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摘要：针对由航空发动机零部件制造、装配及性能退化引起的发动机模型与实际发动机之间的性能不匹配问题，提出 1 种基

于粒子群优化算法（PSO）的发动机部件特性自动修正及更新方法。根据发动机部件级模型的输出数据和发动机性能分析软件

GasTurb 计算结果，以发动机关键测量参数所定义的目标函数最小为优化目标，利用 PSO 获取不同相对换算转速下的部件特性修正

因子，并在线完成特性图的自动更新。并以某型涡轴发动机为对象进行仿真验证，结果表明：该方法可有效提高涡轴发动机部件级

模型的精度，并直接输出更新后的部件特性。
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Abstract: In order to solve the problem of performance mismatch between engine model and actual engine caused by manufacture袁
assembly and performance degeneration of the aeroengine parts袁 an automatic modification and updating method of aeroengine component
characteristics was proposed based on Particle Swarm Optimization 渊PSO冤. According to the output data of engine component level model
and the calculation results of engine performance analysis software GasTurb袁 the minimum objective function defined by key measurement
parameters of engine was taken as the optimization objective. The correction factor of component characteristics under different relative
conversion speed was obtained and the automatic updating of the characteristic diagrams were completed online by using PSO. The
simulation results show that this method can effectively improve the accuracy of the component level model of the turboshaft engine and
directly output the updated characteristics of the component with the turboshaft as a simulation verification object.
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0 引言

非线性部件级模型是航空发动机及其控制系统

研制过程中不可或缺的仿真工具。模型的精度是建模

过程中的 1 项关键技术指标，直接决定该模型的应用

价值和适用范围。借助高精度的航空发动机性能仿真

模型，通过计算机仿真及优化，可以大大缩短发动机

数控系统的设计及测试周期，降低研发成本，同时还

可避免不必要的试车风险[1-2]。

影响发动机部件级模型精度的 1 个重要因素是

发动机部件特性。对发动机而言，零部件制造和装配

过程必然存在着公差[3]，并且在发动机寿命期内自然

磨损、疲劳、腐蚀或积垢等原因也会引起相关部件的

性能退化[4]，从而导致设计出的发动机期望部件特性

与实际装机的部件特性之间产生差异。若以期望部件

特性为依据建立的数学模型表现出的整机性能，与实
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际发动机整机性能之间也必然存在一定差异。因此，

模型修正技术对于提高发动机部件级模型精度非常

重要。

国外学者早在 20 世纪 90 年代初就开始进行修

正发动机部件特性和模型参数的方法研究。Stamatis

A 等[5-6]提出 1 种基于发动机实际测量数据的方法，将

发动机模型的仿真输出和试车数据误差的加权平方

和作为目标函数，采用非线性广义最小残差法求解共

同工作方程；同样在试车数据的基础上，Joachim

Kurzk[7-8]着眼于大气条件对发动机各截面总温、总压

及流量等气路参数的影响，给出详细的修正方法。之

后，优化算法逐渐引入部件特性修正中。Y. G. Li[9]采

用牛顿 - 拉夫森算法求解不可测参数的修正因子，得

到准确的不可测参数的真实值；Changduk Kong[10-12]从

部件特性图着手，发现压气机流量可以近似表示为压

比的 3 次多项式，效率可以近似表示为流量的 3 次多

项式，其中多项式系数通过遗传算法优化得到。国内

学者在发动机部件级模型修正方面也进行了深入研

究。段守付等[13]在模型中引入加权函数和一系列修正

因子，改变修正因子的取值使加权函数最小，实现对

发动机部件特性和模型的最优修正；陈策等[14]建立

BP 神经网络对部件特性数据进行识别学习，实现特性

数据的精确插值和对未知特性数据的推测；吴虎等[15]

