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要"基于相似理论提出一种通过变指数因子计算航空发动机风扇换算转速的改进方法
.

收集不同公

司的某型航空发动机的巡航数据建立数据样本
.

采用支持向量回归机方法建立指数因子与大气温度的数学

模型并利用遗传算法对模型参数进行寻优"进而得到由风扇指示转速和大气温度计算风扇换算转速的变指

数因子模型
.

使用该模型对样本数据进行计算"并把结果与定指数因子方法求解的风扇换算转速进行对比"对

改进算法与定指数法换算结果进行了误差分析
.

结果表明!改进后的变指数因子模型计算的航空发动机风扇

换算转速具有更高的精度"同时具有良好的推广泛化性能"该方法是航空发动机风扇换算转速的一种有效算

法"在航空发动机性能预测也具有实际的指导意义
.
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词"航空发动机#风扇转速换算#相似理论#支持向量回归机#遗传算法#变指数因子
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航空发动机)下文简称发动机*是一种高度精

密的机械"作为飞机的$心脏%"其健康状态直接关

系到飞机的飞行安全
.

采用先进的发动机状态监

控方法"及时监测到不正常的趋势漂移及其程度"

对消除飞行安全隐患具有重大意义"也是实现发

动机视情维修的重要措施之一&

=8>

'

.

发动机的基线方程是实施状态监控的基础"

也是评价机群发动机健康状态的重要参照系
.

它

是发动机性能参数与控制量之间的函数关系"发

动机的性能参数是直接测量得到的
.

飞机在实际

飞行过程中"每次飞行的高度和温度不同"导致发

动机工作条件随机变化"得到的性能参数测量值

无法直接进行比较"为了准确地分析发动机的性

能"在对发动机基线建模时"需要对参数测量值进

行换算&

?8!

'

"即将性能参数换算到国际标准大气状

态下进行比较"国际标准大气条件下海平面的压

力和温度为!海平面处标准状态下大气的绝对温

度
4

7

T=Lj

#海平面处标准状态下大气的绝对压

力
57

T=R7=??g=7

L

_&.

目前"有很多文献资料对参数换算模型进行

了研究"文献&

L

'中给出了发动机状态参数测量值

的换算模型"该模型是一个简单明确的定指数公

式#文献&

C

'中"采用高斯牛顿迭代法进行模型中

未知参数的回归求解"求得的模型也是一个定指

数的模型"而不同型号的发动机和同一型号不同

工作状态的发动机应该具有不同的指数值
.

本文以民用航空某主力型号发动机为例"基

于相似理论建立一套有效的准确的变指数因子换

算方法
.

)

!

基于相似理论的传统算法

发动机参数换算是基于相似理论进行的&

L

'

"

发动机在工作状态相似时的重要性质如下!

=

*各截面)

,

*上同名物理量的比值保持不

变"即
5,

+

57

T5")-$

")

>B?R=Lh4

,

*+)

>B?R=Lh

4

7

*

T5")-$

#

>

*各截面)

,

*上的飞行马赫数和部件的效率

不变"即
!"

,

%

5")-$

"

+

,

T

5")-$

#

?

*由以上两个性质推导的一些物理量的组

合参数不变"这些有量纲的相似参数有低压转子

转速相似参数(高压转子转速相似参数(空气质量

流量相似参数(单位推力相似参数(推力相似参

数(燃油消耗率相似参数以及燃油消耗量相似

参数
.

由于发动机基线方程是基于风扇换算转速

2

=5"'

的变化趋势"建立发动机的状态参数)如排气

温度(燃油质量流量(高压转子转速*与其他控制

量)高度(飞行马赫数(大气温度(引气情况*的函

数关系&

B

'

.

因此在发动机状态监控的基线建模中"

发动机的风扇换算转速
2

=5"'

的计算至关重要"如

果
2

=5"'

不准确则会造成基线的不准确"从而使监

控方法的有效性和可靠性受到很大的影响&

D8=7

'

.

根据发动机工作状态相似的性质"可以推导

出发动机转速的相似参数"将发动机转速
2

写成

!"

3=

的函数!

2

%

C73

=

#
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=

%
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#

A

=
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"
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%
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=
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3=

"

5'

%

C7

#

A

=

*

3=

>

,

>

)

>B?M=L

1

4

>

*

,1槡 =

)

=

*

式中
3

=

为第
=

级压气机工作叶轮进口切线速度#

A

=

为发动机第
=

级压气机工作叶轮进口平均直

径#

"

=

为当地声速#

"

5'

为临界声速#

*

3=

为速度系

数#

,

为等熵指数#

>

为气体常数#

4

>

为大气总温
.

