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基于改进粒子群的航空发动机部件特性修正 *
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摘 要：涡桨发动机采用定转速工作方式，试车数据集中分布在几个不同转速工作状态附近。为利

用大量分布不均匀的试车数据进行部件特性修正，提出一种改进参数的模拟退火粒子群算法，解决多工

作点性能匹配时易陷入局部最优的问题，提高涡桨发动机部件特性修正精度。针对以往依靠经验和试错

确定修正系数定义域时效率低下，且限制了算法搜索能力的问题，提出一种根据相邻等转速线确定非设

计点区域修正系数上下限的方法。模型计算结果与实验数据对比表明，修正后模型各参数平均误差从

3.95%降低到0.89%，最大误差从11.32%降低到2.37%，精度明显提高。
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Aeroengine Component Characteristic Correction Based
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Abstract：Turboprop engine adopts constant speed working mode，and the test data are distributed central⁃
ly around several different speed working states. In order to make use of a large number of unevenly distributed
test data for component characteristic correction，a simulated annealing particle swarm optimization algorithm
with improved parameters is proposed to solve the problem of easily falling into local optimum when performance
matching at multiple working points，and improve the characteristic correction accuracy of turboprop engine com⁃
ponents. In order to solve the problem of low efficiency and limited searching ability of the algorithm when deter⁃
mining the correction coefficient domain by experience and trial and error in the past，a method is proposed to de⁃
termine the upper and lower limits of the correction coefficient in the region of non-design points according to ad⁃
jacent equal speed lines. The comparison between the calculated results and the experimental data shows that the
average error of each parameter of the modified model decreases from 3.95% to 0.89%，and the maximum error
decreases from 11.32% to 2.37%. The accuracy is obviously improved.
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1 引 言

