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摘 要：在航空发电机仿真中，基于电压和磁链方程的建模方法由于发电机内部参数获取困难和计算资源占用大的问题，存

在应用局限。针对以上问题，本文提出一种通过采集航空发电机外部数据来建立其辨识仿真模型的方法。通过采集航空发

电机不同工况下励磁机励磁电压和主发电机输出电压，利用系统辨识得到航空发电机不同工况下的传递函数；再利用参数

拟合工具，得到发电机传递函数参数随工况变化的拟合函数，建立不依赖内部参数的航空发电机辨识仿真模型。经验证，辨

识模型可以正确模拟航空发电机运行工况的变化，与采用电压和磁链方程建立的发电机精确仿真模型相比，辨识模型可以

明显提升仿真速度，提高系统仿真效率。
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航空无刷交流发电机是飞机电力系统中的主要设备，

其原理和构造较为复杂，因此在飞机电力系统仿真中，发电

机的建模尤为重要[1]。通常利用交流发电机的电压、磁链

等数学方程来建立航空交流发电机精确仿真模型[2-5]。建

模过程中，需要得到发电机直轴、交轴的电阻和电抗，以及

时间常数等电机内部参数。由于这些内部参数是航空发电

机的设计核心数据，因此，非设计方难以获取。同时，采用

电压磁链方程建立的发电机精确仿真模型，在仿真中对系

统配置要求比较高，在进行大系统仿真时，往往会因为系统

计算资源不够，导致精确仿真模型解算效率低下。国际自

动机工程师学会（SAE）[6]对行为级和功能级等多层次仿真

模型进行了定义，上述的发电机精确仿真模型可以满足行

为级仿真模型的要求，而针对文中功能级仿真模型，需要探

索新的建模方法。采用参数辨识的方法建立仿真模型可以

有效解决上述问题。

参数辨识是一种通过对系统输入和输出数据进行处

理，估计系统模型参数的方法[7-8]，近年来在系统模型参数

辨识中得到越来越多的应用。孙欣等[9]通过周期采样伺服

系统机械参数，对数据进行复频谱分析，实现对伺服传动系

统转动惯量、黏滞摩擦因数及库伦摩擦转矩等系统参数的

辨识；李英春等[10]采用基于扩展卡尔曼滤波的自适应算法，

辨识出电机实时转动惯量、绕组电感和磁链等参数；张铸

等[11]通过测量计算永磁同步电机的电流、电压和角速度等

信息，采用元启发式算法完成对电机定子电阻、直轴电感和

交轴电感等参数的辨识。以上文献都是通过采集外部可测

量参数，对电机内部部分参数进行辨识。

由于航空无刷交流发电机结构复杂，建模过程中需要

的内部参数很多，通过参数辨识将这些参数全部辨识出来

很难实现。因此，本文提出一种新的航空发电机仿真模型

辨识方法，该方法不再聚焦发电机系统内部参数辨识，而是

将发电机等效为以励磁机励磁电压为系统输入、主发电机

输出电压为系统输出的二阶系统传递函数，实现针对不同

工况下航空发电机传递函数的参数辨识。在此基础上，再

通过参数拟合的方法，解决了由于工况变化带来的传递函

数模型参数变化的问题，最终建立了航空发电机参数辨识

仿真模型。通过实验台物理试验数据与辨识仿真模型数据
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对比，验证了航空发电机辨识仿真模型的正确性。

