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摘要：针对发动机机载非线性实时性能模型，着重考虑实际工程应用，研究了真实工况下性能蜕化

导致的基准模型与真实发动机的工作状态参数不匹配的问题。基于 UKF (Unscented Kalman Filter)

方法以及自适应强跟踪 UKF 方法，由机载传感器可测参数估计出传感器不可测的健康参数等信息，

对 Simulink 中发动机基准模型的工作状态参数进行修正，建立了发动机自适应模型。在此基础上，

提出一种改进的强跟踪 UKF 算法，经过仿真验证，该方法在满足实时性与鲁棒性的前提下，使得

发动机自适应模型在动态过程中的精度显著提高。 
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Abstract: Due to deterioration under real working condition, the aircraft engine performance parameters 

of benchmark model don’t match the real engine. This problem was studied based on in-flight engine 

nonlinear real-time performance model considering the practical engineering application. Immeasurable 

health parameters were estimated from measurable sensor parameters by UKF (Unscented Kalman Filter) 

and STUKF (Strong Tracking UKF). The engine adaptive model was established through modifying the 

benchmark model’s performance parameters in Simulink. A method of improved STUKF was proposed. 

Simulation results showed that the precision of engine adaptive model was greatly increased which 

satisfied real-time and robustness requirements in dynamic process. 
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引言1 

航空发动机是一个复杂的强非线性系统，发动

机工作过程也是复杂的气动热力过程，且性能随着

工作环境改变和使用过程而变化。工程上可以根据

                                                        
收稿日期：2016-11-02      修回日期：2017-02-04; 

作者简介：杨曦中(1990-), 男, 河南焦作, 博士, 研

究方向为飞行力学与飞行控制, 自适应滤波算法等; 

艾剑良(1965-), 男, 江西临川, 博士, 教授, 博导, 研

究方向为飞行器总体设计, 飞行控制与仿真技术等。 

发动机的气动热力特性，结合典型的实验数据建立

发动机机载实时数字仿真模型。机载模型可以通

过发动机的工作状态推算发动机各种参数的预期

值，这是现代发动机机载健康管理系统不可或缺

的一部分。以机载模型为基础的控制、预测和诊

断技术，已经成为当前先进控制和健康管理技术

的主流。资料显示美军在某些型号的军机发动机上、

Rolls-Royce 公司在为空客 A380 装配的 T900 系列

等发动机上都已经应用了基于机载模型及其自适

1
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应模型设计的预测和健康管理系统，进而大幅度减

少了排故时间和维护工作量，降低了维护成本[1]。 

常规的机载模型描述的是在理想情况下发动

机的额定工作状态。然而，航空发动机由于存在材

料缺陷和制造公差，以及在使用过程中长期反复经

历高温高压、高速旋转和振动等工作环境后产生的

疲劳和老化的累积，气路部件的性能不可避免地发

生了蜕化。这些蜕化造成了实际发动机工作状态参

数的变化，机载模型就不能正确完整地反映发动机

的工作状态。研究中一般用发动机健康参数表征这

些蜕化信息。健康参数尽管无法直接通过传感器测

量，然而在机载模型的建立过程中具有重要意义。

所以，机载模型不仅应该对发动机的额定工作状态

和健康参数等信息能进行精确描述，而且要同时具

备较强的自适应能力。 

由于气路性能故障在发动机的主要三大故障

(性能故障、结构强度故障和附件系统故障)中的比

例超过了 90%，因此重点研究健康参数变化对机载

模型的气路性能的影响。目前国内外有大量对发动

机健康参数的估计、识别算法以及发动机自适应模

型的研究。R Luppold 等提出结合卡尔曼滤波器

(Kalman filter)观测器搭建的发动机机载自适应模

型，大大促进了机载模型和机载健康管理系统的发

展[2]。由于卡尔曼滤波器只能适用于线性系统，T 

Kobayashi等使用常增益EKF(Extent Kalman Filter)

