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核心机驱动风扇级二维仿真模型与变循环
发动机零维仿真模型耦合方法的研究 *

宋 甫，周 莉，王占学，张明阳，张晓博

（西北工业大学 动力与能源学院，陕西 西安 710129）

摘 要：为了提高变循环发动机（VCE）零维仿真模型的可靠性和精度，建立了核心机驱动风扇级

（CDFS） 二维仿真模型，基于完全耦合方法，将CDFS二维仿真模型耦合于VCE零维仿真模型，发展了

VCE多维度仿真模型，分析了VCE零维仿真模型与多维度仿真模型计算结果的差异，使用VCE多维度

仿真模型，分析了CDFS气动参数径向非均匀分布对VCE性能的影响。结果表明，结合CDFS二维仿真

模型对边界条件的要求，重新选取VCE仿真模型中的迭代变量和平衡方程，可以基于完全耦合方法建

立VCE多维度仿真模型；与零维仿真模型相比，CDFS二维仿真模型考虑了部件几何参数等物理信息，

可以为VCE循环参数分析提供更加真实的部件工作特性，并在功率平衡与流量平衡等条件的约束下引

起其它部件工作点及VCE性能的变化；VCE零维仿真模型与多维度仿真模型所得推力的最大差异为

2.99%；结合CDFS涵道比，可以将CDFS出口气动参数径向非均匀分布这一流动特性耦合到VCE循环参

数分析中；VCE多维度仿真模型对迭代变量初值的选取提出了更高的要求，需要使用VCE零维仿真模

型的解作为初值以保证收敛性。
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An Investigation of Coupling Method Between Two-Dimensional
Core Driven Fan Stage Model and Zero-Dimensional Variable

Cycle Engine Model

SONG Fu，ZHOU Li，WANG Zhan-xue，ZHANG Ming-yang，ZHANG Xiao-bo
（School of Power and Energy，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China）

Abstract： In order to improve the reliability and accuracy of the zero-dimensional variable cycle engine
（VCE）model，the two-dimensional model of core driven fan stage（CDFS）was built and integrated into zero-di⁃
mensional VCE model with fully coupled approach and the multi-level VCE model was established finally. The
differences of results between the zero-dimensional VCE model and multi-level VCE model were analyzed，and
the effects of radial non-uniform distribution of aerodynamic parameters of CDFS on VCE performance was stud⁃
ied with the multi-level model. The result indicates that the iterative variables and balance equations need to be
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adjusted on the basis of the boundary conditions of two-dimensional CDFS model so as to establish the multi-lev⁃
el VCE model with fully coupled approach. Compared with the zero-dimensional CDFS model，the two-dimen⁃
sional CDFS model containing the physical information such as geometric parameters can provide more practical
and physical CDFS characteristics for VCE cycle analysis. The change of CDFS performance will lead to the
change of working points of other components and VCE performance with constraint of the flow continuity and
power balance. The maximum difference of thrust between the zero-dimensional VCE model and multi-level VCE
model is 2.99%. Combining with CDFS bypass ratio，the radial non-uniform distribution of aerodynamic parame⁃
ters of CDFS outlet can be integrated into VCE cycle analysis. More reasonable initial values for iterative vari⁃
ables are needed to solve the multi-level VCE model. Therefore，the result of the zero-dimensional VCE model is
used to initialize the iterative variables of multi-level VCE model.

Key words：Variable cycle engine；Core driven fan stage；Two-dimensional model；Multi-level model；
Fully coupled approach

