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摘　要：为了快速准确插值计算发动机的瞬时推力，提出了使用基于径向基函数（RBF）的推力计算方法。通过算例证明，

采用径向基方法的插值结果精度高，算法成熟，使用计算机编程容易实现，可以快速求解发动机瞬时推力插值问题。该方

法在飞机设计、特别是性能计算及参数优化过程中可以广泛使用。
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在飞机飞行性能计算过程中，很大程度上需要依赖发

动机供应商或其他专业提供的原始发动机动力 / 油耗数据

和飞机全机及部件气动数据，然而对于这些原始数据，在飞

机设计初期，往往仅提供了关键参数点的几条曲线[1]。对于

求解飞机运动瞬时点的推力、油耗、气动等数据而言，就需要

对原始数据进行二次处理，使用各种插值方法来求解运动瞬

态性能参数所需的数值[2]。因此，对原始数据进行插值计算

时，需要考虑所需算法的复杂度、精准度问题。

目前，插值方法经常采用传统线性插值模型。传统线

性插值采用与插值点近邻的周围样本点数据，采用比例方

法，从高维逐步削减维数，直至得到插值点对应的插值结果，

线性算法原理比较简单，算法实现容易，但精度很依赖样本

点的疏密程度，准度取决于数据噪点的分布及噪点大小，容

易受局部噪点的影响，而且传统线性插值模型不可能反映原

始数据点所包含的非线性变化趋势。

径向基函数类似于一张柔软曲面通过已知样点，该曲

面能够保证总曲率最小。而且径向基函数特别适合高维插

值和小规模的散乱数据插值，其插值效果具有较高的精度

以及较低的复杂度。相比较其他插值方法来说，径向基函数

（RBF）插值法适用于多维离散点的插值计算，不会因为插

值点的位置关系而产生病态系数矩阵，而且使用比较少的网

格点就可以得到同最小二乘法相当的精度[3]。

本文使用某型螺旋桨发动机样点数据，分别使用 RBF

模型和传统线性插值模型进行插值，并与之后试验取得的详

细发动机数据进行比较来说明 RBF 模型的精度问题，旨在

相对准确插值出所需点上的发动机瞬时推力。

1 RBF 函数插值原理
本质上，RBF 方法是一系列精确插值方法的组合，即表

面必须通过每一个测得的采样值，每种基函数都有不同的形

状和结果。概念上讲，RBF 类似于使通过样本值点的拟合

曲面的表面总曲率最小化，作为精确插值器，RBF 可以预测

测量值所反映的曲面极值。

假设 s(X) 是需要待解的原始方程，si 是已知的 N 维离

散点（控制点）Xi，i=1，2，3，…，N 的标量值。那么数据点

集合 {Xi} 就组成了 N 维空间域Ω。RBF 模型作为基函数

收稿日期：2017-03-06；    退修日期：2017-05-04；    录用日期：2017-05-11
* 通讯作者 . Tel.：029-86832544    E-mail：lc.chao.liu@gmail.com
引用格式：　�LIU Chao， GUO Xiaoyu. The interpolation calculation method of engine instantaneous thrust based on RBF [J]. 

Aeronautical Science & Technology， 2017，28（06）： 57-60.刘超，郭小玉.基于径向基函数的发动机瞬时推力计算方法[J]. 航空

科学技术， 2017，28（06）： 57-60.

