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拟牛顿法为基础结合计算发散判断和校正机制"提出自校正
I,(
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12.

拟牛顿法
&

该

算法结合牛顿法#

?2M0(.E>+
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R-(.)20R(1

$平方收敛和
I,(
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12.

拟牛顿法超线性收敛特性"通过自适应调整

计算步长和校正函数"在非线性系统中具有更好的计算性能
&

以变循环发动机部件级模型为对象"应用自校正

I,(

3

12.

拟牛顿法进行稳态及动态仿真计算"并与牛顿法和
I,(

3

12.

拟牛顿法作对比
&

结果表明!自校正

I,(

3

12.

拟牛顿法对恶劣的初始计算条件适应性更高"计算速度更快且收敛能力性更强"动态计算中部件模

型计算调用次数为牛顿法的
!:;

"模型动态误差低于
I,(
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12.

拟牛顿法的
!:;

"同时也低于牛顿法的
"W;

"

动态计算最大残差量低于其他两种算法的
":;&

验证结果表明了自校正
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12.

拟牛顿法的优越性
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关
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航空发动机部件级模型数值计算的核心是求

解部件共同工作方程组&

!E7

'

"当共同工作方程组残

差小于收敛误差时"认为当前模型计算出的气动

热力学参数能够代表发动机当前真实工况"由于

部件共同工作方程组是非线性方程组"这就对求

解非线性方程组的方法的收敛性和实时性提出了

较高的要求
&

目前常用的求解方法有!牛顿法和

I,(

3

12.

拟牛顿法等&

A

'

&

牛顿法程序简单但对计

算初始条件要求苛刻"同时由于需要重复计算雅

可比#

B+6(L$

$矩阵"部件计算调用次数过多而严

重影响了航空发动机部件级模型的计算实时性)

I,(

3

12.

拟牛顿法由于采用递推方式更新校正函

数"避免了部件计算的重复调用"实时性要优于牛

顿法"但对计算初始条件要求也较为苛刻"同时其

收敛稳定性要低于牛顿法
&

目前在航空发动机数

值计算应用中针对牛顿法和
I,(

3

12.

拟牛顿法的

不足采取的改进方案主要有!初值拟合%部件特性

扩展%变步长等&

:E!:

'

"主要思路为通过改善计算初

始条件来改善部件计算的收敛性和收敛速度"但

并不能改善算法本身在恶劣条件下的计算性能"

同时这些改进方案牺牲了计算的实时性"在模型

动态计算中的使用受到限制
&

本文针对
I,(

3

12.

拟牛顿法在航空发动机模

型数值计算中频繁出现的计算不稳定现象"提出

一种
I,(

3

12.

拟牛顿法计算发散判断和自校正机

制"构造自校正
I,(

3

12.

拟牛顿法"提高计算整体

实时性和收敛能力
&

以部件结构较为复杂%共同工

作方程较多的
#!"8

变循环发动机部件级模

型&

!VE!<

'为对象进行稳态及动态计算"并与牛顿法

和
I,(
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12.

拟牛顿法计算结果进行比较"以验证

自校正
I,(
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12.

拟牛顿法的有效性
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拟牛顿法

对于非线性系统
"
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的求解"
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拟牛顿法计算表达式如下!
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为

校正函数"

.

为计算步长"通常取为
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在文献&

AEO

'中可以看到"
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拟牛顿法

在发动机模型数值计算中应用时"

*

8

通常取为初

始状态的雅可比矩阵"而计算步长
.

被认为是调

整计算性能的唯一参数"其调整手段与牛顿迭代

法步长调整经验相似"或通过回朔或通过加减速
&

但本文通过大量实验验证发现"单纯修正计算步

长仅能在较小范围内改善计算收敛效果"对于更

为恶劣的初始条件下的
I,(

3

12.

拟牛顿法收敛特

性的改善效果欠佳
&

本文通过对牛顿法和
I,(

3

12.

拟牛顿法的特

性分析和大量仿真实验"发现牛顿迭代法的平方

收敛特性对超线性收敛的
I,(

3

12.

拟牛顿法的计

算性能有修正效果"具体表现为当
I,(

3

12.