1 航空无刷交流发电机传递函数模型的辨识
1.1 航空无刷交流发电机的传递函数

飞机主电源系统通常由三级式无刷交流发电机组成，

包括永磁副励磁机、励磁机、旋转整流器和主发电机。其中

永磁副励磁机的作用主要是给发电机控制器和励磁机励磁

绕组供电，在实际应用时，为了减小系统体积与重量，可将

主发电机输出的交流电经整流后给励磁机供电，去除了永

磁副励磁机，形成两级式无刷交流发电机结构，波音707和

波音737等飞机即采用这种结构[12]。两级式无刷交流发电

机结构如图 1 所示，由励磁机、旋转整流器和主发电机构

成。励磁机电枢绕组、旋转整流器和主发电机的励磁绕组

同轴连接，由原动机拖动。给励磁机励磁绕组施加励磁电

压Uf，励磁机电枢绕组产生输出电压经旋转整流器给主发

电机的励磁绕组供电，激励主发电机输出电压Uo。

根据航空无刷交流发电机结构可以得到以励磁机励磁

电压Uf作为系统输入，主发电机的相电压Uo作为系统的输

出的传递函数模型[13]，如式（1）所示

G(s)=
Kf Kz Kg

(τf s + 1)(τg s + 1)
=

Kf Kz Kg

τfτg s2 + (τf + τg )s + 1
（1）

式中，Kf、Kg和Kz分别为励磁机、主发电机和旋转整流器的

电压放大倍数；τf 和 τg 为励磁机和主发电机的时间常数，s

为复变量。

由式（1）可以看出，两级式航空发电机传递函数为一个

二阶系统。典型二阶系统的传递函数如式（2）所示

G(s)=
Kω2

n

s2 + 2ωnξs +ω
2
n

（2）

式中，K为比例系数，ωn 为无阻尼自然振荡频率，ξ为阻尼

比。因此确定出式（2）中K、ωn和ξ这三个参数，即可得到式

（1）无刷交流发电机的传递函数。

1.2 传递函数模型的辨识

本文采用系统辨识的方法，确定航空发电机二阶系统

传递函数中K、ωn和ξ参数。以实验室航空发电机实验台为

原型，该实验台为励磁机、主发电机两级式结构，工作在开

环状态，通过调整励磁机的励磁电压来控制主发电机的输

出电压。采集实验台不同工况下励磁机励磁电压Uf和主发

电机的输出电压Uo，计算Uf平均值和Uo有效值，分别将其

作为系统辨识工具的输入和输出数据，通过系统辨识，即可

得到航空发电机二阶系统传递函数。系统辨识流程如图2

所示。

系统辨识数据导入采用时域信号或频域信号等。数据

预处理根据需要对导入数据进行滤波和重采样等处理。辨

识模型配置选择辨识模型的输出方式为状态空间或传递函

数等多种方式，并对其进行参数配置。模型输出可对辨识

结果进行验证及输出保存。系统辨识具体步骤如下。

（1）导入数据。本文中系统辨识导入数据选择时域信

号，为励磁机励磁电压平均值和主发电机的输出电压有效

值，导入数据是由实验室两级式无刷交流发电机实验台测

量获取。发电机实验台的主发电机的额定功率为3kVA，输

出额定电压为 115V，额定频率为 400Hz。在额定负载工况

下，调节发电机实验台励磁机励磁电压为 16V。采集并计

算出稳态时发电机实验台励磁电压平均值和主发电机的输

出电压有效值，将其作为系统辨识工具箱的导入数据。

（2）数据预处理。滤除采集数据中存在的干扰信号，本

文采用了5阶巴特沃斯滤波法。

（3）辨识模型配置。选择输出方式为连续时间传递函

数模型，根据式（1）设置系统为 2个极点，设置求解方法为

最小二乘算法。

（4）辨识模型输出。将模型保存，得到的传递函数如式

（3）所示

G(s)=
3428

s2 + 31.21s + 524.1
（3）

根据式（3）可得：K=6.54，ωn=22.9，ξ=0.681，式（3）即为
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图2　系统辨识流程

Fig.2　System identification process
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图1　航空两级式无刷交流电机结构图

Fig.1　Structural diagram of aviation two-stage 

brushless AC motor                      
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额定负载工况下，输入励磁电压平均值为16V、输出电压有