提出 1 种预测发动机部件特性的自适应模型方法，以

通用特性为基础，运用单纯形优化方法预测出不同飞

行条件下涡扇发动机的部件特性。上述修正方法在原

理上具有相似性，但在求解非线性方程组或优化算法

方面存在一定差异。

本文利用具有高效率和全局搜索能力的粒子群

优化算法（Particle Swarm Optimization，PSO）来修正涡

轴发动机的部件特性。在基本不改变部件级模型核心

计算代码的情况下，使用 PSO 算法计算出部件特性

图和其他参数的修正因子。

1 涡轴发动机建模

拟建模的涡轴发动机由进气道（包括粒子分离

器）、组合压气机（包括轴流压气机和离心压气机）、燃

烧室、燃气涡轮、动力涡轮和尾喷管组成，如图 1 所

示，各截面定义见表 1。

涡轴发动机部件级模型的输入参数是大气压力、

环境温度、高度、马赫数、燃气涡轮转速和动力涡轮转

速。输出参数是燃油流量、各截面气动参数（总温、总

压等）和性能参数（动力涡轮功率、耗油率等）。在建立

所有部件的气动热力学模型后，选定 4 个仿真初猜值

（压气机、燃气涡轮和动力涡轮压比及燃气涡轮转

速），其对应的 4 个共同工作方程为

燃烧室出口和燃气涡轮进口燃气物理流量平衡

方程

W g4 /W g41-1=着1 （1）

燃气涡轮出口和动力涡轮进口燃气物理流量平

衡方程

W g44 /W g45-1=着2 （2）

动力涡轮出口和尾喷管进口燃气物理流量平衡

方程

W g5 /W g7-1=着3 （3）

轴功率平衡方程

浊mgtNgt /（Ncp+Nex）-1=着4 （4）

式中：W g 为燃气物理流量，下标数字为相应截面编

号；Ngt 为燃气涡轮输出功率；Ncp 为组合压气机消耗

功率；Nex 为附件提取功率；浊mgt 为燃气涡轮轴机械效

率；着i（i=1,2,3,4）为平衡方程的残差。

利用牛顿 - 拉夫森法迭代求解共同工作方程组

就可以得到稳态工作点。由上述 4 个共同工作方程结

合各部件气动热力计算方程，构成发动机的稳态模

型。在发动机稳态工作时，若共同工作方程的残差 |

图 1 涡轴发动机结构
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表 1 涡轴发动机各截面定义
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着i|<着0，i=1,2,3,4（其中 着0 为控制精度，本文取 10-3），则