航空科学技术

Aeronautical Science & Technology Jun. 15 2017 Vol. 28 No.06 57-60

DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2017.06.057

基于径向基函数的发动机瞬时推力计算

方法
刘超 1，*，郭小玉 2

1．中航飞机股份有限公司研发中心，陕西 西安 710089

2．航空工业第一飞机设计研究院，陕西 西安 710089

摘　要：为了快速准确插值计算发动机的瞬时推力，提出了使用基于径向基函数（RBF）的推力计算方法。通过算例证明，

采用径向基方法的插值结果精度高，算法成熟，使用计算机编程容易实现，可以快速求解发动机瞬时推力插值问题。该方

法在飞机设计、特别是性能计算及参数优化过程中可以广泛使用。

关键词：性能计算；发动机瞬时推力；插值方法；径向基方法

中图分类号：V212.13　　 文献标识码：A　　 文章编号：1007-5453（2017）06-0057-04

在飞机飞行性能计算过程中，很大程度上需要依赖发

动机供应商或其他专业提供的原始发动机动力 / 油耗数据

和飞机全机及部件气动数据，然而对于这些原始数据，在飞

机设计初期，往往仅提供了关键参数点的几条曲线[1]。对于

求解飞机运动瞬时点的推力、油耗、气动等数据而言，就需要

对原始数据进行二次处理，使用各种插值方法来求解运动瞬

态性能参数所需的数值[2]。因此，对原始数据进行插值计算

时，需要考虑所需算法的复杂度、精准度问题。

目前，插值方法经常采用传统线性插值模型。传统线

性插值采用与插值点近邻的周围样本点数据，采用比例方

法，从高维逐步削减维数，直至得到插值点对应的插值结果，

线性算法原理比较简单，算法实现容易，但精度很依赖样本

点的疏密程度，准度取决于数据噪点的分布及噪点大小，容

易受局部噪点的影响，而且传统线性插值模型不可能反映原

始数据点所包含的非线性变化趋势。

径向基函数类似于一张柔软曲面通过已知样点，该曲

面能够保证总曲率最小。而且径向基函数特别适合高维插

值和小规模的散乱数据插值，其插值效果具有较高的精度

以及较低的复杂度。相比较其他插值方法来说，径向基函数

（RBF）插值法适用于多维离散点的插值计算，不会因为插

值点的位置关系而产生病态系数矩阵，而且使用比较少的网

格点就可以得到同最小二乘法相当的精度[3]。

本文使用某型螺旋桨发动机样点数据，分别使用 RBF

模型和传统线性插值模型进行插值，并与之后试验取得的详

细发动机数据进行比较来说明 RBF 模型的精度问题，旨在

相对准确插值出所需点上的发动机瞬时推力。

1 RBF 函数插值原理
本质上，RBF 方法是一系列精确插值方法的组合，即表

面必须通过每一个测得的采样值，每种基函数都有不同的形

状和结果。概念上讲，RBF 类似于使通过样本值点的拟合

曲面的表面总曲率最小化，作为精确插值器，RBF 可以预测

测量值所反映的曲面极值。

假设 s(X) 是需要待解的原始方程，si 是已知的 N 维离

散点（控制点）Xi，i=1，2，3，…，N 的标量值。那么数据点

集合 {Xi} 就组成了 N 维空间域Ω。RBF 模型作为基函数

收稿日期：2017-03-06；    退修日期：2017-05-04；    录用日期：2017-05-11
* 通讯作者 . Tel.：029-86832544    E-mail：lc.chao.liu@gmail.com
引用格式：　�LIU Chao， GUO Xiaoyu. The interpolation calculation method of engine instantaneous thrust based on RBF [J]. 

Aeronautical Science & Technology， 2017，28（06）： 57-60.刘超，郭小玉.基于径向基函数的发动机瞬时推力计算方法[J]. 航空

科学技术， 2017，28（06）： 57-60.



58  					          航空科学技术� Jun. 15  2017  Vol. 28 No.06

的线性组合，其参数一般表示为插值点 X 与已知 N 个控制

点的欧几里得（Euclidean）空间距离。换言之，待插值点是

所有已知方程结果的贡献之和，由基函数控制已知控制点与

待插值点的权重。假如 f作为选定的基函数，|| · || 用来代表

Euclidean 范数，那么，RBF 插值模型 s 表示为如下形式：

 (1)

式中：bi，i=1，2，…，N 是模型待求系数。一般地，当数据包

含有噪点时，可以通过构造光滑系数来减弱噪点的影响。

对式（1）可以改写为如下线性矩阵形式：

 (2)

对式（2）进一步整理，令：

 (3)

则：X［b1　b2　…　bN］
-1=［s(X1)　s(X2)　…　s(XN)］-1

因而，矩阵系数可以表示为：

［b1　b2　…　bN］
-1=X -1［s(X1)　s(X2)　…　s(XN)］-1 (4)

依据式（4）可以计算径向基函数插值模型的系数矩阵。

RBF 模型根据数据类型的特点和场景，可以灵活地决定使

用何种核函数。常用的径向基核函数及其表达式、用途详见

表 1。
表 1　常用径向基核函数

Table 1　Some general RBF kernel functions

核函数 函数表达式 用　　途

线性分布核函数
　用于具有线性映射关

系分布的场景

Gaussian 分布核函数
　图像插值等领域，应用 
广泛

Multi-Quadric 核函数

　水文测量、大地测量、

地质及采矿、地球物理、

飞机外形设计曲面拟合

等领域

逆 Multi-Quadric 核函数
　微分求解、数值模拟等，

也可用于其他领域

薄板样条核函数

　一般应用于平滑和连

续的面，如高程或者水 
平面

表 1 中，r 通常定义为空间中任一点 xi 到中心点 x 之间

欧氏距离的单调函数，即前面提到的 ，其作用往往

是局部的，即当 xi 远离 x 时，函数取值很小；σ为临界值之内

的节点平均距离，是函数的宽度参数，控制函数的径向作用 

范围。

2 发动机瞬时推力计算
以某型螺旋桨发动机为例，图 1 给出了ΔISA+0°时不

同压力高度 Hp、马赫数 Ma 下的某典型功率的推力曲线。

图 1　发动机推力曲线

Fig. 1　The engine thrust curves

当需要计算各参数节点之间的发动机瞬时推力 P 时，

需要使用当前外部大气环境温度ΔISA、压力高度 Hp 以

及飞机马赫数 Ma。所以，推力与各参数关系可以简写为 

P=f（ΔISA，Hp，Ma）。对于典型三维插值问题，可以根据径向

基函数的原理和方法，将具体插值过程主要分为两大步骤，即：

（1）准备 RBF 插值模型

（a）输入原始样点数据ΔISAi，HPi，Mai，Pi，（i=1，2，…，N）。

（b）计算样点之间的距离矩阵 r。样点距离使用欧氏距

离表示，矩阵每个元素 rij 可以定义为：

 （5）

（c）选用核函数计算矩阵 A，本算例核函数使用 Multi-

Quadric。σ默认取值为样点数据的平均距离。

 （6）

 （7）

（d）计算样点权值矩阵 b。

 （8）

（2）使用 RBF 插值模型
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根据需要插值的温度ΔISAx、高度 HPx 和马赫数 Max，

