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基于降阶模型的上游尾流波形识别方法
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摘　　　  要：    当涡轮发动机工作时，旋转的上游尾流和下游背压波动使叶片受到波动压力，是影响发动机性

能的关键因素，因此研究尾流背压波动及其效应非常重要，然而发动机内部结构复杂，直接进行发动机尾流

背压波形测量是非常困难的。尾流背压激励的叶片气动力降阶模型与载荷识别理论中结构响应有着相同的

时域反卷积形式，为此基于气动力降阶模型，提出通过叶片气动力识别尾流和背压波形的流场状态间接测量

方法。二维叶片的算例表明：一阶 Volterra级数降阶模型能够表征尾流激励下叶片气动力，基于该降阶模型

的 Tikhonov正则化方法能够根据叶片气动力识别尾流的总压波形。
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Abstract:   When turbine  engines  work， the  rotating  upstream wake  and  downstream back  pressure
waves  force  blades  to  fluctuate， which  is  a  key  factor  of  the  engine's  performance.  Therefore， it  is
important  to  study  the  wake  and  backpressure  waves  and  their  effects.  However， as  the  structures  of
engines  are  so  complex， it  is  difficult  to  directly  measure  the  fluctuations  of  upstream  and  downstream
flows when engines is working. It is found that the aerodynamic ROM of the blades force to the upstream
wakes  and  downstream  pressure  waves  has  the  time  domain  deconvolution， which  is  widely  used  in
structural  load  identification.  Therefore，an  indirect  measurement  method  for  identifying  upstream wake
and  downstream  pressure  waves  is  proposed  here  based  on  the  aerodynamic  ROM.  An  identification
example of a 2D blade indicates that the first-order Volterra ROM can predicate the aerodynamic force of
the  blade  under  wake  excitation.  The  Tikhonov  regularization  method  based  on  the  Volterra  ROM can
identify the total pressure wave of the upstream wake.

Keywords:   wake and back pressure perturbations；load identification；
aerodynamic (reduced order model) ROM；Tikhonov regularization；Volterra series

涡轮发动机结构复杂，有许多对转的叶片。

当发动机工作时，旋转叶片使流道内产生波动的

尾流和背压，这种波动是影响发动机性能的关键

因素，因此研究尾流背压引起的非定常气动力非

常重要[1-7]。发动机流场测量一般采用侵入式和

非侵入式。侵入式测量的设备结构简单，但是会
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对流场产生干扰，当测量数据较多时侵入式测量

