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摘　　　要：考虑到大气温度、大气湿度和燃烧热值等因素的影响，在第三相似理论的基础上提出了一种基

于气路参数偏差值的标准化修正模型，以发动机生产厂家的历史数据为学习样本，建立了多元非线性超定方

程组，采用高斯牛顿迭代法进行模型中未知参数的回归求解．使用该模型对测试集数据进行偏差值求解，并

把结果与其他模型求解的偏差值进行对比，结果表明：修正后的标准化模型具有更高的精度，更接近于厂家

系统的原始模型，具有较高的创新性和实用价值．
关　键　词：标准化；航空发动机；气路参数；偏差值；相似理论

中图分类号：Ｖ２６３．４＋７　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１１－１１－２１
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２２９７．Ｖ．２０１２１１１５．１０２８．０２８．ｈｔｍｌ
基金项目：中国民航总局科技项目（ＭＨＲＤ２０１０５２）；国家自然科学基金（６０９３９００３）；

国家高技术研究发展计划（２００９ＡＡ０４３４０３－２，２００９ＡＡ０４３４０４，２０１２ＡＡ０４０９１１－１）

作者简介：钟诗胜（１９６４－），男，江西龙南人，教授、博士生导师，博士，主要从事先进制造技术、智能设计、设备状态监测等．

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＺＨＯＮＧ　Ｓｈｉ－ｓｈｅｎｇ１，ＣＵＩ　Ｚｈｉ－ｑｕａｎ２，ＷＡＮＧ　Ｔｉ－ｃｈｕｎ３，ＺＨＡＮＧ　Ｍｕ－ｎａｎ４

（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｎａｖａｌ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，

Ｈａｒｂｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｔ　ＷｅｉＨａｉ，Ｗｅｉｈａｉ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　２６４２０９，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｈａｒｂｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｔ　Ｗｅｉｈａｉ，Ｗｅｉｈａｉ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　２６４２０９，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００１６，Ｃｈｉｎａ；

４．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｂｒａｎｃｈ，Ａｉｒ　Ｃｈｉｎａ　Ｌｉｍｉｔｅｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０１３１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ａｎｄ
ｆｕｅｌ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅ，ａ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｒｅｌａｔｉｎｇ　ｇａｓ　ｐａｔｈ　ｐａｒａｍｅ－
ｔｅｒ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｉｒｄ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｏｖｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｅ－
ｑｕａｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｄａｔａ　ａｓ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｕｎｋｎｏｗｎ　ｐａ－
ｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ｓｏｌｖｅｄ　ｕｓｉｎｇ　Ｇａｕｓｓ－Ｎｅｗｔｏｎ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｓｏｌｖｅｄ　ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｗａｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｓｏｌｖｅｄ　ｂｙ　ｏｔｈｅｒ　ｍｏｄｅｌｓ．ｔｈｅ　ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｉｓ　ｄｒａｗｎ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｉｓ　ｃｌｏｓｅｒ
ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｆａｃｔｏｒｙ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈｅｒ　ａｃｃｕｒａｃｙ，ａｎｄ　ｉｔ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｈａｓ　ｐｒａｃｔｉ－
ｃａｌ　ｖａｌｕｅ．

DOI:10.13224/j.cnki.jasp.2012.11.030



　第１１期 钟诗胜等：基于偏差值的航空发动机参数标准化修正模型

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ；ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ；ｇａｓ　ｐａｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ

　　航空发动机工作环境非常复杂，同时加上季
节的原因，使得航空发动机的气路参数测量值具
有很大的随机性，这就会给发动机的性能监控带
来很大的困难，甚至无法进行．这就需要把这些测
量值转化到某一固定的状态下数值，使用转化后
的数据值进行单台发动机的纵向对比及多台发动

