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基于聚类原理的涡扇发动机飞行剖面逐步分类方法
赵丽娜， 段垚奇
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摘 要：提出了一种针对涡扇发动机飞行剖面分类方法。该方法以某发动机的 87个飞行实测起落数据为输

入，选择反映涡扇发动机工作特性的飞行高度、马赫数和转速 3个参数作为飞行剖面类别的判别依据，通

过提取 3个参数的特征值，基于聚类原理，运用逐步分类和散点图方法，将发动机的飞行剖面分成 6 类。

与其他飞行剖面分类法相比，该方法选用的参数更全面，运用图形的方式更直观，考虑参数特征值的离散

程度实现了降维，使分类具有可操作性。
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Stepwise Classification Method of Turbofan Aero‑Engine Flight 
Profile Based on Clustering Principle

ZHAO　Lina， DUAN　Yaoqi
（Beijing Aircraft Strength Institute， Beijing 100083， China）

Abstract： A classification method for turbofan engine flight profile is proposed.  Three parameters， such 
as flight height， Mach number and rotation speed， which reflect the working characteristics of a turbofan 
engine， were selected as the basis for distinguishing the flight profile categories.  The characteristic values 
of the three parameters were studied and extracted.  By using the cluster-based scatter diagram method， 
the 87 flight profiles of a turbofan engine were successfully divided into six categories in two steps.  Com⁃
pared with other flight profile classification methods， the parameters used for classification in this method 
are more comprehensive.  By using a scatter diagram， this method makes the classification more intuitive.  
Considering the degree of dispersion of the parameter’s characteristic value， this method successfully 
reduces the dimension and makes the classification more operable.  
Key words： aero-engine； turbofan engine； flight profile classification； cluster analysis； scatter diagram； 

coefficient of variation

0　引  言

飞行任务剖面分类是航空发动机载荷谱编制

的环节之一，通过对上百个实测飞行起落的数据

分析，归并出航空发动机若干个典型任务剖面作

为所有任务剖面的代表。任务剖面的分类不仅为
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编制任务混频及载荷谱提供依据，还可用于疲劳

