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要!针对航空发动机线性模型在工况点附近使用范围较小的问题%提出一种航空发动机不确定性模

型辨识方法'该方法使用非线性规划处理航空发动机模型辨识问题%求解过程考虑线性模型中矩阵参数不确

定性的影响%以期获得一个具有适用范围大(形式简单的航空发动机模型'使用该方法对
89:*!/%

发动机

在某一稳态点进行辨识%定义实际工况偏差参数和模型最大偏差参数分析
89:*!/%

发动机参数不确定模型

的误差范围'使用实验数据与参数不确定模型仿真结果进行比较%结果表明油门杆角度变化小于
$$;

时%参

数不确定模型与实际发动机状态的偏差量较小%能够在
#;

误差范围内模拟实际发动机状态'
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杰等#航空发动机参数不确定模型辨识方法

""

航空发动机数学模型是运用数理逻辑和数学

语言建立的工程模型%用于描述航空发动机各状

态变量间的关系)

#

*

'能够描述航空发动机全包线

范围内各个参数变化的航空发动机数学模型具有

结构复杂(非线性程度高等特点%难以用于控制系

统设计(故障诊断等领域)

$

*

'航空发动机各参数

在稳态点呈近似的线性特征%将非线性模型在稳

态点线性化以此设计控制器%通过插值调度各稳

态点间的控制参数实现全包线控制是控制系统设

计中处理模型的惯用方法)

!

*

'

航空发动机稳态点的线性模型具有形式简

单(计算负荷小等优点)

1

*

%可直接用于控制系统设

计(故障诊断'但发动机状态量的一阶微分与线

性模型斜率的差值会因发动机偏离稳态点距离增

大而增大%这使得线性模型具有有效范围窄的不

足'这会影响控制器(观测器在稳态点附近的使

用范围'

稳态点附近小范围波动的控制问题(诊断问

题是目前的研究热点)

1.=

*

'这不仅需要改进控制

算法(观测器设计方法(模型不确定度的评估方

法)

#%.#1

*

%而且需要改进模型以扩大线性模型的使

用范围'扩大线性模型使用范围是使线性模型在

尽可能大的参数变化范围内具备较高的精度'已

有大量研究在控制器设计时考虑了不确定性的影

响%将影响的上限加入控制算法中)

#"

*

'单独分析

线性模型参数不确定性对线性模型适用范围却鲜

有研究'

本文提出了一种发动机不确定性模型辨识方

法%该方法将发动机实验数据辨识问题转化为规

划问题%并考虑发动机模型参数不确定性的影响'

以
89:*!/%

发动机为研究对象)

#>

*

%利用实验数

据辨识
89:*!/%

发动机在最大连续推力工况点

的参数不确定模型%定义实际工况偏差参数
!

II

和模型最大偏差参数
!

B

参数用以分析发动机参

数不确定模型的误差'

;

"

发动机参数不确定模型辨识方法

双转子航空发动机的模型可以表示为)

#0

*

!

"

,S6

"

#

!

"

,S6

%

#

,S6

%
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"

$

,S6

"

'
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"

,S6

%

#

,S6

%
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#

"

式中
"

,S6表示航空发动机的状态向量%

#

,S6表示航

空发动机输入向量%包括油门杆角度
!

7

(,

对应的燃

油流量(尾喷管面积等变量%

$

,S6表示航空发动机

的输出向量%

$

表示航空发动机的飞行高度%

%&

表示航空发动机的飞行马赫数%

#

和
'

表示航空

发动机状态的非线性函数%它们是实数值矢量函

数'航空发动机线性模型如式!

$

"%该模型由式

!

#

"在某一稳态点进行泰勒展开得到'

!

"

"

%"

(

&#

$

"

'"

(

(#

!

$

"

式中
"

表示状态态偏差向量%

#

表示偏差向量%

$

表示一维输出偏差向量'这些变量可以表示为

"

"

"

,S6

)

"

6J,

#

"

#

,S6

)

#

6J,

$

"

$

,S6

)

$

6J,

!

!

"

式中
"

6J,表示航空发动机的稳态状态向量%

#

6J,表

示航空发动机稳态输入向量%

$

6J,表示航空发动机

的稳态输出向量'文中利用稳态变量对偏差变量

进行归一化处理'

选择航空发动机的某一稳态点%设置输入脉

冲信号
#

%且输入向量各分量两两正交'根据输

出响应%对式!

$

"中的矩阵
%

(矩阵
&

进行估计'

当!

"Z%

时%航空发动机处于稳态'状态偏差

向量和输入偏差向量可以表示为

"

"

)#

!

1

"

矩阵
)

的列向量可由给定输入信号
#

的状态响

应向量确定'

当!