1 引 言

变循环发动机可以通过调节部件几何参数大幅

度改变发动机的涵道比等循环参数，使发动机兼具

小涵道比涡扇发动机高单位推力和大涵道比涡扇发

动机低油耗的优势，从而满足多任务飞行器对推进

系统的需求［1-2］。GE公司针对双外涵变循环发动机

（Variable cycle engine，VCE）进行了大量的研究，并完

成了飞行验证［3-5］，研制过程中验证的关键技术为后

续超声速客机、第六代战斗机及高超声速飞行器用

VCE的研制打下了技术基础［6-10］。

相对于涡扇发动机，双外涵 VCE增加了模态选

择阀（Mode selection valve，MSV）、核心机驱动风扇级

（Core driven fan stage，CDFS）和可变面积涵道引射器

（Variable area bypass injector，VABI）等几何可调部

件。变几何部件的引入改善了发动机的工作性能，

但却增大了整机性能仿真的难度。在缺乏变几何部

件及双外涵 VCE试验数据的情况下，无法对基于通

用特性图的零维仿真模型进行有效的修正，零维仿

真模型难以准确地预估变几何部件及整机的工作

性能。

随着 CFD技术和计算机能力的快速发展，CFD
已成为获取部件特性、研究部件内部流动现象的常

规手段。然而，发动机各部件之间存在着强烈的相

互作用，不考虑整机环境的约束难以获取部件真实

的工作特性，部件研究的成果难以应用于整机性能

的预估，这种现象在具有多个变几何部件的双外涵

VCE中尤为突出。

为了解决部件高精度仿真模型与整机零维模型的

耦合问题、提高整机性能仿真精度，NPSS（Numerical
propulsion system simulation）仿真程序［11］和 PROOSIS

（Propulsion object oriented simulation software）仿真程

序［12］均采用了维度缩放（Zooming）技术。维度缩放技

术可以将基于高精度模型求解的部件特性集成于整

机性能分析，在有限的计算资源下提高发动机整机

仿真精度，是实现发动机整机和部件高精度仿真的

关键技术之一。完全耦合是维度缩放技术的一种实

现方法，该方法使用部件高精度仿真模型直接代替

发动机仿真模型中相应的部件零维模型，构建发动

机多维度仿真模型。Pilet等［13］首次使用完全耦合方

法实现了风扇部件三维仿真模型与发动机零维仿真

模型的耦合。Templalexis等［14］使用完全耦合方法将

风扇部件二维模型耦合于发动机零维仿真模型。

Connolly等使用完全耦合方法将进/排气系统的一维、

三维模型耦合于三外涵 VCE仿真模型，以提高发动

机模型对外界扰动的响应精度，研究了发动机对超

声速飞行器形变的影响［7，15-16］。在公开文献中尚未有

针对 CDFS部件及双外涵 VCE开展的维度缩放的相

关研究。

国内相关研究机构针对 VCE整机性能的建模方

法、参数匹配、模态转换、性能优化方法、飞机/变循环

发动机一体化研究以及 CDFS和涵道引射器等变几

何 部 件 的 设 计 和 流 动 特 性 等 问 题 进 行 了 初 步 研

究［17-23］。但是，研究均针对 VCE整机或者关键特征

部件开展，整机零维仿真模型与部件高精度仿真模

型之间缺乏有效的耦合方法，制约着 VCE技术进一

步发展。

为了实现 VCE零维仿真模型与特征部件高精度

仿真模型的耦合，提高整机仿真模型的可靠性，本文

以双外涵 VCE及 CDFS为研究对象，建立整机零维仿

真模型和 CDFS二维仿真模型，在此基础上，使用完

全耦合方法构建了 VCE多维度仿真模型，对比并分
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析了 VCE多维度仿真模型与零维仿真模型在计算结