设备将严重影响流场的结构。非侵入式测量不会

对流场产生太大影响，但是其设备较大，需要透

明开窗，需要示踪粒子。这使得在发动机工作过

程中难以直接测量尾流背压波动，也使得了解发

动机的工作状况进而掌握发动机性能及寿命十分

困难。如果能采用间接测量技术，获得尾流和背

压波动，实时监测诊断发动机的健康，将具有十

分重要的意义。

目前，间接测量技术集中在结构载荷识别方

面[8-17]。载荷识别的研究基于结构响应和受到载

荷之间的线弹性动力学模型，主要通过结构的应

力、应变、位移和加速度等响应确定结构受到的

动载荷。目前还没有采用载荷识别方法识别流场

中流动特性的研究，究其原因，NS方程是非线性

方程，对于实际流动问题其流动方程非常复杂和

难以求解，没有办法直接转换为载荷和响应关系

的线性方程，更无法进行载荷和响应关系的求逆。

通过前期的研究，作者发现降阶模型 （re-
duced order model, ROM）是一种简化的数学模型，

可以用非常低的计算成本捕捉尾流背压激励和叶

片响应之间线性和非线性动态关系[18-25]。为此，

本文提出采用降阶模型方法构造尾流背压波形和

叶片气动力响应关系的模型，预测尾流背压下的

叶片气动力，并对该模型求逆建立通过叶片气动

力识别尾流背压压力波形的方法。由于尾流和背

压波动的识别方法相同，下文以尾流波形识别为

例进行介绍。

 1    基于 Volterra级数降阶模型的尾
流波形识别方法

 1.1   尾流波形识别问题和基于 Volterra级数降阶

模型

如果将发动机叶片和周围流场视为一个系统，

尾流波动将导致叶片周围流动特性的变化（图 1）。
该系统这种在时间和空间上的变化可以用流场的

可观测变量来描述（如：各点的压力、速度和叶片

气动力等）。本文主要工作是通过叶片气动力识

别上游尾流波形，因此将上游尾流作为输入，用

流道入口总压波动来代表（也可以用流速或静压）；

将叶片气动力作为输出，用叶片气动力来代表。

由此，上游尾流激励的叶片气动力系统可以表

示为：

{
C（t）

}
= Ψ
{
p（x0,y,z, t）

}
（1）

x = x0

p（x0,y,z, t） Ψ

式中 是进口轴向位置，y是周向，z是叶片展

向高度， 是进口总压波动， 是系统

函数。

（x0,yl,z） （x0,y0,z）
p（x0,y0,z, t）

在展向高度 z处，流道进口总压力在时间和

空间上是变化的。如果将流道进口每个点的压力

视为独立的输入，系统将有无数个输入。为了简

化问题，对于展向高度 z的进口尾流波形，任意

点 的 总 压 用 已 知 点 的 总 压

表示为

p（x0,yl,z, t）= p（x0,y0+（yl− y0）,z, t）=
p（x0, t−（yl− y0）/v,z）

（2）

（x0,y0,z）
p（x0,y0,z, t）= p（z, t）

其中 v是总压波形沿进口的移动速度（见图 2）。
因此，系统输入被简化为点 的总压。令

，尾流激励叶片气动力系统

可以被简化为：{
C（z, t）

}
= Ψ
{
p（z, t）

}
（3）
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图 2    尾流激励叶片气动力输入简化

Fig. 2    Simplification of wake excitation input for blade

aerodynamic force
 

Volterra级数理论指出任何时变多输入多输

出系统都可以用 L阶离散 Volterra级数来表示[26]。

将上述尾流激励叶片气动力系统离散成 Vol-
terra级数的形式如下：
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移动

进口总压波形

图 1    尾流激励的叶片

Fig. 1    Blade excited by wake
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Ci[n] = hi+

m∑
j1=1

 n∑
k=0

g j1
i [n− k]∆p j1 [k]

+ m∑
j1=1

m∑
j2=1

 n∑
k1=0

n∑
k2=0

q j1 , j2
i [n− k1,n− k2]∆p j1 [k1]∆p j2 [k2]


...

+

m∑
j1=1

· · ·
m∑

jL=1

 n∑
k1=0

· · ·
n∑

kL=0

r j1 ,··· , jL
i [n− k1, · · · ,n− kL]×

L∏
f=1

{∆p j f [k f ]}


（4）

∆p j f [n] = ∆p j f（t）
∣∣∣
t=n∆T
= ∆p j f（n∆T）= p j f [n]−

p j f
j f

Ci[n] = Ci（t）
∣∣∣
t=n∆T
=Ci（n∆T）

n = 0,1, · · · ,N
∆T hi

g j1
i q j1 , j2

i r j1 ,··· , jL
i

j1, j2, · · · , jL

其中

是展向第 个截面的尾流压力波动增量 ，

是展向第 i个截面

的气动力， 是离散时间，m是尾流沿

着展向 z离散的个数， 是时间步长， 是第 i截

面基准气动力， 、 和 是第 1、2和 L阶

离散 Volterra核，表示 等截面的尾流压

力波动输入对展向第 i截面气动力的影响。

式（4）的核函数可以通过脉冲法或阶跃法逐

一识别[26-27]，也可以通过已知实验和飞行数据用

优化法识别[23]。一旦核函数确定，就可以通过式

（4）预测任何上游波动引起的叶片气动力响应。

对于非线性系统，二阶核比一阶核小一个数量级，

一阶核通常足以预测非线性响应[28]，因此本文只

用了一阶 Volterra 降阶模型：

Ci[n] = hi+

m∑
j1=1

 n∑
k=0

g j1
i [n− k]∆p j1 [k]

 （5）

式（5）的矩阵形式为：

C1

...
Ci

...
Cm


=



H1

...
Hi

...
Hm


+



G1
1 · · · G j1

1 · · · Gm
1

...
. . .

...
. . .

...

G1
i · · · G j1

i · · · Gm
i

...
. . .

...
. . .

...

G1
m · · · G j1

m · · · Gm
m





∆p1

...
∆p j1
...
∆pm


（6）

其中

Ci =


Ci（1）
Ci（2）
...

Ci（n）

 Hi =


hi（1）
hi（2）
...

hi（n）

 ∆p j1 =


∆p j1（1）
∆p j1（2）
...

∆p j1（n）

 G j1
i =


g j1

i（1） 0 · · · 0
g j1

i（2） g j1
i（1） · · · 0

...
...

