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摘要：为了适应新一代航空发动机测试系统的发展要求，提高测试系统对计算参数的处理能力，结合航空发动机测试系统的

自身特点，将逆波兰式算法应用到测试系统的参数计算中，并对逆波兰式算法进行改进和优化。结果表明：逆波兰式算法可提高发

动机测试系统代码的可移植性与重复性，优化后的逆波兰式算法可提高测试系统的容错性、计算结果准确性，从计算程序的运行时

间来看，优化后的算法较未优化算法的计算效率提高 20%～40%。
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Abstract: In order to meet the development requirements of the new generation of aeroengine test system and improve the processing

ability of the test system to calculate the parameters袁the reverse Polish algorithm was applied to the parameter calculation of the test system
according to the characteristics of the aeroengine test system. The reverse Polish algorithm was improved and optimized. The results show
that the reverse Polish algorithm can improve the portability and repeatability of engine test system codes. The optimized reverse Polish
algorithm can improve the fault tolerance and accuracy of calculation result of the test system. According to the running time of the
program袁the optimized algorithm improves the calculation efficiency by 20%~40% comparing with the unoptimized algorithm.
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0 引言

在航空发动机试验过程中，对于发动机性能考核

常会涉及到截面参数、修正系数以及一些直接或间接

测量参数的计算[1-3]。伴随试验的开展，需要布置大量、

多种测试仪器以获取各类数据，有时 1次上台测试项

目超过 1000点，对于测试系统的测试性能要求较高[4]。

目前，对于中国航空发动机测试系统或数据采集系统

普遍采用给定固定通道以底层代码写入计算公式的

方式来得出计算结果，代码的通用性、复用性与可移

植性较低。随着中国航空发动机研制能力的不断提

高，航空发动机测试系统测量参数的数量也越来越

多，上台准备周期逐渐缩短，这种方式的弊端也愈发

明显。

国外在测试系统的通用性研制上进行了深入探

究，如美军下一代通用测试标准 NxTest[5]、法宇航研制

的通用自动测试平台[6]。而中国专家、学者主要对航空

发动机测试系统测量方式、数据图形化显示、框架结

构等方面进行深入研究，如李富亮 [7]关于全流程参数

试验设计以及数据处理方式的研究，在测试系统的通

用技术研究方面还稍显不足。虽然张毫等 [8]对测试系

统的通用设计基于动态链接库（DLL）技术使得测试

系统整体通用性得到提升，但仍避免不了重新编写程

序代码，使得测试系统程序的通用性、复用性与可移

植性难以得到保证。

本文结合航空发动机测量参数常用的计算方法

与表述形式，利用逆波兰式算法对字符表达式的功能
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进行计算，满足用户实现对测量数据的复杂运算以及