果及求解时间成本等方面的差异，并使用 VCE多维

度仿真模型研究了 CDFS气动参数径向非均匀分布

对整机性能的影响。

2 仿真模型

2.1 双外涵VCE物理模型

带 CDFS的双外涵 VCE的结构如图 1所示。双外

涵 VCE有单外涵和双外涵两种工作模式。当发动机

工作于单外涵模式时，MSV关闭，风扇涵道不工作，

风扇出口气流全部进入 CDFS。当发动机工作于双涵

道模式时，MSV打开，风扇出口部分气流经过风扇外

涵道（Outer bypass duct）进入前可变面积涵道引射器

（Front VABI）。为了实现 VCE工作模式的转换及循

环参数的调整，CDFS导叶角度需要大范围可调。

2.2 双外涵VCE零维仿真模型

本文基于面向对象的发动机建模思想，建立了

基于部件的双外涵 VCE整机仿真模型。将海平面起

飞状态作为双外涵 VCE设计点工作状态，此时 VCE
处于双外涵模式，CDFS导叶角度为 45°。VCE双外

涵模式结构布局如图 2所示，该模型包括进气道（In⁃
let）、风 扇（Fan）、CDFS、压 气 机（HPC）、主 燃 烧 室

（Burner）、高压涡轮（HPT）、低压涡轮（LPT）、前涵道

引射器（FVABI）、后涵道引射器（RVABI）、加力燃烧

室（After Burner）、喷管（Nozzle）、前涵道（F-Duct）、中

涵道（M-Duct）及后涵道（R-Duct）等部件。双外涵

VCE设计点主要工作参数如表 1所示。双外涵 VCE
工作于双外涵模式时的非设计点迭代变量和平衡方

程的选取如表 2所示，模型中共有 10个迭代变量和 9
个平衡方程。其中，β值为特性图辅助变量［25］。当

VCE工作于单外涵模式时，风扇外涵出口的 MSV关

闭，同时 FVABI外涵进口关闭，相应的迭代变量减少

至 9个，平衡方程减少至 8个。给定控制规律，使用

Newton迭代法可求解发动机模型。

VCE零维仿真模型使用多角度特性图［26］表征

CDFS工作特性。在对多角度特性进行缩放时需选择

合适的导叶角度、转速和 β值，否则缩放后部件特性

中的压比和等熵效率可能超出合理范围［17］。本文

中，VCE设计点状态下 CDFS导叶角度、转速和流量

等参数均根据文献确定［26］，压比和等熵效率根据二

维模型确定，β取值 0.5。

2.3 CDFS二维模型

本文基于流线曲率法建立 CDFS二维仿真模型。

为了求解完全径向平衡方程，需要落后角模型和损

失模型以考虑叶片对气流的作用以及流动过程中的

损失。

参考攻角模型使用 Lieblein的经验模型［27］，同时

根据进口马赫数对参考攻角进行修正［28］。参考落后

角使用带修正的 Carter公式计算［29］。在此基础上，考

虑攻角变化［30］及流道子午速度变化［31］对参考落后角

Fig. 1 Structure of double bypass VCE[24]

Fig. 2 Simulation model of double bypass VCE

Table 1 Design parameters of double bypass VCE

Component
Inlet

Fan

CDFS

HPC
Burner
HPT
LPT

Parameters
Mass flow/（kg/s）
Bypass ratio
Pressure ratio

Isentropic efficiency
Bypass ratio
Pressure ratio

Isentropic efficiency
Pressure ratio

Isentropic efficiency
Exit total temperature/K
Isentropic efficiency
Isentropic efficiency

Value
325
0.4
3.10
0.812
0.1
1.21
0.766
5
0.85
1950
0.90
0.91
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的影响，最终得到非参考状态下的落后角。