拟牛

顿法计算濒临发散时使用雅可比矩阵值
,

2

代替

校正函数
*

2

可以使
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拟牛顿法在当前步

避免发散"这种修正效果可以被理解为杂交优势
&

经过大量实验验证"本文最终以非线性系统输出

的二范数值
"
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$的变化趋势判断计算收敛或

发散趋势"并在计算濒临发散时以雅可比矩阵
,

2

修正校正函数
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2

并适当调整计算步长
.
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基于以上分析验证"本文以文献&
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'中的
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拟牛顿法为基础提出自校正
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拟

牛顿法计算表达式如下!
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变循环发动机模型数值计算

为了验证算法的实用性"将自校正
I,(
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12.

拟牛顿法应用于结构复杂%共同工作方程较多的
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拟牛顿法的航空发动机模型数值计算

变循环发动机数值计算中
&

数值计算分为稳态计

算和动态计算两部分"根据计算要求的不同"两者

的计算流程也有所不同"其中稳态计算采用迭代

算法而动态计算采用有限次通过算法
&

<D;

!

稳态计算

变循环发动机稳态计算共同工作方程有
W

个"具体如下!
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其中
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为风扇需求功率"

0

61/-

为核心驱动风扇

级需求功率"

0

G0H,L

为低压涡轮提供功率"

0
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为

压气机需求功率"
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为高压涡轮提供功率"
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和
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为风扇叶根叶尖出口静压"
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为风扇出口

气流流量"
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为模式选择通道进口气流流量"
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为核心驱动风扇级进口气流流量"
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为高压

涡轮进口换算流量"
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为高压涡轮初猜换算流

量"
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为低压涡轮进口换算流量"
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为低压涡

轮初猜换算流量"
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为低压涡轮出口静压"
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为

外涵出口静压"

-W

为加力燃烧室出口总压"

-W6

为

喷口背压
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个平衡方程初猜值分别为!高压转子转速
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自校正
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拟牛顿法在稳态计算中的计

算流程如图
!

所示
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此处发散判断系数
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选为
"

是由于大量仿真

研究发现当
"
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$时"计算已经

趋于发散"需要计算当前工况下的雅可比矩阵值
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2

赋给校正函数
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2

"并减小计算步长
.

以修正计

算趋势"相当于对算法进行重新初始化
&>

的取值

不宜过大"否则会错过计算临近发散时刻而导致

计算发散)取值也不宜过小"因为实际验证发现残

差二范数值小范围波动时算法还是能够收敛的"

此时没有校正的必要"反而会增加计算量
&

随着计

算的进行"一定范围内适当增大计算步长
.

可以

加快收敛速度"但若
.

过大却会减慢收敛速度甚

图
!

!

航空发动机稳态模型计算流程图
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动态计算共同工作方程有
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!!

出于对实时性的考虑"动态计算通常采用一

次通过或有限次通过方案"而本文中自校正

I,(

3

12.

拟牛顿法在动态计算中采用有限次通过

方案"在迭代达到最大次数或预先设定的收敛条

件时"进行下一步的动态计算"其他各项参数的选

定与稳态计算一致"计算流程如图
"

所示
&

图
"

!

航空发动机动态模型计算流程图

#$

%

&"

!

#G(M6R+,0(/1

3

.+)$6-0+02)(12G6+G6HG+0$(.

/(,+2,(E2.

%

$.2

=

!

数值仿真

以
#!"8

变循环发动机部件级模型为对象"选

取适当的参数
#

的值"在不同工况下应用自校正

I,(

3

12.

拟牛顿法"总结初始步长
.

的取值规律"并

将计算结果与牛顿法及原
I,(

3

12.

拟牛顿法进行

比较"验证自校正
I,(

3

12.

拟牛顿法的可行性
&

=U;

!

参数
"

选取

为选取式#

"

$中合适的校正因子
#

值"按图
!

所示计算流程图进行计算"分别设置不同参数
#

"

部分计算结果如表
!

所示"当
#

e8

时递推公式与

原
I,(

3

12.

拟牛顿法相同
&

表
;

!

