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要"提出了基于自适应微分进化
8

极端学习机)

KGI8Î 4

*求解平衡方程的高精度涡轴发动机实时

部件级模型建立方法
.

基于牛顿
8

拉夫逊)

O8P

*迭代模型"以迭代计算前模型平衡方程残差为输入"迭代收敛

后平衡方程猜值修正量为输出"训练极端学习机"并采用自适应微分进化)

KGI

*算法优化极端学习机)

Î 4

*

参数"提高猜值修正量映射精度
.KGI

算法中采用
-*

,

6"*(

型自适应缩放因子"提高了微分进化算法的寻优能

力
.

在涡轴发动机不同飞行状态下的测试结果表明"以
O8P

迭代算法模型为基准"基于
KGI8Î 4

的发动机

模型"最大建模误差约为一次通过算法的
=

+

?

"运算耗时约为一次通过算法的
=

+

?

"验证了算法的有效性
.
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航空发动机的数学模型在其研制(控制(健康

管理(性能寻优中起着非常重要的作用
.

以数学模

型代替真实发动机开展数值仿真或半物理仿真试

验"是降低发动机成本(提高试验安全性的有效手

段
.

因而发动机数学模型一直是世界各航空强国

的研究重点
.

早在
>7

世纪
L7

年代"美国就开始发
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动机非线性数学模型的研究"并建立了单轴涡喷

以及涡桨发动机模型"此后发动机数学模型的研

究一直持续展开
.

总体来说"发动机的数学模型可以分为部件

级数学模型&

=

'

(人工智能映射模型&

>8?

'

(线性模

型&

!

'

.

其中部件级数学模型沿发动机气路流程建

立发动机各个部件的气动热力学模型"通过求解

部件间平衡方程的形式"使得各部件匹配工作
.

而

人工智能映射模型"采用神经网络或支持向量机

等智能算法"依据发动机某些参数对其他参数进

行映射
.

线性模型可以表现为状态空间形式或传

递函数形式
.

智能映射模型具有结构简单(实时性

好的特点"但其只能用于专门的目的"能够映射的

参数有限"且由于发动机的工作包线大(参数多

变"很难兼顾到每个动态过程"模型精度受到限

制
.

而线性模型作为小偏差模型"只在其设计点附

近具有一定的精度"因而通常用于控制器和
\&18

6&)

滤波器等的设计过程
.

能够全面反映发动机

稳态和动态工作过程中各个截面参数变化的只有

部件级数学模型"且其能够对不可测参数进行计

算"一直在发动机数学模型中占据着主导地位"在

仿真验证(控制方法(健康管理等&

L

'的研究中得到

广泛的应用
.

但由于其计算过程复杂"实时性差"

在机载应用中受到制约
.

在部件级模型得到广泛应用以来"提高其实

时性的研究一直得到关注
.

常用的航空发动机平

衡方程的求解方法有!牛顿
8

拉夫逊法)

O+3$")8

P&

;

0-")

"

O8P

*迭代算法和
:'"

<

(+)

拟牛顿法等
.

O8P

法由于需要重复调用发动机部件模型计算

雅可比矩阵"而严重影响了模型的实时性#

:'"

<

8

(+)

拟牛顿法由于采用递推方式更新校正函数"

避免了部件模型的重复调用"实时性较好"但其收

敛性较差
.

为提高模型的实时性"有研究提出用一

次通过)

-*)

,

1+*$+'&$*")

;

+'$*6+-$+

;

"

HN_JH

*算

法代替
O8P

迭代法"以
O8P

法一次计算结果作为

共同方程的近似解"其在损失一定的建模精度条

件下"大幅提高了模型的运算速度"为目前大多数

的发动机部件级模型所采用&

C8B

'

.

本文在研究发动机平衡方程的基础上"提出

了一种基于极端学习机)

Î 4

*

&

D8=7

'的发动机平衡

方程求解方法"并将其应用于涡轴发动机部件级

模型的动态平衡方程求解中"提高了模型的精度

和实时性
.