针对跨声速轴流压气机，本文主要考虑叶型损

失、激波损失和二次流损失。其中，根据最佳扩散因

子和马赫数插值计算参考状态下的叶型损失；使用

Miller等［32］提出的单激波模型计算激波损失；基于参

考状态下的叶型损失计算二次流损失［31］。在得到参

考状态下的损失系数后，使用 Aungier［28］给出的方法

计算非参考状态下的总压损失系数。

CDFS二维模型的计算结果与文献［26］数据的对

比如图 3所示。从图 3中可以看出，在堵塞边界附近

二维模型计算的压比 π和等熵效率 η与文献数据仍

有较大偏差，但是整体来看，随着 CDFS导叶角度 θ的

增大，CDFS流量和压比的变化趋势与文献数据基本

一致，同时二维模型计算得到的等熵效率仍在合理

的范围内。因此，本文建立的 CDFS二维模型可以在

一定的精度范围内、合理地预测 CDFS的气动性能，

基本满足建立 VCE多维度仿真模型的需求。

2.4 双外涵VCE多维度仿真模型

本文使用完全耦合方法，即使用 CDFS二维仿真

模型替换 VCE零维仿真模型中的 CDFS零维仿真模

型，并与其它部件的零维仿真模型耦合，构建了 VCE
多维度仿真模型。

CDFS零维仿真模型基于多角度特性图插值计算

部件性能参数，即根据转速和 β两个参数插值得到

CDFS的流量、压比和等熵效率。与之对应，在整机模

型求解过程中，选取 CDFS多角度特性图中的 β值及

高压轴转速作为迭代变量，同时在 CDFS处建立一个

流量平衡方程，如表 2所示。

CDFS二维仿真模型基于流线曲率法求解部件性

能。在求解二维模型时，需要进口总温、总压、物理

流量及转速作为边界条件，计算 CDFS的压比、等熵

效率以及出口的总温、总压等参数。在使用 CDFS二
维仿真模型替换零维仿真模型后，不存在多角度特

性图，所以不需要选取 β作为迭代变量。同时，风扇

部件内涵出口的物理流量参数作为 CDFS二维仿真

模型的边界条件参与计算，CDFS处的流量平衡方程

不再成立。因此，在双外涵模式下，迭代变量减少至

8个，相应的平衡方程减少至 9个。与之类似，在单外

涵模式下可得到 7个迭代变量和 8个平衡方程。选

定控制规律，仍可求解发动机模型。

发动机模型求解过程中，参数需要在零维与二

Fig. 3 Comparison of performance curve for CDFS

obtained from the two-dimensional model and the reference

Table 2 Double bypass mode balance equations

Component
Fan
CDFS
HPC
Burner
HPT
LPT
FVABI
RVABI
Nozzle

High pressure spool
Low pressure spool

Iterative variable
Bypass ratio and β
Bypass ratio and β

β

Exit total temperature
β

β

Rotational speed
Rotational speed

Balance
equation

Mass flow
Mass flow

Mass flow
Mass flow

Static pressure
Static pressure
Mass flow
Power
Power
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维模型之间传递。本文中使用均匀进口边界条件求