认为方程收敛，停止迭代。

2 粒子群优化算法

采用粒子群优化算法修正发动机部件级模型，其

原理是利用 PSO 优化发动机模型的修正因子，使目

标函数最小化或使适应度函数最大化。

2.1 待修正参数

对涡轴发动机部件级模型而言，待修正的参数包

括旋转部件的部件特性（包括压比、换算质量流量和

效率）、典型流道部件的总压恢复系数、压气机引、放

气比例以及燃烧室效率。

修正设计点时，对上述参数都进行修正；修正非

设计点时，本文只修正旋转部件的部件特性，其他待

修正参数采用设计点的修正结果。

2.2 目标函数

选择燃油物理流量 W f、组合压气机增压比 仔cp、
发动机进口空气物理流量 W a2、动力涡轮进口燃气总

温 T45 以及输出功率 Ne 作为目标参数。

发动机测量参数的误差定义为

ei=（ycal-yact）/yact （5）

式中：ycal 为计算参数；yact 为基准参数。

目标函数定义为

F=
5

i=1
移ai|ei| （6）

式中：ai 为各目标参数的权重系数，本文在优化过程

中暂取 1。

2.3 粒子群算法优化原理

粒子群算法是模拟鸟群觅食的过程[16-17]。每个优

化问题的解都是搜索空间的 1 只鸟，称为“粒子”。每

个粒子具有由优化函数确定的适应度值。每个粒子也

具有 1 个速度，决定搜索的方向和距离。所有粒子追

随当前最优粒子在解空间中搜索。

假设 D 维空间中的粒子群中的第 i 个粒子的位

置表示为

xi=（xi1,xi2,…,xij,…,xiD） （7）

速度表示为

vi=（vi1,vi2,…,vij,…,viD） （8）

当前粒子群中的最优个体粒子表示为

pi=（pi1,pi2,…,pij,…,piD） （9）

历代全局最优个体粒子表示为

gi=（gi1,gi2,…,gij,…,gD） （10）

粒子群中的所有粒子根据式（11）和（12）更新速

度和位置

vij=棕vij+c1r1（pij-xij）+c2r2（gj-xij） （11）

xij=xij+vij （12）

式中：r1 和 r2 取（0，1）中的随机数；c1 和 c2 为学习因

子，通常取 2；棕 为惯性权重，取较大的值意味着粒子

群具有较强的全局搜索能力，取较小的值意味着粒子

群局部搜索能力达到最优。

所有粒子的速度和位置具有上下限，由实际问题

决定。由式（11）和（12）组成的粒子群算法称为基本粒

子群算法。

在此基础上，如果惯性权重的值根据迭代次数而

减少，则算法被称为惯性权重线性递减粒子群算法[18]。

一般来说，棕 的初始值设为 0.9，然后根据迭代次数将

其线性减小到 0.4。粒子群优化算法的惯性权重线性

递减是粒子群算法中比较常见的算法模型。本文采用

惯性权重线性递减粒子群优化算法优化涡轴发动机

部件特性。

惯性权重定义为

棕=棕max-
1
n（棕max-棕min） （13）

式中：i 为当前迭代次数；n 为总迭代次数。

本文粒子群总优化代

数设置为 300，所有待修正

因子优化范围统一设置为

[0.98，1.02]。适应度在初始

100 代以内急剧增加，然后

减慢，在 150 代左右达到最

大，如图 2 所示。

部件特性修正流程如图 3 所示。

需要特别说明的是，粒子群优化迭代过程中更新

的是部件特性图，而不是部件流量或效率特性的修正

因子，这样做的好处是一旦优化结束，可以直接输出

修正后的部件特性图和其他有关模型参数，如总压损

失、引放气比例等。

3 部件特性图修正方法

压气机流量 - 压比特性如图 4 所示。图中描绘出

待修正的一些稳态工作点，A 为设计点，B、C、D 为非

设计点。对于设计点 A，部件特性图将根据模型计算

图 2 粒子群适应度变化
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300250200150100500
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4.8