机之间的横向对比，从而准确的判断航空发动机
所处的健康状态，为维修决策提供理论依据．
航空发动机在使用过程中，随着高温、腐蚀以

及磨损的作用，气路部件逐渐衰退，导致发动机的
性能也逐渐的衰退，主要表现在排气温度、燃油流
量和转速的变化．基于这样的理论思想，可以根据
发动机在使用过程中的可测参数（如排气温度、燃
油流量和转速）的变化值（偏差值）来判断发动机
气路部件是否已经达到了使用寿命，在视情维修
时准确而又及时地消除发动机气路故障隐患，消
除由于发动机气路故障而引起的飞机事故［１－６］．各
种气路故障诊断技术都是利用发动机可观测参数

（如转速、燃油流量等）与健康基准线进行比较，并
将由此产生的偏差值作为检测、隔离和确定部件
是否存在故障的依据［７－１０］．
气路状态参数的偏差值是在使用中的发动机

参数与健康发动机性能基线值相比较获得的．航
空发动机的性能基线是计算性能参数偏差值的基

准，也是评价机群发动机健康状态的重要参照系．
它是航空发动机性能监控参数与控制量之间的曲

线关系，作为发动机健康状态评价的基准，基线必
须是稳定外界环境下的固定性能曲线．发动机巡
航过程中的参数值是直接测量得到的．飞机实际
飞行过程中，每次飞行的高度和时间都是不同的，
导致航空发动机工作的外界大气环境是随机变化

的．外界环境的大气温度和大气压力对航空发动
机气路状态参数的测量值影响很大，因此在不同
外界环境下得到的测量值之间无法直接进行比

较．为了方便比较发动机和飞机的性能，提出了标
准大气的概念，并且把不同外界环境下的测量值
转化到标准大气状态下的值进行比较．因此，参数
标准化模型的精确性直接影响着偏差值的精

确性［１１－１２］．
中国民航学院的林兆福、范作民等以及潘慕

绚、黄金泉等曾在各自的论文著作中给出过航空
发动机性能参数测量值的标准化模型［１３－１５］，该模

型是一个简单明确的固定指数模型，并没有考虑
到其他因素对指数的影响．Ｖｏｌｐｏｎｉ利用第三相
似理论对发动机参数进行标准化模型的推算，得
到了无量纲温度比值θ和压力比值δ的指数，Ｄｒ．
Ｊｏａｃｈｉｍ和 Ｍａｔｈｉｏｕｄａｋｉｓ也在各自的著作中给出
了自己的标准化模型［１６－１８］，同样给出的是定指数
的模型，他们在各自的著作中也已经提到，他们给
出的这些指数是在典型工况下的指数，而发动机
随着型号的不同和循环状态的不同应该具有不同

的指数值．他们还指出，这些指数值是在没有考虑
大气湿度和燃油热值等因素的情况下得到的．
本文基于第三相似定理推导了气路参数标准

化近似模型，并给出了普通的燃气轮机模型的具
体形式．考虑到大气温度、大气湿度以及燃烧热值
对标准化模型的影响，在近似模型的基础上提出
了基于气路参数偏差值的修正模型，同时根据相
似理论分析了模型中的参数．使用厂家的原始数
据作为学习样本，通过多元非线性回归的方法确
定修正模型的待定系数，之后使用该模型对测试
集的数据进行偏差值预测，并与其他模型的结果
进行对比，可知文中提出的修正后标准化模型在
求解偏差值的精度上远远高于其他模型．

１　相似理论与标准大气状态

１．１　相似三定理

采用试验的方法研究量与量之间的规律性

时，一般有２种方法．一种方法是直接试验法，另
一种方法是采用相似理论，通过容易获得的相关
参数的测量推广到实际实验对象．相似理论的基
础是相似三定理．
相似第一定理：凡彼此相似的现象，必定具有

数值相同的相似准则．
对于复杂的现象存在几个相似准则．对于与

航空发动机直接相关的为可压缩流体的流动有马

赫数

Ｍａ＝ｖｃ ＝ｃｏｎｓｔ

　　相似第二定理：凡具有同一特性的现象，为单
值条件彼此相似，且由单值条件的物理量所组成
的相似准则在数值上相等，则这些现象必定相似．
相似第三定理：当一现象由ｎ个物理量的函

