
 
文章编号：1000-8055（2026）08-20240753-18　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20240753

基于多元特征智能提取的涡扇发动机区间二型
模糊模型建模方法研究

张陈晨，潘慕绚

（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016）

摘　　　  要：    考虑涡扇发动机在包线内大范围工况变化下的强非线性、强不确定性特点，提出一种基于多

元特征智能提取的涡扇发动机全包线区间二型（IT2）模糊模型建模方法。设计并提取涡扇发动机全包线多

元特征参数，利用改进的判别邻域嵌入算法（IDNE）对多元特征参数降维处理，并结合模糊 C均值算法（FCM）

求取典型特征，避免传统聚类算法在高维空间失效。在典型特征点处辨识模糊规则后件变量模型。优化获

得 IT2型隶属度函数，提高存在不确定性时模糊模型精度，最终建立了小涵道比涡扇发动机 IT2模糊模型。

开展了全包线内模型性能验证，结果表明 IT2模糊模型与部件级模型输出相比，平均方均根误差（ARMSE）小

于 0.20%，具有较高精度；在退化等不确定性作用下， IT2模糊模型精度变化小于 0.05%，显著优于一型模糊模

型，具有更强的不确定性表征能力；IT2模糊模型单次计算平均耗时为 3.9 ms，具有良好的实时性。
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Modeling approach for turbofan engines based on intelligent multi-feature
extraction and interval type-2 fuzzy sets

Zhang Chenchen， Pan Muxuan

（College of Energy and Power Engineering，
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract:   Considering turbofan engine’s strong nonlinearity and significant uncertainty within wide
operational ranges，a new modeling approach for turbofan engines in the full flight envelope was proposed
based on multi-feature extraction and interval type-2 (IT2) fuzzy sets. The engine multi-feature parameters
were designed and extracted. To avoid the failure of traditional clustering algorithms in high-dimensional
spaces， an  improved  discriminant  neighborhood  embedding  algorithm  (IDNE)  was  developed  for
dimensionality reduction of  multi-feature parameters  and collaborated with the fuzzy C-means algorithm
(FCM) to extract the typical features. The consequent models were identified at typical feature points. The
IT2 membership functions were optimized to improve the accuracy of the fuzzy model under uncertainty.
Finally，an IT2 fuzzy model  for  a  low bypass ratio turbofan engine was established.  Model  performance
within  the  flight  envelope  was  validated.  The  results  showed  that  the  model  had  high  accuracy  as  the
average root mean square error (ARMSE) was less than 0.20%. Under degradation uncertainties，the IT2
fuzzy  model’s  accuracy  variation  was  less  than  0.05%，significantly  better  than  the  type-1  fuzzy  model，
which  showed  a  better  uncertainty  representation  capability.  The  resulting  model  demonstrated  an
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excellent real-time performance with around 3.9 ms for its average computation time per instance.

Keywords:   turbofan engine；interval type-2 fuzzy model；feature parameters extraction；
discriminant neighborhood embedding；fuzzy C-means

符号表
ψ 前件变量 τ 作用力设计参数

Mi 第 i条规则对应的前件区间二型模糊集合 ρ 多元参数间的距离

x 系统状态变量 λi P矩阵第 i个列向量对应的拉格朗日乘子

u 系统控制变量 F 作用力矩阵

y 系统输出变量 S 求和后对角作用力矩阵

fUMF 上隶属度函数 P∗ 最优转换矩阵

fLMF 下隶属度函数 s 转换前特征参数维度

fEFS 嵌入 T1模糊集 d 转换后特征参数维度

hi i第 条规则的激活强度 NC 聚类个数
μ

j,i i j第 条规则的第 个前件变量的下隶属度函数 U 隶属度矩阵

μ j,i i j第 条规则的第 个前件变量的上隶属度函数 V 聚类中心点的集合

δ j,i
i j第 条规则的第 个前件变量的隶属度设计

参数
m 模糊权重系数

H 高度 ESS 误差平方和（SSE）

Ma 马赫数 ΘCi 第 i类的聚类中心点

nH 高压转速 κSC 轮廓系数

λR 主导极点的实部 ERMS 平均方均根误差（ARMSE）

λI 主导极点的虚部 REP 发动机落压比（EPR）

K 系统稳态增益矩阵 Wfb 主燃油流量

Θ 多元特征参数 A8 尾喷口喉道面积

P DNE算法转换矩阵 nL 低压转子转速

∆（P） 类内紧度 T43 涡轮间总温

δ（P） 类间散度 p6 低压涡轮出口总压

fi j 第 i个和第 j个特征参数之间的作用力 T3 压气机出口总温

航空发动机是极其复杂、高度精密的强非线

性热力系统，它的制造和使用过程中会产生各种

不确定性，如性能退化、个体差异等。这些非线

性和不确定性对航空发动机控制器设计提出了更

高要求[1]。先进的航空发动机控制技术依赖于发

动机模型，如发动机状态监测及诊断技术、发动

机在线故障诊断、先进控制算法设计等，都是以

高精度、高实时性的航空发动机模型为基础开展

的[2-3]。

由于线性控制理论的完备与成熟，目前航空

发动机控制工程应用中，大多基于发动机线性模

型设计控制器。如 20世纪 90年代，研究者提出

了基于偏导数法[4] 和拟合法[5] 的发动机线性模型

建模方法，建立了单一稳态工作点的状态变量模

型。偏导数法和基于拟合法的线性模型计算方法

需要求解系统线性模型响应和系数矩阵元素的解

析关系，面对发动机全包线、大范围变化工况下

的强非线性动态，单一稳态工作点线性模型难以

满足控制器设计要求。学者们提出线性变参数

（linear parameter varying，LPV）模型模拟对象的特

性变化[6-9]。发动机 LPV模型建模中，需要在多个

典型工作点建立对应的线性模型（多胞顶点），利

用模型中系数矩阵随某一时变参数（调度参数）的

线性组合，来实现全包线和工况变化时的发动机

特性模拟。然而这种模型参数的线性调度，忽略

了非线性系统的结构特性，尤其在发动机大范围

机动时，存在强非线性与不确定性，依赖多项式

等形式进行参数调度的 LPV模型较难保证大范

围非线性动态变化下的发动机模型精度。航空发

动机非线性部件级模型精度高，但其求解过程需

进行多次迭代，计算实时性较难保证。使用神经

网络训练得到发动机的非线性模型同样可以获得
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较高的模型精度[10]，但模型离线训练过程依赖训

