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压气机叶栅非定常线性自回归气动降阶模型研究 *
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摘 要：为满足叶轮机械领域高效非定常气动计算的迫切需求，采用线性带外输入的自回归

（ARX） 理论建立了高亚声速压气机叶栅非定常气动性能降阶模型。该降阶模型构造简单，建立较为容

易。通过逐渐增加输入/输出延迟阶数，可以获得较高精度的模型超参数。研究结果表明：降阶模型对

线性非定常系统的气动参数响应具有较好的预测精度，但在部分无量纲总压一阶幅值比以及无量纲静压

一阶相位角存在一定预测误差。非定常系统线性工况下，同一折合频率的气动参数的一阶幅值比和相位

角基本不随攻角幅值的增加而变化。通过与具有泛化能力的非线性降阶模型比较，基于线性假设发展的

ARX模型能获得更高精度的气动参数响应。
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Unsteady Linear Autoregressive Aerodynamic Reduced-Order-
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Abstract：In order to meet the urgent needs of efficient unsteady aerodynamic calculation in the field of tur⁃
bomachinery，a reduced-order model of unsteady aerodynamic performance of a typical high subsonic compres⁃
sor cascade was established by using the linear autoregressive with exogenous input（ARX）theory. The reduced-
order model had simple structure and was easier to build. The results show that the high-precision model hyper-
parameter can be obtained by gradually increasing the delay order of input/output，which had better accuracy for
the response of aerodynamic parameter of the linear unsteady system. However，some of the first-order amplitude
ratios of the dimensionless total pressure and the first-order phase angle of the dimensionless static pressure had
slight errors. The first-order amplitude ratio and phase angle of the aerodynamic parameters with the same reduced
frequency has no variations with the increase of the angle of attack amplitude under the linear working condition of
the unsteady system. Compared with the nonlinear reduced-order model with generalization ability，the ARX mod⁃
el developed based on the linear assumption can obtain higher-precision response aerodynamic parameter.
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1 引 言