的结果与发动机设计点参数进行整体缩放。非设计点

则是根据相对换算转速从高到低的顺序依次进行修

正。例如，当修正工作点 B 时，保持 L1 不变并缩放 L2，

L4，…，Ln，以免影响设计点 A 的仿真精度。然后固定

L1 和 L2，继续修正 L4 及更低的等换算转速线来修正

工作点 C。
上述修正方法假定在压气机 2 条等换算转速线

之间只存在 1 个待修正工作点，这一假设条件在模型

修正过程中有时是不满足的。图 4 显示在压气机 L2

和 L4 2 条等换算转速线之间存在 C 和 D 2 个工作

点，针对这种情况，可以先选择距离设计点 A 较远的

工作点 D 作为待修正点，对 L4 及其以下的等换算转

速线进行整体修正，然后用工作点 C 来检验修正好的

部件特性是否达到仿真精度要求。如若不满足要求，

可以在点 C和点 D之间补充 1 条等换算转速线 L3。这

时问题转化成 2 条等换算转速线之间只有 1 个待修

正点的情况，可根据前述方法对补作的特性线 L3 及其

以下特性线进行修正，修正完毕后，继续根据点 D 的

仿真结果修正 L4 及其以下转速特性线，如图 5 所示。

为了验证提出的部件特性修正方案是否可行，本

文从发动机性能分析软件 GasTurb 提取涡轴发动机

通用部件特性图，以 GasTurb 软件计算结果作为模型

修正基准值。在地面标况下（ISA H=0 km，Ma=0）选取

燃气发生器转子相对物理转速分别为 1、0.975、

0.941、0.907 的 4 个工作点 A、B、C、D 来修正通用部

件特性图。设计点 A 修正前、后各目标参数的稳态误

差见表 2。

由表中可知，修正设

计点 A 后，模型精度大大

提高，设计点处模型平均

稳态仿真误差由 4.7%下降

至 0.2%。设计点 A 修正

前、后压气机流量特性变

化如图6 所示。

接着修正稳态工作点 B。稳态工作点 B 修正前、

后各目标参数的稳态误差见表 3。

稳态工作点 B 修正前、后压气机流量特性变化

如图 7 所示。

由于稳态工作点 C、D 同时在 2 条等换算转速线

之间，先修正稳态工作点 D。稳态工作点 D 修正前、

后稳态误差见表 4。

项目

基准值

修正前

误差%

修正后

误差%

W f /

（kg/s）

0.1064

0.1049

-1.44

0.1063

-0.07

仔cp

16.78

16.72

-0.36

16.78

-0.03

W a2 /
（kg/s）
4.534
4.551
0.37
4.558
0.54

T45 /
K

1158
1152
-0.52
1162
0.28

Ne /
kW
1350
1324
-1.93
1341
-0.67

表 3 稳态工作点 B修正前、后稳态误差对比

（ISA H=0 km，Ma=0，ng=97.5%，np=100%）

图 6 设计点 A修正前、后

压气机流量特性对比

24

22

20

18

16

14

12
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8

修正后
修正前

L '
4

L4

L '
2

L2

L '
1

L1

A

换算流量 /（kg/s）
4.64.44.24.03.83.63.4

图 3 部件特性修正流程

图 5 补作等换算转速线后

压气机流量 -压比特性

项目

基准值

修正前

误差%

修正后

误差%

W f /

（kg/s）

0.1130

0.1175

3.98

0.1125

-0.46

仔cp

17.60

18.01

2.35

17.59

-0.06

W a2 /
（kg/s）
4.708
4.947
5.09
4.729
0.44

T45 /
K

1177
1249
6.13
1177
-0.01

Ne /
kW
1450
1536
5.93
1451
0.11

表 2 设计点 A修正前、后稳态误差对比

（ISA H=0 km，Ma=0，ng=100%，np=100%）

图 4 压气机流量-压比特性

L4
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L1
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CD