练集，无法应对发动机大范围变化工况中出现的

不确定性，而在线训练神经网络模型则难以满足

实时性要求。

与上述线性和非线性模型相比，Takagi-Sug-
eno（T-S）模糊模型能够较好平衡发动机模型精度

与实时性的要求[11]。它将非线性对象划分为若干

个模糊子空间，采用隶属度函数平滑地连接各个

模糊子空间对应的局部线性模型，获得描述非线

性对象的全局模糊模型[12]。其中基于隶属度的模

糊推理能够使得 T-S模糊模型有着以任意精度逼

近非线性函数的特性[13-15]，从而使其在表征复杂

系统非线性时，能够具有较高的精度。因此，T-S
模糊模型本质上是一类非线性模型[16]，同时又具

有结构上的“类线性”形式。模糊模型既能够有效

解决航空发动机强非线性的高精度模拟，又便于

控制器设计[17-20]。

面对发动机的动态不确定性，模糊模型具有

其内在优势。一型（type-1，T1）模糊模型能够一

定程度上处理模型输入噪声的不确定性、执行机

构变化引起的控制输出的不确定性、对象参数变

化的不确定性，以及外部干扰等 [21-22]。区间二型

（interval type-2， IT2）模糊模型在 T1模糊模型基

础上，通过对隶属度函数的模糊化处理，将 T1模

糊模型中的一型模糊集合扩展为区间二型模糊集

合。模糊模型由 T1至 IT2的拓展，将隶属度函数

由一维拓展至二维，增强了 IT2模糊模型不确定

性处理能力，提高了模型鲁棒性[22-23]。

针对涡扇发动机强非线性与强不确定性，本

文提出一种基于多元特征提取[24-25] 的涡扇发动

机区间二型模糊模型建模方法。首先提取发动

机高维度多元特征参数，使用改进的判别邻域嵌

入（discriminant  neighborhood  embedding，DNE）算

法[26-31] 对该多元特征参数降维后，结合模糊 C均

值（fuzzy C-means，FCM）算法提取发动机典型特

征，在典型特征对应的工作点处辨识线性模型，

获得模糊规则数、前件变量和后件变量。进一步，

建立模型精度优化问题，采用序列二次规划（se-
quential  quadratic  programming，SQP）算法求解获

得最优隶属度函数参数。最终，建立涡扇发动机

IT2模糊模型。

本文工作的主要贡献如下：

1） 设计并提取了包含涡扇发动机工作环境、

状态和动、稳态特性的多元特征参数，相较于已有

的基于特征提取的发动机模糊建模方法，既能够

基于该多元特征参数获得代表发动机典型动态/
稳态特性的后件变量，又能够保证所建模糊模型

在发动机工作环境和状态变化时的连续性和光

滑性。

2）  提出了改进 DNE-FCM算法，对多元特征

参数进行降维后提取发动机典型特征，既避免了

基于欧氏距离的传统聚类方法在高维空间中失效

的问题，又保证了在不损失特征信息情况下所提

取典型特征的有效性。

3） 建立了某小涵道比涡扇发动机 IT2模糊模

型，相较 T1模糊模型，在保证精度和实时性的同

时，提高了模型对发动机性能退化、个体差异等

不确定性的表征能力，为模型基控制方法设计、

性能模拟与预测等提供机载实时模型。

 1    涡扇发动机区间二型模糊模型建模
思想

iT-S模糊模型主要由 IF-THEN规则构成，第

条规则可表示为

Rule i : IF ψ is Mi

THEN
ẋ（t）= Aix（t）+Biu（t）

y（t）= Cix（t）+ Diu（t）

（1）

i = 1,2, · · · ,NC NC ψ

Mi

x ∈ Rn

u ∈ Rm y ∈ Rq

t ∈ R Ai Bi Ci Di

i

其中 ， 是规则数， 是前件变量，

表示第 i个典型特征点对应的前件区间二型模

糊集合，后件变量为线性模型，其中 为系统

的状态变量， 为系统的控制变量， 为

系统的输出变量， 为时间， 、 、 、 是

第 个典型特征点对应的状态空间模型系数矩阵。

由此可见，T-S模糊建模的关键是确定规则数、前

件变量及其隶属度、后件变量状态空间模型。

Mi

fUMF fLMF

fEFS

图 1为一个区间二型模糊集合 的示例，图

中 μ为隶属度，x为状态变量。图中阴影区域为

IT2模糊集合的不确定域（footprint of uncertainty，
FOU） [32]，由上下两个一型模糊集合包围组成。

和 分别为上隶属度函数和下隶属度函数。

为不确定区域中的一个 T1模糊集。区间二

型模糊集表示定理[33] 表明，不确定区域是所有处

于其覆盖范围内的嵌入 T1模糊集的并集[34]。

围绕上述模型关键参数的确定，本文建立涡

扇发动机 IT2模糊模型建模思想和步骤如图 2所

示。首先，确定包含涡扇发动机工作环境、状态，

发动机动态和稳态特性的特征参数向量，构建发
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动机多元特征参数。其次，通过多元特征参数向

量聚类，提取出代表发动机典型动态和稳态特征

的工作点，并以类的数量作为模糊规则数。其中，

考虑到多元特征参数向量维度高，基于欧氏距离

的传统聚类算法难以准确分类，提出改进 DNE-

FCM算法，通过预分类确定算法标签信息，进行

高维特征参数降维和聚类。再次，在典型特征对

应的工作点处，建立式（1）所示发动机线性状态变

量模型，作为模糊模型的后件变量，同时选取合

适的前件变量。最后，建立模型精度优化问题，

采用寻优算法获得模型精度最优下的上下隶属度

函数参数，确定前件模糊集合的 FOU，这是 IT2模

糊模型的一个关键。综上，建立式（1）所示的涡扇

发动机 IT2模糊模型。

 2    涡扇发动机 IT2模糊模型建模

 2.1   涡扇发动机 IT2模糊模型总体构架

涡扇发动机 IT2模糊模型的式（1）可进一步

表示为
ẋ（t）=

NC∑
i=1

hi[Aix（t）+Biu（t）]

y（t）=
NC∑
i=1

hi[Cix（t）+ Diu（t）]