当发动机处于相似状态下工作时"

!"

3=

)

*

3=

*

等于常数"于是发动机转速的相似参数为
2

+

4槡>

M

如上所述"在对发动机基线建模时"需要将

发动机转速换算到国际标准大气状态下进行比

较"此条件下的相似参数称为换算参数"用下标

$

5"'

%表示
.

基于发动机转速相似参数得到换算参

数为

2

5"'

%

2

>B?R=L

1

4

>

槡>DDR=L

)

>

*

!!

为了方便计算表达"定义
'

'%

>B?R=L

h

4

>

>DDR=L

)

?

*
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式)

>

*变为

2

5"'

%

2

'

7RL

)

!

*
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这是一种理想的相似理论下的近似模型
.

表

=

列举了
=7

组数据利用式)

!

*计算的结果"由此

发现定指数因子)

-

*计算出的发动机风扇换算转

速误差较大"对式)

!

*需要进行优化改进后才能更

好地使用
.

表
)

!#

KL,.

时
3

)7%&

误差分析

G2B3")

!

M&&%&2123

#

(9(%43

)7%&

$F"1

#

KL,.

厂家系统的

2

=5"'

+)

'

+

6*)

*

-

T7RL

时计算的

2

=5"'

+)

'

+

6*)

*

2

=5"'

绝对

误差+)

'

+

6*)

*

!7CLR7CC7 !7!LRDD7D d=@R=DL>

!=>7R??L7 !=7=R=?!> d=@R>77D

!=C@R=DB7 !=L7R>7?? d=DR@D?B

!>=CR7>7B !=@BR@D77 d=DR7!7B

!?==RCL!B !>@!RCBC= d=CR@BDC

!!==RB?@> !?@CR?D=C d=LR?LBC

!LLD.!L7L !L!?.=DLB d=L.>C!D

!CD@.L??> !CBL.===B d=!.!>=L

!LD>.CC@L !LCB.BC=? d=!.@7D=

!!@!.!DBL !!B@.L=LB d=!.@B=D

!!

将式)

!

*的定指数因子改进为变指数因子"得

到发动机风扇转速换算模型为

2

=5"'

%

2

=

'

-

)

L

*

式中
2

=5"'

为风扇换算转速#

2

=

为风扇指示转速#

-

为指数因子
.

通过大量的数据分析表明"实际
-

并不是一个固定值"它随着飞行环境的不同而改

变"所以分析并找出指数因子
-

与某些变量之间

的内在规律对于风扇转速换算至关重要
.

*

!

数据样本的建立

发动机的状态参数换算是建立准确基线模

型的前提"而基线必须在发动机健康状态及外

界环境稳定的条件下建立"采集相应条件下高

质量的监控数据是非常重要的"飞机在起飞和

加力过程发动机和外界环境不断变化"所以选

取健康发动机在稳定飞行)即巡航*状态下的性

能参数数据
.

发动机巡航状态下的数据采集原

则&

==8=>

'如下!

=

*发动机必须在巡航状态下稳定工作至少

L6*).

>

*在巡航状态下能够在
=>-

内满足表
>

情

况开始记录数据
.

表
*

!

巡航稳定的标准

G2B3"*

!

N&09("(<2B939O2<9%17&9<"&92

巡航标准 参数 数值与说明

飞行状态
N

+

6

;

C7@C

!" 7RC

:

!"

:

7R@

稳定条件

!

4

> :

i=j

!

2

= :

i7RLk

!

N

:

i?76

!

!"

:

i7R7=

!

2

> :

i=k

F

5-

引气稳定

!!

表
=

中
N

表示在数据采集时刻飞机的飞行

高度#

!"

表示在数据采集时刻飞行马赫数#

!

4

>

表示在巡航状态下外界大气总温的变化值#

!

2

=

表示在巡航状态下风扇指标转速的变化值#

!

N

表示在巡航状态下飞行高度的变化值#

!

!"

表示

在巡航状态下飞行马赫数的变化值#

!

2

>

表示在

巡航状态下高压转子转速的变化值#

F

5-

表示在数

据采集时刻"飞机舱内环境控制引气状态
.