)

!

涡轴发动机动态平衡方程

在已知飞行条件(燃油流量的条件下"根据双

转子涡轴发动机工作过程中需满足的流量连续(

压力平衡条件进行分析"通常选择动态和稳态情

况下均应满足
?

个平衡方程"记
!

,

"

,T=

"

>

"

?

为动

态平衡方程残差"

?

个动态平衡方程为

=

*燃气涡轮进口流量连续方程

$

=
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*

%

)

Q

!=5

&

U

!=5

*+

U

!=5

%!

=

)

=

*

其中
Q

!=5

代表由燃气涡轮部件特性曲线计算出

的当前工作条件下燃气涡轮进口相似流量"

U

!=5

代表按气路流程计算获得的从燃气涡轮导向器进

入燃气涡轮的相似流量"在同一截面上"两者应满

足流量连续的条件
.

>

*动力涡轮进口流量连续方程

$

>

)

'

*

%

)

Q

!L5
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!L5-

*+

U

!L5

%!

>
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其中
Q

!L5

代表由动力涡轮部件特性曲线计算出

的当前工作条件下动力涡轮进口相似流量"

U

!L5

代表按气路流程计算获得的从高压涡轮导向器进

入高压涡轮转子的相似流量"两者同样应满足连

续条件
.

?

*尾喷管出口静压平衡方程

$

?

)

'

*

%

)

55B

&

5B

*+

5B

%!

?

)

?

*

其中
55B

代表喷管出口气流静压"

5B

代表环境大

气压力
.

为求解这
?

个平衡方程"选取猜值
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V

5

为压气机压

比系数"

V

,

为燃气涡轮落压比系数"

V

;

为动力涡

轮落压比系数
.

其中"

V

5

压比系数定义为

V

5
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1

5

&1
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1
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&1
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其中
1

5

为当前转速下相应部件的压比"

1

5%

为其堵

塞边界压比"

1

5-

为其喘振边界压比
.V

,

"

V

;

定义与

V

5

相似"均通过当前压比与转速线边界点压比进

行计算
.

采用
O8P

方法求解平衡方程时"第
#h=

步

的猜值由式)
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为了提高模型精度"通常采用中间差分法来

计算雅可比矩阵中的偏导数"即
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,

为在
6

,

点附近的扰动量"通常设为一极

小的常量
.

则在计算偏导数的过程中"对于每个猜

值需分别正向和负向做小扰动"则需
>

次调用各

部件模型"以获得平衡方程残差来计算偏导数"

?

个猜值则需调用
C

次部件模型"然后采用高斯法

求雅可比矩阵的逆"根据式)

L

*完成猜值的一次修

正
.

为了满足平衡方程收敛条件)通常设为
!

,

:

=7

dL

"

,T=

"

>

"

?

"需要进行多次的猜值修正"才能

得出平衡方程收敛后的猜值修正量
!

6

.

T6

.

)

#h

=

*

d6

.

)

#

*"

.

T=

"

>

"

?

"

6

.

)

#

*代表在第
#

个时刻的

平衡方程猜值"

6

.

)

#h=

*代表在第
#h=

个时刻的

平衡方程猜值
.

这严重影响了模型的实时性"为提

高模型实时性"大多数模型采用一次通过算法来

求解平衡方程"不对平衡方程收敛条件进行检验"

只对猜值进行一次修正即进入下一步的计算"这

样做在损失一定精度的前提下"节约了猜值的迭

代修正时间"提高了模型的实时性
.

即便如此"在一次动态计算过程中也需
C

次

的部件模型调用
.

并且"动态精度的损失同样制约

了其机载应用
.

为此本文提出基于极端学习机映

射的方法来求解平衡方程"不需多次调用部件模

型求雅可比矩阵和进行矩阵求逆"在大幅提高模

型实时性的同时可以提高模型的精度
.

*

!