建立机载模型[3]。Dan Simon 使用 UKF(Unscented 

Kalman Filter)进行发动机健康参数估计，结果表明

UKF 性能好于 EKF[4]。张海波等引入具有输入端

积分补偿的卡尔曼滤波器，使发动机自适应模型具

有大范围的参数跟踪能力[5]。潘鹏飞等基于遗传算

法提高了发动机模型的部件特性参数的估计精度[6]。

F Lu 使用粒子滤波器 PF(Particle Filter)使模型对参

数渐变或者突变都实现了良好的跟踪效果[7]。 

目前的研究主要存在以下 4 个问题，制约了研

究成果工程应用前景： 

(1) 基于现代自适应控制理论的算法通过测

量信号与理论值的残差来构造自适应律调节参数，

但是工程上常常无法得到准确的理论值和残差； 

(2) 常规的卡尔曼滤波算法或者 EKF 算法针

对线性(包括拟线性)发动机模型进行研究，取得不

错的结论，但运用在非线性模型上效果并不理想； 

(3) 常规的 UKF 算法自适应度有限，应用于

高维复杂多变量的模型时，收敛速度较慢； 

(4) 文献中一些改进的 UKF 算法或者 PF 算法

等自适应滤波算法性能良好但实时性不强，无法匹

配“机载实时模型”的客观工程需求。 

考虑到上述问题(1)~(2)，本文以 Simulink 封装

的高精度航空发动机的非线性数字模型为研究对

象，并以此模拟真实机载发动机的工作情况。同时

针对问题(3)~(4)，基于 UKF 算法，结合实际工程

应用背景，通过改进的强跟踪滤波器 STUKF 

(Strong Tracking UKF)，建立了航空发动机自适应

模型。经过仿真验证，该模型具有较高的精度、良

好的鲁棒性和实时性。 

1  基于 UKF 的发动机模型设计 

1.1 发动机非线性数字实时仿真模型介绍 

研究中以目前民用发动机的主流形式——高

涵道比双轴涡扇发动机为研究对象，根据发动机的

气动热力学、并结合实验数据建立发动机非线性数

字实时仿真模型作为基准模型，模拟发动机的气动

热力学过程，但是它并不具有自适应能力。模型封

装为MATLAB软件下的一个Simulink模块“Engine 

Real-Time Model”中，输入端包含发动机的工作环

境(如海拔高度、马赫数、外界大气压、温度等)、

供油量，以及用于调试部件蜕化量的健康参数；输

出端包括推力、耗油率等性能参数，以及转子转速、

各部件截面的温度、压力等传感器测量参数。 

出于对系统简化和减轻自重降低油耗的考虑，

发动机上并不会对所有参数装配监测传感器；另

外，目前高温环境下运行的压力传感器基本也是基

于压电原理，不能测量静压[8]。然而航空发动机的

涡轮位于燃烧室后，燃气流温度远大于传感器的额

2
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定工作环境温度的上限。综合这些原因，发动机部

分部件截面的参数无法实验获得。由于缺乏足够数

据对基准模型进行标定，数字模型的部分参数在仿

真时无法计算准确；进一步地，在发动机强非线

性系统的耦合作用影响下，相关参数的辨识和状

态估计难度也大大增加。考虑在地面试验的环境

下，发动机工作环境近似稳定，提取研究中所需

参数后，在 Simulink 中封装发动机基准模型如图

1 所示。 

 

图 1  发动机实时仿真模型 Simulink 模块 
Fig. 1  Simulink module of aircraft engine’s real-time model 

其中，输入端参数 Wf 表示供油量，单位 kg/h；

其余参数依次表示四个主要部件(风扇、高压压气

机、高压涡轮、低压涡轮)的效率和流量等健康参

数的蜕化量信息(简便起见，文中以健康参数表

示)，额定工作状态下置为 0，若发生 1%的蜕化，

则置为-1，以此类推。输出端参数意义及单位如表

1 所示。此外，用转子转速 N1和 N2表示发动机的

工作状态，单位是 r/min(转数/分)。 

1.2 发动机健康参数的状态估计原理 

一般的双轴涡扇航空发动机的工作状态参数

多达 200 个以上，高精度的发动机自适应模型应包

含其中主要的参数。虽然温度、压力、转速、扭矩、

位置等参数可由现有传感器测得，但是发动机健康

参数无法由传感器直接得到。为了建立完整的自

适应模型，需要通过已有传感器可测的参数，去

估计不可测的参数，这是一个状态估计问题。下

面从线性系统入手考虑这个问题，然后扩展到非

线性系统。 

表 1  输出端传感器可测参数 
Tab. 1  Measurable sensor parameters at the output 

编号 参数 名称 单位 

1 P2 风扇出口静压 kPa 

2 Tt25 高压压气机进口总温 K 

3 Pt25 高压压气机进口总压 kPa 

4 Tt3 高压压气机出口总温 K 

5 Pt3 高压压气机出口总压 kPa 

6 P3 高压压气机出口静压 kPa 

7 P3a 高压压气机引气管静压 kPa 

8 Tt45 低压涡轮入口总温 K 

9 Tt5 低压涡轮出口总温 K 

10 Pt5 低压涡轮出口总压 kPa 

 