...
...

g j1
i（n） g j1

i（n−1） · · · g j1
i（1）


C = H+G× P （7）

于是有：

Y = C−H = G× P （8）

式中 Y为叶片气动力响应增量，C为叶片气动力

响应，H为叶片气动力基准响应，G为脉冲响应矩

阵，P为尾流激励总压增量。

通过分析式（5）可以发现：一阶 Volterra级数

的尾流激励叶片气动力降阶模型与载荷识别理论

中结构响应有着相同的时域卷积形式。因此，本

文尝试通过一阶 Volterra级数建立尾流波形激励

下的叶片气动力降阶模型，并基于该模型用时域

反卷积载荷辨识方法识别上游尾流波形。需要指

出的是，一阶 Volterra级数降阶模型适用于弱非

线性问题，对于强非线性问题应当采用高阶 Vol-
terra级数法。但是由于高阶 Volterra级数法核函

数计算代价太大，有时甚至超过直接采用 CFD方

法进行识别。因此如果遇到较强非线性问题，应

当使用谐波平衡法、POD法、神经网络等方法建

立气动力降阶模型和流场识别方法。

上述方法中，运用行波法将进口处上游尾流

波形的数学表达进行了简化。当上游尾流波形沿

着进口运动不满足匀速条件时，需要用傅里叶级

数等将连续时变的进口条件转化成有限个时变条

件，进而建立气动力降阶模型。

 1.2   基于 Tikhonov正则化方法的尾流波形识别

P =
G−1×Y

根据载荷识别理论[17]，当已知叶片气动力响

应 Y和脉冲响应 G时，通过对式（8）逆变换

，就可以求得尾流总压波形 P。然而，实际

测量中，仪器的识别精度和信号噪声等都会导致

数据有一定误差，上述尾流波形的求解存在不适

定问题，因此，需要采用基于 Tikhonov正则化方

法求解尾流总压波形，给不适定逆问题增加一个

合适的边界约束，使问题变得适定，提升识别结

果的稳定性。基于 Tikhonov正则化的动态载荷

识别方法主要有以下 3个步骤：①建立离散线性
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系统的方程；②选取正则化参数；③采用 Tikhon-
ov正则化方法求解：