数关系式表示，且这些物理量中含有ｍ 种基本量

３９５２
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纲时，则能得到 （ｎ－ｍ）个相似准则．描述该现象
的函数关系式，可表示成 （ｎ－ｍ）个相似准则间
的函数关系式．
若描述某现象的各种量之间的关系可表示为

相似准则π１，π２，…，πｎ 之间的函数关系Ｆ（π１，π２，
…，πｎ）＝０，则这种关系式为准则关系式，或准则
方程式，也称为π定理．
在相似准则π１，π２，… 中，那些由单值条件的

物理量所组成的准则称为定性准则，用πｄ１，πｄ２，
…，πｄｍ 表示．而包含被决定量的准则称为非定性
准则，用πｆ（ｍ＋１），πｆ（ｍ＋２），…，πｆｎ表示，则任一非定性
准则可表示为定性准则的函数．

πｆｉ ＝ｆｉ（πｄ１，πｄ２，…，πｄｍ）

１．２　标准大气状态

为了使得同型号发动机之间的参数和同台发

动机在时间序列上的参数具有可比性，需要把测
量参数转化到标准大气状态的修正值．基于这样
的原因，引出了标准大气的概念．
目前主要有３种标准大气：国际标准大气、美

国标准大气、苏联标准大气．西欧国家主要采用国
际标准大气．国际标准大气是由国际标准化组织
规定的，它可以作为某些飞行仪表和飞机大部分
性能数据的参照基础．以海平面作为高度计算的
起始点，并且在海平面处有

Ｔ０ ＝２８８．１６Ｋ（１５℃）

ｐ０ ＝１．０１３　３×１０５　Ｐａ＝１４．６９６ｐｓｉａ

ρ０ ＝１．２５５ｋｇ／ｍ
３

ｃ０ ＝３４０．３ｍ／ｓ
式中ｃ０ 为声速．在美国标准大气规定与国际标准
大气规定中上面的几条是完全一样的．

２　标准化通用模型

航空发动机的气路参数很明显的受到外界大

气环境温度和压力的影响，测量参数与校正参数
之间具有如下的映射关系：

Ｘ＝ｆ（Ｔ２，ｐ２，Ｘ＊）

　　对两边求导可得

ｄＸ＝ Ｘ
Ｔ（ ）２ ｄＴ２＋ Ｘ

ｐ（ ）２ ｄｐ２＋ Ｘ
Ｘ（ ）＊ ｄＸ＊

　　由于

ｄＸ
Ｘ ＝ Ｘ／Ｘ

Ｔ２／Ｔ（ ）２ ｐ２＝ｃｏｎｓｔ

Ｘ＊ ＝ｃｏｎｓｔ

ｄＴ２
Ｔ２ ＋

Ｘ／Ｘ
ｐ２／ｐ（ ）２ Ｔ２＝ｃｏｎｓｔ

Ｘ＊ ＝ｃｏｎｓｔ

ｄｐ２
ｐ２ ＋

Ｘ／Ｘ
Ｘ＊／Ｘ（ ）＊ Ｔ２＝ｃｏｎｓｔ

ｐ２＝ｃｏｎｓｔ

ｄＸ＊

Ｘ＊

　　如果其中的２个参数为常数，则第三个式子
也为常数，此处记作ａ和ｂ的话，则由下式

ｄＸ
Ｘ ≈ａ·

ｄＴ２
Ｔ２ ＋

ｂ·ｄｐ２
ｐ２ ＋

ｄＸ＊

Ｘ＊

　　对于无量纲参数

θ＝ Ｔ２
２８８．１６

δ＝ ｐ２
１４．６９６

（１）

　　则会得到如下的公式

ｄＸ＊

Ｘ＊ ≈
ｄＸ
Ｘ －ａ·ｄθθ －

ｂ·ｄδ
δ

　　由此可以得到

Ｘ＊ ≈ Ｘ
θａ·δｂ

（２）

式中Ｘ为需要标准化的测量参数，Ｘ＊ 为标准化

后的数值．
对式（１）中的温度Ｔ２ 与压力ｐ２ 含义进行推

断说明．式（２）的推导是建立在几何相似的前提
下，地面台架状态下的马赫数 Ｍａ＝０，而飞行状
态下的马赫数不为０，这就需要把飞行状态的进
气情形看作是分两步来进行，第一步是气流在发
动机之前先滞止到参数Ｔ２ 与ｐ２；第二步是气流
由相对于发动机静止吸入燃烧室．由此可以推测
式（１）中的参数应该是发动机进气口处的总温和
总压．