效值为 104V时的航空发电机传递函数模型。采集的原始

数据与辨识模型输出对比如图3所示。

通过改变发电机实验台负载和励磁电压幅值，可以采

集实验台多组励磁电压和输出电压数据，以此辨识出不同

工况下实验台的多个传递函数模型。本文由小到大调节励

磁电压，分别在 100%、50%、44%和 25%额定负载下，获得

40组实验台励磁电压平均值和输出电压有效值数据。依据

以上40组数据，辨识出40个不同工况下航空发电机传递函

数模型。传递函数模型中，参数K、ωn 和 ξ随励磁电压和负

载的变化而变化，其中参数K的变化曲线如图4所示。

从图 4可以看出，随着负载和励磁电压的变化，参数K

发生明显变化。同样ωn和 ξ的数值也会随负载和励磁电压

而变化。因此在开发航空发电机辨识模型时，必须解决负

载和励磁电压变化对辨识模型参数的影响，本文采用参数

拟合的方法来解决该问题。

2 参数拟合的实现
本文采用 fit 函数完成航空发电机辨识模型的参数拟

合。fit函数基于最小二乘算法进行曲线和曲面拟合[14-15]。

航空发电机的工况变化包含励磁电压和负载的变化，因此

本文选择曲面拟合。fit函数对参数K、ωn和ξ进行曲面拟合

的函数如下

fitobject = fit([UfR]  X  'poly32' ) （4）

式（4）通过励磁电压Uf和负载R来拟合参数X，X分别

代表参数K、ωn和 ξ。拟合类型“poly32”表示拟合函数中Uf

的最高次数为 3次，R的最高次数为 2次，拟合所得函数表

达式存于变量 fitobject。

fit函数可以选用多种拟合类型，如poly12和poly21等，

为了选取最佳的拟合类型，本文计算了选取不同拟合类型

时，各参数辨识数值与 fit 函数拟合数值间的均方根误差

（RMSE），RMSE的计算公式如式（5）所示

RMSE =
1
n∑i = 1

n (yi - ŷi )
2

（5）

式中，yi 为各参数不同工况的辨识数值，ŷi 为参数与之相应

工况的拟合数值。各参数的 RMSE 的计算结果如图 5

所示。

可以看出，随着拟合类型阶次的升高，K和 ξ的RMSE

会随之变小，但减小的趋势逐渐变缓，考虑到过高的拟合类

型阶次会加大拟合过程的计算量，本文选择K和ξ的拟合类

型为 poly32；ωn 的RMSE随拟合类型阶次的升高没有明显
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图3　采集数据与辨识结果

Fig.3　Collected data and identification results

K ωnξ
4.35

4.25

4.15

4.05

4.30

4.20

4.10

poly
44

poly
43

poly
34

poly
33

poly
32

poly
23

poly
22

poly
21

poly
12


��	

0.0397

0.0597

0.0797

0.0997

0.1197

0.1397

0.1597

RM
SE

图5　不同拟合类型的RMSE

Fig.5　RMSE of different fitting types
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Fig.4　Curve of K variation with excitation voltage under