假设理想发动机系统为线性模型，其状态空间

模型可以表示为： 

 
  

x Ax Bu

y Cx Du
                         (1) 

考虑包含健康参数信息的模型，式(1)可改写为： 

d

d

  
   

x Ax Bu E d

y Cx Du F d
                    (2) 

式中：x为状态向量，主要为发动机的转子转速；

y为输出向量，为主要部件的温度、压力等可测参

数；u为输入向量，民用发动机上主要为供油量；

d为一系列健康参数。 

目前已经有许多状态估计算法，可以根据 y的

变化对 x进行估计。为了通过 y的变化估计 d的变

化情况，在数学意义上可以改写式(2)，将 d 增广

为状态向量 x的一部分[9]： 

 

d

d

       
        

      


      



x A E x B

u
d 00 0d

x
y C F Du

d

            (3) 

这样，通过传感器测量 y 的变化，就可以估

计状态量 [ ; ]x d 的变化，获得所有发动机工作状态

3
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参数。 

类似地，图 1 中的发动机模型，用函数形式表

示为： 

( , , )

( , , )

f

h


 

x x d u

y x d u
                        (4) 

其中， 
[ ]Wfu  

1 2[ ; ]N Nx  

2 25 25 3 3 3 3 45 5 5[ ; ; ; ; ; ; ; ; ; ]a tP Tt Pt Tt Pt P P T Tt Pty  

[ ; ; ; ; ; ; ; ]fan HPC HTC LTC fan HPC HTC LTCe e e e w w w wd  

参照线性模型把 d增广为状态量的思想，选用

合适的非线性状态估计算法，即可对传感器不可测

的健康参数进行估计。 

1.3 UKF 算法介绍 

卡尔曼滤波器及其衍生算法是工程上常用的

参数或状态估计方法之一，在许多行业已经得到了

工程实际应用。最初的卡尔曼滤波算法仅适用于线

性系统，为了解决实际工程中非线性模型或系统的

状态估计问题，EKF 和 UKF 方法被提了出来。EKF

的基本思想是将非线性系统线性化后再进行卡尔

曼滤波；UKF 方法通过无迹变换用一系列样本点

(称为 Sigma 点)来逼近状态的后验概率密度，以近

似的思想处理均值和协方差。UKF 不需要计算

Jacobian 矩阵，并且很多的研究和实验表明 UKF

方法整体上比 EKF 精度更高、适应性更强。 

考虑实际发动机系统包含系统噪声和测量噪

声等因素的影响，且发动机的输出参数 y与输入 u

无关，建立离散的发动机非线性模型如下： 

1 1 1

1 1

( , )

( )
k k k k

k k k

f

h
  

 

 
  

x x u ω

y x υ
               (5) 

式中：x为 xn 维的系统状态参数；y为 yn 维的系统

观测参数，全部为发动机传感器可测得的数据；ω

和 υ对应与系统噪声和测量噪声，在工程上假设两

者为高斯白噪声，协方差矩阵分别为 Q和 R。 

常规 UKF 算法按照以下步骤进行[10]： 

(1) 初始化。根据 x的统计量，计算初始参数： 

0 0ˆ ( )Ex x                            (6) 

0 0 0 0 0ˆ ˆ[( )( ) ]TE  P x x x x               (7) 

ˆkx 与 kP 计算方法类似。 

(2) 计算 Sigma 点。根据统计特性，构造 2 1xn 

个 Sigma 点，构造方法如下： 

ˆ ˆ ˆ[ , ( ) , ( ) ]

k

k k x k k x kn n 



   

χ

x x P x P
  

(8)
 

式中： 2 ( )x xn n     ， 决定了 Sigma 点的

散布程度。 

(3) 时间更新。 

1, ( , )k k k kf χ χ u                       (9) 
2

1, , 1,
0

ˆ
xn

m
k k i i k k

i

W 


 x χ                   (10) 