"

#

%

时%航空发动机处于动态'假设%矩

阵
%

有
*

个特征值%

"

#

(

"

$

(+(

"

*

&对应
*

个特征

向量%

+

#

(

+

$

(+(

+

*

&且矩阵
%

的
,

重特征值对应

,

个线性无关的特征向量'对矩阵
%

进行相似

对角化%可得!

"
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其中
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不可对角化%则化为约当矩阵'"

对矩阵
%

的估计可通过式!

>

"实现'
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其中
/

!

.

"

-(表示非线性系统的开环状态响应的离

散值%

/

!

.

"

(表示式!

$

"对应的线性系统状态响应

的离散值%

/

!

%

"
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Z/

!

%

"

(

'

#
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.

"

-(表示非线性系

统的输入向量%该向量的各分量两两正交'

.Z%

%

#
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*

%对应
1

%

%

1
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表示采样时间'

式!
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"中的
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用于减小非线性系统状态响应向量与线性系统状

态响应向量之间的差值'式!

>

"的作用在于缩小

线性模型与发动机真实状态间的差异'

由式!

>

"可以对线性模型的系数矩阵进行估

计%得到航空发动机线性模型!

$

"'随后考虑模型

参数不确定性的影响'设不确定矩阵+

%

表示包

含参数不确定性的矩阵
%

%不确定矩阵+

!

表示包

含特征值不确定性的对角矩阵
!

%则式!

"

"可写为
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表示实数特征值的下角标索引集合%

<

表示复

数特征值的下角标索引集合'对任一复数特征

值%存在一个共轭复数特征值)

##

*

'

对不确定矩阵+

%

特征值实部(虚部取值范围

的次优估计意味着再一次求解性规划问题'
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(G表示

式!

$

"对应的不确定性系统状态响应的离散值'

式!

/

"中目标函数的计算需要
-

重非线性规划

问题'
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权重矩阵
+

!

.

"用于减小非线性系统状态响应向

量与包含不确定性的线性系统状态响应向量之间

的差值'

式!

>

"解集是式!

/

"(式!

=

"求解规划问题的初

始条件'为了对矩阵
%

(矩阵
%

特征值!实部(虚

部"的不确定性范围进行估计%需要将矩阵
%

(矩

阵
%

特征值的最优解作为上(下界估计的初值条

件'通过求解式!

/

"(式!

=

"的规划问题%得到发动

机参数不确定模型'

>

"

?@ABCDE

发动机模型辨识结果

分析

""

本节是对发动机参数不确定模型辨识方法的

应用%将该方法用于
89:*!/%

发动机模型辨识'

选取最大连续推力工况点作为稳态点'最大连续

推力工况点的飞行高度为
!%1/L

%飞行马赫数为

%\!!/

%油门杆角度
!

7

(,

为
01;

'发动机状态向量

"

包含高(低压转子转速(高压压气机出口压力(

低压涡轮出口压力(温度%发动机输入向量为燃油

流量%如式!

#%

"所示%可知%

*Z"

%

,Z#

'

"

,S6

"

)

-

#

"

-

$

"

3

!

"

3

"

"

4

"

*

V

#

,S6

"

)

5

K

* !

#%

"

""

利用
89:*!/%

发动机实验装置根据获取

89:*!/%

发动机实验数据%求解式!

>

"得到

89:*!/%

发动机最大连续推力工况点的线性模

型&根据线性模型%求解式!

/

"(式!

=

"%得到发动机

参数不确定模型'通过最大连续推力工况点的摄

动比较实验值(线性模型(发动机参数不确定模型

的差异'最大连续推力工况点的线性模型由

*<E<9(B--[B6B,M3FWB-JBM

给出%该模型用于

89:*!/%

发动机控制器设计(诊断算法设计)

#/

*

'

>F;

"

?@ABCDE

发动机实验装置描述

实验装置分为实验台和操作台两部分'实验

台如图
#

所示%操作台如图
$

所示'实验台由

89:*!/%

发动机(测量传感器(传感器线束和测

试信号集成器!图中立柱"组成%实验台主要实现

89:*!/%

发动机运转(参数测量(信号传输等功

能'操作台主要包含油门杆(

89:*!/%

发动机

的
]<8:W

控制器(影像屏等设备%主要实现油门

杆控制发动机状态(控制器计算发动机燃油量(显

示屏显示发动机状态$参数数值(显示屏监控实验

%/#

JA
SP
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图
#

"

89:*!/%

发动机实验台

]5

N

)#

"

89:*!/%,BM'B-

N

5-BJB6JSB-3F

台状态等功能'

使用磁电式转速传感器测量
89:*!/%

发动

机的高低压转子转速%低压转速!

-

#

"传感器位于

风扇机匣处%高压转速!

-

$

"传感器位于电动起动

机'低压涡轮出口压力!

3

"

"由谐振式压力传感

器测量%引气管将低压涡轮出口处的气流引出%使

其流至测试信号集成器中的压力传感器'低压涡

轮出口温度!