基于上述原则从不同地区的两家航空公司收

集某型号不同额定推力发动机的
>7=?

年
?

月至

>7=!

年
?

月的数据"得到模型样本训练数据
D77

组和验证数据
?77

组
.

+

!

支持向量回归机建模理论

当神经网络等机器学习语言遇到网络结构的

确定(过学习和欠学习(局部最小化等问题的时

候"支持向量机的机器学习方法逐渐受到了重视
.

支持向量机在小样本建模领域表现出优异的泛化

推广能力
.

它通过非线性核函数"将输入样本空间

映射到高维线性特征空间"能非常成功地处理回

归问题)时间序列分析*和模式识别)分类问题(判

别分析*等诸多问题&

=?

'

.

对发动机这样的复杂系

统而言"通过支持向量机对其进行数据回归分析

具有更好的适应性
.

对于线性情况"支持向量机函数拟合首先考

虑用线性回归函数
.

以样本数据 )

'

,

"

),

*"

,

%

=

"

>

","

L

"

'

<

P

"

)

<

&

&

=

"

=

'为例"考虑用线性函

数进行估计回归

O

)

'

*

%

='

1

8

"

=

<

P

"

8

<

P

)

C

*

!!

从回归问题的数学提法可以看出"为建立算

法"需要选择适当的损失函数"支持向量回归机

)

HbP

*常选择的损失函数为
!

8

不敏感损失函数"

?!@
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此函数的含义是!当
'

点的观察值
)

与预测值

O

)

'

*之差不超过事先给定的
!

时"则认为在该点

的预测值
O

)

'

*是无损失的"尽管预测值
O

)

'

*和

观测值
)

可能不完全相等&

=!8=L

'

.

基于结构风险最小化原则"就得到了线性的

支持向量回归算法"它要解决一个原始最优化问

题"形式为

6*)

O

)

=

"

.

,

"

.

9

,

*

%

=

>

=

>

1

0

%

L

,

%

=

)

.

,

1

.

9

,

*

-.$.

)

='

,

1

8

*

&

),

&

!1

.

,

"

!

,

%

=

"

>

",

L

"

),

&

)

='

,

1

8

*

&

!1

.

9

,

"

!

,

%

=

"

>

","

L

"

.

9

,

3

7

"

,

%

=

"

>

","

L

8

4

5

"

)

B

*

其中目标函数包含两项"

=

> 表示置信范围"体

现了函数集的泛化能力#

%

L

,

%

=

)

.

,

1

.

9

,

*体现了经

验风险#常数
0

是惩罚因子"是对超出误差的样本

的惩罚程度"表示对对经验风险与置信范围如何

匹配的一个裁决
.

约束条件中的
.

,

和
.

9

,

为松弛变

量
.

由于此优化问题是一个凸二次优化问题"所以

引入
&̂

,

'&)

,

+

函数得到式)

C

*的对偶形式!

6*)

O

)

-

"

-

9

*

%

=

>

%

L

,

"

.

%

=

)

-

9

,

&-

,

*)

-

9

.

&-

.

*

.

)

'

,

'

.

*

1!

%

L

,

%

=

)

-

9

,

1-

,

*

&

%

L

,

%

=

),

)

-

9

,

&-

,

*

-.$.

%

L

,

%

=

)

-

,

&-

9

,

*

%

7

"

7

&

-

,

"

-

9

,

&

0

"

!

,

%

=

"

>

","

8

4

5

L

)

D

*

得到最优解
1#

,

%

)

1-

=

"

1-

9

=

","

1-

L

"

1-

9

L

*

J

"并根据

\#0)8J#5̀+'

定理计算得到1

8

"构造线性回归

函数!

G

)

'

*

%

%

L

,

%

=

)

1-

9

,

&1-

,

*)

'

,

'

*

1

1

8

)

@

*

!!

非线性支持向量回归机的基本思想是通过映

射把训练点转换到一个高维
V*1%+'$

空间中"然

后在此高维空间中再进行线性回归"从而取得在

原空间非线性回归的效果
.

首先将输入量
'

通过映射
/

!

P

=

N

映射到

高维特征空间
N

中"用函数
O

)

'

*

%

=

/

)

'

*

1

8

进行数据拟合"而支持向量回归机只考虑高维特

征空间的点积运算
/

)

'

,

"

'

.

*

%/

)

'

,

*

.

/

)

'

.

*"

而不直接使用函数
/

"称
/

)

'

,

"

'

.