预测协方差矩阵为： 

1,

2

, 1, 1, , 1, 1,
0

ˆ ˆ( )( )
x

k k

n
c T

i i k k k k i k k k k
i

W



   




  

P

χ x χ x Q (11)
 

1, 1,( , )k k k k kh y χ υ                    (12) 
2

1, , 1,
0

ˆ
xn

m
k k i i k k

i

W 


 y y                   (13) 

式中： m
iW 和 c

iW 的详细计算方法参见文献[10]。 

(4) 测量更新。 

输出协方差矩阵为： 

,

2

, 1, 1, , 1, 1,
0

ˆ ˆ( )( )

k k

x

y y

n
c T

i i k k k k i k k k k
i

W    




  

P

y y y y R (14)
 

互协方差矩阵为： 

,

2

, 1, 1, , 1, 1,
0

ˆ ˆ( )( )

k k

x

x y

n
c T

i i k k k k i k k k k
i

W    




 

P

χ x y y
   

(15)
 

, ,/
k k k kk x y y yK P P                     (16) 

1 1,ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k   x x K y y              (17) 

后验方差矩阵为： 

1 1, ,k k

T
k k k k y y k  P P K P K               (18) 

依次按照上述过程计算，完成 UKF 算法的一

次滤波更新。 x̂、 ŷ可以用来表示算法对系统状态

参数 x和输出参数 y的估计。 
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1.4 发动机自适应模型设计方法 

由于发动机系统的复杂性，一般情况下无法用

解析的方法描述发动机模型，所以，用参数表征工

作状态的数字模型是描述发动机性能和工作状态

的有效手段。 

在发动机工作时调节供油量，发动机的工作状

态参数都会发生相应的变化。根据前文所述，用 u、

x、d、y表示真实发动机的输入、状态参数、健康

参数和输出。理想情况下，发动机未蜕化，d中各

项数值应满足： 

0fan HPC HTC LTCe e e e     

0fan HPC HTC LTCw w w w     

实际情况下，发动机经常处于非额定工作状

态，健康参数由于发生了蜕化不再恒为零，发动机

对于同样的输入 u，参数 x、d、y的响应可能不再

是额定数值。图 1 的基准模型“Engine Real-Time 

Model”不再能精确模拟发动机的真实工作状态。因

此，设计一种自适应算法对发动机基准模型进行修

正，使得修正后发动机模型的状态参数、健康参数

和输出逼近 x、d、y，这样，包含自适应算法的基

准模型就可以模拟真实发动机的工作过程，构成具

备自适应能力的发动机实时性能仿真模型。其中，

y可以由传感器测得；但是，自适应模型的状态参

数未知(这里指广义的状态参数，包括 x 和 d)，需

要通过自适应算法估计获得。通过 UKF 等自适应

算法，由基准模型建立自适应模型的方法见图 2。 

 

图 2  自适应模型建立方法流程图 
Fig. 2  Flow chart of adaptive model establishment method 

2  改进 STUKF 算法下的发动机模型 

研究中发现，常规 UKF 算法处理简单的非线

性系统状态估计问题时，效果较好。然而应用于本

研究中的发动机自适应模型时，存在收敛速度过

慢、滤波不稳定、鲁棒性差的缺点，对于模型参数

跳变和渐变的跟踪能力较差。因此，需要对常规

UKF 滤波器加以改进，使自适应模型能够快速准

确地估计未知参数，且对于模型参数的变化也能保

证较好的跟踪能力。 

2.1 自适应 UKF 算法介绍 

由于 UKF 算法从根本上还是基于卡尔曼滤波

理论框架下的一种特殊方法，因而也存在着与其他

卡尔曼滤波算法同样的缺陷。其中主要的一点就是

当发动机模型的输入稳定后，系统的响应也趋于稳

态，滤波器的方差矩阵 P和增益矩阵 kK 等都趋于

极小值，如果系统参数发生了渐变或者跳变，滤波

器残差会突然增大，而 P、 kK 等都不能迅速同步

改变，此时滤波器不能很好地跟踪参数的变化，相

应的发动机模型误差较大。针对此问题，有学者引

入了一种自适应因子对 UKF 进行修正，增强模

型对系统动态响应的效果[11]： 

1 , 1max[1, ( ) / ( )]
k kk y y ktr tr   P V          (19) 