高精度的航空发动机部件级模型能够模拟发动

机的真实性能，是各类发动机研究中的重要工具，而

发动机模型的精确度主要取决于压气机、涡轮等旋

转部件特性。鉴于发动机建模过程中存在诸多简化

假设，以及制造工艺、装配误差和实际使用中性能退

化的存在，数学模型中所用部件特性与真实发动机

并不可能完全一致，因此相同输入条件下模型输出

的性能参数与试车数据会存在一定的差异。为提高

发动机模型的精度以满足工程需要，有必要对现有

部件特性进行修正，使模型输出能够与实验数据相

匹配。

现有的部件特性修正技术主要通过两种途径对

特性进行优化。一种是将部件特性包含的流量、压

比、效率间的关系以函数表示，以某种方法优化函数

系数，使函数能够最好地拟合实验数据中的部件参

数，从而直接构造出特性图。Kong等［1-2］基于遗传算

法求解系数得到特定转速下流量与压比、效率与流

量间的三次多项式关系，从而获得较高精度的部件

特性。Tsoutsanis等［3-5］用椭圆函数表示压气机特性

图，通过优化确定与转速相关联的椭圆的各项参数，

并分别应用在了稳态和动态的过程；Yang等［6］将初始

特性图的等转速线用一系列同心圆表示，通过多目

标优化将其调整为椭圆曲线形式，以匹配实验数据。

直接构造特性图的方式具有很高的精度，然而正如

文献［3-5］中所述，应用这种方法的前提是具有足够

数量且覆盖所有工作范围的实验数据，否则容易产

生构造出的部件特性泛化性不足、仅能保证在一小

部分等转速线附近具有较高准确性的问题。

另外一种部件特性修正方法是定义一组修正向

量或修正系数，通过某种算法求取其最优解，对原有

的特性图进行缩放、移动，使模型输出能够与实验数

据相匹配。Stamatis等［7］在 20世纪 90年代提出了修

正系数的概念，调整特性图并在燃气轮机上进行了

验证。Li等［8］提出了一种多点性能匹配方法，分别针

对设计点和非设计点区域提出了不同的修正系数定

义，并采用遗传算法得到最佳值。后又提出了一种

二次多项式形式的非设计点修正系数［9］，以进行非线

性多点性能匹配。金鹏等［10］和 Li等［11］分别采用非线

性滤波算法和影响系数矩阵直接求取部件特性上每

个点的修正量，实现性能的修正。这种方法通用性

较好，在数据量不多时仍能获得相对准确的部件特

性，但在匹配多个工作点时也更容易引起局部最优

解问题。

显然，无论是求解拟合函数的系数还是特性图

修正系数，待求解未知数都是有限的且远小于实验

数据量，因此无法获得能够满足所有求解目标的解，

只能通过不断迭代计算，得到满足某种性能指标的

最优解，因而需要采用优化算法来求解这些最优解。

陈义成［12］对比了部件特性修正中粒子群算法、遗传

算法和微分进化算法的利弊，得出粒子群算法综合

性能相对较好，但收敛速度受惯性权重影响较大的

结论。潘鹏飞等［13］和杨欣毅等［14］分别采用变权值适

应度函数的遗传算法和改进量子粒子群算法求解修

正系数，精度均有明显提升。部件特性修正的效果

与求得的最优解密切相关，而能否快速找到当前问

题的全局最优解由算法的收敛速度、跳出局部最优

的能力决定，因此根据特定的问题改进优化算法是

提高模型修正精度的必要手段。

将优化算法应用到部件特性修正工作后，部件

特性修正即转化为一个最优化问题，修正系数或修

正向量的求解从初值出发，在一个确定的定义域中

搜索。定义域的确定要满足既能最大化算法寻优空

间（如粒子群算法中个体位置的最大值和最小值），

又保证不产生等转速线交叉等违背特性图性质的问

题。以往的工作中，修正系数定义域的选择一般通

过经验选取，这需要大量的试错，同时也无法最大化

定义域［15］。

本文以某型涡桨发动机为研究对象，建立发动

机部件级数学模型，采用修正系数法，利用包括设计

点和非设计点区域在内的试车数据修正部件特性，

使多工作点性能都能很好地匹配；提出一种改进参

数的模拟退火粒子群算法以改善局部最优问题，提

高修正精度，并提出一种根据相邻等转速线确定修

正系数定义域的方法；最后将改进的算法与经典粒

子群算法比较，验证本文方法的有效性。

2 对象与方法

2.1 涡桨发动机模型

本文采用部件级建模方法建立某型单轴涡桨发

动机数学模型，部件包括螺旋桨、进气道、压气机、燃

烧室、涡轮和尾喷管，其结构示意图和各截面定义如

图 1和表 1所示。

选定发动机模型的输入参数为飞行高度 H，马赫

数 Ma，燃油量 W f，桨距角 φ。对于模型稳态计算，根

据由各部件间参数关系建立的稳态共同工作方程，

利用 Newton-Raphson法不断迭代计算更新初猜值使
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得共同工作方程趋于平衡，即可得到发动机性能参

数与各截面的热力学参数。

选定模型稳态计算的初猜值为转速 n，压气机压

比 系 数 βC，涡 轮 压 比 系 数 βT（压 比 系 数 β = (π -
πmin ) / (πmax - πmin )，πmin 及 πmax 分别为等转速线上最

