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[Abstract]: One precise correction method for the fan speed of aircraft engines is proposed based on engine Test Cell data . Firstly, the fan standard kernel function model was established, then build the function model between index correction factorand the corrected fan speedsusing the historical data as learning samples; Secondly, the iteration method which consisted of Indicated Fan Speed  and air temperature T2 was set up to calculate corrected fan speeds .Finally, an iterative procedure was utilized to calculateby a large number of actual data. The error analysis was carried out on the calculation results which were compared with the traditional algorithm of. The conclusion is drawn that the proposed iteration method is closer to the original factory model with higher accuracy, and it is more innovative and has practical value and it also provides theoretical basis for the independent baseline function of engine key parameters.
[Key words]: corrected fan speed; index correction factor; iteration;
0  引言




航空发动机是飞机的“心脏”，其健康状态直接关系到飞机能否安全飞行。为了保证发动机使用的安全性和经济性，世界各大航空公司已摒弃了安全性较差的故障后维修方式和定时维修方式，采用更加科学合理的视情维修方式[1-2]。视情维修的前提是对航空发动机的状态进行评估，目前，发动机性能参数的趋势监控、孔探检查、滑油颗粒和光谱分析、振动监控等均是发动机状态评估方法，但其中最有效方法是趋势监控，其基本原理是通过自动或人工采集发动机工作参数，经过一系列处理后生成趋势报告，以趋势报告为依据对发动机的健康状态做出评价[3-4]。实际飞行中外界条件和飞行状态变化时，发动机工作参数测量值亦发生变化，就会给发动机的性能监控带来很大的困难，因此需要把这些标准化处理[5-7]。为了判断发动机是否正常工作，需要将该状态下的参数同健康发动机参数进
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行比较，健康发动机各种状态下工作参数的大小可通过发动机制造商的基线模型算出，这样可以得出发动机状态参数偏差值，从而准确的判断航空发动机所处的健康状态，为维修决策提供理论依据[8-9]。参数标准化模型是通过大量发动机试验获得的，航空公司通常不能掌握精确的参数标准化模型，这给自主研究发动机状态监控模型带来一定的困难。当拥有大量的监控数据时，研究人员可运用一定的数学方法结合监控数据推算发动机参数的近似模型，该模型的精度取决于参数标准化方法[10]。实践证明传统的参数标准化方法计算
结果与实际有很大的出入，因此本研究结合试车台参数修正方法提出一套有效的准确的参数标准化方法。
1  发动机修正转速修正因子数学模型
分析原厂家系统气路参数基线值的求解过程可知，发动机基线模型是一个关于有关测量参数的多元非线性模型，所以可以把气路参数基线值的求解描述为如下的数学模型[11]：
  Vbaseline=[image: ]    (1)





式中：为外界大气总温；为风扇修正转速；为飞机飞行马赫数；为飞机飞行高度；为飞机环境控制及飞机和发动机防冰系统的引气量。



所有这些变量中除外其它参数可直接获得，不需要进行修正，因此在发动机状态监控及故障诊断的基线建模中，的计算至关重要，如果不准确则会造成基线的不准确，从而使监控方法的有效性和可靠性受到很大的影响。
1.1发动机转速修正的传统方法
航空发动机转速随外界条件的变化而变化，为了消除外界温度对发动机转速的影响，在对发动机基线方程建模时，需将发动机转速修正到海平面国际标准大气温度下进行比较，国际标准大气条件下海平面的压力和温度如下[12-13]：

T0=288.15K(150C)           P0=
   式中，T0为海平面处标准状态下大气的绝对温度；P0为海平面处标准状态下大气的绝对压力。
由于在发动机转速修正过程中,转速仅采用温度进行修正,为方便计算表达,定义温度修正因子[image: ]:
     [image: ]	(2)
由此风扇修正转速的计算公式为：
[image: ]	(3)