different load conditions                            

85



航空科学技术 Feb. 25 2025 Vol. 36 No.02

的下降趋势，为提高仿真计算效率，本文最终选择ωn 的拟

合类型为 poly22。参数 K、ωn 和 ξ的拟合函数如式（6）~式

（8）所示

K = 6.11 - 0.25Uf + 0.039R + 0.026Uf
2 + 0.0041Uf R -

       5.3 ´ 10-4 R2 - 7.9 ´ 10-4Uf
3 - 2.1 ´ 10-4Uf

2 R +
       8.9 ´ 10-5Uf R

2

（6）

ωn = 45.89 - 1.26Uf - 0.886R + 0.033Uf
2 +

         0.0132Uf R + 0.009R2 （7）

ξ=1.85-0.279Uf-0.00967R+0.0235U 2
f +9.3´10-4Uf R+

      8.1´10-5 R2-6.15´10-4U 3
f -4.75´10-5U 2

f R-
      1.26´10-6Uf R

2

（8）

由此可建立航空发电机辨识模型。

3 航空发电机辨识模型的建立和分析
3.1 航空发电机辨识模型的建立

构建航空发电机辨识系统的流程如图6所示。根据发

电机输出电压、电流计算出负载值R，将R和励磁电压Uf作

为参数拟合函数的输入，拟合函数根据发电机工况，每个仿

真步长结束会动态计算出K、ωn 和 ξ参数值；传递函数模块

根据K、ωn、ξ和Uf，得到发电机输出电压有效值U；再根据

三相电压的有效值和幅值及相序关系，利用传递函数输出

的电压有效值U计算出发电机电压瞬时值ua、ub和uc，作为

辨识模型的输出；模型输出接负载，即可得到发电机输出电

流值。

根据以上流程，建立航空发电机辨识模型的开环运行

系统，如图7所示。其中，参数拟合函数模块根据工况计算

出K、ωn 和 ξ参数值，传递函数模块根据输入的三个参数和

励磁电压，计算输出发电机电压有效值，进而根据电压有效

值、幅值及三相电压相序关系，计算出A相、B相和C相电

压瞬时值，经过信号类型转换输出与三相负载连接，电压电

流测量模块得到发电机输出电压、电流瞬时值 u、i，输入负

载计算模块。

负载计算模块利用 u和 i，计算出发电机负载，为拟合

函数模块提供输入R。由于模型初始输出电流为0，仿真初

始计算负载值R时会出现分母为0的问题，因此在图7中初

始电流模块给系统电流输出 i添加了时长为0.001s、幅值为

0.01A的初始电流，在模型有实际电流输出后添加的初始电

流会降为0。由于该电流持续时间很短，对辨识模型的输出

影响很小。

3.2 发电机辨识模型与实验台运行结果的对比分析

采用辨识模型对实际发电机实验台运行状态进行仿

真，在额定工况下，初始时刻给发电机施加励磁电压1.3V，

在2.37s时刻励磁电压增加到17.8V。辨识模型和发电机实

验台的输出A相电压如图8所示。

从图 8可以看出，辨识模型能够正确模拟出发电机实

验台的工况变化，两者的输出电压在稳态和动态过程中都

具有很好的一致性。

在50%和100%的额定负载下，给予5组不同的励磁电

压，记录发电机实验台和辨识模型输出电压有效值，如图9

所示，并对二者相对误差进行了计算，计算结果见表1。其

中Uf为输入的励磁电压，Uident表示辨识模型的输出电压，

Ugen表示发电机实验台的输出电压，Er表示辨识模型输出电

压与发电机实验台的相对误差，计算公式如下

Er =
||Uident -Ugen

Ugen

´ 100% （9）

从图9可以看出，在不同负载工况和励磁电压下，辨识

模型的输出电压与实际发电机的输出电压拟合度较高，可

以正确反映出发电机实验台的工况变化。从表 1 可以看

出，辨识模型与实验台实际输出稳态电压有效值的相对误

差在2%之内，均有较高的仿真可信度。
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图6　航空发电机辨识系统流程

Fig.6　Flow chart of aircraft generator identification system
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3.3 发电机辨识模型与精确仿真模型的对比分析

基于同步发电机电压方程和磁链方程建立了发电机实

验台的精确仿真模型[2]。依据文献[13]中发电机调压器结

构，建立了发电机调压器仿真模型。分别将调压器模型接入

精确仿真模型[2]和本文开发的辨识模型，组成发电机闭环运

行仿真系统。接入额定负载得到如图10所示的结果。

分别计算了 25%、50%和 100%额定负载下，精确仿真

模型辨识模型输出电压有效值的相对误差，见表 2，其中

Uprec表示精确仿真模型的输出电压，Er表示精确仿真模型

辨识模型输出电压有效值的相对误差，计算公式如下

Er =
||Uident -Uprec

Uprec

´ 100% （10）

从图 10和表 2可以看出，不同负载下辨识模型和精确

模型闭环运行时输出电压波形具有较好的一致性[15]。

对辨识模型和精确模型的动态仿真进行对比，在闭环

运行状态时，设置负载变化工况如下：初始输出接 50%负
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图8　发电机起动时辨识模型和实验台输出电压