基于极端学习机的发动机平衡

方程求解

!!

求解发动机共同工作发动机的目的是为了获

得发动机下一时刻平衡方程中的猜值"使方程满

足收敛条件
.

在
O8P

法中"猜值的修正量是通过

平衡方程残差计算雅可比矩阵得到
.

由于发动机

的非线性"使得平衡方程残差与猜值修正量之间

也具有非线性的关系"而极端学习机方法在解决

非线性问题方面具有突出的优势"为此本文提出

以平衡方程残差来映射猜值修正量来代替式)

L

*

中雅可比矩阵计算部分"获得猜值修正量
!

6

.

"

.

T=

"

>

"

?.

以压气机压比系数
V

5

为例"其极端学

习机映射结构如图
=

所示
.

图
=

!

基于极端学习机的猜值预测结构图

F*

,

.=

!

[#+--2&1#+

;

'+(*5$*")(*&

,

'&6%&-+(")Î 4

图
=

中
!

V

l

5

代表对压气机压比系数猜值修

正量的估计值
.

考虑到发动机共同工作要求"映射

网络中加入
!

!

!

L

代表动态工作过程中"部件间功

率之差"可以反映出转子的速度变化
.

其中

!

!

%

D

,

$

D

5

+

+

65

1

D

+]$

&
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!

L

%

D

;

$

D

1

+

+

61

&
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)

B

*

其中
D

,

$

"

D

5

"

D

;

$

"

D

1

分别表示燃气涡轮(压气机(

动力涡轮(旋翼的功率"

D

+]$

表示燃气涡轮的抽功

量
.

+

65

"

+

61

分别表示燃气涡轮转子和动力涡轮转

子的机械效率
.

在
Î 4

算法中"给定数据集
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"其

中输入数
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","
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"期望输出数据
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","
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I

"

C
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I

分别为输入层以及输

出层节点个数
.

并设隐含层激励函数为
@

)

'

*"则含

有
C

W

个隐含层节点的
Î 4

的回归数学模型为

%

C

W

.
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=

W

)

A

.
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,
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8

.
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.
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7

,
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其中
A

.

T

&
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.

"

=

>

.

","

=

C

.

'是连接隐含层第
.

节

点与输入层各节点的权值"

8

.

是隐含层第
.

个节

点的偏置"

&

.

T

&

0

.

=

","

0

.

I

'

J 是连接接隐含层第
.

节点和输出层各节点的权值
.

本文采取多输入单输出的形式来建立映射模

型"输入量为
L

个平衡方程残差"输出量为单个猜

值修正量"即
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>

1

8

=

*

W

)

A

>

'

>

1

8

>

* ,

W

)

A

C

W

'

>

1

8

C

W

*

2 2 2

W

)

A

=

'

2

1

8

=

*

W

)

A

>

'

2

1

8

>

* ,

W

)

A

C

W

'

2

1

8

C

W

-

.

/

0

*

2

@

C

W

)

@

*

式)

D

*的
2

个方程可以写为矩阵形式

.

&

%

,

)

=7

*

式中
.

称为
Î 4

的隐含层矩阵"

,T

&

7

=

","

7

2

'

J

2gI

输出权值<
&

可由下式求得

<

&

%

.

1

,

)

==

*

其中
.

h是神经网络输出层矩阵
.

广义逆
.

可求

得预测输出
BT

&

9=

","

92

'

J

2gI

"其中

BC@
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9,

%

%

C

W

.

%

=

W

)

A

.

'

,

1

8

.

*

<

&

.

)

=>

*

!!

考虑到极端学习机随机生成的隐含层网络权

值
A

.

和偏置
8

.

"不合适的权值和偏置会影响极端

学习机的精度"为此本文提出自适应微分进化算

法来优化网络参数"提高网络映射精度
.

+

!

自适应微分进化算法

微分进化算法是由美国学者
H$"')

和
_'*5+

于
=@@L

年提出来的一种仿生智能计算方法&

==

'

"

在解决复杂全局优化问题方面具有比其他进化算

法更优的性能"在收敛速度和稳定性方面超过了

其他几种知名的随机算法
.