参数
"

的设置及计算结果

>'9(+;

!

/'%'6+4+%

"

,+442&

3

'&1.'(.$('42#&%+,$(4,

参数
#

步长
.

"

#

)

8

$ 计算结果 部件计算次数

8 8c": 8c!:AW

收敛
!<<

! 8c": 8c!:AW

收敛
!<<

" 8c": 8c!:AW

收敛
!A:

7 8c": 8c!:AW

收敛
!V"

: 8c": 8c!:AW

收敛
!A"

< 8c": 8c!:AW

收敛
!AA

!8 8c": 8c!:AW

收敛
!V:

!8g!8

V

8c": 8c!:AW

收敛
!:O

!!

由表
!

中可以看出"当
#

e:

时"部件计算次

数相对较少"而在其他初始步长
.

和
"

#

)

8

$时

也有类似的情况"因此本文参数
#

统一取值为
:&

=U<

!

稳态仿真

为验证自校正
I,(

3

12.

拟牛顿法在稳态计算

中的可行性"分别在相同初猜值条件下给定不同

外部输入如高度
0

%马赫数
K>

%燃油流量
J

/)

和

尾喷口面积
A

W

等或在相同外部输入条件下给定

不同的初猜值"其目的均为设置不同的初始计算

条件"具体表现为初始残差二范数值
"

#

)

8

$的

改变"此时分别使用牛顿法%

I,(

3

12.

拟牛顿法和

自校正
I,(

3

12.

拟牛顿法进行共同工作方程计

算"部分计算结果如表
"

所示"其中收敛条件均为

0

2

/

!g!8

V

"

2e!

"

"

"0"

WC

由表
"

可以看出"当初始残差较小即初始计

算条件较好时"牛顿法与
I,(

3

12.

拟牛顿法计算

均收敛"收敛速度随着步长
.

增大而加快)随着初

始残差增大即初始计算条件逐渐恶劣"牛顿法必

须减小计算步长
.

才能确保计算收敛"而
I,(

3

E

12.

拟牛顿法即使通过减小步长
.

也不一定能确

保计算收敛)当初始残差超过一定范围时即初始

计算条件恶劣到一定程度后"牛顿法与
I,(

3

12.

拟牛顿法无论怎样调整步长
.

都无法收敛
&

相比

之下"自校正
I,(

3

12.

拟牛顿法计算收敛速度大

于牛顿迭代法而与
I,(

3

12.

拟牛顿法大致相同"

但其计算稳定性要高于牛顿迭代法与
I,(

3

12.

拟

牛顿法"具体表现为其对不同计算步长和恶劣初

始计算条件的适应性!在牛顿迭代法与
I,(

3

12.

拟牛顿法表现出计算不稳定或不适用的工况范围

内自校正
I,(

3

12.

拟牛顿法始终能够保证计算的

收敛性和较高的收敛速度"体现了算法的优越性
&

":"
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表
<

!

=

种方法的计算结果

>'9(+<

!

?'(.$('42#&%+,$(4,#)45%++6+45#1,

"

#

)

8

$

初始

计算步长

牛顿法
I,(

3

12.

拟牛顿法 自校正
I,(

3

12.

拟牛顿法

结果 计算次数 结果 计算次数 结果 计算次数

8c8"WO 8c!8

收敛
!V!:

收敛
!88

收敛
:!

8c8"WO 8c"8

收敛
<OO

收敛
:7

收敛
AW

8c8"WO 8c":

收敛
V!"

收敛
A7

收敛
78

8c8"WO 8c:8

收敛
"<"

收敛
"!

收敛
A<

8c8"WO 8cW8

收敛
!7V

收敛
!<

收敛
"O

8c8"WO !c88

收敛
VW

收敛
!A

收敛
78

8c8A<: 8c!8

收敛
!O"7

收敛
!!"

收敛
7V

8c8A<: 8c"8

收敛
O:A

发散 收敛
AW

8c8A<: 8c":

收敛
VOO

收敛
::

收敛
:<

8c8A<: 8c:8

发散 收敛
"W

收敛
:8

8c8A<: 8cW8

发散 发散 收敛
<A

8c8A<: !c88

发散 发散 收敛
!!"