（2）

hi i式中 为第 条规则的激活强度，且有

hi =
σihi+σihi

NC∑
i=1

（σihi+σihi）

（3）

NC∑
i=1

hi = 1 σi σi

σi+σi = 1 hi hi

式中 ， 和 为非线性函数 ，且满足

， 和 由上下隶属度函数构成。
hi =

p∏
j=1

μ
j,i

hi =

p∏
j=1

μ j,i

（4）

p μ
j,i i j

μ j,i

式中 为前件变量的个数， 为第 条规则的第

个前件变量的下隶属度函数， 为对应的上隶属

度函数。

本文选取高斯型隶属度函数，因而上下隶属

度函数设计为
μ j,i = exp

（ψ j−ψCi）
2

−2×δ2j,i


μ

j,i
= 0.9μ j,i

（5）

δ j,i i j

ψ j j ψCi i

式中 为第 条规则的第 个前件变量的设计参数，

为第 个前件变量， 为第 个典型特征点对应

的前件变量参数。

 2.2   涡扇发动机多元特征参数确定

H Ma nH

涡扇发动机多元特征参数设计中，需要考虑

发动机工作时在飞行包线内的位置信息、状态以

及其动态和稳态特性信息。选取发动机工作高度

、马赫数 和高压转速 表征发动机空间位

 

fUMF

μ

x

fEFS

fLMF

fUMF

FOU

1

0
FOU

图 1    区间二型模糊集示例

Fig. 1    Example of an IT2 fuzzy set

 

确定涡扇发动机
多元特征

发动机工
发动机

动态特性
发动机

稳态特性
作环境与

状态

基于改进的DNE-FCM
算法提取典型特征

手肘法 先验知识

轮廓系数
K-means++

算法
得到特征
中心点

确定聚类 得到预分类
个数 结果

基于典型特征的
模型关键参数确定与优化

确定模糊 典型特征 SQP优化
规则数和 点处辨识 IT2隶属度
前件变量 后件变量 函数

涡扇发动机全包线IT2模糊模型

图 2    涡扇发动机 IT2模糊模型建模思想

Fig. 2    IT2 fuzzy model modeling ideas of turbofan engine
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置、功率水平，构成发动机工作点；选取每个工作

点传递函数的主导极点实部及虚部表征动态特性

信息；最后选取传递函数稳态增益表征稳态特性

信息。

首先定义

θ1= [H Ma nH ]T （6）

Θ将其作为涡扇发动机多元特征参数 的一个

分量。

令涡扇发动机非线性数学模型为ẋ = f1（x,u,w）
y = f2（x,u,w）

（7）

x ∈ Rn u ∈ Rm w ∈ Rp

f1（ ·） f2（ ·）: Rn×Rm×Rp→ Rq

其中 为状态， 为控制输入， 为

外界扰动， 和 分别

表示发动机输入输出关系的非线性函数。

H Ma nH

w

在某工作点（ , , ），忽略外界扰动信息

，采用偏导数法线性化式（7）所示的非线性模型，

得到发动机标称状态空间模型：

ẋ（t）= Ax（t）+Bu（t）

y（t）= Cx（t）+ Du（t）
（8）

A B C D式中，系统系数矩阵 、 、 、 为已知适维矩阵。

系统式（8）的传递函数矩阵可表示为

Y（s）=
(

1
|sI− A|CA∗B+ D

)
U（s） （9）

|sI− A| （sI− A） A∗

（sI− A）

|sI− A| A

θ2

式中 为矩阵 的行列式， 为矩阵

的伴随矩阵 ， I为单位矩阵。行列式

的根为系数矩阵 的特征值，为系统极点。

因此，选取系统距虚轴最近的一个主导极点[35] 表

征发动机动态特性信息。定义发动机动态特性信

息

θ2 = [λR λI ]T （10）

λR λI式中 和 为主导极点的实部及虚部。

由式（9）可得 
y1（s）
y2（s）
...

yq（s）

 =
G11（s） G12（s） · · · G1m（s）
G21（s） G22（s） · · · G2m（s）

...
...

. . .
...

Gq1（s） Gq2（s） · · · Gqm（s）




u1（s）
u2（s）

...
um（s）


（11）

yi（s） u j（s） Y（s） U（s）

Gi j（s）,1 ⩽ i ⩽ q,1 ⩽ j ⩽ m i j

式中 和 分别为 和 的分量，

为系统第 个输出与第

个输入之间的传递函数，其稳态增益为

K =



k11 k12 · · · k1m

k21 k22 · · · k2m

...
...

...
...

kn1 kn2 · · · knm

...
...

...
kq1 kq2 · · · kqm


q×m

（12）

ki j =Gi j（0）式中 。

θ3

选取系统传递函数稳态增益表征发动机稳态

特性信息。定义发动机稳态特性信息

θ3 =
[

k11 · · · k1m · · · k2m · · · knm

]T
（13）

Θ

由式（6）、式（10）、式（13）构建涡扇发动机多

元特征参数 。

Θ =
[
θT1 θT2 θT3

]T
=[

H Ma nH λR λI k11 · · · knm

]T （14）

 2.3   基于改进DNE算法的多元特征参数降维方法

 2.3.1    特征参数维度影响分析

在利用聚类算法对式（14）所描述的涡扇发动

机多元特征参数提取典型特征时，特征参数的维

度将直接影响所提取特征的有效性。低维特征参

数不足以描述发动机特征，而高维特征参数采用

传统聚类方法将难以获得有效的典型特征。

H = 16 Ma = 1.6 nH = 100% H =

1 Ma = 0.9 nH = 76%

H = 14 Ma = 1.6

nH = 90% H = 2 Ma = 0.6 nH =

86%

首先，低维特征参数不足以描述发动机多重

特征，将导致特征提取的不准确。图 3中工作点 A
（  km， ， ）和工作点 B（
 km， ， ）的主导极点列于表 1。

两点处发动机动态特性接近，但飞行包线位置差

别却很大。类似地，工作点 C（  km， ,
）和工作点 D（   km， ,

）的稳态特征列于表 2。两者稳态特性十分

接近，但包线位置相距较远。若特征参数中不考

虑飞行包线位置等信息，聚类算法将会把工作点

A与工作点 B、工作点 C与工作点 D归为一类，

提取出不合理的典型特征。当发动机在包线内连

续运行，尤其是快速机动飞行时，基于此建立的

模糊模型机载情况下，将可能出现模型输出不连

续、不光滑，精度低等问题。

其次，高维特征参数使得基于欧氏距离的传

统聚类算法难以获得合理的典型特征点（聚类中

心）[36]。在此，以 2～9维的特征参数为例，分析欧
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氏距离分布。在飞行包线内选取 2 478个工作点，