Ｖｏｌｐｏｎｉ和Ｊｏａｃｈｉｍ 曾给出了普通燃气轮机
无量纲数值θ和δ 的指数及标准化模型如表１
所示．

表１　普通燃气轮机参数标准化模型

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｍｏｎ　ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 ａ　 ｂ　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｓｙｍｂｏｌ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 １　 ０　 Ｔ＊ ＝ Ｔθ

Ｒｏｔｏｒ　ｓｐｅｅｄ　 ０．５　 ０　 Ｎ＊ ＝ Ｎ
槡θ

Ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ　 ０．５　 １　 Ｗ＊
ｆ ＝ Ｗｆ

槡θ×δ

对于上面的标准化模型是一种理想的相似理

４９５２
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论下的近似模型，同时并没有考虑到雷诺数随高
度变化的影响，也没有考虑大气湿度和燃烧热值
的影响．同时，由于灵敏度矩阵的影响，使得无量
纲数值θ和δ的指数不能与表１中的数值完全吻
合．这就使得在不同的使用环境下，表１中的模型
需要进行有针对性的修正后才能更好的使用．下
面对模型的修正方法进行研究论述．

３　标准化模型修正方法

其它文献中的标准化模型修正都是建立在台

架试验数据上的，与实际飞行状况不可避免的存
在一定的误差．
航空发动机气路参数标准化的一个最重要的

目的就是与它的理论值相比较获得偏差值，然后
使用该偏差值进行趋势分析、寿命预测以及气路
故障诊断．气路参数的偏差值在性能监控过程中
起着重要的作用，提出的标准化方法应力求使得
所求偏差值具有更高的准确度，而偏差值是由厂
家系统解析得出，因此需要对厂家系统的解析方
法进行研究．根据偏差值的定义有

ΔＸ＝Ｘ＊ －Ｘ０ （３）

式中Ｘ０ 为该状态下的标准理论值．根据航空发
动机原理，标准理论值就是性能基线上的值，航空
发动机的性能基线就是指无故障的新发动机气路

参数与控制量之间的函数关系曲线，它代表了无
故障新发动机的性能趋势，是一条稳定的标准曲
线．式（２）是没有考虑雷诺数、大气湿度和燃烧热
值的影响，由于民用航空发动机在巡航阶段速度
和高度都处于一个稳定的数值范围，因此雷诺数
影响很小，而对标准化模型影响较大的是大气湿
度和燃烧热值．在《试车环境对发动机性能的影响
及修正方法》一文及其他著作中，一直认为有如下
的标准化修正方法：

Ｘ＊ ＝ Ｘ
θａ·δｂ×

Ｃｔ×Ｃｈ×Ｃｑ

式中Ｃｔ为大气温度修正系数，与大气温度呈线性
关系；Ｃｈ为大气湿度影响系数，由于数据中无湿
度数据，将其影响归结到指数ａ和ｂ中去；Ｃｑ 为
比热修正系数，与大气温度呈线性关系．
由于文中计算的是基于厂家系统偏差值的标