损伤分析，进而确定或延长发动机的使用寿命［1］。

飞行任务剖面分类首先需要确定分类的依据，

即能表征任务剖面特征的实测飞行参数或者某些特

征参数，然后运用聚类等统计方法进行剖面分类。

在剖面分类的依据选择方面，张海威等［1］、

程德金［2-3］等均选取飞行高度、马赫数及油门杆

角度 3 个参数描述发动机飞行任务剖面；郝晓乐

等［4］选取 13 个飞行参数共 77 个统计量作为任务

剖面归纳的原始载荷矩阵；宋迎东等［5］选取飞行

高度、马赫数、发动机转速及发动机重心法向过

载 4 个参数，通过主成份分析，最终选用了累计

贡献率达到 80%以上的第一、第二主成份进行分

类，将 4 维空间的飞行任务剖面分类问题转化为

二维平面内的分类问题；杜宇飞等［6］选取飞行高

度和马赫数作为划分飞行任务剖面的参数。在剖

面分类所用的统计方法方面，张海威等［1］、程德

金［2-3］以涡喷发动机为研究对象，采用 Fuzzy聚类

方法，通过建立任务剖面样本的隶属函数模糊矩

阵、检查矩阵是否模糊等价、满足时选取不同阈

值进行动态聚类，然后确定发动机典型任务剖

面；郝晓乐等［4］ 采用系统聚类法、主成分聚类

法、模糊聚类法对 71 个飞行剖面进行了聚类归

纳，对比分析表明，系统聚类法更能充分反映该

类任务剖面的共同特点和属性；宋迎东等［5］采用

主成份聚类法将 4 维空间的飞行任务剖面分类问

题转化为二维平面内的分类问题，然后用重心法

进行了定量聚类；杜宇飞等［6］采用散点图法将飞

行高度和马赫数的空中飞行段均值绘制在一张图

上，形成聚类散点图，然后利用聚类原理将 31个

飞行任务剖面划分为五大类型。

综上，发动机飞行任务剖面分类，一是选择

的飞行参数及其特征值不同，二是选用的聚类方

法不同，包括：模糊聚类法、主成份聚类法、系

统聚类法、聚类散点图。

模糊聚类法的优点在于飞行剖面之间的相似

程度能通过隶属函数来定量地表示，但是分类时

使用的入阈值是人为确定的，大小不同会直接影

响分类的“粗细”，而且当飞行剖面样本量大时，

模糊矩阵阶数加大，工作量大增。主成份聚类法

的优点在于通过主成份分析实现参数的降维，使

后续统计得到简化，但同时也因为非主成份的舍

弃在可接受的范围内造成了分类的偏差。系统聚

类法采用类平均法计算类与类之间的距离，考虑

了类内每个元素，分类更为精确。以上方法均属

于定量聚类，克服了分类时的主观性，但是当飞

行剖面样本量大时，并类步数增多，比较复杂，

而且存在距离的大小直接影响分类的“粗细”问

题。聚类散点图通过图上的散点来表征样本的特

征值，利用聚类原理直观地进行分类，计算简

便，但适用于表征样本的特征值不超过 2 个的

情况。

本文以涡扇发动机为研究对象，考虑涡扇发动

机为双转子结构，选用飞行高度、马赫数和转速3
个参数作为飞行任务剖面的分类依据。该发动机飞

行剖面较多，由于散点图聚类法计算简便和分类直

观，选择聚类散点图进行分类，但表征飞行剖面的

参数共3个，而散点图法适用于2个特征值的情形，

据此本文提出了逐步分类法，将特征值逐步降维，

最后运用二维散点图完成剖面归类。

1　方  法

1. 1　参数选择

涡扇发动机的工作特性主要取决于飞行高度、

飞行速度和发动机转速3个参数［7］，发动机的供油

量按照高压转子或低压转子的转速进行调节，因此，

本文对涡扇发动机飞行剖面分类时选择飞行高度、

飞行马赫数和低压转子转速3个参数。

1. 2　实测参数载荷谱特征提取

发动机通过装机飞行实测可获得不同的飞行

起落，有的飞行起落包含多个飞行任务剖面，因

此，首先要对飞行起落按照任务剖面进行拆分，

获得实测飞行任务剖面。由于每个任务剖面的飞

行时间长短不同，假设飞行实测获得N个飞行任

务剖面，则飞行剖面的分类问题即转化为N个长

度不同的三维向量组的归类问题，比较复杂。

为简化归类问题，对 3 个参数的时间历程数

据进行分析，考虑到不同飞行剖面的起飞段和降

落段 3 个参数的变化规律基本相同，因此，主要

考虑空中段数据。飞行高度时间历程在空中时相

对平稳、变化不大，飞行马赫数时间历程在空中

时有频繁的小幅变化，转速时间历程在空中时变

化幅度较大。通过对比，确定将每个飞行剖面的

飞行高度最大值、飞行马赫数空中段均值和转速

空中段二阶矩分别作为飞行高度、飞行马赫数和

转速载荷谱的特征值，用于飞行剖面的分类。
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为更好地反映飞行剖面中飞行马赫数、转速

的变化情况，也为了方便后续编制发动机载荷谱

考虑，在计算飞行马赫数均值、转速二阶矩前对

其时间历程进行有效峰谷值压缩，然后采用峰谷

值压缩结果计算特征值。

1. 3　聚类分析（散点图）

散点图是多元统计分析中可视化分析方法之

一，将表征某个事物的多个参数以散点的形式绘

制于图中，从而方便直观统计分析［8］。

涡扇发动机的飞行剖面由飞行高度最大值、

飞行马赫数均值和转速二阶矩来表征，设第 i个
飞行剖面为Pi，则

Pi = [himax
- -----Ma i E ( n2

i ) ]， （1）

式中：himax，
- -----Ma i，E ( n2

i )分别为第 i个飞行剖面

的飞行高度最大值、飞行马赫数均值和转速二阶

矩。将所有实测飞行剖面的 Pi绘制在一张三维

上，则可得到飞行剖面的三维散点图。三维散点

图比较复杂，不便直接分类，因此，本文提出了

逐步分类法。

1. 4　逐步分类法

设实测飞行剖面共N个，则每个实测飞行剖

面的飞行高度最大值组成的数组

H={h1max h2max ⋯ hNmax }。 （2）

H的变异系数

CVH = σH
μH

=

∑
i= 1

N

( himax - μH )2

N

∑
i= 1

N

himax

N

， （3）

式中：CVH为所有飞行剖面飞行高度最大值数组

的变异系数，表示各飞行剖面的高度最大值的离

散程度；σH为标准差；μH为均值。同理，依次计

算其他2个参数数组的变异系数CVMa，CVn。

比较 3 个参数数组的变异系数，选取变异系

数最小，即离散程度最小的参数，首先，按照该

参数进行聚类分析，进行第 1 次分类；然后，在

第 1 次分类的基础上，绘制由其他 2 个参数构成

的二维散点图，据此进行第2次分类。

1. 5　飞行剖面分类流程图

飞行剖面分类的流程图如图 1 所示。

2　实例与结果

本文以某型涡扇发动机为研究对象，通过飞

行实测得到 87个飞行剖面，其中 1个飞行剖面的

飞行高度、飞行马赫数及低压转子转速时间历程

曲线（分别除以某一固定值进行归一化处理）分

别如图 2~图 4 所示。

图 1　飞行剖面分类流程图

Fig. 1　Flow chart of classification of flight profile

图 2　某一飞行剖面的高度时间历程

Fig. 2　Altitude time history of one flight profile

图 3　某一飞行剖面的马赫数时间历程

Fig. 3　Mach number time history of one flight profile
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2. 1　飞行剖面的参数特征值