解 CDFS二维仿真模型，同时二维仿真模型的计算结

果进行质量加权平均处理后输出并传递给高压压气

机和 FVABI等下游部件。

在求解 VCE多维度仿真模型的过程中，CDFS二
维仿真模型直接参与到迭代过程中，因此，每一次迭

代都需要求解一次 CDFS二维仿真模型，导致计算时

间成本的增加。同时，在求解过程中，CDFS二维模型

的进口流量、总温和总压取决于风扇部件的 β值和低

压轴的转速，而 CDFS的转速取决于高压轴转速。因

此，迭代变量初值决定了 CDFS二维模型边界条件之

间是否匹配，从而决定了多维度仿真模型求解的收

敛性。本文使用 VCE零维仿真模型的结果作为 VCE
多维度仿真模型的迭代初值，以保证模型的收敛性。

通过以上分析可以发现，完全耦合方法在实现

过程中需要根据 CDFS二维仿真模型和 VCE零维仿

真模型的各自特点设计合适的求解方案。理论上，

使用完全耦合方法可以将任意精度水平的发动机部

件仿真模型耦合于整机零维仿真模型，建立发动机

多维度仿真模型。与部件零维仿真模型相比，部件

高精度仿真模型需要几何参数等较为详细的信息，

建模难度有所增加，但是可以为基于更真实（与零维

仿真模型相比）的部件模型预估部件的工作特性，同

时获得更加精细的部件流动特征。基于部件高精度

仿真模型建立的发动机多维度仿真模型可以充分利

用有限的计算资源，提高整机仿真模型的可靠性，同

时也可根据需求在整机环境中对部件流动特性开展

针对性研究。

3 计算结果与分析

3.1 双外涵VCE多维度仿真模型的影响

本节分别使用 VCE零维仿真模型和 VCE多维度

仿真模型研究了起飞工况下 CDFS导叶角度 θ对 VCE
性能的影响，以评估使用完全耦合方法建立的 VCE
多维度仿真模型对整机性能预估结果的影响。此

时，VCE工作于双外涵模式，控制规律为燃烧室出口

总温不变，CDFS导叶角度变化范围为 15°~45°。本节

暂不考虑 CDFS气动参数径向非均匀分布的影响。

图 4给出了 VCE多维度模型（Multi-level model）
和 VCE零维仿真模型（Zero-D model）中 CDFS的压比

和等熵效率的变化情况，可以看出，多维度仿真模型

和零维仿真模型中 CDFS性能变化趋势一致，但是零

维仿真模型预估的 CDFS的等熵效率偏低。与零维

仿真模型计算结果相比，多维度仿真模型得到的

CDFS等熵效率最大增幅为 4.91%。CDFS等熵效率

的升高将导致 CDFS出口总温降低，进而导致 CDFS
出口换算流量降低及压气机流通能力增强，因而

CDFS的涵道比降低，如图 5所示。CDFS等熵效率的

升高还将导致 CDFS功率消耗降低。因此，高压轴压

缩部件的功率消耗小于高压涡轮的功率输出，高压

轴转速将升高以满足功率平衡约束。功率再平衡之

后，CDFS换算转速
-n cor 升高，进口的换算流量 Wcor增

大，如图 6所示，压气机的工作点向着高转速方向偏

移，如图 7所示。

图 8给出了不同 CDFS导叶角度下 VCE多维度模

型和 VCE零维仿真模型对应的风扇涵道比分布。从

图中可以看到，与 VCE零维仿真模型计算结果相比，

VCE多维度仿真模型中的风扇涵道比降低，这是由

VCE多维度仿真模型中 CDFS部件的等熵效率升高，

进而核心机流通能力增强导致的。核心机流通能力

增强同时会引起低压转子工作状态的改变。涡轮部

Fig. 4 Comparison of CDFS performance solved from

multi-level model and zero-dimensional model

Fig. 5 Comparison of CDFS bypass ratio solved from multi-

level model and zero-dimensional model
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件的做功能力取决于涡轮的流量、进口总温、落压比

及等熵效率。由于高压涡轮处于超临界工况，同时

其进口总温不变，所以其输出功率随着核心机流量

的增大而增大，同时出口总温基本不变。基于同样

的原因，低压涡轮的输出功率增大，低压转子的转速

将随之升高，因而，风扇的工作点将向着高转速的方

向移动，如图 9所示。

VCE多维度模型的 CDFS性能变化在流量平衡

和功率平衡等约束下引起风扇和压气机压比升高、

流量增大以及风扇和 CDFS涵道比降低，进而导致

VCE流量增大、总压比升高和总涵道比降低，最终使

得 VCE推力升高，耗油率 SFC略微降低，如图 10所
示，其中推力最大增幅为 2.99%。

由于求解过程中每一次迭代都需要求解 CDFS
二维仿真模型，所以求解 VCE多维度仿真模型的时

间成本取决于迭代次数及 CDFS二维模型的求解时

间。基于本文所建立的模型，在 CDFS导叶角度为

45°时控制高压轴相对物理转速（高压轴相对物理转

速 0.7~1.0，步长 0.01）以求解 VCE的节流特性。在整

个求解过程中，CDFS二维模型共求解 628次，总耗时

约 24s。与零维仿真模型用时（不足 1s）相比，多维度

仿真模型的时间成本增加，但仍可接受。

Fig. 8 Comparison of fan bypass ratio solved from

multi-level model and zero-dimensional model

Fig. 7 Shift of HPC working point

Fig. 6 Comparison of CDFS corrected mass flow and

corrected rotational speed solved from multi-level model and

zero-dimensional model

Fig. 9 Shift of fan working point

Fig. 10 Comparison of VCE performance solved from

multi-level model and zero-dimensional model
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3.2 CDFS气动参数径向非均匀分布的影响