提取每个工作点 2～9维的特征参数，并计算不同

维度下特征参数之间的欧氏距离，其分布如图 4

所示。由图可知，随着维度的增加，欧氏距离的

分布趋于集中。这意味着高维空间内的任意两点

间的欧氏距离差别小，采用 K均值（K-means）算

法、FCM算法等聚类算法在高维空间内难以找到

具有代表性的中心点。

 2.3.2    基于改进 DNE算法的特征参数降维

针对多元特征参数中信息难以约省、维度高，

与传统聚类算法难以提取获得有效特征的矛盾，

在此提出基于改进 DNE算法的多元特征参数降

维方法，在不损失特征信息的前提下降低特征参

数维度，此后采用 FCM聚类算法进行特征参数

提取。

N考虑有 个式（14）所示的待聚类多元特征参数(
Θ1 Θ2 · · · Θi · · · ΘN

)
（15）

Θi ∈ Rs,1 ⩽ i ⩽ N其中 。

P ∈ Rs×d PTΘi ∈ Rd d < s

s Θi d

定义转换矩阵 ，有 ， ，即

维多元特征参数 被降至 维。

PTΘi Θi

假设高维空间内每对特征参数点之间均存在

相互作用的吸引力和排斥力。在这些力作用下，

高维空间内特征点都倾向于沿着合力的方向移动，

表示特征点 的移动。

∆（P） δ（P）定义类内紧度 和类间散度 为

∆（P）=
∑

i, j

∣∣∣∣∣∣PTΘi− PTΘ j

∣∣∣∣∣∣2
F
（Θi与Θ j同类）

（16）

δ（P）=
∑

i, j

∣∣∣∣∣∣PTΘi− PTΘ j

∣∣∣∣∣∣2
F
（Θi与Θ j异类）（17）

则最佳降维问题为

min
P
Φ（P）= ∆（P）−δ（P） （18）

Φ（P）

Φ（P） P

P Θ

式中 为在合力作用下特征点的移动，最小

化 意味着在 作用下，同类特征点聚集，而

异类点之间尽可能分离。将发动机的动态性能先

验知识和基于 K-Means++算法的预分类相结合，

可在二维动态特性空间中获得高可靠性的同、异

类结果。首先对全包线工作点进行预分类，然后

基于该分类结果，提出 DNE-FCM算法进行细致

的再聚类，以提取典型特征点。预分类仅对动态

特征相似的点进行初步分类，典型特征点包含在

这些类中，通过再聚类的聚类中心点来确定典型

特征点，因而典型特征点受到预分类的影响较小。

在 作用下，经过降维的特征参数 仍具有良好

的完备性，即未损失特征信息，并且特征参数会

被排布为同类点聚集、异类点分离的更易于聚类

的形式，提高聚类结果的可靠度。

为了进一步增强聚集和分离，提高基于分类
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图 3    飞行包线示意图

Fig. 3    Flight envelope schematic
 

表 1    工作点 A和工作点 B动态特性对比

Table 1    Comparison of dynamic characteristic between

operating points A and B

工作点 λR λI

A 1.79 0

B 1.78 0

 

4

3

2

1

0 0.5 1.0

数
量

/1
05

距离
1.5 2.0

2维
3维
5维
9维

图 4    不同维度多元特征点间的距离分布

Fig. 4    Distribution of distances between multi-feature

parameters with different dimensions

 

表 2    工作点 C和工作点 D稳态特性对比

Table 2    Comparison of steady-state characteristics between

operating points C and D

工作点 k11 k12 k21 k22

C 7.74 5.66 −4.05 −2.79

D 7.74 5.66 −4.18 −2.78
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的特征提取准确性，本文提出如下的作用力

fi j（ρ）=


e−

ρ

τ Θi与Θ j相邻且同类

−e−
ρ

τ Θi与Θ j相邻但异类

0 其他

（19）

τ式中 为设计参数，正号和负号分别表示吸引力

和排斥力。

ρ = Dist（Θi,Θ j）=
∣∣∣∣∣∣Θi−Θ j

∣∣∣∣∣∣
2

（20）

Dist（ ·）式中 表示距离。由此，式（18）所示优化可

进一步表示为

min
P
Φ（P）=

∑
i, j

∣∣∣∣∣∣PTΘi− PTΘ j

∣∣∣∣∣∣2
F

fi j（ρ） （21）

fi j（ρ）

相较于式（18），改进后的优化问题式（21）中，

通过 引入两个特征点之间的距离信息，使

得它们的相互作用力随着距离的减小而快速增加，

反之亦然。新的作用力使得聚类中同类点更紧密，

异类点更分散。基于此获得最优降维，基于降维

特征的聚类结果仍然能够保证提取特征的有效性。

由式（21），有

Φ（P）= tr

∑
i, j

PT (
Θi−Θ j

)
fi j（ρ）

(
Θi−Θ j

)T P

 =
tr

PT
∑

i, j

(
2Θi fii（ρ）Θi

T−2Θi fi j（ρ）Θ j
T
)
P

 =
2tr

[
PTΨ (S−F)ΨT P

]
（22）

tr（ ·）式中 为矩阵的迹。
Ψ = [Θ1,Θ2, · · · ,ΘN]
F =

[
fi j
]

S = Diag

 N∑
j=1

fi j

 （23）

Diag（ ·）式中 表示对角阵。

P pi i = 1,2, · · · ,d
pT

i pi = 1

不妨设转换矩阵 的列向量 ，

都是标准正交向量，即 ，则式（22）转化为
min

d∑
i=1

pT
i Ψ（S−F）ΨT pi

s.t. pT
i pi = 1

（24）

令

LDNE（pi,λi）=
d∑

i=1

[
pT

i Ψ（S−F）ΨT pi

]
−

λi

(
pT

i pi−1
) （25）

λi（1 ⩽ i ⩽ d）式中 为拉格朗日乘子。

∂LDNE/ ∂pi = 0求 ，可得

Ψ（S−F）ΨT pi = λi pi （26）

λi pi Ψ（S−F）ΨT由式（26）可知， 和 为矩阵 的

特征值和特征向量。

由式（22）、式（24）和式（26）可得

minΦ（P）=min 2
d∑

i=1

λi （27）

Ψ（S−F）ΨT λ1 ⩽ · · · ⩽ λs̃ ⩽ 0 ⩽

λs̃+1 ⩽ · · · ⩽ λd s̃ d = s̃

Φ（P） P

λ1, · · · ,λd pi, · · · , pd

P∗ P∗TΘi s

d

设 的特征值为

，其中 为负特征值的个数。令 ，

则 取得最小值，此时转换矩阵 的列向量

由 所对应的特征向量 构成，至此

求解出最优转换矩阵 。经 转换， 维特征

向量降至 维，且实现同类特征点更聚集，异类特

征点更分离。

 2.4   基于改进 DNE-FCM算法的典型特征提取

Θ̃=P∗TΘ Θ̃i

Θ̃ j

记 ，则低维特征空间中任意两点 和

间的距离为

Dist（Θ̃i, Θ̃ j）=
∣∣∣∣∣∣P∗TΘi− P∗TΘ j

∣∣∣∣∣∣
2
=√

（Θi−Θ j）
T M（Θi−Θ j）= :