式中：为大气温度；为风扇修正转速；[image: ] [image: ]为风扇指示转速；为指数修正因子。




中国民航学院的林兆福、范作民的论文著作中给出过航空发动机性能参数测量值的标准化模型，该模型是一个简单明确的固定指数模型[11,14]，该方法并没有充分考虑间隙控制、涵道比变化以及实际飞行环境并非标准大气，传统的转速修正方法中[image: ]的指数因子设定为0.5，实际并不是一个固定值，它随着飞行环境的不同而改变，是关于的函数，因此风扇修正转速的计算方程如下：

               (4)


由上式可以看出，求出与之间的函数关系式对于风扇修正转速的计算至关重要。
1.2  指数修正因子数学模型的建立






风扇指示转速、外界大气温度和均可从发动机制造商的从发动机提供的状态监控系统中获得，利用这些数据求解，从而建立与之间的函数关系模型。
设[image: ]


由式(4)可知,与的关系式可由下式通过数学建模获得：
[image: ]         (5)
进一步变形得：

       (6)



收集并分析大量飞行中发动机的实际数据，通过上式计算出各修正转速下的值，为直观反映与之间的关系，将计算结果在α-N1K坐标系中绘制曲线，如图1。


图1   的函数关系N1K=4913.012

N1K=4658.018　

N1K=4800.071

=0.4840066109
N1K=4658.018　


Fig1.Function relationship of [image: ]









从绘制的图形中可以看出，随增大而减小。当较低时, 随变化较为平坦，但当N1K＞4913r/min后，随增大而减小的速率明显加快，这时若仍然采用固定=0.5进行计算就会产生很大的误差。依据绘制的α-N1K关系图，可按修正转速将曲线分为四段：

第一段:r/min.

第二段:4658 r/min 4800 r/min.
第三段:4800 r/min [image: ]4913 r/min.


第四段：r/min时, 随[image: ]的增加急剧变化.
其中每段均可采用线性回归进行数据拟合，求出表达式。线性拟合的函数模型为：
[image: ]    (7)
通过Matlab编程计算各段的回归系数a,b，结果如表2,从而求出回归模型。
表1 α-N1K函数模型中的系数值
Table 1.the coefficient value of α-N1K function model
	
(r/min)
	系数a
	系数b

	≤4658
	-7.6308857197199E-6
	0.51955968461198

	4658-4800
	-2.8237545563674E-5
	0.61553109020634

	4800-4913
	-4.3292857844855E-5
	0.68780981925144

	≥4913
	-1.48416090169026E-4
	1.2046580971987


3   利用迭代法计算发动机风扇修正转速
3.1 Matlab软件的迭代程序建立
计算机科学中的一个基本要素是迭代。正如其名字所表示的含义，迭代是数值分析中通过从一个初始估计出发寻找一系列近似解来解决问题（一般是解方程或者方程组）的过程。利用迭代算法解决实际问题，需要做好以下三个方面的工作[15]：
确定迭代变量；在解决迭代算法的问题中，至少存在一个直接或间接地循环的由原值递推计算出新值的变量。
建立迭代关系式；所谓迭代关系式，指的是存在一个从上一个变量值推出其下一个变量值的函数公式。解决迭代问题的关键是迭代关系式的建立，通常可以顺推或逆推的方法来完成。
对迭代过程进行控制；必须确定迭代过程结束的收敛条件，不能让迭代过程无限制的重复执行下去。一般情况下设定一个结束迭代过程的条件来控制迭代过程。
3.2  N1K的迭代模型建立