*为核函数"核

函数的类型有多种&

=C8=B

'

.

本次模型训练所采用的

核函数为径向基核函数

/

)

'

"

'

,

*

%

+]

;

)

&&

'

&

'

,

>

*"

&

;

7

!!

因此解出式)

D

*的优化函数为

G

)

'

*

%

%

L

,

%

=

)

1-

9

,

&1-

,

*&

/

)

'

,

*

/

)

'

*'

1

1

8

%

/

)

'

"

'

,

*

%

L

,

%

=

)

1-

9

,

&1-

*

1

1

8

)

=7

*

-

!

发动机风扇转速的变指数因子

数学模型

!!

为了探究与
-

相关的自变量"根据式)

L

*推导

出
-

的数学表达式为

-%

1"

,

'

)

2

=

+

2

=5"'

* )

==

*

!!

风扇指示转速
2

=

(外界大气温度
4

>

和
2

=5"'

均可从发动机提供的状态监控系统中获得"将筛

选出的
D77

组某型号发动机的样本训练数据"带

入上式计算出各准确换算转速下的
-

值"通过整

理对比发现指数因子
-

与大气温度
4

>

存在着明

显的内在规律"两者的关系如图
=

所示
.

图
=

!-

与
4

>

的函数关系

F*

,

.=

!

F#)5$*")&1'+1&$*")"9

-

&)(4

>

虽然大气湿度以及雷诺数等因素对风扇转速

换算具有一定的影响"但是由图
=

可以看出指数

因子
-

与大气温度
4

>

之间具有精确的函数关系"

曲线平滑稳定"可见其他因素对风扇换算转速影

响甚微
.

事实上把对因变量影响效果微小的自变

量引入到模型中"将会增加后面模型求解的复杂

性并且会降低模型精确度"所以可以将大气湿度

以及雷诺数等弱相关因素排除"建立由测量数据

4

>

求解指数因子
-

的模型
.

支持向量机在算法效率和精确程度相对其他

方法具有较强的优势"所以为了能够获得精确的

!!@
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函数模型"采用
!

8HbP

进行支持向量机回归"选

用径向基核函数"因为径向基核函数无论小样本

还是大样本"高维还是低维等情况"径向基核函数

均适用且具有较宽的收敛域"是较为理想的回归

依据函数&

=D

'

.

支持向量机模型的性能取决于选择

适当的支持向量机参数"而核参数
K

和惩罚因子

0

是影响支持向量机性能的关键因素"因此采用

遗传算法对两个参数进行寻优"寻优的结果如图

>

所示
.

图
>

!

遗传算法寻找最佳参数的适应度曲线

F*

,

.>

!

F*$)+--5#'2+"9$0+%+-$

;

&'&6+$+'#-*)

,

,

+)+$*5&1

,

"'*$06

图
>

中适应度是在遗传算法中描述个体性能

的主要指标"用于评价个体的优劣程度
.

图中终止

代数为
=77

"种群数量为
>7

"可以得到核参数
K

和

惩罚因子
0

的优化值"分别为
K

T=@RL!BL

"

0T

@@R?B!L

"此时的平均平方误差
P

6-

T7R777=L=7!

"

满足其精度要求
.

!!

利用遗传算法寻优得到的最佳参数和之前筛

选的
D77

组数据进行支持向量机网络训练并利用

其余
?77

组数据进行支持向量机网络回归预测"

得到的
!

8HbP

模型的决策函数为

K

)

'

*

%

-

,

)

%

C

,

%

=

Q

,

+]

;

)

&&

'

,

&

'

>

*

1& '

8

)

=>

*

式中
'

,

&

'

是二范数距离"

'

,

表示的支持向

量"

'

是 待 预 测 的 样 本 )即 大 气 温 度*#

8T

d7RB>DDLB

#

C

代表的是支持向量的个数"本模型

CTD7

#

Q

,

表示支持向量的系数#

&

就是
d

K

核参

数"

&

T=@RL!BL.

由于各样本之间是相互独立的"可采用模型

计算的平均平方误差)

6+&)-

a

#&'+(+''"'

"记为

P

6-

*和平方相关系数)

-

a

#&'+(5"''+1&$*")5"+99*8

5*+)$

"

7

>

*对模型精度进行评价
.

此模型的参数指

标为
P

6-

T7R7777L!=BB@!7>C7

#

7

>

T@@RCk.