现代叶轮机械性能的提高得益于设计者对其内

部流动特性的深入认识，而随着流体力学领域全场

动态参数精细测量，以及高精度数值模拟技术的发

展，非线性、非定常流场数据量呈指数级增长。获取

全阶系统气动参数的成本，以及对海量数据高效的

计算，如优化设计过程，成为制约相关理论进一步发

展的重要因素。为了提高对复杂非定常流场的计算

效率，加深对高维、非线性系统特性的认识，从 20世
纪 90年代开始，研究人员陆续发展了多种基于数据

驱动的非定常降阶模型（ROM），应用于流固耦合［1］、

气动优化设计［2］和流动控制［3］等领域，取得了大量研

究成果，展现出广阔的应用前景。

对于高精密航空发动机压气机，机械制造误差［4］

和气动边界不确定性［5］对压气机性能和安全可靠性

都会造成严重影响［6］。气动边界由于压气机运行过

程中受到工作环境、系统因素及其它原因会发生波

动，对气动性能稳定性造成影响，偏离设计目标。因

此在设计阶段就需要主动考虑不确定性因素影响并

增强设计本身对不确定条件的适应性。Gopinathrao
等［7］采用非嵌入式概率配置点法分析进口总压不确

定性对跨声速压气机叶轮性能参数的影响。Wang
等［8］采用非嵌入式概率配置点法对轴流压气机 Ro⁃
tor37出口背压不确定性进行稳健优化。刘智益［9］对

风力机叶型在攻角随机变化 CFD模拟研究中，表明

攻角的不确定性影响压力系数分布的波动。这些研

究基于传统 CFD方法预测的高成本性，都没有涉及

非定常关联的不确定问题研究，比如气动边界时间

随变关系带来的性能影响。因此，发展非定常降阶

预测模型在气动边界的不确定预测和优化设计方面

具有极强应用价值。

基于系统辨识理论建立降阶预测模型，其本质

是利用流体系统输入和输出数据之间的数学映射，

建立一个低阶传递函数或状态空间模型代替全阶系

统。特征系统实现算法［10］（ERA）和带有外输入的自

回归［11］（ARX）模型是识别小幅扰动下流动特性的两

种典型的动态线性模型。Su等［12］使用 ARX模型研究

了耦合与非耦合叶轮机械颤振问题。Winter等［13］基

于动态线性模型和小扰动方法，准确预测了 AGARD
445.6翼型的非定常气动力，该方法在气动弹性设计

和优化方面具有较大潜力。Huang等［14］采用串联结

构的Wiener模型，对跨声速流动的非线性非定常气

动载荷进行了辨识。Mannarino等［15］提出了应用于四

自由度翼型的极限环振荡识别的两层并行框架降阶

模 型 。 Winter 等［16］采 用 模 糊 神 经 网 络 建 立 了

AGARD 445.6翼型的变马赫数气动力模型，并预测了

颤振边界。Hu等［17］最近建立了基于递归 RBF的压

气机叶栅非定常气动性能降阶模型，该模型表现出

高效性、稳定性和准确性。可以看出，基于系统辨识

的降阶模型能准确高效地获得流场气动参数响应，

但是目前主要应用于外流领域，对于航空叶轮机械

这种高维、复杂非定常内流的相关研究比较少。建

立高效的流体动力学系统模型对于理解叶轮机械特

性、气动优化设计和精细化流动控制都具有重要

意义。

本文以亚声速压气机叶栅为所研究的流体动力

系统，构建了基于带外输入的自回归（ARX）模型的

压气机叶栅非定常气动特性降阶模型，以入流攻角

小振幅动态扰动条件作为气动边界不确定性表现，

验证降阶模型的有效性，研究随机和简谐条件下（动

态攻角变化）压气机叶栅系统气动参数响应特征，本

文工作为高效研究非定常气动边界不确定性影响和

稳健性优化设计提供了有力的预测工具。

2 研究方法

2.1 ARX模型

识别小振幅扰动下流动特征的一种典型的动态

线性模型，即 ARX模型，已经广泛应用于叶栅颤振分

析、结构模态变化和扑翼的动态线性空气动力学建

模。对于一个多输入/多输出系统，ARX模型表示为

y ( t) =∑
i = 0

m

a i x ( )t - i +∑
j = 1

n

b j y ( )t - j + Δ ( t) （1）
式中 y（t）表示系统 t时刻的输出，x（t）表示系统 t

时刻的输入，m和 n分别为输入和输出延迟阶数，ai为

输入延迟系数向量，bj为输出延迟系数向量，Δ（t）为

数值噪声项。

将上式写成如下形式，并忽略数值噪声项 Δ（t）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

y ( )t = Γψ ( )t
Γ = [ ]a0 ,a1 ,⋯,am ,b1 ,⋯,bn

ψ ( )t = [ ]x ( )t ,x ( )t - 1 ,⋯,x ( )t - m ,y ( )t - 1 ,⋯,y ( )t - n T

（2）
式中 Γ为延迟系数矩阵，ψ ( t)为 t时刻模型的全

部输入数据。通过求解该线性回归方程组，即可得

到 ARX模型的系数向量。本文采用最小二乘法求解

该问题。
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Γ͂ = YΨ +

Y = [ ]y1 ,y2 ,⋯,yN
Ψ = [ ]ψ ( )1 ,ψ ( )2 ,⋯,ψ ( )N

（3）

式中 Γ͂为延迟系数矩阵 Γ的估计值，Ψ +为输入

数据矩阵Ψ的伪逆。本文采用奇异值分解求解Ψ +。

数据矩阵Ψ的奇异值分解表示为

Ψ = USV′ （4）
式中 U为左奇异矩阵，S为奇异值对角阵，V为右

奇异矩阵。将 S对角阵中非零元素求倒数，得

ŝ i =∑
i = 1

r 1
si

（5）
式中 r为数据矩阵Ψ的秩。于是，可得

Ψ + = Vrdiag ( ŝ1 ,ŝ2 ,L,ŝ r )U ′r （6）
2.2 非定常数值模拟

本文所研究高亚声速压气机平面叶栅主要几何

参数如表 1所示，图 1给出了叶栅几何结构。

压气机叶栅计算模型如图 2所示，计算域上游为

1倍弦长，栅后 1.5倍弦长。网格采用 H-O-H结构化

网格拓扑，总网格数 30196，近壁面网格 y+<1。针对

该二维平面叶栅，采用 ANSYS Fluent软件求解 URA⁃
NS方程，采用 k-ω SST湍流模型。时间步长为 15µs。
计算了来流马赫数 0.6，叶栅攻角 0°的非定常数值结

