
0 引言

航空发动机数控系统传感器的稳定可靠，对于保

证发动机 FADEC系统正常工作至关重要[1-2]。传感器

解析余度技术[3]是 1种典型的基于模型的传感器故障

诊断方法，而机载模型的精度直接影响传感器故障诊

断性能[4]。因此，建立准确的发动机模型对于传感器故

障诊断具有十分重要的意义。

目前常用的建模方法包括解析法和实验法。解析

法建模需要部件特性数据，得到的模型精度较高，能

在全包线范围内模拟发动机工作状态，因此在国内外

被普遍使用[5-7]。在缺乏部件特性的情况下，可以利用

实验法建立发动机简化模型。实验法一般只根据系统

输入输出建立模型，而不关心系统内部复杂的机理，

常见方法通常有时域分析、频域分析或用统计相关测

定法来对系统进行辨识。周文祥采用动态系数法建立

了双轴涡扇发动机简化实时模型[8]，冯海峰则利用发

动机部件级模型得到发动机工作特性线，采用特性线

法建立发动机模型[9]。

本文旨在根据发动机试车数据，采用插值算法、

动态系数法和转子动力学方程建立慢车以上状态涡

轴发动机简化模型，即根据发动机的试车数据得到发

动机稳态工作线，采用插值算法建立发动机稳态模

型，采用动态系数法建立发动机动态模型，负载部分

则根据转子动力学方程进行求解。涡轴发动机简化模

型包括燃气发生器、动力涡轮和负载模型。

1 试验数据预处理

试车数据包括供油量 W f、燃气涡轮转速 ng、动力

涡轮转速 np、燃气涡轮出口温度 T45a（由 2个传感器测
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得）及负载杆角度 琢。另外，还包含压气机出口压力
P3、动力涡轮输出功 Ne 的稳态点数据，环境温度 T1、

环境压力 P1。建模之前应对试车数据进行预处理。

（1）为了使得各组数据具有可比性，首先利用相

似原理将其转换为换算参数。

（2）原始数据不可避免地存在测量噪声，在对数

据进行分析处理之前，利用 origin自带的滤波工具对

原始数据进行滤波处理，效果如图 1所示。

（3）T45选择。由于温度场分布不均匀，T45根据 2

个传感器测量数据确定。根据工程经验，T45选取准则

如下：当 T45a、T45b的差值在 80 K以下时，T45取 T45a、

T45b的均值；否则取二者之间的较大值。

2 稳态模型建立

动态模型是在发动机稳态工作线的基础上，利用

加减速系数建立的，因此发动机稳态时各参数之间的

关系是简化模型建模的基础。

（1）稳态数据处理

以 ng～W f为例，其稳态数据取舍如图 2所示。在

整合稳态工作线时，发现有些点明显偏离稳态工作线

的总体趋势(图 2中小圈内的点)，通常认为是野点而

舍去。为了提高插值计算精度，在缺少试验数据的区

段内，根据已有数据拟合多项式曲线，以适当间隔在

曲线上选点作为稳态建模所需的工作点。试车数据中

的 T45、P3、Ne 稳态数据的整理与 ng的类似。

（2）稳态模型建立

在某型涡轴发动机地面试车时不调节引放气系

统和导叶角，也不对叶尖间隙进行控制。在此前提下，

由发动机原理可知，给定环境温度、压力，涡轴发动机

稳态时的 ng、T45、Ne 可近似地认为由 W f惟一确定。

根据稳态数据，利用插值算法建立涡轴发动机的

稳态模型。发动机各典型参数的计算公式为

n gcs=f（W fcs） （1）

T45cs=追（n gcs） （2）

Ne cs=渍（n gcs） （3）

式中：f、鬃、渍为稳态时各参数之间的函数关系；下标
c、s分别为换算参数和稳态参数。

3 动态系数法

在发动机稳态工作过程中，每个 ng c都对应着 1

个维持其不变的需求供油量，当实际 W fc与需求供油

量不匹配时，ng c就会变化，即发动机进入动态过程。

定义某一转速对应的需求油量为

W f cs=f-1（ng c） （4）

定义此时实际 W f c与 W f cs的差为剩余供油量

驻W f cs=W fc-W f cs （5）

因此，当 驻W f c > 0，实际供油量大于需求油量时，燃气涡

轮功率大于压气机消耗功率，ngc增大；反之当 驻W f c<0

时，ngc减小。并且 驻W f c越大，ngc变化幅度也越大。由

此可见，燃气发生器各状态参数的变化与 驻W f c存在

对应关系，可以通过动态系数表示。

定义第 i时刻 ng c、T45c、Nec的动态系数分别为

Kng（i）= ng c（i+1）-ng c（i）驻W f c（i）·驻t （6）

KT45（i）= T45 c（i）-T45 cs（i）驻W f c（i） （7）

KNe（i）= Ne c（i）-Ne cs（i）驻W f c（i） （8）

式中：驻t为仿真步长；T45 cs、Ne cs 分别由 ng c 的动态数

据，按照式（2）、（3）计算

T45 cs=追（ng c） （9）

Necs=渍（ng c） （10）

Kng、KT45、KNe 均由试验数据获取，仿真时根据

插值函数获得不同 ng c的动态系数。

图 1 原始数据的滤波处理

图 2 ng~Wf稳态数据取舍
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Kng=准1（ng c） （11）