从式（7）和表1可知风扇修正转速只是与指示转速和外部空气温度T2有关，所以根据3.1和图2所示的的计算流程图编写迭代程序，求解出。

图2 N1k的迭代流程图
Table 2.Iterative flow chat of N1k
4   改进修正转速算法的有效性与误差分析

由于本研究采用的是某一特定推力下大量数据通过回归法算出的回归系数，再利用迭代计算求出发动机修正转速，同时利用传统修正方法[image: ]对风扇指示转速进行修正计算，然后将两种方法的计算结果与发动机制造厂商提供的准确进行对比，分析每种计算结果的误差。以下为厂家系统求取的偏差值与自主基线求取的偏差值的对比结果，由于篇幅的限制，每种方法取10组数据进行对比。
表2  传统方法计算的N1K误差分析
Table 2.The error analysis of traditional method to calculate N1K 
	厂家系统N1K（r/min）
	传统方法N1K（r/min）
	N1K绝对误差（r/min）
	N1K相对误差（%）

	4000.2232
	4004.68734
	4.464099
	0.11160

	4158.9922
	4163.30372
	4.311474
	0.10367

	4248.7785
	4255.10962
	6.331122
	0.14901

	4347.1035
	4350.48377
	3.380275
	0.07776

	4430.9385
	4437.83818
	6.899682
	0.15572

	4540.7002
	4544.68752
	3.987279
	0.08781

	4627.6402
	4636.89303
	9.252789
	0.19995

	4728.1387
	4743.40666
	15.26791
	0.32292

	4826.2567
	4838.41219
	12.15544
	0.25186

	4910.2987
	4930.49922
	20.20048
	0.41139



表3   自主方程计算的N1K误差分析
Table 3.The error analysis of  independent function to calculate N1K
	[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]厂家系统N1K（r/min）
	自主方程N1K（r/min）
	N1K绝对误差（r/min）
	N1K相对误差（%）

	4000.2232
	4000.2849
	6.1675E-2
	1.5417E-3

	4158.9922
	4158.9930
	7.5973E-4
	1.8267E-5

	4248.7785
	4248.7783
	-1.7605E-4
	-4.1436E-6

	4347.1035
	4347.1019
	-1.5860E-3
	-3.6484E-5

	4430.9385
	4430.9388
	3.6953E-4
	8.3398E-6

	4540.7002
	4540.6959
	-4.3513E-3
	-9.5830E-5

	4627.6402
	4627.6445
	4.2764E-3
	9.2411E-5

	4728.1387
	4728.1388
	1.3877E-4
	2.9351E-6

	4826.2567
	4826.2575
	7.7380E-4
	1.6033E-5

	4910.2987
	4910.3032
	4.4519E-3
	9.0666E-5


通过对比表2和表3发现，改进后的修正方法N1K的平均相对误差仅为0.00016339937%，比传统方法的精度可以提高103-104倍，从而大大提高了依据风扇的指示转速计算修正转速的精度，为进一步建立精确的发动机状态监控模型提供必要基础。由表3结果可知与发动机制造厂商的N1K相比，精确后的计算结果的相对误差不超过0.005%，所以这样迭代运算是合理的。

5  总结：










航空发动机修正转速计算的精确性对建立自主状态监控模型具有决定性的作用,但通常的建模时将指示转速的温度修正因子设定为固定值,这样就造成,在采用回归法所求出的发动机状态监控模型不准确,从而使监控参数△EGT、△N2、△FF等的基线方程不准确，不能完全取代发动机厂家的基线模型，使获得的参数的误差较大，不能准确反映发动机真实状态，使状态监控的准确性受到很大的影响。事实上计算修正转速的温度修正指数会随着发动机风扇转速的变化而变化。为了获得准确的数学模型，首先通过收集发动机实际工作数据，结合制造商的监控数据利用数据回归的方法，建立了发动机风扇修正转速与温度修正因子之间的函数关系。利用该函数可建立采用风扇测量转速、外界大气温度计算的迭代函数关系式，这样可准确计算出发动机风扇修正转速，通过对计算结果的对比发现，采用变指数通过迭代的方法计算的比采用固定温度修正因子计算出的更接近于厂家系统提供的原始数据，说明该方法是有效的，可大大提高计算发动机修正转速的计算精度，为建立准确的发动机关键参数的基线模型提供必要的基础。
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