准化模型，参照厂家系统可以得知，在偏差值求解
过程中并不体现大气湿度与燃烧热值的直接数

据，因此需要根据上述情况作出如下的推理：

Ｃｈ＝ａ０＋ａ１·Ｔ２０
Ｃｑ＝ｂ０＋ｂ１·Ｔ２０

　　因此，可有标准化修正模型为

Ｘ＊ ＝ Ｘ
θａ（ｃｈ）·δｂ（ｃｈ）×

（ａ０＋ａ１·Ｔ２０）×

（ｂ０＋ｂ１·Ｔ２０）＝ Ｘ
θａ·δｂ×

（ａ０＋ａ１·Ｔ２０＋ａ２·Ｔ２
２０）

　　把上式代入公式（３）就有

ΔＸ＝Ｘ＊ －Ｘ０ ＝

Ｘ·（ａ０＋ａ１·Ｔ２０＋ａ２·Ｔ２
２０）

θａ·δｂ －Ｘ０ （４）

式中Ｔ２０ 为巡航时的静态大气温度．
根据下式计算：

Ｔ２０ ＝ Ｔ２

１＋γ－１２ Ｍａ（ ）２
（５）

式中γ为大气的比热比，随高度变化极其微小，认
为是常数１．４；Ｍａ为飞行马赫数．
下面是对标准理论值的推导，由前面的叙述

可以知道，Ｘ０ 应该是性能基线上的值，它不受外
界环境的影响，只是发动机控制量的单值函数，发
动机生产厂家曾对性能基线进行过描述，它是一
条连续可导的光滑曲线，在控制量范围之内曲率
变化很小．根据微积分中的函数逼近理论可以得
到如下的模型：

Ｘ０ ＝ａｘ０＋ａｘ１·ｘ＋ａｘ２·ｘ２

式中ｘ为性能基线的控制量，对于罗罗和普惠的
发动机来说，控制量为压缩比（ＥＰＲ），对于通用的
发动机来说，控制量为核心转速Ｎ１．
对于标准化模型，在没有直接相关的实验数

据情况下无法确定模型中的未知参数，而基于本
文的思想，可以构造如下的气路参数偏差值模型

ΔＸ＝Ｘ＊ －Ｘ０ ＝

Ｘ·（ａ０＋ａ１·Ｔ２０＋ａ２·Ｔ２２０）
θａ·δｂ －

（ａｘ０＋ａｘ１·ｘ＋ａｘ２·ｘ２） （６）

　　对于上面公式，参数测量值Ｘ 已知，参数偏
差值ΔＸ 由厂家系统输出，发动机进口参数Ｔ２，

ｐ２由飞行传感器测得，静止参数Ｔ２０由式（５）计算
得到，ａ，ｂ，ａ０，ａ１，ａ２，ａｘ０，ａｘ１，ａｘ２ 为待解参数．

４　应用实例

以罗罗公司的ＲＢ２１１型发动机为例，研究其
排气温度的标准化模型，部分相关数据如表２
所示．

５９５２
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表２　罗罗发动机部分测量数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒｔｉａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｒｏｌｌｓ－Ｒｏｙｃｅ　ｅｎｇｉｎｅ

Ｍａ　 Ｅｐｒ Ｔ２ ｐ２ Ｅｇｔ ΔＥｇｔ

０．８１９　 １．３８１ －９．３　 ５．２７　 ６３４ －７．３

０．８１９　 １．２９１ －４　 ５．７６６　 ６１３ －７．１

０．７８８　 １．２５８　 ６　 ６．７２５　 ６２２ －６．４

０．８０５　 １．３４９ －１０　 ５．１９７　 ６２２ －５．１

０．７７２　 １．２２６　 １３　 ７．５３７　 ６２４ －６

０．８０６　 １．３０６　 １．５　 ６．２４７　 ６３４ －４．８

０．８１４　 １．３４９ －１０．７　 ５．２４５　 ６２１ －４．８

０．８１４　 １．３８１ －１５　 ４．７６６　 ６２２ －５．５

０．８０４　 １．４０４ －１５．５　 ４．７１７　 ６３０ －４．２

０．８０５　 １．３３４ －１０　 ５．１９８　 ６１９ －２．８

本文的标准化模型的目的为求取路参数的偏

差值，因此把上述带偏差值的历史数据带入到式
（６）中进行学习，回归分析后会得到式（６）中的未
知系数，将其带入标准化修正模型中可以得到修
正后的排气温度标准化模型如下所示．