Fig.8　Identification model and experimental bench output

voltage during generator start-up                 
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Fig.9　Identification model and experimental platform output

  voltage during generator start-up under different

operating conditions                                           

表1 不同工况辨识模型与发电机实验台输出电压

Table 1 Identification models for different operating

               conditions and output voltage of generator

test bench                                   

Uf /V

4.0

8.0

9.9

11.9

15.9

50%额定负载

Uident /V

25.9

52.6

67.9

80.1

105.6

Ugen /V

26.1

53.0

68.5

80.6

106.7

Er /%

0.77

0.75

0.87

0.62

1.00

100%额定负载

Uident /V

25.9

51.8

67.4

81.01

105.4

Ugen /V

25.6

52.8

68.0

80.3

103.6

Er /%

1.20

1.89

0.88

0.88

1.74
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载，在 1s时刻负载增加到 100%负载。输出电压对比如图

11所示。从图11可以看出，动态过程中，辨识模型会滤除由

负载变化对输出电压带来的冲击，其输出电压较之精确模型

变化更加平缓。在分层仿真模型开发时，通过牺牲系统动态

高频特性从而提升仿真效率，正是功能级模型开发的

要求[6]。

对闭环系统发电机辨识模型与精确模型的仿真速度进

行对比，辨识模型和精确模型均设定为定步长仿真，仿真步

长固定为 10μs，仿真时长设定为 2s。对辨识模型和精确模

型的仿真耗时进行测试，每次仿真均在相同的状态下重复

三次，结果取三次的平均值（见表 3）。由表 3可知，辨识模

型仿真时长比精确模型的仿真时长明显缩短，仿真效率得

到显著提升。

4 结论
针对建立航空发电机仿真模型时内部参数难以获取，

以及通过传统电压磁链数学方程建立的模型运行需要消耗

大量计算资源的问题，本文提出了一种通过测量外部数据

建立航空发电机模型的方法，该方法简化了仿真模型开发

过程，为航空发电机功能级仿真模型的建立提供了一种新

的思路。通过研究，得到以下结论：

（1）基于航空发电机的外部数据，建立的航空发电机辨

识模型与实际发电机实验台相比，稳态和动态输出保持较

好的一致性，可以准确模拟出系统工况的变化。

（2）与采用电压和磁链方程建立的精确模型相比，辨识

模型可使系统仿真速度得到明显提升，节约仿真计算资源，

提高仿真效率。
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Establishment of Simulation Model for Aviation Brushless AC Generator 
Based on Parameter Identification
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Abstract: In the simulation of aviation generators, modeling methods based on voltage and magnetic flux equations 

have application limitations due to the difficulty in obtaining internal parameters of the generator and the high 

computational resource consumption. In response to the above issues, this paper proposes a method of establishing 

an identification simulation model for aviation generators by collecting external data. By collecting the excitation 

voltage of the exciter and the output voltage of the main generator under different operating conditions of the aviation 

generator, the transfer function of the aviation generator under different operating conditions is obtained through 

system identification; By reusing parameter fitting tools, a fitting function of the generator transfer function parameters 

with changes in operating conditions is obtained, and an aviation generator identification simulation model that does 

not rely on internal parameters is established. After verification, the identification model can accurately simulate the 

changes in operating conditions of aviation generators. Compared with the precise simulation model of generators 

established using voltage and magnetic flux equations, the identification model can significantly improve simulation 

speed and system simulation efficiency.
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