8c8V8" 8c!8

收敛
"88W

发散 收敛
:7

8c8V8" 8c"8

收敛
OWW

收敛
<:

收敛
:8

8c8V8" 8c":

收敛
<WA

发散 收敛
AO

8c8V8" 8c:8

发散 收敛
A:

收敛
V<

8c8V8" 8cW8

发散 发散 收敛
!!V

8c8V8" !c88

发散 发散 收敛
!!:

8c!OAV 8c!8

发散 发散 收敛
7VO

8c!OAV 8c"8

发散 发散 收敛
""<

8c!OAV 8c":

发散 发散 收敛
!WV

8c!OAV 8c:8

发散 发散 收敛
!W"

8c!OAV 8cW8

发散 发散 收敛
A!7

8c!OAV !c88

发散 发散 收敛
"8A

=U=

!

动态仿真

动态过程中对实时性要求较高"本文应用自

校正
I,(

3

12.

拟牛顿法采用有限次通过方案"按

图
"

所示流程图进行动态计算"并与牛顿一次通

过法%

I,(

3

12.

一次通过法和动态迭代计算比较"

以验证自校正
I,(

3

12.

拟牛顿法在动态计算中的

可行性"其中动态迭代计算要求每步仿真步长内

迭代计算到计算收敛为止
&

以变循环发动机模型由地面状态高度为
8

F)

"马赫数为
8

"至高度为
7F)

"马赫数为
!c8

处

的动态过程为例"图
7

(

图
:

为使用自校正
I,(

3

E

12.

拟牛顿法%牛顿一次通过法和
I,(

3

12.

一次

图
7

!

D

*

/

变化曲线对比

#$

%

&7

!

'()

*

+,$-(.(/4+,$+0$(.6H,42-(/D

*

/

7:"
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通过法进行动态计算时
D

*

/

"

D

*

6

和推力
5

的变化

曲线"横坐标
!

表示时间"图
V

为以动态迭代法计

算结果为基准值的动态推力误差曲线#

9

5

表示动

态推力误差$"图
<

为动态过程中方程残差二范数

值
"

#

)

2

$的变化曲线)表
7

为模型动态计算最

终收敛的时间及期间部件计算调用次数对比#模

型仿真步长为
8c8"-

$

&

图
A

!

D

*

6

变化曲线对比#

0

和
K>

变化$

#$

%

&A

!

'()

*

+,$-(.(/4+,$+0$(.6H,42-(/D

*

6

#

L

3

6R+.

%

$.

%

0+.1K>

$

图
:

!

推力变化曲线对比#

0

和
K>

变化$

#$

%

&:

!

'()

*

+,$-(.(/4+,$+0$(.6H,42-(/0R,H-0

#

L

3

6R+.

%

$.

%

0+.1K>

$

图
V

!

动态推力误差曲线对比#

0

和
K>

变化$

#$

%

&V

!

'()

*

+,$-(.(/1

3

.+)$60R,H-02,,(,6H,42-

#

L

3

6R+.

%

$.

%

0+.1K>

$

图
<

!

动态残差曲线对比#

0

和
K>

变化$

#$

%

&<

!

'()

*

+,$-(.(/1

3

.+)$6,2-$1$+G-6H,42-

#

L

3

6R+.

%

$.

%

0+.1K>

$

表
=

!

动态计算性能对比#

.

和
/-

变化$

>'9(+=

!

?#6

-

'%2,#&#)1

7

&'62..'(.$('4+1

-

+%)#%6'&.+

#

9

7

.5'&

3

2&

3

.'&1/-

$

计算方法
部件计算

调用次数

动态收敛

时间(
-

牛顿一次通过法
7A<! :c7A

I,(

3

12.

一次通过法
A:: AcAA

自校正
I,(

3

12.

拟牛顿法
:!" Ac"8

动态迭代计算
7c<W

!!

由图
7

(

图
<

及表
7

可以看出!

I,(

3

12.