小和最大压比）。共同工作方程的数量应与初猜值

相同，包括两个流量平衡方程和一个功率平衡方

程，即

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

W g5 - W g4 - WCool = 0
W g8 - W g6 = 0
ηTP T - PC - PAirscrew = 0

（1）

式中 W g4，W g5 分别为燃烧室出口和涡轮出口流量，

WCool为冷却气流量；W g6，W g8 分别为尾喷管进出口流

量；PT，PC，PAirscrew 分别为涡轮产生功率和压气机、螺

旋桨消耗功率，ηT为轴机械效率。

2.2 部件特性修正方法

基于试车数据，通过一组表示修正前后部件特

性关系的修正系数对特性图进行缩放、移动等调整：

在模型与试验具有相同输入的条件下，以迭代修正

系数使模型计算的输出和试车数据间的误差最小为

目标，利用优化算法寻找修正系数的最佳值。

2.2.1 设计点修正

航空发动机设计点工作状态下的各种参数一定

程度上表征了发动机整体的性能。将部件特性以匹

配设计点为目标进行修正后，非设计点的精度一般

也会相应提高，且越接近设计点误差越小，因此首先

基于设计点进行整体的特性修正。

设计点的修正是以设计点的试车数据得出的修

正系数对部件特性进行整体的缩放平移。对于压气

机等旋转部件特性图来说，就是利用修正系数对流

量、压比、效率进行调整以修正等转速线的位置。

以压气机为例，设计点的修正系数定义为

Fπ,DP = πC,DP - 1
πC,DP0 - 1 （2）

FW,DP = W a2c,DP
W a2c,DP0

（3）

Fη,DP = ηC,DP
ηC,DP0

（4）
式中下标 DP0代表未修正时的设计点数据，下标 DP
代表修正后的设计点数据。因为设计点修正是对特

性图整体的调整，不存在等转速线交叉等问题，因此

可以不特别设置修正系数定义域，只要保证修正后

满足压比>1，效率<1即可。设计点修正后压气机特

性图的变化如图 2所示。

在设计点修正时，为保证能够最大程度地提高

修正精度，需对非旋转部件的特性进行同时调整。

本次工作选择对进气道总压恢复系数 σ 0，燃烧室总

压恢复系数 σB进行修正，其修正系数分别为

Fσ0 = σ 0,DP
σ 0,DP0

（5）

FσB = σB,DP
σB,DP0

（6）

Fig. 2 Correction of design point

Fig. 1 Structure of Turboprop engine

Table 1 Section definition of turboprop engine

Section
0
2
3
31
4
41
5
6
8

Definition
Atmosphere

Inlet of compressor
Outlet of compressor
Inlet of combustion
Outlet of combustion
Inlet of Turbine
Outlet of Turbine
Inlet of nozzle
Throat of nozzle
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2.2.2 非设计点修正

在完成了全图调整后，设计点处精度满足要求，

特性图能够粗略覆盖发动机主要工作点范围，然而

各非设计点计算误差依然较大。因此对于特性图非

设计点的修正应以设计点为基准，不再对该处做变

动以保证设计点修正结果不受影响，只调整其它区

域等转速线。

出于充分利用试车数据的考虑，每一个样本点

都应被视为一个精度衡量点。本文工作的试车数据

样本量较大，由于涡桨发动机工作过程的特殊性，数

据集中分布在几个不同的工作状态附近，因此将各

样本按照在压气机特性图上的位置进行分组，调整

一处等转速线时使用该等转速线区间内所有样本进

行多点联合寻优，求出一组修正系数。

基于设计点数据对特性图进行整体调整后，对

每条等转速线的单独调整相对来说变动幅度较小，

因此参数的修正以设计点的参数为基准。选择非设

计点的压比、流量修正系数为

Fπ,OD = πC,OD1 - πC,ref
πC,OD - πC,ref

（7）

FW,OD = W a2c,OD1 - W a2c,ref
W a2c,OD - W a2c,ref

（8）
式中下标 OD，OD1分别表示修正前后的非设计点数

据，下标 ref表示参考点数据，也就是设计点。

由于非设计点区域的修正是对每条等转速线分

别调整，因此修正系数的定义域应在保证每条等转

速线具有最大调整空间的同时，不产生违背特性图

性质的问题。特性图等转速线不可交叉，且每条等

转速线与相邻两条线间距并不完全一样，相邻等转

速线上对应的点的比例关系也不同，因此流量修正

系数的定义域应当受到相邻两条等转速线的限制。

设计点处折合转速大于非设计点区域，越靠近设计

点的等转速线折合流量越大，也即与设计点折合流

量的差越小。设定流量修正系数的上下限为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

FW,OD,i > max æ
è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

W a2c,i + 1, j - W a2c,ref
W a2c,i, j - W a2c,ref

FW,OD,i < min æ
è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

W a2c,i - 1, j - W a2c,ref
W a2c,i, j - W a2c,ref

（9）

式中 i表示第 i条等转速线，j表示等转速线上第 j

个点。

当折合流量相同时，低折合转速下压气机做工

能力较之高折合转速时弱，因此压比的调整也同样

受到相邻两条等转速线的限制，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fπ,OD,i > max æ
è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