由模型参数指标可知!所建立的模型计算结

果误差很小"具有较高的精度#指数因子预测值与

指数因子观测值高度相关"模型具有很好的回归

性能
.

因此将变指数因子模型应用到式)

L

*中便可

得到发动机风扇换算转速的变指数因子模型
.

.

!

变指数因子换算转速模型的有效

性与验证分析

!!

首先利用变指数因子模型对表
=

的数据进行

风扇转速换算"得到对比结果如表
?

"发现改进后

的变指数因子模型计算误差更小"精度大大提高
.

表
+

!#

KL,.

时和变指数因子
#

计算的
3

)7%&

对比

G2B3"+

!

3

)7%&

7%;

6

2&9(%1B"<$""1

#

KL,.21'H2&92B3"91'"@427<%&

#

厂家系统计算的

2

=5"'

+)

'

+

6*)

*

-

T7RL

时计算的

2

=5"'

+)

'

+

6*)

*

-

T7RL

时
2

=5"'

的

绝对误差+)

'

+

6*)

*

变指数因子计算的

2

=5"'

+)

'

+

6*)

*

变指数因子时
2

=5"'

的

绝对误差+)

'

+

6*)

*

!7CLR7CC7 !7!LRDD7D d=@R=DL> !7C!R!7>L d7RCC?L

!=>7R??L7 !=7=R=?!> d=@R>77D !=>7R7LD= d7R>BC@

!=C@R=DB7 !=L7R>7?? d=DR@D?B !=CDRD7?@ d7R?D?=

!>=CR7>7B !=@BR@D77 d=DR7!7B !>=LRC?!= d7R?DCC

!?==RCL!B !>@!RCBC= d=CR@BDC !?==RC??@ d7R7>7D

!!==RB?@> !?@CR?D=C d=LR?LBC !!==R@LL7 7R>=LD

!LLDR!L7L !L!?R=DLB d=LR>C!D !LC7R7=== =RLC7C

!CD@RL??> !CBLR===B d=!R!>=L !C@=R@B!C >R!!=!

!LD>RCC@L !LCBRBC=? d=!R@7D= !LD!R>?C@ =RLCB!

!!@!R!DBL !!B@RL=LB d=!R@B=D !!@LR>CBD 7RBD7?

L!@
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并且将筛选出的
?77

组模型验证数据对建立的变

指数因子模型进行验证"同时利用传统方法

2

=5"'

%

2

=

+

'

7RL进行风扇转速换算"然后将两种方

法的计算结果与发动机厂家计算的
2

=5"'

进行对

比"为了能够清晰直观地比较两者的精确度"选取

绝对误差的绝对值作为衡量标准"结果如图
?

所示
.

图
?

!

两种方法计算的
2

=5"'

绝对误差对比

F*

,

.?

!

2

=5"'

&%-"1#$++''"'5"6

;

&'*-")"9$3"6+$0"(-

分析图
?

发现"定指数因子方法计算的
2

=5"'

绝对误差绝对值分布在
=!

"

>7

之间"平均相对误

差为
7R?@>@D?k

#而利用验证数据和变指数因子

模型计算的
2

=5"'

的绝对误差绝对值在
7

"

>

之间

波动)需要说明的是"图中有个别数据偏移较大"

为发动机实际工作中某些原因"如!活门漏气(飞

行状态异常"造成的工作状态突变"属于正常情

况*"验证了模型的精度要求和泛化能力"平均相

对误差仅为
7R777?C>7k

"与定指数因子方法相

比"计算精度提高
=7

?

"

=7

! 倍"为进一步建立精

确的发动机状态监控模型提供必要基础
.

由图
?

结果可知与发动机制造厂商的
2

=5"'

相比"改进后

的计算结果的相对误差不超过
7R77Lk

"所以此

改进方法是合理的
.

Q

!

结
!

论

本文以民用航空某主力型号发动机的原始巡

航数据为基础"根据相似理论提出了变指数因子

的发动机风扇转速换算方法"并利用支持向量回

归机的方法建立了换算指数因子
-

随大气温度
4

>

变化的数学模型"结合该模型获得了由风扇指示

转速
2

=

计算
2

=5"'

的变指数因子换算模型
.

误差

分析表明!通过变指数因子模型计算的
2

=5"'

更接

近于发动机厂家系统的计算结果"具有更高的精

度"说明该方法是合理有效的"可为建立准确的发

动机关键状态参数的基线模型提供必要的基础
.
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