式中： 1 1,ˆk k k k  d y y 为输出向量的残差；

1 1 1
T

k k k   V d d ，为残差序列的协方差矩阵。可见，

1k  是满足 10 1k  ≤ 的参数。 

用 1k  修正 UKF 算法中的式(14)、式(15)和

式(18)： 
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χ x y y
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1 1, ,
1

1
k k

T
k k k k y y k

k
 



 P P K P K          (22) 

这样，方差矩阵增大，滤波增益也相应增大，

使 UKF 响应变化的能力大大提高了。 
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2.2 STUKF 算法介绍 

上述自适应算法对于模型发生参数跳变的跟

踪能力较强，对于参数渐变的跟踪结果虽然收敛，

但是稳态误差可能较大。发动机的参数有时是处于

动态变化的，典型的例子就是发动机经历供油量变

化的过渡态。这个过程可以近似认为供油量经过了

动态输入信号变化，相应地，自适应模型的各参数

存在着对输入信号的响应过程。通过仿真发现，自

适应模型的部分健康参数的稳态误差较大。为了提

高自适应模型对参数渐变的跟踪效果，研究中引入

了一种 STUKF 算法。 

考虑到 2.1节自适应算法的自适应系数并未修

正预测协方差矩阵，而预测协方差矩阵影响了状态

参数的估计效果，引入时变渐消因子  ： 

1 1 1max[1, ( ) / ( )]k k ktr tr    N M         (23) 

式中：M和 N的计算本身要用到非线性函数 ( )f 

和 ( )h  对 x 的 Jacobian 矩阵，计算繁琐。有学者

使用了一种等价形式，可以简便计算 M和 N[12]，

方法如下： 
1 1

1 1 1 , 1, 1, ,[ ]
k k k k

T T
k k k y y k k k k k y y

 
      N V R P P Q P P (24) 

1 , 1 1k kk y y k k    M P V N              (25) 

1 1

1 1 1 1

, 0

, 1
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T
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T
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≥

d d

V d d V          (26) 

式中： 为设定的遗忘因子，控制前一时刻信息与

当前时刻信息在滤波过程中的比重，一般取值为

0.95 0.98≤ ≤ 。 

随后，用 1k  来修正式(11)的 1,k kP ： 
2

1, , 1, 1,
0 1

, 1, 1,

ˆ( )

ˆ( )

xn c
i

k k i k k k k
i k

T
i k k k k

W

  
 

 

 

 

P χ x

χ x Q           (27)

 

后续仿真结果也验证了 STUKF 较之普通的自

适应 UKF 的计算效果更加优良。 

2.3 改进 STUKF 算法介绍 

在 1.1 节中提到，鉴于发动机传感器数量和位

置的制约，基准模型对某些部件的性能表达存在一

定缺陷。对表 1 中基准模型的输出端数据分析可

见，传感器可测参数集中于高压压气机和低压涡轮

前后，而风扇和高压涡轮附近传感器较少。理论上，

风扇前后参数相对容易得到，然而高压涡轮附近数

据的缺失对模型影响较大，反映在算法中就是

UKF 滤波收敛慢、稳态误差大。为了解决传感器

参数不足制约了自适应模型精确度的问题，笔者对

STUKF 方法进行了适当的改进。 

通过研究发现，UKF 算法对于状态参数估计

值 ˆkx 中各个分量的估计效果不同，比 UKF 方法效

果更好的 STUKF 算法对 8 个健康参数中的部分参

数的估计值依然存在显著稳态误差。这是由于无论

自适应因子还是渐消因子  ，都是经过协方差矩

阵的求迹运算得到的单变量常数，并不能体现状态

参数中各分量收敛情况的差异。因此，构造衰减因

子 ζ ，用来表征当前一步的 Sigma 点的均值与上一

时刻的状态估计值 ,ˆk kx 中各分量的比例。 ζ 为向

量，长度与 Sigma 点个数相同。 
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式中： ( )( ) i 表示括号里向量的第 i 个元素。用 , 1i kζ

修正式(20)、(21)的方差矩阵： 
2
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根据式(28)~(30)，如果某一状态参数已收敛，