R = argmin{||G× P−Y||22+a2 ||P||22} （9）

||·||
||G× P−Y|| ||P||

式中 为向量的 2范数；常数 a>0为正则化参数，

主要控制残差范数 和解的范数 之

间的相对大小。

求解式（9），可得 Tikhonov正则化解：

P =
(
GT×G+a2I

)−1
GT×Y （10）

式中 I为单位矩阵，a为正则化参数。

根据以上思路，获得上游尾流波形的识别方

法如下：

1）  识别各个截面脉冲尾流波形下叶片的气

动力响应；

2）  构造尾流激励和叶片气动力响应关系的

Volterra级数降阶模型；

3） 按照时域反卷积算法，采用 Tikhonov正则

化方法识别尾流波形。

本文的方法适用于上游尾流波形的识别，也

适用于背压波形的识别。识别所用气动力响应可

以是叶片升力、阻力和力矩，也可以是任意一点

压力测量值或导出量。这里建议采用静叶和机匣

等位置的压力数据作为测量值，因为这些部件为

非旋转部件，安装设备容易，为后续间接测量方

法的实际应用提供便利。

 1.3   Tikhonov正则化参数的选择

用 Tikhonov正则化技术改善逆问题求解的

病态特性时，正则化参数的选取至关重要。若参

数选择不合理，不仅求解结果不可靠，还可能破坏

正则化的适定条件。文献中有多种正则化参数确

定准则，本文采用“L”曲线法选择正则化参数[29]。

||P||2
||G× P−Y||2 ||P||2

||G× P−Y||2

“L”曲线准则基本思想为：选择合适的正则化

参数 a，使得不同 a值下的解范数 与残差范数

形成有效折中，其主要思想是：以

为纵坐标，以 为横坐标，绘制曲线，曲

线上的点与正则化参数 a一一对应；通常这条曲

线会呈现出“L”形；在“L”曲线的角点，解范数和

残差范数达到有效的平衡，该点对应的 a便为最

优的正则化参数。

 2    上游尾流波形识别方法验证

 2.1   验证用到的叶片算例

采用上游尾流激励下二维叶片的 CFD模型

为对象，验证本文的上游尾流波形识别方法。二

维叶片流场 CFD模型如图 3所示。采用进口总

压力波动为输入，表征尾流波形，进口基准总压

为 120 500 Pa，出口基准压力为 101 325 Pa，理想气

体，Spallart-Allmaras黏性模型，叶片壁为固壁，总

压波形以 10 m/s的速度沿进口移动，通过用户子

程序定义总压波形的移动。

 2.2   基于 Volterra级数的尾流激励叶片气动力降

阶模型

采用阶跃载荷法识别基于 Volterra级数的尾

流激励叶片气动力降阶模型。Raveh等[27] 比较了

用脉冲法和阶跃法识别的 Volterra降阶模型的核

函数，发现阶跃法的鲁棒性更好，因此本文采用

了阶跃法。图 4显示了进口总压脉冲扰动对叶片

升力影响的核函数。从图 4可以看出，该核函数

包含 3个阶段：第 1阶段脉冲压力刚刚进入流场，

脉冲压力需要一定的时间推进到叶片附近，因而

没有影响叶片气动力；第 2阶段脉冲压力在流场

进口移动，这时由于流量的增减，叶片升力随之

减小，脉冲压力引起流场振荡，进而对叶片气动

力有较大的影响；第 3阶段，脉冲压力移出流场进

口，流场阻尼自由振动，振幅逐渐衰减至零。
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图 3    二维叶片 CFD模型

Fig. 3    2D blade CFD model
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将识别的核函数代入式（8），得到尾流激励的

叶片气动力降阶模型。分别采用降阶模型和

CFD计算了图 5所示进口总压波动下叶片升力，

计算结果如图 6所示。从图 6中可以看出，降阶

模型（图中用 ROM表示）与 CFD（图中用 CFD表

示）计算得到的升力相同，这说明本文用一阶 Vol-
terra级数降阶模型表征尾流激励下叶片气动力的

方法是可行的，阶跃法识别的核函数也是准确的。
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图 6    进口总压波动下叶片的气动力
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pressure wave
 

 2.3   正则化参数的选取

由基于 Tikhonov正则化动态载荷识别法可

知，将图 6的叶片气动力和图 4的核函数代入式

（10）就可以识别进口总压波动。为了保证载荷识

别的稳定性，采用正则化方法计算求逆过程。为

此需要确定正则化参数。采用文中第 1.3节给出

的“L”曲线准则法确定正则化参数 a，计算得到的

“L”曲线和对应的正则化参数 a见图 7，从图中可

以看到“L”曲线折角处对应的正则化参数 a为

9.88×10−3。

 2.4   尾流进口总压波形的识别

将上面求出的叶片气动力响应、脉冲传递矩

阵和正则化参数 a=9.88×10−3 代入式（10），就可

以求解尾流进口总压波形。图 8给出了尾流进口

总压波形的识别结果（图中标为 a=0.01，0.001和 0
.000 1）。从图中可以看出尾流波形同施加在进口

的尾流波形（图中标为真值）基本一致，这说明本

文的方法能够准确地识别出尾流波形。

从图中也可以看出，Tikhonov正则化方法的

求解精度与参数 a的选取密切相关，为了获得更
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图 7    采用“L”曲线法求得 a=9.88×10−3

Fig. 7    a =9.88×10−3 obtained by L-curve method
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接近真实的解，a的值应该越小越好，而从数值稳

定的角度，a的值应该越大越好。综合来看, 采用

“L”曲线法则得到的正则化系数 a=9.88×10−3 识
别的尾流波形精度最高。

 3    结　论

尾流背压是影响涡轮发动机性能的关键，然

而发动机内部结构复杂，直接进行发动机尾流背

压波形测量是非常困难的。为解决这一问题，本

文提出通过载荷识别方法进行尾流背压波形的间

接识别，对发动机流动状态的实验和检测具有十

分重要的意义。

本文研究了一种基于 Volterra级数降阶模型

的发动机尾流背压波形间接测试方法。二维叶片

的算例表明，一阶 Volterra级数降阶模型能够表

征尾流激励下叶片气动力，阶跃法识别降阶模型

的核函数可行。基于 Volterra级数降阶模型，采

用 Tikhonov正则化方法可以准确地识别尾流波

形。正则化系数 a=9.88×10−3 时 Tikhonov正则化

方法的尾流波形识别精度最高。

由于 Volterra级数降阶模型的限制，该方法

适用于弱非线性问题，对于强非线性问题需要研

究谐波平衡法降阶模型、神经网络气动力降阶模

型、POD等降阶模型的识别方法。
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