换算流量
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图 8 稳态工作点 C修正

前、后压气机流量特性对比

L '
4

L4

L2

L1

A

换算流量 /（kg/s）

22
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8

修正后
修正前

3.5 4.0 4.5

L '
3

L3

B
CD

图 9 稳态工作点 D修正前、

后压气机流量特性对比

L '
4

L4

L2

L1

A

换算流量 /（kg/s）

22

20

18

16

14

12

10

8

修正后
修正前

3.5 4.0 4.5

L3 B
C

D

项目

基准值

修正前

误差%

修正后

误差%

W f /

（kg/s）

0.097

0.098

1.15

0.097

-0.04

仔cp

15.66

15.63

-0.15

15.69

0.19

W a2 /
（kg/s）
4.293
4.317
0.56
4.334
0.95

T45 /
K

1129
1142
1.12
1130
0.07

Ne /
kW

11198
1193
-0.46
1192
-0.54

表 6 补作等换算转速线后工作点 C修正前、后误差对比

（ISA H=0 km，Ma=0，ng=94.1%，np=100%）

修正后 A、B、D 3 个

稳态工作点目标参数相

对误差都在 1%以内，满

足精度要求。然后检验修

正后的部件特性是否能够

使稳态工作点 C 也满足指

标要求。修正后稳态工作

点 C稳态误差见表 5。

从表中可见，Wf 和 T45 的相对误差仍高于 1%。因

为这 2 个参数是反映涡轴发动机经济性及整机性能

指标非常重要的参数，很有必要进一步提升其仿真精

度，所以此处考虑在点 C、D 之间补作 1 条等换算转

速线。补作的等换算转速线需要根据实际情况来确

定，这里取相邻等换算转速的中值。

补作等换算转速线后稳态工作点 C、D 修正前、

后稳态误差见表 6、7。修正前、后压气机流量特性对

比如图 8、9 所示，其中，L3 为补作的等换算转速线。

以上仿真结果表明，修正后点 A、B、C、D 目标参

数稳态仿真误差均在 1%以内，满足精度要求并且结

果与预期相同。

压气机效率特性的修

正与流量特性的修正方法

一致，修正前、后压气机效

率特性对比如图 10 所示。

修正涡轮部件特性

时，2 条等换算转速线之

间存在 B、C、D 3 个稳态工

作点。采用与压气机部件特性相同的修正方法，由于

等换算转速线分布比较密集，修正稳态工作点 D 之

后的特性能够使这 3 个稳态工作点同时满足精度要

求。修正前、后涡轮流量特性对比如图 11 所示，涡轮

效率特性对比如图 12 所示。

项目

基准值

修正前

误差%

修正后

误差%

W f /

（kg/s）

0.0882

0.0888

0.69

0.0880

-0.23

仔cp

14.50

14.40

-0.75

14.46

-0.29

W a2 /
（kg/s）
4.035
4.054
0.46
4.054
0.47

T45 /
K

1104
1115
1.03
1101
-0.24

Ne /
kW
1049
1029
-1.87
1041
-0.77

表 4 稳态工作点 D修正前、后稳态误差对比

（ISA H=0 km，Ma=0，ng=90.7%，np=100%）

项目

基准值

修正前

误差%

W f /

（kg/s）

0.097

0.098

1.15

仔cp

15.66

15.63

-0.15

W a2 /
（kg/s）
4.293
4.317
0.56

T45 /
K

1129
1142
1.12

Ne /
kW
1198
1193
-0.46

表 5 修正后稳态工作点 C稳态误差

（ISA H=0 km，Ma=0，ng=94.1%，np=100%）

项目

基准值

修正前

误差%

修正后

误差%

W f /

（kg/s）

0.088

0.086

-2.30

0.088

-0.13

仔cp

14.50

14.41

-0.66

14.51

0.04

W a2 /
（kg/s）
4.035
4.071
0.90
4.070
0.88

T45 /
K

1104
1090
-1.22
1106
0.23

Ne /
kW
1049
1018
-2.98
1049
-0.03

表 7 补作等换算转速线后工作点 D修正前、后误差对比

（ISA H=0 km，Ma=0，ng=90.7%，np=100%）

图 10 修正前、后压气机效率

特性对比

L '
4

L4

L2 L1

A

换算流量 /（kg/s）

0.90
修正后
修正前

3.5 4.0 4.5

L '
3

BC
D

0.85

0.80

L '
2

图 11 修正前、后燃气涡轮

流量特性对比

L2
A

压比

修正后
修正前

5 6 7

L '
3D

3.2

3.4

3.6

432

L1

L3

图 7 稳态工作点 B修正前、

后压气机流量特性对比

22

20

18

16

14

12

10

8

修正后
修正前

L '
4

L4

L '
2

L2

L1

A

换算流量 /（kg/s）
4.64.44.24.03.83.63.4

B

图 12 修正前、后燃气涡轮

效率特性对比

压比
5 6 7432

0.78

0.76

0.74

0.72

0.70

0.65

0.66

修正后
修正前

A

L '
3

L1

L3
D

L2
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4 结论

本文提出基于粒子群优化算法（PSO）修正涡轴

发动机部件特性的方法，通过模型计算结果与 Gas-

Turb 仿真结果的对比，得到以下结论：

（1）用粒子群算法优化并更新已有的部件特性图

可以有效减少部件级模型的稳态仿真误差。

（2）在模型修正过程中，不更新特性图只更新修

正因子的方法对修正因子缺乏约束，求解出的数学解

可能存在对应的发动机旋转部件效率大于 1 的情况，

这与实际情况不相符。而本文提出的方法在每次优化

修正结束后直接输出更新的部件特性图，可以直观地

查看更新后的部件特性，有效避免了这一问题。

本文所提出的部件特性修正方法还有不足之处，

例如在修正发动机非设计点的过程中，只是对发动机

部件特性中的等换算转速线进行平移或者缩放处理，

并没有改变其形状或趋势，有待引入更多的高空稳态

工作点，进一步开展改变等换算转速线局部形状或趋

势的修正方法研究。
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