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要#针对航空发动机起动建模中压气机低转速特性计算精度较低的问题"提出了指数外推法和支持

向量机#

E[W

$相结合的特性扩展计算方法
(

首先分析了指数外推法的计算方法及其局限性"然后将压气机已

知的高转速特性作为
E[W

的训练集"以指数外推法获取的低转速特性作为测试集"同时将压气机特性转换

为按出口气流参数表示以降低
E[W

原始数据的非线性"利用交叉验证算法选择
E[W

参数并进行模型训练"

预测并获得压气机低转速特性
(

通过与单纯使用指数外推法获取的特性对比分析表明!指数外推法和
E[W

相结合的压气机特性扩展计算方法"最大相对误差减小了约
#>C=

"有效提高了特性扩展计算精度
(
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部件特性是航空发动机基于部件法建模的基

础"其中压气机低转速特性的完整与准确与否直

接影响发动机起动模型的质量&

"J!

'

(

压气机特性一般通过试验获取"由于低转速

状态下压气机内流场的气流速度和攻角变化远离

设计状态"工作特性受外界因素影响较大"传感器

测得数据误差较大"同时考虑二次流损失+雷诺数

等因素的影响"需要对试验结果进行修正"因此由

部件试验获取的低转速特性误差较大
(

目前由发

动机设计部门提供的压气机特性图往往没有给出

慢车转速以下的特性&

@J<

'

(

为了获得压气机低转速特性"常用的方法是

依据相似理论"在已知转速特性的基础上进行外

推
(9

'

.-H-6

等&

;

'提出结合相似理论和经验系数

的压气机特性通用扩展方法"由于经验系数值的

选取依赖工程经验"影响扩展特性的准确性
(E2\J

5*0

&

?

'考虑空气可压缩性的影响"提出了一种压气

机特性扩展的指数预测模型"该类模型&

?JB

'计算需

要某些热力学参数和部件结构的几何参数"并且

在外推过程中相似关系的指数需要反复尝试获

取"难以保证计算精度
(N-3F25

等&

":

'对指数外推

方法进行改进"基于低转速相似理论"推导给出了

各个参数修正的指数关系方程"并可实现由已知

的两条等转速特性线外插得到更低转速状态的部

件特性&

":J""

'

(

该方法简便易行"然而由于压气机在

低转速的弱相似性"使得外推所获得的低转速特

性精度仍然较低
(

E[W

是一种新型的机器学习方法"在最小化

样本点误差的同时采用了结构风险最小化准则"

避免了维数灾难和局部极小问题"因此在解决小

样本+非线性及高维模式识别中"表现出许多特有

的优势"广泛应用于函数拟合+非线性关系预测与

复杂优化等领域&

"#J"!

'

(

根据相似理论"压气机各转速下的特性呈强

非线性且数据相互关联"同时通过试验获取的高

转速特性其数据样本有限
(

根据
E[W

的特点"在

理论上可对压气机低转速特性进行预测
(

文献

&

""

'以换算流量和换算转速作为输入"人为给定

E[W

参数实现压气机特性扩展"由
E[W

的计算

机理"实际计算中"如何选取核函数及惩罚系数等

参数"以及如何给定计算初值"直接影响特性扩展

的计算精度
(

综上"本文首先对指数外推法及其局限性进

行分析"然后研究了采用
E[W

进行压气机特性

扩展的计算方法及其关键技术"在此基础上"针对

两种计算方法的不足"提出将指数外推法和
E[W

相结合的压气机特性扩展计算方法"以期提高压

气机特性预测精度
(

B

!

指数外推法及其局限性分析

指数外推法&

B

'是根据相似理论"同时考虑空

气的可压缩性影响"得出压气机特性不同等转速

线上参数之间的指数关系"进而可根据已知高转

速线上相似工作点所确定的指数向低转速扩展"

外推出低转速下的特性
(

外推低转速下的换算流

量+压比+效率分别可用式#
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为流量关系指数%

5

为压比关

系指数%
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为效率关系指数
(
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为气体等熵指数%

7

为压比"

!

为流量%
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为效率%
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A

为相对换算转速%下标
C

"

D

表示两条参考转速

线%

'

表示要外推的转速线
(

在理论上"指数外推法不仅可根据高转速特

性外推未知的低转速特性"同样可用于外推已知

的较低转速特性
(

为验证指数外推法的有效性及在具体应用中

存在的不足"以航空发动机仿真商用软件
N-/J

53.G

中某压气机已知特性数据为例"进行低转速

特性扩展
(

图
"

为分别以相对换算转速
:

AA:>?