KT45=准2（ng c） （12）

KNe=准3（ng c） （13）

燃气发生器加速和减速过程中动态系数不同，因

此需分别计算加速系数和减速系数。分别建立 ng c、T45 c、

Nec的加减速系数表用于动态建模。

4 动态模型

根据稳态模型，采用动态系数法和转子动力学方

程对发动机地面慢车以上动态工作过程进行建模。

模型输入参数为供油量 W f、环境温度 T1、环境压

力 P1、负载杆角度 琢；模型输出参数为 ng、T45、np。

（1）ng建模

给定燃气发生器初始转速 ng（0）和供油规律，按

照式（4）、（5）求出 驻W f c，根据（式 11）插值求出 Kng，

则由式（6）得

n觶 g c=Kng·驻W f c （14）

则 ng为

ng c（t）=ng c（0）+
t

0
n觶 g c dt （15）

（2）T45建模

利用式（9）求出 ng c对应的稳态 T45cs，然后根据式

（12）求出 KT45，则由式（7）得

T45c（t）=T45cs（t）+KT45（t）·驻W f c（t） （16）

另外，由于温度传感器的延迟性，使得 T45的测量

值与实际燃气发生器出口温度存在一定的误差。因

此，可加入惯性环节，使模型得到的 T45值与测量值趋

于一致。

（3）np建模

为了保证涡轴发动机在各种飞行条件下达到预

定的功率并保持较高的效率，通常要控制旋翼转速保

持不变，由于旋翼与动力涡轮是机械连接的，因此涡

轴发动机控制规律通常为保持 np不变。

当负载杆角度 琢变化时，旋翼的需求功率 Nv也
发生变化，造成动力涡轮输出功 Ne与 Nv不匹配，从
而导致旋翼转速(也即 np)变化。为了保证 np等于设计

转速，必须同时改变 W f，使得 Ne与 Nv重新匹配。
Ne和 Nv直接影响 np的变化，根据转子动力学方

程，有如下关系

Ne-Nv=Jpt·np·n觶 p （17）

式中：Jpt为动力涡轮转动惯量。

给定 琢、供油规律和动力涡轮初始转速 np（0）。计

算 np的关键是求解出 Ne和 Nv。Nv是 np和 琢的函数，
可根据给定的负载特性进行计算

Nv=鬃（琢,np） （18）

与 T45的求解类似，Ne也利用动态系数法进行计
算。先根据式(10)得到 Necs，然后根据式(13)求出 KNe

Nec（t）=Necs（t）+KNe（t）·驻W f c（t） （19）

按照相似原理求出 Ne，按照式(17)求出n觶 p，则由式

（8）得

np（t）=np（0）+
t

0
n觶 p dt （20）

5 仿真结果

随机选取 1组涡轴发动机地面试车数据，对简化

模型的精度进行验证。所选试车数据对应的环境温度

为 27.5 ℃，环境压力为 102.4 kPa。模型输出仿真结

果如图 3~6所示。

着= max Pis-Pit
Pd

（21）

式中：Pis、Pit、Pd分别为各参数第 i个仿真值、第 i个实
际测量值和设计值。得到各参数仿真误差，见表 1。

np仿真曲线如图 3所示。从图 3中可见，ng的仿

真精度较高，从表 1中可知，模型的稳态误差小于

0.5%，动态误差小于 3%。

T45仿真曲线如图 4所示。从图 4中可见，T45的

仿真精度比 ng的略差，从表 1中可知，模型的稳态误

图 3 燃气发生器转速 ng仿真曲线

图 4 燃气涡轮出口温度 T45仿真曲线
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差小于 1.5%，动态误差小于 4.5%。造成 T45仿真误差

稍大的主要原因是：T45的建模依赖于 ng，误差的累积

造成稳态时 T45的仿真精度比 ng的差。

另外，从图 3、4中明显可见，当燃气发生器经过

加速或减速到达稳态时，ng基本保持不变，T45测量值

则缓慢变化。在建模时，将温度传感器近似作为 1个

惯性环节，在动态过程中 T45仿真误差与惯性环节的

参数选择有关，有待进一步对传感器模型进行修正，

以减小 T45仿真误差。

Ne仿真曲线如图 5所示。Ne是用来计算 np的，由

于缺乏 Ne动态数据，只能给出 Ne的仿真值而无法验

证其精度。

np仿真曲线如图 6所示。对 1个完整的加减载过

程进行仿真。从图 6中可见，模型可以较好地实现对

的跟踪，从表 1中可知稳态误差小于 0.8%，加减载过

程误差小于 2.5%。

6 结束语

本文利用试车数据，采用插值法和动态系数法建

立了涡轴发动机慢车状态以上简化模型。模型算法简

单，计算量小，可满足实时性要求，不需要提供发动机

特性图，符合机载计算能力要求，为传感器解析余度

提供了 1种简化数学模型。仿真验证表明：该简化模

型具有较高的稳态和动态精度。
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图 5 动力涡轮输出功率 Ne仿真曲线

图 6 动力涡轮转速 np仿真曲线

稳态

0.49%

1.46%

0.64%

动态

2.82%

4.21%
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着ng

着T45

着np

表 1 模型仿真误差
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