果，并以该工况作为基本状态，除攻角外，其他边界

条件保持不变，将压气机叶栅随时间变化的攻角（包

括随机变化和正弦变化）i（t）作为输入，以实现动态

入流边界的数值模拟。CFD计算中的动态入流攻角

变化通过 UDF功能实现。图 3（a）给出该工况非定常

数值计算的叶栅壁面无量纲压力均值，与试验测点

均值的对比［18］。可以看出，计算与试验测量压力分

布吻合较好。另外，图 3（b）对比了叶栅的攻角-损失

特性 ω的计算和实验结果，整体特性曲线吻合较好。

因此，本文采用的数值方法可以较好地预测叶栅气

动参数及其变化规律。

Table 1 Main geometric parameters of cascade

Parameter
Chord length Cx/mm

Pitch Cy/mm
Stagger angle γ/（°）

Geometric inlet angle β1k/（°）
Geometric outlet angle β2k/（°）
Leading edge radius R1/mm
Trailing edge radius R2/mm

Value
73.84
42.81
64.26
37.5
72.5
0.70
0.59

Fig. 1 Cascade geometry structure graph

Fig. 2 Calculation model of compressor cascade

Fig. 3 Comparison of numerical calculation and

experimental results
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3 算例验证与讨论

3.1 训练样本

为验证 ARX降阶模型的有效性，对高亚声速压

气机叶栅的动态入流进行建模。本节使用相对幅值

A1=0.01的过滤的高斯白噪声信号（FWGN）作为训练

样本［17］，包括 1800个时间步，时间步长与流场求解一

致。图 4所示为该训练样本特征，图 4（a）中的纵坐标

为攻角，最大幅值为 0.06°。图 4（b）的功率谱密度分

析表明该训练样本涵盖较宽的频带，在折合频率 k为

0~16都有较强的能量，因此能够实现不同 k简谐工况

的气动参数预测。相对幅值 A定义为

A = i ( )t max
i ( )t max,train

（7）
式中 i（t）max为各样本的攻角最大幅值，i（t）max，train

为全部样本中训练样本的攻角最大幅值。

用于描述非定常效应强弱的折合频率 k定义为

k = 2πfCx

v ref
（8）

v ref = 2 p
*
1 - p out
d out

（9）
式中 f为非定常扰动频率，取值参考上游转子通

过频率，Cx 为弦长，vref为出口等熵速度，p*1 为进口总

压，p out为出口反压，d out为出口密度。

本文 ROM（降阶模型）的输入/输出参数可以根

据研究人员需要定义，考虑到压气机叶栅主要关注

进/出口气动参数，因此本文将叶栅非定常进/出口瞬

时总压和静压作为模型预测输出。有研究学者指

出，对不同参数分别建模可以提高模型预测精度。

对于本文而言，就需要建立四个独立的 ROM。本文

的主要研究内容是建立并验证用于叶轮机械内流气

动参数快速预测 ROM，然后进一步发展提高模型泛

化能力的方法。为了提高研究效率，本文根据叶栅

气动参数特征对进/出口瞬时总压和静压无量纲化。

归一化无量纲总压 ωnor表示为

ω ( t) = p
∗
1( )t - p∗2( )t
p∗1( )t - p1( )t （10）

ω nor = ωA -
ω
Amin

（11）
式中 ω（t）为无量纲总压，p∗1( t)为进口瞬时总压，

p1( t)为进口瞬时静压，p∗2( t)为出口瞬时总压，Amin为

样本最小相对幅值。归一化无量纲静压 πnor表示为

π ( t) = p2( )t
p1( )t （12）

π nor = πA -
π
Amin

（13）
式中 π（t）为无量纲静压，p2（t）为出口静压。

3.2 降阶模型构建

如图 5所示为 ARX模型预测均方根误差收敛曲

线。可以看出，随着延迟阶数的增加，模型预测精度

逐渐提高，这表明该系统为动态系统。当延迟阶数

增加到 160时，模型预测均方根误差基本保持恒定，

其中无量纲总压的预测均方根误差为 1.5186×10-4，无
量纲静压的预测均方根误差为 5.703×10-5。因此，本

文选择 ARX降阶模型输入/输出延迟阶数分别为 m=
160，n=160。

如图 6为模型的训练样本气动参数辨识结果。

Fig. 4 Training sample characteristics Fig. 5 RMSE convergence curve of model prediction
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从图中可以看出，除非定常前 100个时间步左右的启