一次

通过法动态精度最差"最大动态误差高达
7;

)牛

顿一次通过法最大动态误差为
!cA;

"但由于需

要重复计算雅可比矩阵以及计算步长阶段性不匹

配导致收敛速度慢"因此部件调用次数最多且最

终收敛的时间与动态迭代算法相差最大)而自校

正
I,(

3

12.

拟牛顿法凭借良好的快速收敛能力"

其最大动态误差仅为
8cA;

"动态计算最终收敛

的时间最接近动态迭代算法"部件计算调用次数

与
I,(

3

12.

一次通过法大致相同而远低于牛顿一

次通过法"表现出了优越的动态计算实时性和计

算精度"证明了其在动态计算中的可行性
&

图
W

(

图
O

及表
A

为发动机模型在地面状态

油门杆角度#

KC=

$由
789

推至
<89

时的动态性能

对比!

I,(

3

12.

一次通过法最大动态误差为

"cV;

"动态精度最差)牛顿一次通过法最大动态

误差为
!cW;

"但最终收敛的时间与动态迭代算法

相差最大"部件调用次数最多)而自校正
I,(

3

12.

拟牛顿法最大动态误差仅为
8cA;

"动态计算最终

收敛的时间最接近动态迭代算法"部件计算调用次

数与
I,(

3

12.

一次通过法大致相同而远低于牛顿

一次通过法"由此可以得到与上例相同的结论
&

A:"



!

第
!

期 王
!

元等!基于自校正
I,(

3

12.
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图
W

!

动态推力误差曲线对比#

KC=

变化$

#$

%

&W

!

'()

*

+,$-(.(/1

3

.+)$60R,H-02,,(,6H,42-

#

L

3

6R+.

%

$.

%

KC=

$

图
O

!

动态残差曲线对比#

KC=

变化$

#$

%

&O

!

'()

*

+,$-(.(/1

3

.+)$6,2-$1$+G-6H,42-

#

L

3

6R+.

%

$.

%

KC=

$

表
!

!

动态计算性能对比#

/C*

变化$

>'9(+!

!

?#6

-

'%2,#&#)1

7

&'62..#6

-

$42&

3-

+%)#%6'&.+

#

9

7

.5'&

3

2&

3

/C*

$

计算方法
部件计算

调用次数

动态收敛

时间(
-

牛顿一次通过法
AVO7 <c""

I,(

3

12.

一次通过法
VA: Vc7A

自校正
I,(

3

12.

拟牛顿法
<7" :cOA

动态迭代计算
:c7"

!

!

结
!

论

本文以
I,(

3

12.

拟牛顿法为基础结合新校正

函数"提出计算发散判断和校正机制"构造了自校

正
I,(

3

12.

拟牛顿法
&

算法吸取
I,(

3

12.

拟牛顿

法无需重复计算雅可比矩阵的计算速度优势"同

时将牛顿法平方收敛特性及
I,(

3

12.

拟牛顿法超

线性收敛特性有机结合"发挥两者杂交优势"使自

校正
I,(

3

12.

拟牛顿法在非线性系统中具有了超

越以上两种算法的高收敛性能
&

以变循环发动机

部件级模型为对象"应用自校正
I,(

3

12.

拟牛顿

法进行稳态及动态仿真计算"并与牛顿法和

I,(

3

12.

拟牛顿法作对比"对比显示!在稳态计算

中"自校正
I,(

3

12.

拟牛顿法计算速度与
I,(

3

E

12.

拟牛顿法相似而远大于牛顿法"同时其面对

恶劣初始计算条件时表现出了更强的适应性"体

现出比牛顿法和
I,(

3

12.

拟牛顿法更优越的计算

收敛能力)在动态计算中"自校正
I,(

3

12.

拟牛顿

法动态精度最高"其动态误差是
I,(

3

12.

拟牛顿

法的
!:;

"是牛顿法的
"W;

"动态计算最大残差

量是其他两种算法的
":;

"而部件计算次数仅为

牛顿法的
!:;

左右
&

综合仿真结果证明!自校正

I,(

3

12.

拟牛顿法对初始计算条件的要求更低%

收敛能力更高且计算收敛速度更快"达到了算法

提出的目的
&
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