微分进化算法以线性差分策略为主要特征"

_'*5+

和
H$"')

先后提出了多种不同的策略来生

成差分向量以实现算法的变异操作&

=>

'

"有学者对

自适应融合微分进化算法做出研究&

=?8=L

'

"结果表

明寻优效果得到改善
.

经过比较"本文选择基于最

优个体的变异方式"并采用根据进化代数自适应

调整缩放因子的策略"改进算法的收敛速度"形成

自适应微分进化算法)

KGI

*

.

+,)

!

自适应缩放因子的变异操作

在
GI

算法中"变异个体的生成用到了父代

种群中多个个体的线性组合"本文选择
?

个个体"

其中一个为最优个体
'

%+-$

"另外两个为任选的不

同个体
'

7=

"

'

7>

"则父代种群中任意的一个个体
'

,

变异后得到的个体
'

*6$

可由下式得到

'

*6$

%

'

%+-$

1,

)

'

7=

&

'

7>

* )

=?

*

其中
7

=

>

7

>

>

,

"

,

为缩放因子
.

本文采用自适应缩放因子"使得缩放因子不

再为一常数
.

自适应缩放因子可随着进化代数的

增大"以非线性的方式迅速减小"使得算法在初期

具有较强的全局搜索能力"在后期具有较强的局

部寻优能力
.

因此采取
-*

,

6"*(

函数形式"其具有

平滑的顶部和底部"可使系统在进化的初期具有

较大的缩放因子"保证其进化速度"在中期缩放因

子快速减小"进化速度减慢"后期缩放因子保持在

最小值附近"便于局部寻优
.

在第
K

代缩放因子为

,

K

%,

6*)

1

)

,

6&]

&,

6*)

*

=

1

+

-

)

K

&

K

6

*

)

=!

*

其中
-

为调整曲线下降速率的系数"

K6

为进化代

数的一半
.

如取
,

6*)

T7RL

"

,

6&]

T7R@

"进化代数为

=77

代时"

K6

TL7

"缩放因子随进化代数和
-

的变

化曲线如图
>

所示"可见自适应缩放因子可以通

图
>

!

缩放因子随进化代数变化曲线

F*

,

.>

!

H5&1*)

,

9&5$"'5#'2+-3*$0$0++2"1#$*")

过调整
-

获得期望的变化速率
.

+,*

!

交叉以及选择操作

GI

算法交叉操作的目的是通过变异个体

'

*6$

和原个体
'

,

的各组成元素的随机重组以提高

种群个体的多样性
.

经过交叉操作后生成的新个

体中"每个元素可能由变异个体提供"也可能由原

个体提供

'

*5'

"

.

%

'

*6$

"

.

"

'

,

"

.

"

5

&

55'

8

4

5

+1-+

)

=L

*

其中
5

为随机生成的交叉后新个体的第
.

个元素

选择为变异个体第
.

个元素的概率"

55'

为设定概

率上限"当
5

&

55'

时"则第
.

个元素从变异个体中

获得"否则从原个体中获得
.

55'

越大"算法的收敛

速度越快
.

接下来"对交叉获得个体
'

*5'

和原个体
'

,

的

适应度进行比较"当且仅当
'

*5'

的适应度值比原个

体
'

,

的适应度值更好时"

'

*5'

才会成为下一代进化

中的新个体
.

否则"

'

,

仍将保留在下一代的种群

中"则在第
K

h=

代种群中"第
,

个个体为

'

K

1

=

,

%

'

K

*5'

/

)

'

K

*5'

*

;

/

)

'

K

,

*

'

K

,

8

4

5

+1-+

)

=C

*

其中
/

为适应度值计算函数
.

+,+

!

自适应微分进化算法验证

为验证自适应微分进化算法)

KGI

*的寻优能

力"选取
?