分析需求 [9]，并对逆波兰式算法进行优化处理提高测

试系统数据处理能力。

1 逆波兰表达式原理及应用

1.1 逆波兰表达式转化与计算

逆波兰表达式又称后缀表达式，由波兰逻辑学家

Lukasiewicz J提出。其主体思想在于将复杂的中缀表

达式通过既定的运算符与函数优先级比较，以适合于

计算机存储的进栈、出栈方式转化为适合计算机计算

的后缀表达式[10-12]。逆波兰表达式的计算方式为：在扫

描后缀表达式的过程中，如果当前字符为变量或数

字，则压栈；如果是运算符或函数，则根据运算符的运

算目数或函数所需变量数弹出对应数量的元素，对弹

出元素进行相应运算后，将计算结果入栈。经过几轮

进栈与出栈后，栈中所存元素为相应中缀表达式的计

算结果。

将中缀表达式转换为逆波兰表达式的一般算法为：

（1）分别建立 1个栈存储单元与 1个后缀表达式

存储单元，其中栈存储单元用来存放运算符，栈中元

素遵循栈底至栈顶优先级逐渐递增原则；

（2）扫描中缀表达式的字符串，从第 1个字符串

开始判断，若该字符是数字，对该数字进行正负数判

断，若为负数，在该负号前添加“0”字符处理 [13]，直至

中缀表达式扫描结束；

（3）扫描处理过正负号的新中缀表达式，若该字

符是数字，将该数字字符串写入已创建好的后缀表达

式存储单元，并添加数字标识；

（4）若该字符为运算符且非右括号，将该运算符

与栈顶元素进行优先级比较，若该运算符优先级高于

栈顶运算符则将该运算符入栈，否则将栈顶元素出

栈，写入后缀表达式存储单元，并添加运算符标识；

（5）若该字符为右括号“）”，则将自栈顶开始弹出

栈中元素，直至该元素为左括号“（”，并将出栈元素依

次写入后缀表达式存储单元中，并添加运算符标识，

但此过程不将括号字符写入后缀表达式存储单元中；

（6）重复（3）～（5）的步骤，直至全部扫描完中缀

表达式，确定所有字符都得到正确处理。

逆波兰表达式的计算，即对后缀表达式进行计

算，基本算法为：（1）对存储在后缀表达式存储单元中

的各元素进行扫描；（2）对扫描的元素进行判断，若遇

到非数字运算符或函数时提取该非数字元素前相应

目数或个数的数字元素进行运算并将计算结果存入

该计算位置；（3）重复（1）、（2）步骤，直到所有非数字

元素都进行了相应计算后，后缀表达式存储单元存储

的数字即为最终计算结果。

1.2 逆波兰式算法在发动机测试系统中的应用

1.2.1 发动机测试系统逆波兰式算法功用分析

在航空发动机测试系统中需要在试车现场对发

动机测量参数进行计算或采用较为简单的分析算法

来反映发动机的整机性能。通常采用平均线法[14]对截

面参数进行平均值计算来反映某一特定截面工作时

的宏观性能，并且还会对测量参数做一些基本计算，

因此需要具备最基本的加、减、乘、除、幂运算、指数计

算等。为了解决某些测量参数测量范围较宽，而传感

器和显示器分辨率一定造成测量精度降低的问题，发

动机测试系统往往需要具备自动切换功能 [15]，一般在

使用过程中采用并、串联不同测量范围仪器或仪表的

方式来达到对发动机不同状态的测量精度要求 [16]，例

如对燃油流量的测量采用如图 1 所示结构，通过对

W 1、W 2、W 3不同量程的流量计进行并串联以及 K1、K 2

这 2个电磁阀门在不同状态的先后打开来实现对燃

油流量测量的自动切换功能。因此算法本身需要具备

比较运算来对开关量进行判断的同时进行逻辑运算。

基于数据的快速交换原则，航空发动机测试系统

对于开关量的数据显示往往通过对 1 个单精度浮点

数进行二进制转化，将二进制的不同高低位数值作为

各开关量的数值，因此算法需要具备位运算符计算的

功能。

在测试系统中加入三角函数、反三角函数等较为

普遍的计算功能进行扩展。此外，为了提高测试系统

测试结果的准确度和便于了解发动机的工作特性，针

对某些部件温度场变化较大的特性，对发动机工质测

量加入变比热计算、焓值计算等自定义函数功能[17-20]，

以满足复杂测试系统对参数的计算要求。在测试系统

中逆波兰式算法运算优先级定义见表 1。表中，“！”表

示不等号，count为栈中存储的左括号“（”数量。

图 1 燃油流量测量系统
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表 1 运算优先级

优先级

10+count*10

5+count*10

4+count*10

3+count*10

2+count*10

1+count*10

运算类别

括号

单目运算

双目运算

运算符与函数

（ 、）

sin、cos、逻辑非、函数等

逻辑与、或

*、/ 、̂、\、取余、位运算

+、-

>、<、=、>=、<=、!