∣∣∣∣∣∣Θi−Θ j

∣∣∣∣∣∣
M

（28）

M=P∗P∗T式中 。

将式（28）所示的低维空间中距离测度引入

FCM算法中，形成改进 DNE-FCM算法，建立新

的目标函数

J（U,V,Ψ）=
NC∑
i=1

N∑
j=1

um
i j

∣∣∣∣∣∣Θ j−ΘCi

∣∣∣∣∣∣2
M

（29）

U V NC

m ∈ [1,∞） ui j j

i ΘCi

U ui j

式中 为隶属度矩阵， 为聚类中心点的集合，

为聚类个数， 为模糊权重系数， 为第

个数据点对第 类的隶属度， 表示第 i类的聚类

中心点，矩阵 由 组成，且满足

NC∑
i=1

ui j = 1 ∀ j = 1, · · · ,N （30）

由式（29）和式（30），由拉格朗日乘子法可求

得，当

ui j =
1

NC∑
k=1


∣∣∣∣∣∣Θ j−ΘCi

∣∣∣∣∣∣2
M∣∣∣∣∣∣Θ j−ΘCk

∣∣∣∣∣∣2
M


1

m−1

（31）
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ΘCi =

N∑
j=1

um
i jΘ j

N∑
j=1

um
i j

（32）

J时，目标函数 取得最小值。

Θi ΘCi NC

至此，采用改进 DNE-FCM算法提取获得由

高维特征 描述的典型特征点 ，其数量 为

涡扇发动机模糊模型式（1）的规则数，特征点处的

线性模型即为模型式（1）中的后件变量。

 2.5   基于典型特征的模型参数确定及优化

 2.5.1    规则数 NC

NC涡扇发动机模糊模型式（1）中，规则数 影

响模型的精度和复杂性，是模型最重要的一个参

数。规则数越多，意味着将发动机性能非线性空

间划分的模糊子空间和保留的典型非线性越多，

模型精度越高。另一方面，更多规则将增加模型

复杂性和计算耗时。在第 2.4节中 ，采用改进

DNE-FCM算法提取典型特征时，需给定聚类中

心数，也即规则数。因此本节采用手肘法确定最

优规则数的范围，采用轮廓系数法在此范围内依

据类内聚度与分离度最大优化规则数。

ESS

定义误差平方和（sum of squared errors，SSE，
量符号记为 ）

ESS =

NC∑
i=1

∑
Θ j∈Ci

∣∣∣∣∣∣Θ j−ΘCi

∣∣∣∣∣∣2
2

（33）

Ci i其中 表示第 个类。

NC

NC NC

NC

随着聚类数 的增加，特征点的划分越来越

精细，每个类的紧密程度提高，SSE将迅速下降，

如图 5所示。当 超过某一拐点时，随 增加，

SSE的下降趋于平缓，类差异变小。因此，综合聚

类效果与模糊模型复杂度，在拐点附近选择 值

较为合理，即图 5中阴影区域。

进一步定义轮廓系数

κSC =
1

NC

NC∑
i=1

βi（ j）−αi（ j）
max

{
αi（ j）, βi（ j）

} （34）

式中

αi（ j）=
1

NCi−1

NCi∑
j,k = 1
j , k

Dist（Θ ji,Θki） （35）

βi（ j）=
1

NNB−1

NNB∑
k=1

Dist（Θ ji,ΘNB,k） （36）

αi（ j） i Θ ji

i

βi（ j） i Θ ji

i

NCi i NNB

j

式中 为第 类中特征点 到该类内其他特

征点距离的平均值，表征类 中特征点的紧密程度；

为第 类中特征点 到临近类中所有特征

点距离的平均值，表征类 中特征点与其他类的分

离度； 为第 类中特征点个数， 为距离特征

点 最近的类中特征点个数。

κSC

NC

轮廓系数越接近 1，表明类中特征点越相似，

内聚度越大，同时与临近类中特征点的相似度越

低，分散度越大[37]。由式（33）和式（34），选择较小

的 SSE和最大的 对应的规则数，可以获得既保

证模型精度、数量又最少的规则数 。

 2.5.2    前件变量

θ1 = [ H Ma nH ]T

ψ

对涡扇发动机而言，其多元特征参数分量

中 3个参数是影响发动机进

口的总温、总压和发动机的推力输出的主要参数，

因而选择它们作为模糊模型式（1）的前件变量 ，

使得模型能够有效反映出发动机所处的空气动力

学环境、飞行状态以及工作负载，保证 IT2模糊

模型的准确性和适用性。

δ j,i 2.5.3    IT2隶属度函数参数

δ j,i

IT2模糊模型的不确定性表征能力优势主要

体现在式（5）所示的二维隶属度函数。在此优化式

（5）中参数 ，获得最优的二维隶属度不确定域。

u
x x

ERMSui ,x j

记相同阶跃激励 下，N个工作点处，式（2）模
糊模型状态 与式（7）部件级模型状态 之间的平

均方均根误差（averaged  root  mean  squared  error，
ARMSE）的量符号为 。相较于相对误差，

方均根误差（root mean squared error，RMSE）能够

综合体现模糊模型整个动态和稳态过程相对于部

件级模型的偏差。

令性能指标

JRMSE =

m∑
i=1

n∑
j=1

ERMSui ,x j
（37）

 

拐点ESS

NC

图 5    手肘法拐点示意

Fig. 5    Schematic of the inflection point of the elbow method
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针对式（5）建立优化问题