种常见的智能优化算法的测试函数!

H50&99+'

"

I

,,

5'&$+

"

P"-+)%'"5̀

开展仿真验证"并与

标准
GI

)

(*99+'+)$*&1+2"1#$*")

*算法进行比较
.

优

化过程中参数设置如表
=

所示"为了避免随机性"

每种算法独立运行
L7

次"在表
>

中给出了不同缩

放因子和自适应缩放因子的平均优化结果
.

测试函数如下!

=

*

I

,,

5'&$+

函数

DC@
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6*)

O

)

'

*

%

'

>

=

1

'

>

>

1

>L

)

-*)

>

'

=

1

-*)

>

'

>

*

'

<

&

&

>

#

"

>

#

'

!!

>

*

P"-+)%'"5̀

函数

6*)

O

)

'

*

%

=77

@

)

'

>

=

&

'

>

*

>

1

)

=

&

'

=

*

>

'

<

&

&

=7

"

=7

'

!!

?

*

H50&99+'

函数

6*)

O

)

'

*

%

&

-*)

>

)

'

>

=

1

'

>

>槡 *

&

7RL

'

&

=

1

7R77=

)

'

>

=

1

'

>

>

*'

>

&

7RL

'

<

&

&

L

"

L

'

表
)

!

EM

!

5EM

参数设置表

G2B3")

!

EM

!

5EM

6

2&2;"<"&("<<91

A

测试函数
2

2 K6&] 55'

6*)

O

)

'

*

I

,,

5'&$+ =7 >7 7RC 7

P"-+)%'"5̀ =L L7 7RC d=

H50&99+' ?7 =77 7RC 7

其中
2

2

表示种群规模"

K6&]

代表最大迭代次数"

6*)

O

)

'

*为测试函数目标值
.

表
*

!

函数测试结果表

G2B3"*

!

W017<9%1<"(<&"(03<(

算法
I

,,

5'&$+ H50&99+' P"-+)%'"5̀

,

6*)

O

)

'

*

,

6*)

O

)

'

*+

=7

d=

,

6*)

O

)

'

*

GI

7R> @R!@@! 7R> !RD!@@

7R? @R!DD> 7R? >RLB!=

7R! @R!DD> 7R! d@R@77B 7R!

DRD=>=g=7

d=

7RL @R!DD> 7RL d@R@7=C 7RL

>R>BL?g=7

d>

7RC @R!DD> 7RC d@R@7>D 7RC

?R=L77g=7

dD

7RB

>RCBC@g=7

d?

7RB d@R@@@! 7RB

>R!D?Bg=7

dB

7RD

!R?=?=g=7

dL

7RD d@R@@=> 7RD

>R=BC>g=7

dL

7R@

>R7B7=g=7

d!

7R@ d@R@7>D 7R@

?R?B=7g=7

dB

=R7

DR?=@Dg=7

d?

=R7 d@R@7>L =R7

=R=CD>g=7

dL

=R=

DRL7BCg=7

d?

=R= d@R@7>7

=R>

=R=!LLg=7

d>

=R> d@R@7>D

KGI =R>

"

7R=

DR!LD7g=7

dC

=R>

"

7R= d=7R777 =R>

"

7R=

=RLC!Cg=7

d=>

!!

由表
>

可见"

GI

算法在不同缩放因子情况

下寻优结果各不相同"在某个缩放因子下具有较

优的结果
.

而
KGI

算法较固定缩放因子算法"具

有明显的优越性"所寻得的结果具有更优的性能
.

特别对于
H50&99+'

这样的典型多峰函数"

KGI

算

法获得了其最优解
.

-

!

5EMDMVI

算法以及仿真验证

-,)

!

5EMDMVI

算法

为了减少隐含层节点的数目"提高
Î 4

算

法的精度"本文将
KGI

算法用于
Î 4

隐含层权

值和偏置的寻优过程"形成
KGI8Î 4

算法
.

其

流程如下!