显然 , 1i kζ =1，退化为 2.2 节的 STUKF 算法；否则，

, 1i kζ 为一个比例系数，起到放缩方差矩阵的作用，

以此来调整 ,k ky yP 和 ,k kx yP ，进一步调整了 kK ，使 x̂

6
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更好地跟踪 x，最终提高自适应模型参数精确度。 

3  发动机自适应模型仿真分析 

3.1 仿真算例参数设定 

使用文章提到的算法进行仿真，验证各种算法

的效果。仿真对象为 1.1 节介绍的发动机模型，主

要参数为图 1 中 Simulink 模型的端口参数。自适

应算法在 MATLAB 软件下通过 M 文件脚本实现；

算法中通过“sim”函数调用图 1 的发动机基准模型

Simulink 模块。此外，仿真涉及的其他主要参数的

设置情况如下： 

(1) 综合文献中对 UKF 算法的研究结论，将

UKF 中参数设置为 1  、 0  、 2  ； 

(2) 综合文献中对发动机模型噪声的设定范

围以及本研究中调试的结果，系统噪声和测量噪声

协方差矩阵设置为 20.002 Q I ， 20.002 R I ； 

(3) 发动机实时模型的仿真步长为 0.05h s ，

仿真时长为 60 s； 

(4) 健康参数的初始值都设置为 0； 

(5) 发动机初始时刻某一稳态工作点，供油量

的增量输入随时间的变化以及健康参数随时间的

变化如图 3 所示。一般情况下难以确定哪些部件发

生蜕化，此处为了验证自适应模型对所有健康参数

均能精确地跟踪，统一设置在仿真时刻为 30 s 的

时候 8 个健康参数都发生了蜕化 2% (实际仿真计

算时用负值表示)的突变。 

这样设计的原因是：考虑自适应模型完整地经

历了“稳态、加速、额定工作状态、减速、稳态”

的简单工作过程，并且在额定工作状态过程发生了

健康参数跳变，以考察自适应模型对包含参数渐变

和跳变的真实发动机工作状态的描述能力。 

3.2 算例仿真结果 

分别使用常规 UKF 方法、STUKF 方法和改进

STUKF 方法设计发动机自适应模型 EAM (Engine 

Adaptive Model) ， 结 果 分 别 用 UKF-EAM 、

STUKF-EAM、改进 STUKF-EAM 表示。仿真结果

如图 4 所示，其中，a、b、c、d 四幅图分别表示

自适应模型中风扇、高压压气机、高压涡轮和低压

涡轮的效率和流量的跟踪情况。 

 

图 3  自适应模型输入信号随时间变化情况 
Fig. 3  Change of adaptive model input signals 

   

(a)                                                (b) 
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(c)                                               (d) 

图 4  不同算法的自适应模型健康参数估计结果 
Fig. 4  Health parameter estimation results of adaptive models by different algorithms 

同时，自适应模型的状态参数 1 2[ ; ]N N 和输出

参数 2 25 25 3 3 3 3 45 5 5[ ; ; ; ; ; ; ; ; ; ]a tP Tt Pt Tt Pt P P T Tt Pt 的相

应的变化见图 5。 

 

 

 

图 5  基准模型和自适应模型的状态参数和输出参数 
Fig. 5  Parameters of benchmark model and adaptive models 

评价三种自适应模型，主要通过比较每个模型

中各个参数的估计值对基准模型中相应的真实值

跟踪情况，反映到结果图形上就是某参数自适应模

型的曲线应当尽可能逼近基准模型的曲线。经过分

析和对比结果，得到 3 个结论： 

(1) 对比基于不同算法的自适应模型，在 0~10 s

发动机供油量不变时模型都能精准跟踪真实发动

机的参数。在 20~40 s 发动机稳态工作的过程中，

30 s 位置发生健康参数跳变，UKF-EAM 和

STUKF-EAM 都能收敛，但是 UKF 收敛速度过于

缓慢，不能满足工程需要。在 10~20 s 和 40~50 s

的过渡态，UKF-EAM 发散，不能跟踪健康参数；

8
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STUKF-EAM 收敛，但是有明显的稳态误差；只有