min
δ j,i

JRMSE （38）

JRMSE

δ∗j,i

式中 越小，模糊模型精度越高。采用 SQP算

法求解式（38），获得最优 。求解过程不再赘述。

综上，采用手肘法和轮廓系数法优化确定规

则数和初始特征参数的分类，进一步基于改进

DNE-FCM算法经特征提取获得典型特征和后件

变量后，选择合适的前件变量并优化得到隶属度

函数，即建立涡扇发动机 IT2模糊模型，建模过程

如下所示：

Θ

步骤 1　求式（14）所示的全包线各稳态工作

点多元特征参数 ；

NC

步骤 2　由式（33）和式（34），使用手肘法及

轮廓系数法确定聚类个数 ；

NC步骤 3　依据 ，采用 K-means++算法进行

预分类；

τ m

ΘCi

步骤 4　给定式（19）和式（29）中 和 ，并基

于步骤 3中的预分类结果，采用改进 DNE-FCM
算法对步骤 1中求得的多元特征参数进行二次聚

类，获得 ；

ΘCi步骤 5　采用偏导数法，在 对应的工作点

处建立式（8）所示状态变量模型，作为式（1）中后

件变量；

ψ步骤 6　确定模糊规则前件变量 ；

δ j,i

步骤 7　采用 SQP算法求解式（38），得到式

（5）中上下隶属度函数设计参数 ；

NC ψ ΘCi步骤 8　由 、 ，式（5）和 对应的工作点

处状态变量模型式（8），建立得到式（1）所示涡扇

发动机 IT2模糊模型。

 3    涡扇发动机 IT2模糊模型建模

本文以某小涵道比涡扇发动机为模糊模型建

模对象，建模数据源自该发动机高精度部件级模

型。该部件级模型是依据发动机工作原理和各类

试验/运行数据建得，逼近发动机实际工作的运行

情况，精度高，具有较高的置信度，能够保证本文

所建模糊模型数据的有效性。

 3.1   多元特征参数提取

令式（1）中
x=

[
nH REP

]T

u =
[

Wfb A8

]T

y=
[

nH REP nL T43 p6 T3

]T

（39）

nH REP

Wfb A8

nL T43 p6

T3

式中 为高压转子转速 ， 为发动机落压比

（EPR）， 为主燃油流量， 为尾喷口喉道面积，

为低压转子转速， 为涡轮间总温， 为低压

涡轮出口总压， 为压气机出口总温。

H Ma

nH

N = 2 478

在涡扇发动机全飞行包线内、发动机慢车

以上状态，高度 每隔 1 km、马赫数 每隔 0.1、

高压转子转速 每隔 2%选取一个工作点，共计

2 478个工作点（见图 6），即 。在每个工

作点，依据该涡扇发动机部件级模型，采用偏导

数法建立式（8）所示状态变量模型。

 
 

1.00

0.95

0.90

0.85

n H

0.80
−2

0 2 4 6
H/km Ma

810 12141618 −0.2
0.2

0.6
1.0

1.4
1.8

图 6    飞行包线内稳态工作点

Fig. 6    Steady state operating point in the flight envelope
 

x由式（6）、式（10）、式（13）和 的维度可得特

征参数向量为

Θ = [ H Ma nH λR λI k11 k12 k21 k22 ]
T

（40）

 3.2   基于改进 DNE-FCM的 IT2模糊模型建模

NC = 1,2, · · · ,10

NC

NC = 4

NC ⩾ 7

NC ∈ {4,5,6,7}

第 1步　取 ，采用K-Means++算

法进行预分类。由式（33）求得不同类数量 的

SSE，如图 7（a）所示。由图可知， 时，SSE变

化减缓，当 时，SSE基本保持不变，因此选

取最优规则数的范围为 。

NC

κSC

κSC

NC = 6

第 2步　在上述不同 取值下，由式（34）计

算轮廓系数 ，结果如图 7（b）所示。由图可知，

当类数量为 6时， 最接近 1，因而接下来基于

DNE-FCM的特征提取中，取 。

τ = 0.2

Θ1,Θ2, · · · ,Θ2 478

第 3步　依据涡扇发动机部件级模型，求取

图 6中所示的 2 478个工作点处的主导极点和稳

态增益。取 ，由式（19）、式（23）、式（40）建

立 ，以及
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

Ψ =


0 0 · · · 16
0 0.1 · · · 1.6
...

...
. . .

...

−1.5 −1.52 · · · −0.02


9×2 478

F =


0 0.73 · · · 0

0.73 0
...

. . .
...

0 . . . 0


2 478×2 478

S =


0.84

2.15
. . .

2.37


2 478×2 478

（41）

Ψ（S−F）ΨT据此求得 特征值和降维矩阵为

λ =
[
−5.84 −0.78 0.12 · · · 16.19

]

P =


−0.065 6 −2.144
0.169 4 0.117 2

...
...

0.326 8 0.238 9


（42）

m = 2第 4步　取 ，由式（29）～式（32）建立基

于最优降维信息的性能指标，采用 FCM算法，获

得 6个类，类中心与类分布如图 8所示（图中省略

了部分包线点以清晰表现类中心与类分布），类

中心（即典型特征点）及其对应的状态变量模型信

息如表 3和表 4所示。
 
 

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

0.78
2 4 6 8

10
12

14 0
0.4

0.8
1.2 1.6

n H

H/km Ma

类1
类2
类3
类4
类5
类6

图 8    改进的 DNE-FCM算法聚类结果

Fig. 8    Clustering results of improved DNE-FCM algorithm
 
 

表 3    改进的 DNE-FCM算法聚类结果

Table 3    Clustering results of improved

DNE-FCM algorithm

典型特征点 H/km Ma nH/%

1 7.90 0.86 88

2 5.77 0.74 79

3 4.58 0.71 82

4 8.56 0.96 91

5 7.02 0.88 84

6 11.89 1.19 95
 

第 5步　选取前件变量
ψ1 = H
ψ2 = Ma
ψ3 = nH

（43）

JRMSE

第 6步　由式（37）和式（38），模型精度指标

可表示为

JRMSE = ERMSWfb ,nH
+ERMSWfb ,EPR+

ERMSA8 ,nH
+ERMSA8 ,EPR

（44）

由式（44）和 SQP算法，迭代寻优，获得式（5）
中最优隶属度参数为
δ∗1 =

[
0.63 0.50 0.71 0.93 0.45 0.88

]
δ∗2 =

[
5.66 2.80 2.24 8.58 6.33 2.18

]
δ∗3 =

[
111.3 75.1 114.5 87.5 75.8 115.5

]
（45）

 