表 2 参数计算公式

参数

气体常数 K

速度因数 姿

流量函数 q（姿）

流量 W a

计算公式

sqr（k/R*（（2/（k+1））̂（（k+1）/（k-1））））

sqr（（1-（P/Pt）̂（（k-1）/（k+1）））*（（k+1）/（k-1）））

（（k+1）/2）̂（1/（k-1））*姿*（1-（k-1）/（k+1）* 姿^2）̂

（1/（k-1））

K*Pt/sqr（Tt）*A*q（姿）

1.2.2 算例

为了检验第 1.1 节中的算法逻辑正确性及发动

机测试系统算法功用使用情况，以空气流量计算为

例，计算过程采用变比热计算，计算方法采用的参数

公式见表 2。表中“sqr”为平方根运算符；k 为气体比
热比；“^”为幂运算符；R 为气体常数；P为气体静压；Pt

为气体总压；Tt为气体总温；A 为气体流经截面面积。

为了方便观察和检验逆波兰式算法计算的正确

性，将测量数值和变比热计算结果代入公式，计算结

果如图 2、3所示。

2 算法优化设计

2.1 算法容错性提升

航空发动机测试系统对于算法的稳定性要求较

高，为避免在输入中缀表达式的过程中出现输入错误

而导致逆波兰式算法对表达式语法上的识别错误，对

逆波兰式算法所计算的中缀表达式进行核查。核查项

包括以下几项：

（1）中缀表达式的完整性核查，主要包括对空格

字符的移除和无法识别的运算符及函数关键字的提

示功能。

（2）运算功能正确性核查，包括运算符使用规范

性，如除零、方根为负、位运算溢出等检查及定义函数

的使用错误提示功能。

2.2 计算结果准确性保证

在航空发动机试验过程中，传感器大多处在高

温、高压并伴有一定振动的环境中，并且为保证测量

结果的准确性，测量设备往往位于测试点附近，受试

车间恶劣环境及受感元器件所处的高负荷影响，有时

会使测量线路损坏，包括传感器、测试线路及测量设

备受损等，造成个别测点的测量结果有误。某些重要

测点受发动机结构影响，测点较少，需要保持测点测

量值的有效性，并且对某些间接测量量影响较大。因

此引入测点准确性功能函数

Boolean Check（参数名称，阀值） （1）

对 Check函数中的参数名称进行标准差计算，通

过比较标准差与阀值测点判断是否异常。

考虑到在试验过程中测量通道改变会引起计算

表达式因疏忽未能将与之关联的间接测量量计算通道

号完全更改，引起测量结果有误。为此，加入按名称查

找通道号的功能，以适应因通道更改引起部分间接测

量量计算结果有误的情况，并减少试验人员工作量。

2.3 算法计算速度优化

2.3.1 算法计算速度优化原理

航空发动机测试系统在不同试车阶段对数据量

的处理能力要求不同，虽然引入逆波兰式算法提高了

测试系统的通用型与试验过程中的维护性，但该算法

对于后缀表达式的计算时间会受到后缀表达式长度

的限制，因此有效地控制后缀表达式长度对于提高发

动机测试系统的计算效率有关键作用。本节将对逆波

兰式算法中缀转后缀机理进行研究，通过缩短后缀表

图 2 速度因数计算算例

图 3 流量计算算例
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达式长度达到优化算法的目的。

通过人为添加标识符，对航空发动机计算参数的

表达式中的一些常数项或只需计算 1 次的部分表达

式进行预先计算，将计算结果放到原后缀表达式中，

缩短了每次计算的后缀表达式的长度，减少了后缀表

达式中计算运算符数量。

为了提高标识符内中缀表达式的计算速度，在分

析第 1.1节中的逆波兰表达式计算原理后，发现在后

缀表达式中运算符或函数的排列顺序取决于栈存储

单元弹出元素的先后顺序，而预先计算标识符内的元

素为一次计算项，可以在栈存储单元中的元素出栈时

对后缀表达式存储单元中的元素进行相应功能的计

算，并将计算结果存入后缀表达式存储单元，经过几

次计算后后缀表达式存储单元内的元素为计算结果，

省略对标识符内的中缀表达式转化为后缀表达式过

程和对标识符内后缀表达式的计算过程，达到即弹即

算的效果。

优化后的逆波兰式算法如图 4 所示。图中逆波

兰表达式的转换和具体计算过程参考第 1.1 节中的

算法。

2.3.2 优化算法与逆波兰式算法的对比

优化算法由于添加了预先计算标识符，减少了逆

波兰表达式的计算长度。为比较优化前、后算法的计

算速度，考虑发动机测试系统计算表达式中无常数项

或存在多次计算项，由于添加预先计算部分代码而引

起的计算机编译时间增加给测试系统计算参数变量

带来的时间增加的可能性，对同一计算表达式采用 3

种方法计算：逆波兰式算法；未加预先计算标识符优

化算法；对部分常数项添加预先计算标识。

本文给出 1组较为复杂的算例进行说明，对该逆

波兰表达式进行 100万次计算，计算结果如图 5 所

示，图中“{}”为预先计算标识符。

从图中可见，优化后的算法所增加的代码编译时

间并未对算法本身造成过多影响，而添加了预先计算

标识符的优化算法，由于预先计算了常数项及一次计

算项，使得逆波兰表达式计算项目减少。从计算程序

的运行时间来看，优化后算法较未优化前的计算效率

提高 20%～40%。

3 结论

利用逆波兰式算法对表达式计算的灵活性，提高

了航空发动机测试系统对多参数计算的能力，以及测

试系统代码的通用性、复用性与可移植性。得到如下

结论：

（1）基于测试系统对参数计算方法与逆波兰式算

法的基本原理，得出运算符种类与优先级，确立了逆

波兰在航空发动机测试系统中的基本算法，并通过算

例验证了逆波兰式算法的可行性与正确性。

（2）增加算法的容错性与计算结果的准确性，提

高了测试系统的稳定性。

（3）根据逆波兰式算法的计算机理，对计算参数

图 4 优化后的逆波兰式算法

图 5 算例对比
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中的一些常数项和一次计算项，通过预先计算标示符

中的算式来缩短需要实时计算的逆波兰表达式长度，

达到优化算法的效果，并通过算例表明该优化算法的

可行性。

目前该逆波兰式优化算法已在发动机测试系统

中应用，使测试系统的试验效率和软件的维护性得以

提高。
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