计算插值点与原始样点的距离矩阵 rx，进而根据式（8）求解

得到的权值系数 b计算瞬时推力 Px。距离矩阵元素 rxi 表 

示为：

 （9）

那么，距离矩阵 Ax 为：

 （10）

最终可以得到所插值的瞬时推力 Px 为：

 （11）

根据上述插值模型步骤，可以选用成熟的矩阵算法进

行编程实现，而且对于 RBF 算法模型，当在输入数据样点

时，就可以直接进行步骤（1）的算法操作，计算模型参数 b，

当使用 RBF 模型进行多次插值时，模型内部参数 b可以多

次复用，不需要再次进行求解。因此，采用矩阵算法和参数

复用技术，可以保证 RBF 模型使用计算机编程容易实现，且

能够保证模型的插值效率。

依据上述介绍的算法过程，使用 Python 语言实现 RBF

插值模型，然后对表 2 中样点进行插值计算，最后再使用传

统线性插值方法进行插值。使用两种不同的插值方法的推

理结果与发动机后期详细试验数据结果进行对比，以此评估

RBF 的插值能力与精度。

由表 2 可以得出，在原始发动机提供的节点处，如

Hp=0m，1000m，2000m，4000m，4500m，Ma=0 时，误差均为

0.00%，表明 RBF 推力模型和线性模型都能准确通过插值

点，给出精确的推力数据值，满足插值要求；但对于发动机

样本节点之间的插值结果及其误差对比表明，RBF 插值结

果在误差可控范围内，最低精度能够达到线性插值精度，甚

至大部分数据点都优于线性插值结果，可以更准确地对发动

机推力数据进行插值，以求取发动机供应商提供的数据节点

之外的推力值。

使用 RBF 推力插值模型，通过在参数区间内的网格节

点插值计算，还可以构建出发动机推力曲面，对发动机的推

力特性进行深入研究和直观的数据展示。图 2 是根据原始

发动机数据构建出来的环境温度为ΔISA+0° 时发动机推力

曲面，由图中可以看到，发动机推力极大值出现在小马赫数

0.05、压力高度 0m 处附近。随着压力高度增加，空气密度

逐渐降低，影响了螺旋桨发动机的燃油效率，推力逐渐降低。

从发动机的速度特性可以看到，低速区域发动机特性较为良

好，随着马赫数增大，推力呈减弱趋势。

表 2　使用RBF 和线性方法对发动机推力的插值结果及误差对比

Table 2　 The interpolation results of engine thrust with using 
RBF and Linear function

高度 /m Ma 试验值 /N

RBF 传统线性模型

插值

结果 /N
相对

误差 /（%）

插值

结果 /N
相对

误差 /（%）

0 0 46347.5 46347.5 0.00% 46347.5 0.00%

0 0.05 47957.4 47978.5 0.04% 47717.1 -0.50%

0 0.1 46132 46101.9 -0.07% 45804.9 -0.71%

0 0.15 40416.5 40424.3 0.02% 40431.1 0.04%

0 0.2 34885.8 34914.7 0.08% 34914.7 0.08%

0 0.24 31085.7 31099.1 0.04% 31099.1 0.04%

1000 0 41196.7 41196.7 0.00% 41196.7 0.00%

1000 0.05 43218.9 43253.1 0.08% 43100.5 -0.27%

1000 0.1 43890.2 43864.6 -0.06% 43447.9 -1.01%

1000 0.15 39662.5 39661.8 0.00% 39583.8 -0.20%
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由此可得，当飞机设计初期缺少详细发动机推力曲线

数据时，可由 RBF 插值模型构建出的推力曲面来预测、研究

发动机的推力极值及随参数的变化趋势等特性。所以，使

用 RBF 插值方法，与传统线性插值模型相比，能够提供更准

确的发动机插值结果，并且，通过 RBF 插值模型，建立并研

究发动机的推力 / 油耗曲面，有益于准确掌握发动机性能规

律，探究发动机与飞机构型、运营环境等多参数优化关系。

3 结束语
使用 RBF 插值模型进行推力插值计算，相比较传统的

线性插值方法，优点在于不仅插值结果精度高，算法比较成

熟，使用计算机编程容易实现，可以满足发动机瞬时推力的

快速高精度插值需求，而且能够反映发动机推力随外界因素

（压力高度、速度、温度）引起的性能特性变化。因此，可以

根据发动机推力插值模型预测推力变化趋势及极值点位置，

对发动机性能状态与飞机各飞行状态的优化具有重要意义。

RBF 插值算法在飞机设计的参数的优化过程，特别是飞机

性能的计算中可以广泛使用。 
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