动阶段存在较大误差之外，其余时间步，ARX模型预

测结果基本与训练样本重合。这一现象也出现在作

者先前研究的采用自适应模拟退火算法增强泛化能

力的递归径向基函数降阶模型，也就是 ASA-RRBF
模型中［17］，一方面是因为该训练样本启动阶段非定

常扰动相对较强，另一方面也说明本文的降阶模型

还存在一定的局限性。有相关学者指出，可以通过

设计训练样本启动阶段不添加扰动或添加小扰动，

能够提高模型对训练样本的辨识精度，但是这对降

阶模型泛化能力的影响程度有限。目前，幅值扫描

与调频信号、FWGN信号、随机类信号和调幅伪随机

二值信号广泛应用于降阶模型的训练信号。其中，

随机类信号的优点是频率和幅值范围广、动态类型

多和采样数量少。因此，随机类信号可以适合用来

训练线性和非线性模型，如果指定了频率范围，扫频

信号也有很大优势。

表 2给出 ARX模型训练样本辨识结果，以及该

样本的 ASA-RRBF模型预测结果［17］均方根误差。可

以看出，虽然 ASA-RRBF模型已经能够在一定程度

上兼顾线性动力学特征，但是与本文线性 ARX模型

相比，其预测精度仍然存在一定差距。具体表现为

ARX模型的 RMSE（ω）相对减小了 52.2%，RMSE（π）

相对减小了 34.2%。这表明 ARX降阶模型对线性系

统的无量纲总压和无量纲静压均具有较强的辨识

能力。

3.3 随机工况

为进一步研究降阶模型的有效性，本文给出不

同测试样本的预测结果。测试样本包括上文中相对

幅值为 A=0.2，A=0.1，A=0.05和 A=0.02的气动参数响

应。根据前文对归一化气动参数特征的分析，可知

这四组测试样本能够涵盖弱非线性和线性特征。考

虑到这四组测试样本形状一样，因此仅给出 A=0.1和
A=0.02两组样本的辨识结果图，如图 7和图 8所示。

可以看出，ARX模型的预测结果与 CFD结果基本重

合，表明降阶模型对随机样本的泛化能力较强。但

随着相对幅值 A的降低，气动参数响应曲线前 150个
时间步左右的启动阶段，表现出相对较强的非定常

扰动，该时间段的模型预测结果存在较大误差。

表 3给出 ARX模型测试样本辨识结果的均方根

误差，以及样本的 ASA-RRBF模型预测结果的均方

根误差［17］。可以看出，相比于 ASA-RRBF非线性降

阶模型，ARX线性降阶模型的预测精度明显更高。表

现为 ARX模型的 RMSE（ω）平均相对减小了 59.41%，

RMSE（π）平均相对减小了 66.45%。这表明 ARX模

型对于无量纲总压和无量纲静压均具有较高的泛化

能力，相比于 RRBF模型对非线性特征较强的无量纲

静压的较差的辨识与泛化能力，该模型对非定常动

态系统气动参数有更好的适应性。

Fig. 6 Aerodynamic parameter identification results of

training samples

Table 2 RMSE of training sample identification result

ROM
ASA-RRBF

ARX
Relative reduction/%

RMSE（ω）

3.177×10-4
1.519×10-4
52.2

RMSE（π）

8.667×10-5
5.703×10-5
34.2

Fig. 7 Dimensionless total pressure prediction results
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3.4 简谐工况

为验证降阶模型对于简谐激励工况的泛化能

力，选择叶栅平均攻角为 0°，四组幅值（i=1°，i=0.5°，
i=0.25°和 i=0.1°），四组折合频率（k=8.991，k=7.193，
k=5.395和 k=3.597）下的共十六组正弦信号作为测试