T<"

6

)

!

设置初始化参数"给定
Î 4

的激励

函数以及隐含层节点数
C

W

.

随机产生
KGI

的初

始种群"种群中的每个个体
'

,

包括输入至隐含层

的权值和偏置
.

T<"

6

*

!

利用式)

==

*计算出输出偏置后"即可

计算得到网络实际预测输出
B

"这里将适应度函数

/

定义为预测输出
B

与期望输出
,

平方根误差"并

取适应度函数最小的个体为最优个体"即
'

%+-$

.

T<"

6

+

!

在最优个体
'

%+-$

之外随机选择另外

两个不同的个体
'

7=

"

'

7>

.

按式)

=?

*对
'

,

执行变异

操作"产生变异个体
'

*6$

"其中放缩因子按式)

=!

*

计算得到
.

T<"

6

-

!

按式)

=L

*对
'

,

和
'

*6$

执行交叉操作"

产生交叉个体
'

*5'

.

T<"

6

.

!

按式)

=C

*对针对种群中的交叉个体

进行选择操作"获得下一代种群
.

T<"

6

Q

!

检查是否满足终止条件"若满足则

@C@
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结束"否则转
H$+

;

>

"利用新生成的种群"构成极

端学习机"继续迭代计算直到最大迭代次数
K6&]

.

-,*

!

5EMDMVI

映射平衡方程猜值修正量验证

本文在直升机+涡轴发动机综合系统仿真平

台上开展仿真验证工作
.

仿真平台中"涡轴发动机

模型是基于
JB77

数据用部件法建立的非线性实

时数学模型&

=C8=B

'

.

该综合仿真模型经过大量的仿

真验证"能够较为准确地反映系统动静态特性
.

针对动态平衡方程的
?

个猜值"设计
?

个极

端学习机"输入都是
L

个残差
!

,

"

,T=

"

>

"

?

"

!

"

L

"

输出为对应的猜值修正量
!

6

.

"

.

T=

"

>

"

?

"隐含层

节点数选为
C

0

T>7

个"对应的待优化连接权值和

偏置个数之和为
Lg>7h>7

个"每个待优化个体

中含有
=>7

个元素"采用
KGI

算法对
Î 4

的输

入至隐含层权值和偏置进行优化"形成
KGI8

Î 4

算法
.

考虑到过大数据量会使得极端学习机

在矩阵求广义逆计算过程中精度下降"作者仅选

择包线内具有代表性的工作点进行采样训练
.

在

高度
D77

"

@77

"

=7776

"前飞速度
7

"

BL6

+

-

范围

内"采用
O8P

迭代算法对模型进行求解直至满足

平衡方程收敛条件"每隔
L6

+

-

采集一组动态数

据
.

其中包含
O8P

法迭代计算前的平衡方程残差

和迭代收敛后的猜值修正量"共获得
?7>!

组数

据"以迭代计算前的残差
!

,

"

,T=

"

>

","

L

为输入"

迭代收敛后猜值修正量
!

6

为输出"训练
KGI8

Î 4

网络
.

设置优化代数为
K6&]

T>77

"个体中每

个元素的取值范围选为
7

"

=

"缩放因子中
#

6&]

T=

"

#

6*)

T7R=

"调整系数
-

T7R>

#变异概率
55'

T

7RCRKGI8Î 4

算法对
?

个猜值修正量的训练误

差如图
?

"

图
L

所示"各包含
?7>!

组训练数据点
.

图中
!

V

5

为压气机压比系数的修正量#

!

V

,

为燃气

涡轮落压比系数的修正量#

!

V

;

为动力涡轮落压比

系数的修正量#训练误差定义为预测猜值修正量

!

X

6

.

与期望猜值修正量
!

6

.

的相对误差"即

P

%

!

6

.

&!

X

6

.

!

6

.

@

=77k

)

=B

*

!!

由图
?

"

图
L

可见"各修正量的训练误差均

小于
7RLk.