"

:>?<

和

:>?<

"

:>C

的特性线作为两组参考转速线"按上述

:<?
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不同参考转速线下外推到相同转速特性的对比
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22FH&5KF&112.205.212.2042/

,

22F6&02/

方法外推相对换算转速为
:>;

和
:><

的特性
(

从图
"

可以看出"参考转速离外推转速间隔

越小"获得的外推结果整体上越接近已知特性%即

便用最小间隔的相邻转速进行外推#比如图
"

中

以相对换算转速为
:>?

"

:>?<

外推
:>;

为例$"效

率外推结果也存在不超过
@>?=

的相对误差
(

图
#

为选取已知特性图上相对换算转速最低

图
#

!

包含外推的低转速特性的压气机完整特性
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$的两条等转速线作为参考转速线"获得

的包含外推出的低转速特性的压气机完整特性
(

从图中可以看出"外推的压比特性规则"而效率特

性不规则"明显与压气机理论不一致
(

综上分析"结合压气机工作原理表明"单纯采

用指数外推法获得的低转速特性存在较大的误差
(

!

!

指数外推法与
YLV

结合的

压气机特性扩展

!!

压气机特性扩展在数学上可归结为基于

E[W

的回归预测问题"即利用已知的高转速特性

数据作为训练样本"找到关于换算转速和换算流

量与压比+效率之间的回归模型"使得对于样本以

外的换算转速和换算流量"可通过回归模型找到

对应的压比和效率
(

根据
E[W

的计算机理&

"@

'

"当用于压气机低

转速特性预测时"计算方法如下
(

假定给定的样本集为.

'
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其中
'

$

表示第
$

个输入向量"

E$

表示第
$

个标量

输出"

-

是训练样本数
(

引入非线性映射
1

#-$可

把
'

从原输入空间映射到逼近回归函数
%

#

'

$的

高维特征空间#

&̂6G2.5

空间$"函数形式如下!
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"

是权重"

D

为偏置项
(

考虑到允许的回归误

差"引入松弛变量
9

$

和
9

;

$

"式#
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$所示的回归问题

可转化为如式#

C

$所示具有不等式约束的二次规

划问题
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约束条件为
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为不敏感损失函数参数"
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为惩罚参数
(

利

用对偶原理"式#
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$的求解可以转化为如式#

":

$的

T-

'

.-0

'

2

对偶优化问题

+&0

&

"

&

;

"

#

1

-

$

"

P

+

"

#

&

;

$

*&

$

$#

&

;

P

*&

P

$

Q

#

'

$

"

'

P

$

(

$

1

-

$

+

"

#

&

;

$

(&

$

$

*

1

-

$

+

"

#

&

;

$

*&

$

$ #

":

$

!!

约束条件为
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求解该优化问题后"可得到
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回归函
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采用上述
E[W

能否实现压气机特性较为准

确预测"并且使
E[W

模型具有很好的推广性

能&

"@

'

"其中核函数
Q

#

'

$

"
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P

$的构建及其参数
)

和
8

的确定是关键
(

常用的核函数有多项式核函数+径向基核函

数+

/&

'

+*&F

核函数等&

"<

'

"根据压气机特性训练样

本集的特点"本文采用如下径向基核函数!
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(

+

:

#

"!

$

!!

径向基核函数可以实现从原始空间到高维特

征空间的非线性映射"具有预测精度高和推广性

能较好的特点"同时计算效率较高
(

对于参数
)

和
8

"本文采用交叉验证方

法&

";J"?

'确定"具体为"先让
)

和
8

在一定范围内取

值"把训练集作为原始数据集分成
#

#

#

.

#

$组"将

每组子集数据分别做一次验证集"同时其余的

#f"

组子集数据作为训练集"以此得到
#

个模型%

然后以
#

个模型验证集的分类准确率均值作为性

能指标"选择分类准确率最高的对应组
)

和
8

作

为最佳参数
(

利用所建立的
E[W

模型预测低转速特性"

输入数据的质量影响计算结果的精度
(

实际应用

时"需以低转速下较为准确的换算流量和换算转

速作为输入来预测压比和效率"本文采用指数外

推法的外推结果作为
E[W

的输入"同时作为

E[W

的测试集进行预测
(

此外"

E[W

通过机器学

习预测输出"实质相当于隐式非线性回归"如果原

始数据的线性度提高"有助于进一步提高输出结

果预测质量
(

对于压气机特性"由理论分析"以出

口换算流量代替进口换算流量"以换算扭矩代替

效率"将特性转换为式#

"@

$表示的形式&

"CJ"B

'

"在不

改变特性本质的前提下"可大大提高特性数据的

线性度
(

具体转换计算如下!