样本，其中频率的选取参考的是上游转子叶片通过

频率。

为分析简谐工况的动态系统气动参数特征，将

样本及 ARX模型预测结果选取十个以上周期，采用

Fourier变换获得所有结果的第一阶幅值比 α和相位

角 ϕ。如图 9和图 10所示为模型预测结果一阶幅值

比和相位角随攻角 i的幅值的变化图，同时模型给出

更多的预测结果。图中幅值比 α定义为

αω = αω,Fourieri inlet
（14）

απ = απ,Fourieri inlet
（15）

式中 αω为无量纲总压一阶幅值比，αω，Fourier为无量

纲总压 Fourier变换得到的第一阶幅值，απ为无量纲

静压一阶幅值比，απ，Fourier为无量纲静压 Fourier变换得

到的第一阶幅值，iinlet为叶栅进口攻角幅值。

从图 9和图 10中可以看出，对同一折合频率 k的

气动参数，其一阶幅值比和相位角基本不随攻角幅

值的增加而变化，这是因为本文测试样本的气动参

数特征全部为线性或弱非线性特征。对同一攻角幅

值的气动参数，其一阶幅值比和相位角与 k不成正

相关，且对于无量纲总压和无量纲静压表现出不同

的变化规律。具体表现为，图 9（a）的无量纲总压一

阶幅值比在 k为 8.991时最大，k为 3.597时次之，k为

7.193时最小；图 9（b）的无量纲静压一阶幅值比在 k

为 7.193 时 最 大 ，k 为 8.991 时 次 之 ，k 为 5.395 时

最小。

该降阶模型预测结果的一阶幅值比和相位角基

本与样本重合，表明 ARX模型对简谐工况具有较好

的泛化能力。但是，在 k为 8.991的无量纲总压一阶

幅值比存在较大误差，相对误差为 3.33%，以及在 k为

5.395的无量纲静压一阶相位角存在较大误差，相对

误差为 8.36%。这是因为流场非定常特征强弱不仅

与流场外激励程度有关，还与流场固有非定常特征

有关，客观上难以用简单的降阶模型完全地表征非

定常动态系统的所有特征。

Fig. 8 Dimensionless static pressure prediction results

Table 3 RMSE of test sample identification results

Sample
A=0.2
A=0.1
A=0.05
A=0.02

RMSE(ω)
ASA-RRBF
2.516×10-3
1.292×10-3
6.780×10-4
3.738×10-4

ARX
1.302×10-3
4.491×10-4
2.194×10-4
1.626×10-4

RMSE(π)
ASA-RRBF
1.106×10-3
5.750×10-4
2.997×10-4
1.333×10-4

ARX
3.945×10-4
1.456×10-4
7.992×10-5
6.207×10-5

Fig. 9 The first-order amplitude ratio of model prediction

results
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4 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）带外输入的自回归（ARX）非定常降阶模型

结构简单，易于构建。通过逐渐增加输入/输出延迟

阶数，m = n = 160时可以获得较高精度的模型超参

数，对线性非定常系统的气动参数响应具有较好的

预测精度。虽然 ASA-RRBF模型［17］已经能够在一定

程度上兼顾线性动力学特征，但是与本文线性 ARX
模型相比，其在线性范围的预测精度仍然存在一定

差距。

（2）对于叶栅动态攻角入流随机工况，ARX模型

的预测结果与 CFD结果基本重合，证明该降阶模型

对随机样本的泛化能力较强。但对于较低相对幅值

A，气动参数响应曲线前 150个时间步的启动阶段，表

现出相对较强的非定常扰动，模型预测结果误差较

大。整体上相比于 RRBF模型对非线性特征较强的

无量纲静压的较差的辨识与泛化能力，该模型对非

定常动态系统气动参数有更好的适应性。

（3）对于叶栅动态攻角入流简谐工况，基于 ARX

的降阶模型预测结果的一阶幅值比和相位角基本与

CFD样本重合，表明 ARX模型对简谐工况也具有较

好的泛化能力。在 k为 8.991的无量纲总压一阶幅值

比，以及在 k为 5.395的无量纲静压一阶相位角存在

一定误差。在非定常系统线性工况下，同一折合频

率的气动参数的一阶幅值比和相位角基本不随攻角

幅值的增加而变化。

致 谢：感谢国家科技重大专项与太仓市大院大所创新

引领专项项目的资助。
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