πC, i + 1, j - πC,ref
πC, i, j - πC,ref

Fπ,OD,i < min æ
è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

πC, i - 1, j - πC,ref
πC, i, j - πC,ref

（10）

等效率线没有不允许交叉的限制，因此效率修

正系数保持不变，即

Fη,OD = ηC,OD1ηC,OD
（11）

非设计点修正后特性图的变化如图 3所示。

等转速线的调整过程如图 4所示，首先选择与设

计点相邻的等转速线区间，用上述方法计算出一组

修正系数，将该区间与两侧未修正区间相邻的等转

速线用该组修正系数调整。之后再选择下一个相邻

的区间，用同样的方法修正，直至所有等转速线都修

正完成。每次修正的流程如图 5所示。

2.2.3 适应度函数

将发动机试车数据与特性图修正后模型输出之

间的误差作为评价寻优结果的准则，建立与修正系

数相关的目标函数如下

f (F ) = min é
ë

ê
êê
ê∑
i = 1

n

wi

|

|

|
||
| pi,sim - pi,real

pi,real

|

|

|
||
|ù

û

ú
úú
ú

（12）
则适应度函数与目标函数正相关，有

Fig. 3 Correction of off-design point

Fig. 4 Adjust of characteristic curves
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J = k × f (F ) （13）
式中 pi ( i ∈ 1~4 )为寻优目标参数，下标 sim表示模型

仿真数据，real代表相同工况下试车数据，本次工作

选取的目标参数为转速 n、压气机出口压力 p3、涡轮

后燃气温度 T5、螺旋桨功率 PAirscrew；wi 代表各目标参

数的权重系数；k = 1。适应度越大说明模型输出的

数据与试验测量数据吻合程度越高，模型的误差

越小。

多点联合寻优时，目标函数定义改变为

f (F ) = min é
ë

ê
êê
ê
ê
ê é

ë

ê
êê
ê∑
j = 1

m∑
i = 1

n

wi

|

|

|
||
| pi,sim - pi, real

pi, real

|

|

|
||
|ù

û

ú
úú
ú /mù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（14）

式中 m为涉及的样本点的个数。

2.3 模拟退火改进粒子群算法

2.3.1 经典粒子群算法

粒 子 群 寻 优 算 法（Particle swarm optimization，
PSO）是一种基于种群的优化方法。种群中的每个个

体（粒子）都代表 N维被优化问题的一个解空间，每次

迭代所有粒子都从当前位置出发根据其速度向新位

置移动，直至达到最优或超过界限。设第 i个粒子

( i ∈ M ) 在第 k代的位置为 X i
k = ( xik，1，xik，2，...，xik，n )，速

度 vik = ( vik，1，vik，2，...，vik，n )，其适应度是与粒子位置相关

的函数 f (X i
k )。PSO更新速度和位置的算法如下

vk + 1 = ωvk + c1 r1( Ibest - Xk) + c2 r2(G best - Xk)（15）
Xk + 1 = Xk + vk + 1 （16）