7

4

+

%"

#

!

-4

"

*35

"

:

A

4

$

4

4

+

%#

#

!

-4

"

*35

"

:

A

4

#

$

%

$

#

"@

$

其中
"

=

为比定压热容%

7

4

为压气机压比"

4

4

和

!

-4

"

*35

分别为换算扭矩和压气机出口换算流量
(

4

4

+

;:

#

#

-

"

=

#

7

8*

"

8

4

*

"

$

:

A

4

-

4

#

"<

$

!

-4

"

*35

+

!

-4

"

&0

7

4

"

k

#

7

8*

"

8

4

*

"

$(

-

槡 4

#

";

$

!!

对图
#

特性进行转换得到如图
!

所示特性
(

图
!

!

转换后特性图
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'
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对比转换前后的特性图可以看出"转换后的

特性线接近于直线"指数外推出的低转速异常效

率特性转换后虽存在一定程度扭曲"但线性度明

显提高
(

综上"计算时以出口换算流量和换算转速作

为自变量"分别取压比和换算扭矩作为因变量"将

已知特性数据作为训练集"选取指数外推法得到

的低转速特性数据作为测试集"设计两个
E[W

"

并将训练集数据进行归一化处理"然后进行模型

训练获得回归预测模型"进而对测试集数据进行

预测"结果进行反归一化处理"并且转换回传统方

式表示的特性"即可获得包含低转速特性的压气

机完整特性
(

E

!

仿真与结果分析

为验证所设计的指数外推法与
E[W

相结合

的压气机低转速特性扩展效果"以已知的等转速

线#

:

AA:><

$为例进行扩展计算对比
(

图
@

是分别

采用本文所设计的指数外推与
E[W

相结合方法

图
@

!:

AA:><

的特性对比

%&

'

(@

!

)K-.-452.&/5&44*+

,

-.&/*0*1

:

AA:><

与单纯使用指数外推法以
:

AA:>;

"

:

AA:>?

特性作

为参考转速线的扩展结果"以及与已知特性线的

对比图
(

由图及分析可知"指数外推法与
E[W

相

结合预测的压比特性与已知数据基本重合"效率

特性存在一定误差"经计算"指数外推法与
E[W

相结合方法的相对误差为
">B=

"相比较指数外

推法"误差减小了约
#>C=(

为验证低转速特性扩展的整体准确性"选择

已知换算转速最低的
@

条等转速线#

:><

"

:>;

"

:>?

"

:>?<

$进行计算
(

图
<

为计算获得的按出口换

算参数表示的特性
(

图
;

为转换回按进口参数表

示的特性
(

由图
<

与图
;

可以看出"本文提出的综合

E[W

方法"对所有特性扩展计算"表现出较强的

逼近效果
(

图
<

!

E[W

扩展结果

%&

'

(<

!
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图
;

!

转换回传统特性图的扩展结果

%&

'

(;

!

V\520/&*0.2/3654*0P2.52FG-475*5K25.-F&5&*0-6

4K-.-452.&/5&4+-

,

6

!

结
!

论

本文研究了采用指数外推法和
E[W

相结合

的方法进行压气机特性扩展"得出以下结论!

"

$指数外推法虽然简便易行"但由于压气机

低转速特性与高转速特性之间弱相似性"使得单

纯采用指数外推法获得的低转速特性存在较大的

相对误差
(

#

$指数外推法和
E[W

相结合的方法"以压

气机已知特性数据作为训练集"选取指数外推法

得到的低转速特性数据作为测试集"并且为提高

预测精度对压气机特性按出口参数进行转换"可

以很好的逼近已知特性"外推结果相对误差为

">B=

"与指数外推法相比"误差减小约
#>C=(

本文所提出的压气机低转速特性扩展方法在

逼近能力+计算精度均优于指数外推法"对压气机

低转速特性准确预测以及提高发动机起动模型的

仿真精度具有参考价值
(
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