根据飞行剖面的 3 个参数时间历程分别计算

各飞行剖面飞行高度最大值 hmax、飞行马赫数
- -----Ma

均值及低压转速二阶矩E ( n2 )。
在对飞行马赫数时间历程进行有效峰谷值压

缩时，阈值选择 0. 008 2。在对低压转速时间历程

进行有效峰谷值压缩时，阈值选择0. 02。
由于飞行实测任务剖面较多，因此表 1 列出

了部分飞行实测任务剖面的 3 个参数特征值。

2. 2　三维散点图

将每个飞行剖面的飞行高度最大值、空中段

马赫数均值、空中段低压转速二阶矩作为一点绘

制于一张三维图上，即获得了飞行剖面三维散点

图，如图 5 所示。从图中可见，利用三维散点图

直接分类并不可行。

2. 3　逐步分类

3 个参数特征值数组的变异系数如表 2 
所示。

如果特征参数的变异系数低于 5%，则可以

认为各飞行剖面的该特征参数差异不显著，可不

再将该参数作为分类依据。

从表 2 中可见，3个特征参数的变异系数均大

于5%，分类时均应考虑。低压转速二阶矩的变异

系数最小，说明各飞行剖面低压转速的离散程度最

小，各飞行剖面的低压转速差异最不明显。

首先，根据低压转速进行第1次分类。选用系

统聚类分析法，设共有n个飞行剖面，分类步骤为：

1）将每个飞行剖面独自聚成一类；

2）选用组间平均距离法，把“距离”较近

的 2 个飞行剖面聚合为一类，其他的飞行剖面仍

各自聚为一类，共聚成n－1类；

3）将“距离”最近的 2 个类进一步聚成一

类，共聚成n- 2类；

4）重复步骤 3），最后将所有的飞行剖面聚

成2类；

5）计算 2 个新类的变异系数，如低于 5%，

第 1次分类结束；如大于或等于 5%，则分类数加

1，直至每个新类的变异系数低于5%。

利用SPSS软件的系统聚类法进行聚类分析，

分为2类，结果如表 3 所示。

然后，根据高度、马赫数进行第 2 次分类。

将第 1 次分类结果中每类的所有飞行剖面的高度

最大值、马赫数均值绘制于一张图上，得到马赫

数-高度二维散点图，如图 6 所示。

图 4　某一飞行剖面的转速时间历程

Fig. 4　Rotation speed time history of one flight profile

图 5　飞行剖面三维散点图

Fig. 5　3D scatter diagram of all flight profiles

表 2　变异系数

Tab. 2　Coefficient of variation

变异系数

高度CVh

0.379 8

马赫数CVMa

0.095 3

低压转速CVn

0.082 7
表 1　部分飞行剖面的 3 个参数特征值

Tab. 1　Characteristic values of the three parameters of 
some flight profiles

剖面代号

1
5

10
11
14
15
16
17
20
24
28
29
34
36
51
52
54
59
70
87

hmax

0.04
0.05
0.06
0.20
0.25
0.27
0.30
0.30
0.31
0.33
0.50
0.60
0.60
0.60
0.61
0.61
0.75
0.81
0.90
0.92

- -----Ma

0.33
0.30
0.35
0.40
0.43
0.43
0.45
0.42
0.44
0.49
0.43
0.44
0.54
0.52
0.48
0.57
0.46
0.51
0.56
0.49

E ( n2 )

0.38
0.41
0.38
0.37
0.36
0.39
0.38
0.37
0.40
0.46
0.38
0.43
0.41
0.43
0.42
0.40
0.42
0.45
0.56
0.56
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根据聚类原理，并结合飞行高度常规划分规