式中 Ibest和 G best为粒子自身和种群的历史最佳位置；r1
和 r2是 0和 1之间的随机数；c1和 c2是学习因子；ω为

惯性权重，随种群迭代次数逐渐减小。粒子的更新

过程如图 6所示。

粒子位置的变化即粒子速度由三部分组成：（1）
粒子先前速度项，受惯性权重影响；（2）粒子自身认

知项，受自身最佳位置影响；（3）粒子社会认知项，受

种群最佳位置影响。

经典 PSO算法的控制参数少、收敛过程快，但容

易受目标函数影响达到局部最优。为了使算法能更

好地解决前文所述问题，需对其进行改进。

2.3.2 算法参数的优化

经典粒子群算法中一般采用随种群迭代次数增

加而线性衰减的惯性权重 ω，以及数值恒定的学习因

子 c1 和 c2。ω，c1 和 c2 是权衡算法搜索能力和协调粒

子与群体之间交流的重要参数，过去的这种控制参

数调整机制在面对不同的问题时不够灵活，容易使

算法产生收敛慢、陷入局部最优等问题。

理想的位置更新算法应在迭代前期维持较大的

惯性权重 ω以保证全局搜索能力，而后 ω应快速衰

减，在后期将寻优范围缩小时增强局部搜索能力［16］。

根据这种思想，选择一种基于正态分布衰减的惯性

权重［17］，即

ω = ωmin + ( ωmax - ωmin ) 1
2π θ e

-
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷k

kmax

2

2θ2 （17）
式中 ωmin，ωmax 分别为 ω的下限和上限；kmax 为最大迭

代次数；θ = 0.4。
学习因子 c1，c2分别对应粒子的自身认知能力和

社会认知能力［18］，在算法迭代初期注重全局搜索能

力时应使 c1>c2，使粒子倾向自身的优化，加强遍历

性；在算法后期应使 c1<c2，增加粒子间的信息交流，

加强搜索最优解。因此，采用如下形式［19］的可变学

习因子

Fig. 5 Correction process

Fig. 6 Update process of particle
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c1 = c1start - ( c1start - c1end ) × k
kmax

（18）

c2 = c2start + ( c2end - c2start) × k
kmax

（19）
式中 c1start，c1end，c2start，c2end分别为 c1和 c2的初值和终值。

改进算法参数后，随迭代次数的增加，ω下降速

度先增快再减缓，在开始阶段和末尾阶段分别有一

段 平 缓 期 ；迭 代 的 前 一 半 过 程 c1>c2，后 一 半 过 程

c1<c2。
2.3.3 模拟退火算法

模拟退火算法（Simulated annealing，SA）能够有

效地解决局部最优问题，因此常与其它算法结合进

行组合优化［20-22］。SA算法利用 Metropolis准则决定

系统状态的变化与否：在新一轮迭代中产生的解相

对现有最优解较差时，此解仍有概率被接受，因而增

大了算法跳出局部最优的可能性。

Metropolis准则定义状态变化的概率为

Pi
k =

ì
í
î

ïï

ïïïï

1 , Ei
k ≤ Eg

e-
Eik - Eg
Tk , Ei

k > Eg

（20）

式中 Ei
k 和 Eg 分别表示第 i个粒子在第 k代的内能和

种群最优解的内能，即目标函数计算出的总误差；Tk
表示当前温度，随迭代次数逐渐衰减。

若状态变化概率不为 1，则通过轮盘赌法选择用

以替代种群历史最优解的个体［23］，种群中每个粒子

被选择的概率为

Pi
g = e-

Eik - Eg
Tk

∑
i = 1

M e-
Eik - Eg
Tk

（21）

将模拟退火算法加入粒子群寻优中，在种群进

入局部最优解、最优解变化停滞时以 Metropolis准则

为依据进行退火操作，可以有效提高跳出局部最优

的概率。

2.3.4 改进后的算法流程

Step 1 设置种群大小M和最大迭代次数 kmax，初

始化粒子位置和速度；

Step 2 计算各粒子初始适应度，获取各粒子 Ibest
和种群 G best；

Step 3 根据式（15），（16），（17）更新惯性权重

ω、学习因子 c1和 c2，并递减温度 T；

Step 4 根据式（13），（14）进行一次迭代寻优

计算；

Step 5 计算各粒子新的适应度，更新 Ibest和 G best；

Step 6 判断全局最优解是否停滞，若是则根据

式（18），（19）进行退火操作，选择替代全局最优解的

粒子；

Step 7 判断是否到达最大迭代次数 kmax，是则结

束寻优，输出当前最优解粒子，否则回到 Step 3。
3 结果对比与分析

3.1 改进算法性能对比

为验证第 2节中所述改进算法对于部件特性修

正工作的优化效果，采用设计点处试车数据分别进

行单点寻优和多点联合寻优，对比不同算法下适应

度曲线的变化过程和最终结果。

将种群大小M设置为 60，最大迭代次数 kmax设为

100；惯性权重 ωmin，ωmax分别设定为 0.4，0.9；学习因子

c1start = 2，c1end = 0.5，c2start = 0.5，c2end = 2。Metropolis准
则中温度 Tk 的衰减率为 0.95，适应度曲线的变化如