改进的 STUKF-EAM 可以快速响应，精确地跟踪

到健康参数的变化。总体上看，改进 STUKF 算法

有效地实现了发动机参数跳变和过渡态的健康参

数估计，算法收敛速度快，稳态误差小，相应的自

适应模型精度较高。 

(2) 横向比较自适应模型对 8 个健康参数的跟

踪效果，由于前述传感器数量与位置的制约，自适

应模型对不同的健康参数估计能力显著不同，尤其

在传感器数量缺乏的燃烧室后端，高低压涡轮的效

率 HTCe 、 LTCe 以及低压涡轮的流量 LTCw 估计效果

要劣于其他参数。这说明如果工程技术成熟、机载

成本允许的情况下，设置更多的传感器监控发动机

各个截面的参数，对于高精度的自适应模型的建立

还是很有必要的。 

(3) 图 5 中的所有曲线包含了类似图 4 中的基

准 模 型 和 UKF-EAM 、 STUKF-EAM 、 改 进

STUKF-EAM 这四项数据。由于各种算法对状态参

数(转子转速)和输出参数(温度、压力)的估计能力

都较好，所以各个参数都能精准地跟踪，这也验证

了引言里指出的发动机健康参数是建立自适应模

型的过程中应该着重考虑的对象。 

3.3 自适应模型实时性与鲁棒性分析 

上述仿真在配置 i7 处理器的普通计算机上进

行。对比各个算法的自适应模型计算时长，结果如

表 2 所示，第一行表示图 1 基准模型未用自适应算

法的仿真时间，特意用作与自适应模型对比。 

表 2  不同算法的自适应模型仿真耗时对比 
Tab. 2  Simulation time contrast of different adaptive models 

自适应模型算法 计算耗时/s 调用 Simulink 模型耗时/s

- 3.67 3.01 

UKF 34.59 28.77 

STUKF 35.37 29.14 

改进 STUKF 36.13 29.86 

可见自适应模型的对真实发动机进行 60s 仿

真的耗时大概在 40s 以内(具体来看，耗时随着应

用的自适应算法的改进稍有增加，但是增量并不

大)。这为自适应模型的进一步应用(比如发动机

控制算法、模型重构、故障检测等)提供了充足

的时间裕量，基本可以满足自适应模型的工程应

用需求。 

值得说明的是，自适应模型的仿真耗时远超出

不添加自适应算法的原始模型，在 MATLAB 里统

计仿真过程中调用模型的耗时，在表 2 中第三列表

示。观察发现式(9)、式(10)和式(12)、式(13)，UKF

框架下的自适应算法中，每个 Sigma 点的计算需要

反复调用图 1 的 Simulink 模块，这部分耗时在计

算总耗时中占到 80%以上。限于计算机硬件条件，

在 MATLAB 软件计算效率并不高的情况下，研究

中未能进一步提高自适应模型的计算速度。这也是

作者未应用粒子滤波 PF(Particle Filter)及其改进方

法的原因，因为基于蒙特卡洛方法的 PF 用到大量

的粒子，计算量大，无法满足实时性要求，在类似

的工程问题中，暂时还难以应用。 

并且，研究中也做了大量自适应模型的鲁棒性

研究，限于篇幅，这里只做定性分析。首先，一些

文献对于 STUKF 方法的鲁棒性进行了理论上的分

析，证明了渐消因子和遗忘因子不影响 UKF 的鲁

棒性，而本文提出的改进方法，究其根本是进一步

修正了渐消因子，也不会影响 UKF 的鲁棒性；其

次，研究中做了大量试验，尝试修改不同的滤波器

参数组合、修改高斯噪声协方差、给予自适应模型

不同的参数跳变或发动机经历不同的过渡态等，结

果表明在合理的噪声环境下，自适应模型都可以保

证较好的鲁棒性。 

此外，本节算例为模型设置在某一特定工况下

进行仿真的结果。实际研究中基于本文的算法框架

和基准模型，测试了飞行包线内不同高度、不同马

赫数的数个工况(用于模拟地面静止实验、巡航高

度、进近着陆等工作状态)，并改变 UKF 算法参数

和蜕化量等参数的设定值，进行了反复实验，综合

来看本文的算法都能保持理想的结果，限于篇幅不

再一一展示。 

综上，本文设计的基于改进 STUKF 的发动机
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自适应模型具有良好的精确度、实时性和鲁棒性。 

4  结论 

本文针对发动机非线性实时仿真模型，考虑了

实际工作中由于发生蜕化等因素造成的参数变化

和非额定情况下模型与真实发动机不匹配的问题，

通过改进强跟踪滤波算法，建立了发动机自适应实

时仿真模型。仿真验证了模型可以精准跟踪真实发

动机参数变化，相比常规 UKF 和 STUKF 算法，

收敛速度快，稳态误差小，并且鲁棒性和实时性良

好，均能满足工程需求，有助于进一步优化发动机

的研发设计、维护管理、故障诊断和容错控制等环

节，具有工程实用意义。 
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