(a) 手肘法

(b) 轮廓系数法

40
35
30
25
20
15E S

S/1
04

10
5
0

−5

0.58

0.63

0.59

0.61

1 2 3 4

7 6 5 4

0.6

1.2

κ S
C

0

5 6
NC

NC

7 8 9 10 11

图 7    聚类个数选择

Fig. 7    Clustering number selection

航空动力学报 第 41 卷

20240753-10



上下隶属度函数及不确定域如图 9所示。

NC = 6综上，由 、式（5）、式（43）、式（45）、表 4，
建立式（1）所示的某涡扇发动机 IT2型模糊模型。

 3.3   IT2模糊模型精度验证

 3.3.1    IT2模糊模型典型工作点精度验证

对建立的涡扇发动机全包线 IT2模糊模型开

展飞行包线内典型工作点模型精度验证。依据式

（39）定义

ei = yi− yCLM,i （46）

yi yCLM,i式中 和 分别为式（39）中各分量的 IT2模糊

模型输出和部件级模型（component  level  model，

CLM）输出。

从图 10及图 11可见，在该典型工作点上，建

立的涡扇发动机 IT2模糊模型的响应与部件级模

型响应的偏差均在 0.5%以内，模糊模型在典型工

作点处具有良好的模型精度。

H = 8 Ma = 0.8 nH = 84%

Wfb A8

为验证双输入变化下的 IT2模糊模型精度，

选取稳态工作点  km， ， ，对

模糊模型和部件级模型 和 作 2%阶跃输入，

模糊模型和部件级模型的动态响应如图 12所示。

由图 12可见，在双输入作用下，IT2模糊模型与

部件级模型响应的偏差较单输入作用下增大，但

6个输出变量的最大误差仍在 0.8%以内，满足模

型精度要求。

图 10、图 11及图 12还表明，本文建立的 IT2

模糊模型模糊推理过程中，主要基于隶属度函数

和模糊规则，对后件变量中状态变量模型的系统

矩阵、输入矩阵等进行矩阵代数计算，不涉及复

 

表 4    模糊模型后件变量

Table 4    Fuzzy model consequence variables

典型特征点 后件变量

1

A1 =

[
5.33 −2.91

123.50 −51.47

]
B1 =

[
0.50 −1.12
4.79 −20.71

]
C1 =

[
1 0 2.170 7 −1.414 3 1.393 1 1.075 3
0 1 −0.370 7 0.093 0 0.035 6 −0.024 5

]T

D1 =

[
0 0 0.014 2 0.397 3 0.037 0 0.053 6
0 0 −0.033 1 0.079 5 −0.219 6 −0.048 2

]T

.

.

.
.
.
.

6

A6 =

[
5.30 −2.08

159.49 −47.87

]
B6 =

[
0.42 −1.10
4.32 −26.86

]
C6 =

[
1 0 3.910 3 −1.306 7 1.460 0 0.870 2
0 1 −0.270 7 −0.019 3 0.124 1 0.042 2

]T

D6 =

[
0 0 −0.062 3 0.456 0 0.026 6 0.063 3
0 0 −0.020 1 0.099 8 −0.235 4 −0.048 4

]T
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Fig. 9    Membership function and FOU 
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杂的数值计算，因此模型计算具有良好的稳定性

和鲁棒性。

 3.3.2    IT2模糊模型全包线精度验证

为了验证模糊模型的全包线精度，将涡扇发

动机在包线内不同工况下 2 478个点，进行与典

型点相同的仿真，依据式（44）计算全包线中两个

模型输出之间的 RMSE，如图 13所示，其中最大

ERMSmax ERMS

ERMSmax ⩽ ERMS ⩽

RMSE

方均根误差 和平均方均根误差 在表 5

中给出。由表 5可知，包线内不同工况下，6个输

出量的 1.8%， 0.20%，表明所建立

的涡扇发动机 IT2模糊模型在整个包线、不同工

况下均具有较高的精度，能够合理刻画涡扇发动

机的非线性特性。图 13反映出在高转速、包线

边缘处的各输出变量 较包线内大，这说明
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nL

nL

nL

模糊模型精度在包线内更高。分析认为，这主要

是由于发动机各变量间存在复杂非线性耦合，且

动、稳态特性在高转速、包线边缘附近变化较为

剧烈，非线性更强，而高转速、包线边缘处模糊规

则数和后件变量信息相较包线内更少，模糊模型

的非线性拟合精度下降。同时由图 13（c）可知，

图 10及图 11中 的误差与其余输出变量相比较

大是由于该典型工作点恰好处于全包线内 的误

差高点，但该点处输出变量 仍处于建模误差的

允许范围内。

在此值得注意的是，对于非线性特性更加复

杂的发动机对象，采用本文建模方法时可以考虑

采用更多的模糊规则及后件变量来提高模型刻画

复杂非线性的精度，同时应在精度和计算代价之

间进行权衡，保证模型运行的实时性。

nH = 90% nH = 80% nH nL

ERMS

进一步对比涡扇发动机 IT2模糊模型和 T1

模糊模型精度。本文采用与 IT2模糊模型类似的

建模流程与方法建立同一涡扇发动机的 T1模糊

模型。对 IT2模糊模型、T1模糊模型和部件级模

型，在 2 478个工作点开展与第 3.3.1节中相同的

仿真，获得 IT2模糊模型、T1模糊模型和部件级

模型的 6个输出，分别计算 IT2模糊模型和 T1模

糊模型相比于部件级模型的 RMSE，限于篇幅，在

此仅给出两个模糊模型在 354个工作点处，即当

和 时，输出变量 和 的 RMSE，

结果如图 14所示。同时，两个模糊模型在全包线

内的 列于表 6。

从图 14可见，在所示的 354个工作点中，IT2
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ERMSmax ERMS表 5    各输出变量 和

ERMSmax ERMSTable 5      and   of output variables

输出
变量

Wfb2%阶跃 A82%阶跃

ERMSmax /% ERMS /% ERMSmax /% ERMS /%
nH 0.16 0.03 0.41 0.03

REP 0.59 0.14 1.6 0.17

nL 0.61 0.15 1.8 0.20

T43 /K 0.20 0.04 0.54 0.07

p6 /MPa 1.04 0.18 0.83 0.17

T3 /K 0.12 0.03 0.23 0.03
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ERMS

ERMS

模糊模型输出变量的 RMSE在飞行包线内绝大

部分区域小于 T1模糊模型，在个别区域反之，且

此时两模型的 RMSE差别较小。分析认为，产生

这种情况的原因是优化模型的隶属度函数参数时，

采用的优化目标是全包线内的 最小，这使得

TI模糊模型的输出 RMSE在包线内小部分区域

小于 IT2模糊模型，但总体上 IT2模糊模型的精

度是优于 T1模型的。如表 6所示，在全包线范围

内 IT2模糊模型各输出变量的 均比 T1模糊

模型小 20%以上。由此可知，所建立的涡扇发动

机 IT2模糊模型在模型非线性拟合能力上强于传

统的 T1模糊模型。

 3.3.3    IT2模糊模型不确定性处理能力验证

为验证本文建立的涡扇发动机 IT2模糊模型

具有更好的不确定性处理能力，在此考虑发动机

的性能退化及个体差异造成的建模不确定性。

性能退化与个体差异都会导致单个或多个气

路部件的性能参数发生变化，如旋转部件的流量

和效率。需要指出的是前者导致性能参数随时间

缓慢变化，而后者引起的变化则相对固定。由于

性能退化和个体差异对性能参数的影响规律较为

复杂，因此本文研究中将两者注入简化为发动机

工作中的某个时刻性能参数变化，并据此构建三

种不确定性模式。

定义健康参数
CSEi =

ηi（t）
η∗i

CSWi =
wi（t）

w∗i

（47）
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A8 WfbFig. 14    Fuzzy model output RMSE comparison with 2%   and   step
 