-,+

!

基于
5EMDMVI

的部件级模型仿真验证

将离线训练获得的
KGI8Î 4

网络参数"代

入上述直升机+涡轴发动机综合系统仿真平台"开

展基于
KGI8Î 4

算法的部件级模型仿真验证"

并将结果与
O8P

迭代算法及一次通过)

-*)

,

1+*$8

+'&$*")

;

+'$*6+-$+

;

"

HN_JH

*算法进行比较
.

为

图
?

!!

V

5

猜值修正量训练误差

F*

,

.?

!

J'&*)*)

,

+''"'"9

,

#+--2&1#+&(

c

#-$6+)$

!

V

5

图
!

!!

V

,

猜值修正量训练误差

F*

,

.!

!

J'&*)*)

,

+''"'"9

,

#+--2&1#+&(

c

#-$6+)$

!

V

,

图
L

!!

V

;

猜值修正量训练误差

F*

,

.L

!

J'&*)*)

,

+''"'"9

,

#+--2&1#+&(

c

#-$6+)$

!

V

;

了充分验证算法的有效性"在包线范围内"开展了

大量的仿真验证"通过表
?

给出了
?

组仿真中相

对
O8P

迭代算法模型在动态计算中的最大偏差"

并给出了第
>

种仿真情况下的模型输出曲线"如

图
C

和图
B

所示
.

其他飞行区域和发动机工作状

态下的仿真结果类似
.C

;

为动力涡轮轴转速"

C

,

为燃气涡轮轴转速"

!

为动力涡轮输出转矩"

Q

9

为燃油流量"

9

!!

为动力涡轮进口总温
.

7B@
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表
+

!

不同状态下发动机模型输出最大误差对比

G2B3"+

!

I2@9;0;"&&%&7%;

6

2&9(%1%4"1

A

91";%'"3%0<

6

0<(2<'944"&"1<(<2<"(

状态
高度

N

+

6

@77 ==77 7

指令信号变化 爬升速度 前飞速度 前飞速度

发动机健康参数 无退化 无退化 压气机流量退化
Lk

算法
HN_JH KGI8Î 4 HN_JH KGI8Î 4 HN_JH KGI8Î 4

相对

误差+
k

C

;

7R7?! 7R77? 7R>=D 7R7=D 7R=@L 7R7=!

C

,

7R=>7 7R77B 7RC7B 7R7!7 7RL!C 7R7?!

! 7R=L@ 7R7!C =R>B@ 7R>BC =R>>? 7R?7!

Q

9

7RD7@ 7R7?! !RC!? 7R=@@ !RBB! 7R=D@

9

!!

7R>BC 7R7>D =RB?7 7R=LD =R@77 7R=!?

V

5

7R7@= 7R77C 7RDC@ 7R7C@ 7R@=7 7R7>!

V

;
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V
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图
C

!

动态过程中猜值变化及相对
O8P

法误差

F*

,

.C

!

b&'*&$*")"9

,

#+--2&1#+-(#'*)

,

$'&)-*$*")-$&$+&)($0+'+1&$*2++''"'-$"O8P6+$0"(

!!

=

*在
KGI8Î 4

训练数据采集区域内不同

飞行状态下进行测试
.

采集训练数据时"模拟直升机水平前飞状态
.

在本次测试中"验证其爬升工作状态
.

选择
NT

@776

"改变爬升速度"由
76

+

-

间隔
=6

+

-

变化到

d!6

+

-

的动态过程
.

如表
?

可见"在不同于采集

训练数据的飞行条件下"基于
KGI8Î 4

算法的

猜值预测相对误差均小于
7R=k.

同时基于
KGI8

Î 4

算法的发动机模型各主要输出参数与
O8P

迭代模型的输出误差最大值也在
7R7Lk

以内"远

小
HN_JH

算法最大约
7RDk

的误差
.

>

*在
KGI8Î 4

训练数据采集区域附近相

同飞行状态下进行测试
.