4

"

"由热电偶传感器测量%测量值通

过线束传输至测试信号集成器'实验装置的详细

描述可参见文献)

/

*'

在实验中%采样时间
!

1Z%\%$"6

%选取采样

点为
#%%%

'

图
$

"

89:*!/%

发动机操作台

]5

N

)$

"

9B-BM,(T5BP'KJFB89:*!/%3'-JM'(IB64J'

7

>F>

"

?@ABCDE

发动机参数不确定模型辨识结果

在
89:*!/%

发动机实验装置上进行状态响

应实验%在
89:*!/%

发动机最大连续推力工况

点处!

!

7

(,

Z01;

"操纵油门杆%发动机输入向量
#

为脉冲信号'

通过实验数据可求解式!

>

"%得到
89:*!/%

发动机在最大连续推力工况点的线性模型%模型

的特征值如表
#

所示%矩阵
%

包含
"

个特征值%其

中存在一对共轭复数特征值'

根据表
#

结果求解式 !

/

"(式 !

=

"%得到

89:*!/%

发动机在最大连续推力工况点的参数

表
;

"

?@ABCDE

线性模型的特征值表

G&8'*;

"

A1

7

*%H&'#*"(?@ABCDE'1%*&$4"0*'

特征值
"

2

数值

"

#

?%\/"$

"

$

?"\>%"

"

!

?#1\0/=̂ %\%!"

2

"

1

?#1\0/=?%\%!"

2

"

"

?#%\$#%

不确定模型%模型的特征值上(下界如表
$

所示'

由表
$

%特征值的虚部超出范围%但查出部分较

小%可以忽略'

表
>

"

?@ABCDE

参数不确定模型的特征值范围表

G&8'*>

"

A1

7

*%H&'#*"(?@ABCDE

,

&$&4*3*$

#%-*$3&1%4"0*'

特征值,

"

2

最小值 最大值

,

"

#

?$\#0" ?%\%""

,

"

$

?0\"$% ?$\#/>

[B

-

,

"

!

.

?>"\#$" ?/\">"

AL

-

,

"

!

.

%\%1$ %\%>/

[B

-

,

"

1

.

?>"\#$" ?/\">"

AL

-

,

"

1

.

?%\%>/ ?%\%1$

,

"

"

?$$\%"" ?>\!##

>FC

"

仿真实验结果对比

在
89:*!/%

发动机实验装置上对发动机最

大连续推力状态进行摄动'首先使发动机稳定在

最大连续推力状态!

!

7

(,

Z01;

"%然后突然收回油

#/#
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门杆至
!

7

(,

Z>1;

的位置%记录发动机状态量的变

化'同时%使用发动机线性模型(发动机参数不确

定模型对上述过程进行仿真计算%并对三组结果

进行比较'比较结果如图
!

"

图
0

所示'

由图可知%状态向量
"

各分量的变化趋势都

是下降的%状态值自稳态点下降%下降过程中产生

小幅震荡%逐渐平稳%最终稳定在
!

7

(,

Z>1;

对应

的状态'相比线性模型%发动机参数不确定模型

计算结果与实验曲线吻合较好'当
!!

7

(,

Z#%;

时%线性模型的计算得到的状态量变化趋势与实

验数据一致%但状态量的响应速度(稳态值与实验

数据存在误差%曲线变化轨迹与实验曲线轨迹有

图
!

"

低压转子转速相对值的响应曲线

]5

N

)!

"

[B6

7

'-6B3GMTB'KMB(,J5TB6

7

BBI'K

('P.

7

MB66GMBM'J'M

图
1

"

高压转子转速相对值的响应曲线

]5

N

)1

"

[B6

7

'-6B3GMTB'KMB(,J5TB6

7

BBI'K

F5

N

F.

7

MB66GMBM'J'M

图
"

"

高压压气机出口压力相对值的响应曲线

]5

N

)"

"

[B6

7

'-6B3GMTB'KJFBBY5JMB(,J5TB

7

MB66GMB

'KF5

N

F.

7

MB66GMB3'L

7

MB66'M

图
>

"

低压涡轮出口压力相对值的响应曲线

]5

N

)>

"

[B6

7

'-6B3GMTB'KJFBBY5JMB(,J5TB

7

MB66GMB

'KF5

N

F.

7

MB66GMBJGMS5-B

图
0

"

低压涡轮出口温度相对值的响应曲线

]5

N

)0

"

[B6

7

'-6B3GMTB'KJFBBY5JMB(,J5TBJBL

7

BM,JGMB

'K('P.

7

MB66GMBJGMS5-B

明显差别'发动机参数不确定模型的计算结果能

够复现实验结果%状态量的响应速度(稳态值与实

验结果差距较小'

发动机状态偏离稳态点导致各个状态参数发

生变化%当发动机状态偏离稳态点较远时%状态参

数变化较大%发动机状态量与输入量之间的对应

关系不再是近似的线性关系'此时式!