Ｅ＊
ｇｔ ＝

（０．４０３　３＋０．００１　６Ｔ２０－１．８４６　３×１０－６　Ｔ２２０）Ｅｇｔ
θ１．４８７２·δ－０．０３４９

　　本文分别采用某飞机维修厂家给出的气路参
数标准化模型，未加修正的标准化模型以及本文
提出的经过修正的标准化模型进行气路参数偏差

值的预测求解（５０组数据进行预测），并把得到的
偏差值结果与厂家系统解析的结果进行比较如表

３（由于篇幅关系，表中取１０组数据进行对比）与
图１所示．气路参数偏差值与厂家原始偏差值的
误差图如图２所示．

表３　不同模型下排气温度偏差值对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｘｈａｕｓｔ　ｇａｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ

ΔＥｇｔ０ ΔＥｇｔａ ΔＥｇｔｎｘ ΔＥｇｔｘ

－４．５００　０ －６．３２２　３ －６．４９８　１ －４．７３６　０

－４．６００　０ －７．８７６　５ －６．７２７　５ －５．０９８　７

－３．２００　０ －４．１７７　６ －３．４４９　４ －２．９７７　９

－３．１００　０ －１．８９０　６ －３．６８８　９ －３．０６６　３

－４．３００　０ －６．７４９　７ －５．５７７　０ －４．５０２　０

－３．３００　０ －８．８８５　６ －５．３３９　６ －３．３６２　６

－２．６００　０ －４．６１９　７ －４．１７９　２ －２．６４９　５

－２．７００　０ －４．８２４　９ －４．３８３　８ －２．７５１　７

－４．４００　０ －９．１０５　６ －６．５０５　１ －４．３０７　９

－２．７００　０ －９．３４９　４ －６．２５６　８ －３．４６５　４

图１　排气温度偏差值对比图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　Ｅｇｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图２　排气温度偏差值误差图

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　Ｅｇｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　表３中ΔＥｇｔ０ 为厂家系统原始的排气温度偏
差值；ΔＥｇｔａ为某飞机修理厂台架试验得到的排气
温度标准化模型下求得的排气温度偏差值；

ΔＥｇｔｎｘ为相似理论推导出的未加修正的模型下求
得的排气温度偏差值；ΔＥｇｔｘ为本文提出的修正后
的模型下求得的排气温度偏差值．从表中的数据
结果对比可以看出，采用本文提出的修正模型计
算得到的排气温度偏差值与厂家系统的原始偏差

值最为接近，平均相对误差仅为８．６８％，其次是
利用相似理论推导的模型下回归求解的排气温度

偏差值，与厂家系统原始偏差值的平均相对误差
为４３．６９％，而某飞机修理厂由台架试验获得的简
单的标准化模型下求解的排气温度偏差值与厂家

的原始偏差值差距最大，平均相对误差为７９．３５％．
从图１中也可以看出本文提出的修正后的标

准化模型下的排气温度偏差值与厂家系统的原始

偏差值几乎完全重合，而在误差图２中可以得知，
文中模型求解的偏差值与厂家系统原始偏差值的

误差均匀的分布在０线上下，误差值小而且无突

６９５２
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变情况，这也说明了本文提出的模型在精度更高
的同时具有更好的泛化性．

５　结　论

对航空发动机气路性能参数的标准化模型进

行了研究．根据第三相似定理推导出标准化模型
的基本形式，并获得了一般燃气轮机参数的标准
化模型．从标准化模型的基本形式出发，分析了参
数标准化过程中的其他影响因素，考虑了大气温
度、大气湿度以及燃烧热值对标准化模型的影响，
基于气路参数偏差值的求解提出了修正后的标准

化模型，使用厂家系统的历史数据建立多元非线
性超定方程组，采用高斯牛顿迭代法进行模型中
未知参数的回归求解，使用求解出的模型对测试
集进行测试，并与其他模型的偏差值求解效果进
行了对比．误差结果表明：本文提出的修正后标准
化模型在进行气路参数偏差值求解的过程中具有