对风扇部件，尤其是大涵道比涡扇发动机的风

扇部件而言，叶根与叶尖做功能力相差较大，气流参

数沿叶高的分布表现出显著的非均匀特征，造成较

大的流动损失，同时对发动机下游部件的工作产生

不利影响［33］。因而，有必要在发动机性能仿真过程

中考虑风扇部件气动参数径向非均匀分布的影响。

相对于常规风扇部件而言，CDFS流量及涵道比较小，

轮毂比较大，气动参数径向分布的非均匀性相对较

小。但 CDFS作为跨声速轴流压气机级，其叶片端壁

区域存在着强烈的三维效应，且在单外涵模式下转

子叶尖区域出现较强的激波，造成较大的流动损失，

这一流动特征会对下游部件，尤其是 FVABI的设计

及工作性能产生影响。因而，有必要在 VCE性能仿

真模型中考虑风扇或者 CDFS部件气动参数径向非

均匀分布特性的影响。

本文中，基于流线曲率方法建立的 CDFS二维仿

真模型，可以得到部件出口截面的流量、总温及总压

等气动参数的径向分布。因此，本文在建立 VCE多

维度仿真模型的基础上，将 CDFS气动参数沿径向分

布的分布特征耦合于 VCE模型，以获取 CDFS气动参

数非均匀分布对下游部件及整机性能的影响。

为了将 CDFS气动参数沿径向非均匀分布的流

动特征与 VCE多维度仿真模型耦合，本文在模型求

解过程中增加了内层迭代（将 Newton迭代法的求解

过程作为外层迭代）。引入变量 r，r为 CDFS出口截

面径向相对高度，取值范围为 0~1。在求解 CDFS二
维模型时，根据 r可划分 CDFS内、外涵流道，同时计

算内、外涵的流量、压比、等熵效率等参数。内层迭

代过程的目标即根据整机模型中 CDFS部件处、作为

迭代变量的涵道比（参见表 2）迭代求解变量 r，同时

得到 CDFS内、外涵压比和等熵效率等参数。

图 11给出了 CDFS内、外涵压比 π和等熵效率 η

的变化情况。从图中可以看到，与不考虑气动参数

径向非均匀分布影响的计算结果相比，CDFS外涵

（Multi-level model ASub）的压比升高、等熵效率降低，

而内涵（Multi-level model ACore）压比降低，等熵效率

升高，而且内、外涵气动参数的差异随着 CDFS导叶

角度的减小而减小。这是由于随着 CDFS导叶角度

的减小，CDFS涵道比增大（见图 5），外涵流道流量增

大，基于质量加权平均得到的压比和等熵效率等参

数无法反映出叶尖区域流动损失较大、做功能力较

强这一特性。

在 CDFS导叶角度为 45°时，内、外涵参数差异最

为明显，外涵压比比内涵压比高 5.44%，外涵等熵效

率比内涵等熵效率低 16.13%。与不考虑 CDFS气动

参数径向非均匀分布影响的计算结果相比，此时 FV⁃
ABI内涵进口总压升高 3.95%，总温升高 2.81%。然

而，同样由于此时 CDFS的涵道比较小，FVABI内涵

流量相对于 FVABI外涵流量及 VCE总流量而言均较

小，FVABI内涵气动参数变化对 VCE推力和耗油率

的影响不明显。而在 CDFS导叶角度为 15°时，虽然

CDFS外涵流量增大，但是 CDFS内、外涵气动参数的

差异减小，对整机性能的影响仍不明显。在考虑

CDFS气动参数径向非均匀分布的影响后，推力略微

升高，耗油率略微降低。

综合以上分析可以发现，基于完全耦合方法建

立 的 VCE 多 维 度 仿 真 模 型 可 以 更 加 合 理 地 预 估

CDFS性能参数，在时间成本可接受的前提下，提高整

机性能预估结果的可靠性，同时考虑部件气动参数

径向非均匀分布等流动特征对整机性能的影响。

4 结 论

通过本文的研究，主要得到以下结论：

（1）经文献数据验证，基于流线曲率法建立的

CDFS二维模型可以合理地预估 CDFS的性能参数。

基于此，结合 CDFS二维模型对边界条件的要求，调

整 VCE整机仿真模型中的迭代变量和平衡方程组

合，可以将 CDFS二维模型耦合于发动机零维仿真模

Fig. 11 Effects of radial non-uniform distribution of CDFS

aerodynamic parameters on CDFS performance

506



核心机驱动风扇级二维仿真模型与变循环发动机零维仿真模型耦合方法的研究第 41 卷 第 3 期

型，建立 VCE多维度仿真模型。

（2）CDFS二维模型可以为整机模型提供更加真

实的部件工作特性，提高整机模型仿真结果的可信

度。部件性能的变化会引起 CDFS和压气机的功率

再分配，在功率平衡和流量平衡等约束下重新实现

高、低压轴部件的功率平衡及各部件工作点的匹配，

最终引起整机性能参数的变化。结合本文具体算

例，VCE零维仿真模型与多维度仿真模型所得推力

的最大差异为 2.99%。

（3）基于 CDFS二维仿真模型得到的部件出口流

量、总压和总温等气动参数的径向分布与 CDFS涵道

比，可以计算 CDFS内、外涵各自的压比与效率，进而

将 CDFS出口气动参数径向分布这一流动特性耦合

到整机循环参数分析中。CDFS出口气动参数的径向

非均匀分布在整机环境下可导致 FVABI内涵进口总

温、总压的明显变化。

（4）部件二维模型的引入会增加求解整机仿真

模型的时间成本。VCE多维度仿真模型求解 VCE节

流特性（包含 31个点）用时约 24s，远超零维仿真模型

用时（不足 1s）。同时，CDFS二维模型要求其边界条

件相匹配，这对 Newton迭代法迭代初值的选取提出

了更高的要求。本文使用 VCE零维仿真模型的解作

为 多 维 度 仿 真 模 型 的 迭 代 初 值 以 保 证 求 解 的 收

敛性。
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