#

"中的状

态微分
#

_

不能用状态点和稳态点间的斜率近似

表示%两者有较大的差值%因此线性模型在发动机

状态变化较大时%会发生模型失配'发动机参数

不确定模型在线性模型的基础上增加对系数矩阵

特征值变化范围的估计%能够在一定范围内抵消

模型失配的影响'

线性模型(发动机参数不确定模型计算结果

与实验的对比可知%在油门杆偏离
#%;

的条件

下%线性模型由于模型失配其计算结果与实验误

差较大%发动机参数不确定模型计算结果能够较

好的吻合实验结果'

>FI

"

发动机参数不确定模型误差分析

本节通过仿真和 实 验 结 合 的 方 法 分 析

89:*!/%

发动机参数不确定模型在最大连续推

力工况点的有效使用范围'

定义参数
!

II

和参数
!

B

%如式!

##

"(式!

#$

"所

$/#
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示'式中/

"

表示相对值%上标
BY

7

表示实验数据%

+

为权重矩阵'

!

II

利用线性模型计算结果)

#$

*与

实验数据的差值反映发动机实际状态与工况点的

偏差%该线性模型本身具有较宽的使用范围'

!

II

值越小表明线性模型对发动机实际状态模拟得越

准确'当发动机处于工况点状态时%

!

II

满足式

!

#!

"'

!

B

计算了参数不确定模型的最大相对状

态量误差'

!

II

"

'

-

.

"

#

)

0

/

!

.

"

(

)

0

/

!

.

"

BY

7

*

V

,

+

!

.

"

,

)

0

/

!

.

"

(

)

0

/

!

.

"

BY

7

槡
* !

##

"

!

B

"

Q,Y

-

0

0

/

!

.

"

(G

)

0

/

!

.

"

BY

7

0

. !

#$

"

1#

.

%

%

"

6)J)

0

!

II

)

%

0

2

#

!

#!

"

""

以发动机最大连续推力工况点!

!

7

(,

Z01;

"

为起点%利用仿真(实验结果分别计算
!!

7

(,

等于

1;

(

0;

(

#%;

(

#!;

(

#>;

(

#=;

(

$$;

时的
!

II

值(

!

B

值'取
+

!

.

"

Z,

"

%计算结果如图
/

所示

!其中
,

"

为
"

阶单位矩阵"'图中水平虚线指示

了偏差为
#;

的位置'

图
/

"

油门杆角度变化量与
!

II

(

!

B

数值关系图

]5

N

)/

"

[B(,J5'-

N

M,

7

FSBJPBB-

!

7

(,

,-I!

II

%

!

B

由图
/

可知%随着
!!

7

(,

的不断增大%

!

II

曲线

明显上升&这表明工况点线性模型的失配程度随

!!

7

(,

的增大而增加'当
!!

7

(,

Z0;

时%线性模型

计算的状态向量
"

偏离实际状态值的累计误差达

到
#;

&当
!!

7

(,

.

#%;

时%状态向量
"

偏离实际状

态值的累计误差超过
#%;

'油门杆角度距离工

况点越远%工况点的线性模型失配程度越严重'

图
/

中%随着
!!

7

(,

的不断增大%

!

B

值逐渐增

加'发动机参数不确定模型计算结果与实验值的

最大误差逐渐增加'但误差最大差值增加缓慢且

最大误差值并未超过
#;

'即图
/

中%

/

个圆点都

位于
#;

误差红线以下'当
!!

7

(,

2

$$;

时%参数

不确定模型计算结果与实际发动机状态的偏差较

小%能够在
#;

误差范围内模拟实际发动机状态'

C

"

结
"

论

本文提出一种航空发动机参数不确定模型辨

识方法%该方法使用规划方法处理航空发动机模

型辨识问题%并考虑模型参数不确定性的影响'

根据
89:*!/%

实验数据辨识了
89:*!/%

在最

大连续推力工况点的参数不确定模型'通过计算

对比了参数不确定模型(一种广泛用于控制器设

计的
89:*!/%

线性模型与实验数据的差异'对

比结果表明%发动机参数不确定模型在最大连续

推力工况点%

!!

7

(,

Z#%;

条件下能够模拟实际发

动机的变化'定义
!

II

和
!

B

参数%分析发动机参

数不确定模型的误差范围%分析结果表明%随着线

性模型失配程度的加剧%发动机参数不确定模型

误差增加缓慢且较小%当
!!

7

(,

2

$$;

时%能够在

#;

误差范围内模拟实际发动机状态'发动机参

数不确定模型具备了线性模型形式简单(计算速

度快的优点%且能够在发动机状态偏离工况点状

态较大范围内保持较小的误差水平'
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