图 7所示，其中 PSO表示经典粒子群算法，IPSO表示

在 PSO 基础上改进惯性权重和学习因子的算法，

ISAPSO表示模拟退火改进粒子群算法。

应 用 不 同 算 法 获 得 的 适 应 度 最 小 值 如 表 2
所示。

分析适应度变化曲线可以得出，PSO算法在迭代

Fig. 7 Fitness change of different algorithms
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的前 20轮内就会陷入停滞，导致精度无法进一步提

高，而 IPSO则可以持续搜索全局最优解，在此基础

上，ISAPSO增加了在后期 IPSO仍会陷入停滞时跳出

最优的能力，促使算法持续搜索最优解。对比单点

寻优和多点寻优时不同算法的最佳适应度，IPSO相

比 PSO精度分别提高了 93.5%和 61.3%，而 ISAPSO在

此基础上又分别提高了 65.0%和 40.9%。

利用三种不同算法对设计点进行特性修正后，

发动机模型计算出的设计点目标参数与试车数据间

的误差如图 8所示，其中图 8（a）为单点寻优结果，图 8
（b）为设计点附近多工作点联合寻优结果（图 8（b）中

数值均为平均值）。

应用不同算法获得的所有目标参数的平均误差

如表 3所示。

分析上述图像及数据，显然改进算法参数与混

合模拟退火算法都对于基于粒子群算法的部件特性

修正有较大的精度提升效果。根据最后的修正结果

来看，改进算法得到的目标参数误差相比经典粒子

群有较大减小：单点寻优时可达到误差小于 0.1%，IP⁃
SO 和 ISAPSO 相 比 PSO 误 差 分 别 下 降 了 93.8% 和

97.6%；多点寻优的平均误差也都小于 1%，IPSO和

ISAPSO相比 PSO误差分别下降了 34.6%和 38.1%，可

以认为适用于本文修正工作。

3.2 特性修正结果

根据第 2节中所述方法，首先基于设计点试车数

据对旋转部件特性图进行整体调整，并对进气道与

燃烧室总压恢复系数进行修正，再根据特性图上设

计点下侧三个等转速线区间对应的三组样本点依次

对特性图进行局部调整。修正前后，压气机部件特

性如图 9所示。

修正前后，一组设计点附近工作点与三组不同

等转速线区间内的非设计点目标参数平均误差对比

如表 4所示。

Table 2 Best fitness of different algorithms

Algorithm
PSO
IPSO
ISAPSO

Single-point
0.10514
0.00681
0.00238

Multiple-point
0.38449
0.14869
0.08779

Table 3 Average error of different algorithms

Algorithm
Original
PSO
IPSO
ISAPSO

Single-point
3.5850
0.5275
0.0325
0.0125

Multiple-point
3.4895
0.7105
0.4645
0.4395

Fig. 8 Error of different algorithms

Fig. 9 Component map of compressor
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将试车数据中参与特性修正的所有工作点在修

正前后的误差汇总，求各目标参数的误差平均值与

最大值，其结果如图 10所示。

分析以上结果，相比修正前各目标参数的精度

均有较大提升，只有涡轮后燃气温度 T5 的平均误差

大于 1%，其余目标参数均小于 1%；修正后最大误差

的下降尤为明显，除转速 n外都从 6%以上降低到了

2%左右。可以认为，本文部件特性的修正满足工程

实际的需求。

4 结 论

本文针对基于试车数据修正发动机模型部件特

性的问题，提出了一种模拟退火改进粒子群算法进

行优化，得出以下结论：

（1）采用改进粒子群算法参数和混合模拟退火

算法的方式可以有效改善粒子群算法陷入局部最优

解的问题，并显著提高寻优的精度，由实验表明单点

寻优和多点寻优的精度分别提高 97.6%和 38.1%。

（2）基于试车数据进行多点联合寻优以修正发

动机模型部件特性，将模型误差由平均 3.95%降低到

0.89%，最大误差 11.32%降低到 2.37%，说明此改进

算法适用于部件特性修正问题。
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