选择
NT==776

"前飞速度由
=76

+

-

间隔
L

6

+

-

变化到
?76

+

-

的动态过程
.

仿真结果见图
C

和图
B

"图中
OP

代表采用牛顿
8

拉夫逊迭代算法

=B@
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图
B

!

动态过程中模型输出变化及相对
O8P

法误差

F*

,

.B

!

b&'*&$*")"96"(+1"#$

;

#$-(#'*)

,

$'&)-*$*")-$&$+&)($0+'+1&$*2++''"'-$"O8P6+$0"(

模型的输出"

KI

代表基于
KGI8Î 4

算法模型

输出"

Y_

代表一次通过算法模型输出"

P

代表相

对于
O8P

法的百分比输出误差"

P

下标代表对应

的变量
.

由图
C

可见
KGI8Î 4

算法模型猜值预

测误差在
7RCk

以内
.

由图
B

可见"发动机模型各

主要输出参数与
O8P

迭代模型的输出误差最大

值也在
7R?k

以内"远小于
HN_JH

算法最大约

!RCk

的误差
.

?

*在远离
KGI8Î 4

训练数据采集区域进

行退化发动机的测试
.

在地面工作点
NT76

"模拟压气机流量退化

Lk

"前飞速度由
=76

+

-

间隔
L6

+

-

变化到
?76

+

-

的动态过程
.

由表
?

可见"在远离
KGI8Î 4

训练

数据采集点"部件有较大性能退化的工作状态下"

KGI8Î 4

算法的猜值预测仍然能够很好地跟踪

O8P

迭代计算的结果"猜值预测误差小于
7RLk.

同时基于
KGI8Î 4

算法的发动机模型各主要输

出参数与
O8P

迭代模型的输出误差最大值在

7R?k

以内"远小于
HN_JH

算法大约
!RDk

的误差
.

通过表
?

中发动机各特性参数输出最大误差

对比可知"基于
KGI8Î 4

的涡轴发动机部件级模

型最大建模误差约为一次通过算法的
=

+

?.

在实时

性方面"基于上述直升机+涡轴发动机综合仿真平

台"作者对
KGI8Î 4

和
HN_JH

两种算法所建立发

动机模型进行动态过程计算
=7

万次
.

仿真环境!

E_W

主频
>R>[VQ

"内存
>[:.

在循环过程中"通过

燃油流量
Q

9

不断变化来调整发动机工作状态
.

采

用
Ê YE\

时钟计时"

KGI8Î 4

算法
=7

万次模型

>B@
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期 焦
!

洋等!基于
KGI8Î 4

的涡轴发动机建模方法

计算平均耗时为
>=R=B-

"而一次通过算法
=7

万次

模型计算平均耗时为
C7RLC-.

可见"

KGI8Î 4

算

法所用时间大概为一次通过算法的
=

+

?

"有效说明

KGI8Î 4

算法在实时性方面的优越性
.

.

!

结
!

论

本文基于智能映射的方法实现了涡轴发动机

平衡方程的求解
.

提出用基于
H*

,

6"*(

函数变化

缩放因子的自适应
GI

算法"提高了算法的寻优

能力"并将其应用于极端学习机隐含层权值和偏

置的优化"实现了基于
KGI8Î 4

算法的涡轴发

动机高精度实时模型
.

与一次通过算法相比"

KGI8Î 4

算法节约了模型调用与矩阵求逆运算

时间"且
Î 4

映射获得模型收敛后平衡方程猜

值修正量"提高了模型的精度
.

仿真结果表面"基

于
KGI8Î 4

的涡轴发动机部件级模型最大建

模误差为一次通过算法的
=

+

?

"模型运行耗时约

为一次通过算法的
=

+

?R

涡轴发动机动态模型由

于平衡方程较少"基于
KGI8Î 4

的模型求解取

得了满意的效果"采用此种算法求解其他类型发

动机模型平衡方程的适用性尚需进一步验证
.
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