ERMS表 6    IT2与 T1模糊模型各输出变量

ERMSTable 6      of the IT2 and T1 fuzzy model output

variables

输出
变量

Wfb ERMS2%阶跃 /% A8 ERMS2%阶跃 /%

IT2 T1 IT2 T1
nH 0.03 0.04 0.05 0.06

REP 0.14 0.31 0.17 0.29
nL 0.15 0.22 0.20 0.23

T43 /K 0.04 0.07 0.07 0.11

p6 /MPa 0.18 0.27 0.17 0.22

T3 /K 0.03 0.06 0.03 0.05
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i = 1,2,3,4 CSE CSW

ηi（t） η∗i wi（t） w∗i i

式中 ， 为效率系数， 为流量系数，

、 、 和 分别为第 个旋转部件的实

际效率和标称效率、实际流量和标称流量，下标

1～4分 别 代 表 部 件 风 扇 （Fan） 、 高 压 压 气 机

（HPC）、高压涡轮（HPT）和低压涡轮（LPT）。各

部件的性能参数变化如表 7所示。
 
 

表 7    旋转部件性能变化程度

Table 7    Degree of performance variation of rotating parts

部件
健康参数

效率系数 变化程度/% 流量系数 变化程度/%

Fan CSE1 −3 CSW1 −4

HPC CSE2 −6 CSW2 −8

HPT CSE3 −3 CSW3 2

LPT CSE4 −2 CSW4 1
 

H = 11 Ma = 1.2 nH = 94%
H = 3 Ma = 0.3 nH = 80%

JRMSE

选取工作点 1（  km， ， ）

和工作点 2（  km， ， ），在如

表 8所示的 3种不确定性模式下分别计算式（44）
所示的模型精度指标 ，结果如图 15所示。
 
 

表 8    不同不确定性模式中的部件性能变化

Table 8    Variation in component performance under

different uncertainty modes

不确定性模式 性能变化部件

1 标称状态（无部件性能变化）

2 HPC和 HPT性能变化

3 全部部件性能变化
 

JRMSE

JRMSE

从图 15可见，在不同的不确定性模式下，IT2
模糊模型精度指标 的数值变化在 0.05%以

内，而 T1模糊模型的 则增长 2倍左右。在

部件级模型产生不确定性时，由于 T1模糊模型

的隶属度函数仅有一维，限制了其不确定性描述

能力，导致模糊模型精度会受很大影响，模型稳

定性、可靠性无法保证。而 IT2模糊模型由于其

对隶属度函数进行模糊化，具有上下隶属度函数

结构，将一维的隶属度函数拓展为二维的不确定

域，其不确定性描述能力大大增强，可以把无数

个具有确定隶属度函数的 T1模糊模型的集合看

作是 IT2模糊模型，因此 IT2模糊模型处理不确

定性的能力比 T1模糊模型更强。在发生性能退

化或发动机有较大个体差异，出现较大的模型不

确定性时，所建立的涡扇发动机全包线区间二型

模糊模型有更强的不确定性处理能力，具有更好

的模型鲁棒性和可靠性。

同时，在 2 478个工作点计算并对比 T1与

IT2模糊模型的模型辨识计算耗时和平均耗时，

结果如表 9所示。仿真中，模型计算硬件环境为

64位 Windows操作系统，核心处理器为 12th Gen

Intel ® Core i5- 12600 K，主频为 3.69 GHz，并配备

16 G内存。由表 9可知，对于模型单次输入输出

计算，T1模型的最大计算耗时为 5.5 ms，平均耗

时为 3.9 ms。IT2模型的最大耗时为 5.5 ms，平均

耗时为 3.9 ms。这表明 IT2模糊模型在不牺牲实

时性的前提下，提高了模型精度与不确定性处理

能力。文献 [38]建立了变循环发动机 LPV机载

模型，其单步计算平均耗时为 3.43 ms，本文建立
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JRMSE图 15    不同不确定性模式下模糊模型的

JRMSEFig. 15    Fuzzy model   of different uncertainty modes

 

表 9    模糊模型计算时间

Table 9    Fuzzy model calculation time

模糊
模型

模型计算耗时/ms

工作点 1 工作点 2 · · · 工作点 2 478 平均耗时

T1 5.5 4.1 · · · 3.8 3.9

IT2 5.5 4.0 · · · 3.9 3.9
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的 IT2模糊模型计算平均耗时于其接近。文献

[39]使用自适应变步长因子拟牛顿法建立部件级

机载模型，其单周期运行耗时最大为 11 ms。对

比部件级机载模型，本文建立的 IT2模糊模型在

实时性上具有较大优势。

综上，本研究通过典型工作点和全包线模型

精度验证及不确定性处理能力验证表明：降维后

的多元特征参数结合 IT2模糊规则的上下隶属度

设计，完整覆盖了发动机全工况动、稳态特性，证

明特征参数集具备完备性，可充分表征大范围工

况变化下的非线性与不确定性。本文建立的涡扇

发动机 IT2模糊模型兼具高精度、高不确定性处

理能力与高实时性，可作为机载模型或控制器设

计模型使用。

 4    结　论

1） 本文提出了一种基于多元特征智能提取的

涡扇发动机全包线区间二型模糊模型建模方法。

2）  设计并提取了包含飞涡扇发动机工作环

境、状态，动、稳态特性信息的涡扇发动机多元特

征参数。使用改进的 DNE-FCM算法求取了涡扇

发动机典型特征点。在典型特征点辨识模糊规则

后件变量，以高度、马赫数、高压转子转速为前件

变量，使用 SQP算法求解隶属度函数参数优化模

型，建立了涡扇发动机全包线区间二型模糊模型。

3）  在飞行包线典型工作点上和全包线内验

证了所建 IT2模糊模型的精度与不确定性处理能

力。结果表明 IT2模糊模型与部件级模型相比各

输出平均方均根误差均小于 0.20%，满足建模精

度要求，IT2模糊模型在模型不确定性较大的情

况下与 T1模糊模型相比具有更强的不确定性处

理能力，且 IT2模糊模型单一工作点平均计算时

间为 3.9 ms，具备良好的实时性。本文提出的建

模方法能够为涡扇发动机机载模型建模及控制器

设计模型建模提供良好的参考。
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