的计算机上耗时分别为１．１２，０．９７，

１．５３ｓ．图３～图５分别为ｎｈ，ｎｌ，Ｔ６ 所对应的隶属
度函数辨识结果，９～１３．５ｋｍ高度仅跨越了标称
点５，６，７的包线覆盖范围，因此只有这３个标称
点的高度隶属度函数在初始值的基础上发生了

变化．

图３　ｎｈ 的隶属度函数辨识结果

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎａｌ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｈ

图４　ｎｌ的隶属度函数辨识结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎａｌ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｌ

当系统的Ｔ－Ｓ模型辨识结束后，另外选取高
度在９～１３．５ｋｍ范围内的５００组数据对模型的

图５　Ｔ６ 的隶属度函数辨识结果

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎａｌ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔ６

辨识效果进行测试，结果如图６～图８所示．从图
中可以看出，最终得到的辨识模型能够较好地跟
踪系统的实际输出，绝对误差分别为ｅ（ｎｌ）≤
±０．２５％，ｅ（ｎｈ）≤±０．１％，ｅ（Ｔ６）≤±４Ｋ．需要
特别指出的是用于训练的数据必须覆盖测试数据

所在的包线区域，因为本文建立的Ｔ－Ｓ规则是根

图６　ｎｌ模型输出与实验值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｎｌｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

图７　ｎｈ 模型输出与实验值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｎｈｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

３６１１
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图８　Ｔ６ 模型输出与实验值对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｔ６ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

据飞行包线进行划分的，如果测试数据所在的区
域未经训练，那么模型对测试数据的输出必然是
不准确的．
为了检验本文方法在耗时方面的优越性，将

用于模型测试的５００组数据对文献［８］中的航空
发动机Ｔ－Ｓ模型进行辨识，对比结果如表１所示．
本文在模型中加入了先验知识，简化了辨识过程，

因此辨识耗时大幅下降．同时先验知识与隶属度
函数辨识的相互结合有效地控制了 Ｔ－Ｓ模型的
输出误差，从表１可以看出本文的模型输出误差
与文献［８］建立的模型误差基本持平，并没有因为
辨识过程的简化而影响建模精度．

表１　输出误差与辨识时间比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

参数

类型

一般Ｔ－Ｓ模型 本文Ｔ－Ｓ模型

耗时／ｓ
最大相对

误差／％
　 耗时／ｓ

最大相对

误差／％

ｎｈ １８．９４　 ０．１４２　７　 １．１２　 ０．１１３

ｎｌ １８．２５　 ０．１１０　２　 ０．９７　 ０．１

Ｔ６ １９．０７　 ０．１９３　５　 １．５３　 ０．１７９

５　结　论

针对航空发动机在建立一般 Ｔ－Ｓ模糊模型
时运算耗时长和过分依赖学习数据的问题，提出
了一种基于飞行包线划分的航空发动机 Ｔ－Ｓ建
模方法．通过仿真和对比得出结论如下：

１）本文方法建立的航空发动机Ｔ－Ｓ模型能
够较好地跟踪系统的实际输出，在训练数据存在

噪声干扰和模型不确定性的情况下，对系统输出
的跟踪误差最大值分别为ｅ（ｎｌ）≤±０．２５％，

ｅ（ｎｈ）≤±０．１％，ｅ（Ｔ６）≤±４Ｋ，可见本文方法具
有较好的鲁棒性和自适应能力．
２）通过与其他文献中一般Ｔ－Ｓ模型的建模
方法进行比较可知，本文方法缩短了参数辨识所
用的时间，同时先验知识与隶属度函数辨识的结
合有效弥补了由先验知识产生的模型偏差，使模
型的跟踪误差始终保持在容许范围之内．
３）由隶属度函数的辨识结果可以看出，要想
得到完整的全包线航空发动机Ｔ－Ｓ模型，需要选
取全包线范围内的多组数据对模型参数进行辨

识．用于训练的数据越多，耗时就越长，这对于航
空发动机实时控制是不利的．可以采取离线训练
和在线训练相结合的方法，先通过全包线数据的
离线训练得到发动机基本模型，再利用实时发参
数据对基本模型进行在线修正．
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