更高的精度，与厂家系统的标准化模型更加接近，
在航空发动机性能监控过程中具有非常高的实际

应用价值．

参考文献：
［１］　李一波，张光明，蒋丽英．航空发动机气路故障诊断技术研

究现状［Ｊ］．航空维修与工程，２００９（４）：３６－３９．

ＬＩ　Ｙｉｂｏ，ＺＨＡＮＧ　Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ，ＪＩＡＮＧ　Ｌｉｙｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｇａｓ－ｐａｔｈ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．Ａ－

ｖｉａｔｉｏｎ　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９（４）：３６－３９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　郑波，朱新宇．航空发动机性能监控与预测［Ｊ］．航空维修

与工程，２００９（４）：３３－３５．

ＺＨＥＮＧ　Ｂｏ，ＺＨＵ　Ｘｉｎｙｕ．Ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｍｏｎｉ－

ｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ａｖｉａｔｉｏｎ　Ｍａｉｎｔｅｎａａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎ－

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９（４）：３３－３５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＬＵＡＮ　Ｓｈｅｎｇｇａｎｇ，ＺＨＯＮＧ　Ｓｈｉｓｈｅｎｇ，ＬＩ　Ｙａｎｇ．Ｈｙｂｒｉｄ

ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ａｅｒｏ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｗｏｒｌｄ，２００８，１８（２）：

１３３－１４５．

［４］　王英俊，谢寿生．航空发动机性能趋势监控定量化的方法

研究［Ｊ］．航空动力学报，２００３，１８（４）：５４９－５５３．

ＷＡＮＧ　Ｙｉｎｇｊｕｎ，ＸＩＥ　Ｓｈｏｕｓｈｅｎｇ．Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｑｕａｎｔｉｆｉｃａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２００３，１８（４）：５４９－５５３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　Ｇａｎｇｕｌｉ　Ｒ．Ｊｅｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｇａｓ－ｐａｔｈ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ

ｃｅｎｔｅｒ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｉｄｅｍｐｏｔｅｎｔ　ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ，２００３，１９（５）：９３０－９３７．

［６］　Ｃａｍｅｒｏｎ　Ｎ，Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ　Ｓ，Ｓｅｍｉｈ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｊｅｔ－ｅｎｇｉｎｅ

ｈｅａｌｔｈ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｆｕｚｚｙ－ｌｏｇｉｃ　ｃｏｎｔｒｏｌ－

ｌｅｒｓ　ａｎｄ　ｂａｙｅｓｉａｎ　ｂｅｌｉｅｆ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥４４ｔｈ　ＡＩＡＡ　Ａｅｒｏ－

ｓｐａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｅｘｈｉｂｉｔ．Ｒｅｎｏ　Ｎｅｒａｄａ：ＡＩＡＡ，

２００６：１－１１．

［７］　钟诗胜，周志波，张永，等．基于三次回归分析的试车台基

线库的建立［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００５，１１（２）：

２７０－２７４．

ＺＨＯＮＧ　Ｓｈｉｓｈｅｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｚｈｉｂｏ，ＺＨＡＮＧ　Ｙｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｃｅｌｌ　ｂａｓｅｌｉｎｅｓ　ｏｎ　ｔｈｒｉｃｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌ－

ｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２００５，１１（２）：２７０－２７４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　李长征，雷勇．航空发动机气路故障诊断［Ｊ］．测控技术，

２００６，２５（８）：２１－２４．

ＬＩ　Ｃｈａｎｇｚｈｅｎｇ，ＬＥＩ　Ｙｏｎｇ．Ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｏｆ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｅｎ－

ｇｉｎｅ　ｇａｓ　ｐａｔｈ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，

２００６，２５（８）：２１－２４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　蒋亮，李书明，郝英．航空发动机气路故障诊断研究现状

［Ｊ］．中国民航学院学报，２００５，２３（Ｓｕｐ）：６０－６５．

ＪＩＡＮＧ　Ｌｉａｎｇ，ＬＩ　Ｓｈｕｍｉｎｇ，ＨＡＯ　Ｙｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ

ｇａｓ－ｐａｔｈ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｉｖｉｌ　Ａｖｉａｔｉｏｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２００５，２３（Ｓｕｐ）：６０－６５
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　冯正平，孙建国．航空发动机小偏差状态变量模型的建立

方法［Ｊ］．推进技术，２００１，２２（１）：５４－５７．

ＦＥＮＧ　Ｚｈｅｎｇｐｉｎｇ，ＳＵＮ　Ｊｉａｎｇｕｏ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｐｅｒｔｕｒ－

ｂａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，２２（１）：５４－５７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　袁功林，韦增欣，鲁习文．一个修改的求解非线性对称方程

组的高斯牛顿 ＢＦＧＳ方法［Ｊ］．广西科技，２００６，１３（４）：

２８８－２９２．

ＹＵＡＮ　Ｇｏｎｇｌｉｎ，ＷＥＩ　Ｚｅｎｇｘｉｎ，ＬＵ　Ｘｉｗｅｎ．Ａ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ

Ｇａｕｓｓ－Ｎｅｗｔｏｎ　ｂａｓｅｄ　ＢＦＧＳ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｎｏｎｌｉｎ－

ｅａｒ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，１３（４）：２８８－２９２．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　霍倩，李书全，王文元，等．遗传算法应用于多元非线性回

归分析模型求参的研究［Ｊ］．河北农业大学学报，２００２，２５

（２）：１０７－１１０．

ＨＵＯ　Ｑｉａｎ，ＬＩ　Ｓｈｕｑｕａｎ，ＷＡＮＧ　Ｗｅｎｙｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　ｎｏｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｂｏｕｔ　ｇｅｎｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｅｂｅｉ，２００２，２５（２）：１０７－１１０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　林兆福，范作民，孙春林．航空发动机气动热力参数的趋势

分析［Ｊ］．中国民航学院学报，１９８９，７（４）：１－９．

ＬＩＮ　Ｚｈａｏｆｕ，ＦＡＮ　Ｚｕｏｍｉｎ，ＳＵＮ　Ｃｈｕｎｌｉｎ．Ｔｒｅｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ　ｊｅｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｇａｓ　ｄｙｎａｍｉｃ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ａｖｉａｔｉｏｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，１９８９，７

（４）：１－９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　潘慕绚，黄金泉．基于相似理论的航空发动机转速自适应

ＰＩＤ控制［Ｊ］．推进技术，２００３，２４（５）：４２９－４３１．

ＰＡＮ　Ｍｕｘｕａｎ，ＨＵＡＮＧ　Ｊｉｎｑｕａｎ．Ａｄａｐｔｉｖｅ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ

ａｅｒｏｅｎｉｎｅ　ｂｙ　ｏｎ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，２４（５）：４２９－４３１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　林兆福，范作民．发动机基线方程的建立和应用［Ｊ］．中国

民航学院学报，１９９２，４（１０）：２０－３２．

ＬＩＮ　Ｚｈａｏｆｕ，ＦＡＮ　Ｚｕｏｍｉｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

７９５２



航　空　动　力　学　报 第２７卷

ｅｎｇｉｎｅ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ａｖｉａｔｉｏｎ　Ｉｎ－

ｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，１９９２，４（１０）：２０－３２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　Ｊｏａｃｈｉｍ　Ｋ．Ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ
［Ｒ］．ＡＳＭＥ　Ｐａｐｅｒ　ＧＴ－２００３－３８２４３，２００３．

［１７］　Ｍａｔｈｉｏｕｄａｋｉｓ　Ｋ．Ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｔｅｓｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ［Ｒ］．ＡＳＭＥ　Ｐａｐｅｒ

ＧＴ－２００２－３０４６６，２００２．
［１８］　Ｖｏｉｐｏｎｉ　Ａ　Ｊ．Ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｇａｓ　Ｔｕｒｂｉｎｅｓ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ，１９９９，１２１（４）：

６１３－６２０．

８９５２