则及飞行马赫数常规划分规则（见表 4），按照

A类飞行剖面的分布将其分为5类，B类飞行剖面

主要分布在1个区域，归为1类。

2. 3. 1　低空低速剖面

将飞行高度小于 0. 1，马赫数小于 0. 35 的剖

面划分为低空低速剖面，即区域①。其中一个剖

面的参数时间历程如图 7 所示。图中黑色曲线表

示原始时间历程图，点表示经过有效峰谷值压缩

的空中段数据。

2. 3. 2　一类中空亚音速剖面

将飞行高度大于 0. 1且小于 0. 4，马赫数大于

0. 35的剖面划分为一类中空亚音速剖面，即区域②。

其中一个剖面的参数时间历程如图 8 所示。

2. 3. 3　二类中空亚音速剖面

将飞行高度大于0. 4且小于0. 55，马赫数大于

0. 35的剖面划分为二类中空亚音速剖面，即区域③。

其中一个剖面的参数时间历程如图 9所示。

图 8　一类中空亚音速飞行剖面

Fig. 8　The first kind of hollow subsonic flight profile

表 4　飞行高度、马赫数常规划分规则

Tab. 4　Conventional division rules for flight altitude and Mach number

高度类型

超低空

低空

中空

高空

hmax

0~0.01
0.01~0.1
0.1~0.7
0.7~1.5

马赫数类型

低速

亚音速

跨音速

超音速

- -----Ma

0~0.3/0.4
0.3/0.4~0.7/0.8
0.7/0.8~1.2/1.3

1.2/1.3~5

（a） A类飞行剖面

（b） B类飞行剖面

图 6　马赫数-高度二维散点图

Fig. 6　2D scatter diagram of Mach number and altitude

表 3　第1次分类结果

Tab. 3　First classification results

类型

A
B

变异系数

0.045 1
0.045 7

表1所列剖面的代号

其他剖面

70,87

图 7　低空低速飞行剖面

Fig. 7　Flight profile with low altitude and low speed
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2. 3. 4　三类中空亚音速剖面

将飞行高度大于0. 55且小于0. 7，马赫数大于

0. 35的剖面划分为三类中空亚音速剖面，即区域④。

其中一个剖面的参数时间历程如图 10所示。

2. 3. 5　一类高空亚音速剖面

将飞行高度大于0. 7且小于1，马赫数大于0. 35
的A类剖面划分为一类高空亚音速剖面，即区域⑤。

其中一个剖面的参数时间历程如图 11 所示。

2. 3. 6　二类高空亚音速剖面

将飞行高度大于0. 7且小于1，马赫数大于0. 35
的B类剖面划分为二类高空亚音速剖面，即区域⑥。

其中一个剖面的参数时间历程如图 12 所示。

运用聚类分析和散点图，通过逐步分类法对表

征飞行剖面的3个参数进行了多元分析，将实测的

87个飞行剖面划分为6类。表 1 所列的部分飞行剖

面的分类结果如表 5 所示。对分类结果进行分析，

飞行科目相同或相近的飞行剖面被划分为一类，分

类结果准确，该分类方法有效。

表 5　第二次分类结果

Tab. 5　Second classification results

序号

1

2

3

4

5

6

类型

低空低速剖面

一类中空亚音速剖面

二类中空亚音速剖面

三类中空亚音速剖面

一类高空亚音速剖面

二类高空亚音速剖面

表1所列剖面的代号

1,5,10

11,14~17,20,24

28

29,34,36,51,52

54,59

70,87
图 10　三类中空亚音速飞行剖面

Fig. 10　The third kind of hollow subsonic flight profile

图 9　二类中空亚音速飞行剖面

Fig. 9　The second kind of hollow subsonic flight profile

图 11　一类高空亚音速飞行剖面

Fig. 11　The first kind of high-altitude subsonic flight profile
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3　结  论

本文对涡扇发动机飞行实测任务剖面的分类

问题进行了研究，结论如下：

1）基于涡扇发动机的性能参数选择了高度、

马赫数和转速 3 个参数作为表征飞行剖面种类的

参数，将二维问题上升为三维问题。

2）通过参数的变异系数判断表征飞行剖面

的参数的离散程度从而识别飞行剖面之间差异显

著和不显著的参数，根据离散程度进行逐步分

类；对变异系数小、离散程度低的参数采用系统

聚类法进行第一次分类，再运用二维散点图进行

第二次分类；采用逐步分类法实现了降维处理，

将系统聚类法和散点图法相结合，成功将某涡扇

发动机的87个实测飞行剖面划分为6类。

3）分类结果显示，飞行科目相同或相近的

飞行剖面被划分为一类，分类结果准确，分类方

法有效且直观方便。

4）飞行剖面分类的选参问题，即选用哪些

参数、选用多少参数既能保证飞行剖面分类的准

确性又符合经济性要求有待进一步研究。

5）采用本文方法与其他文献方法对飞行剖

面进行分类有待进一步对比研究。
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图 12　二类高空亚音速飞行剖面

Fig. 12　The second kind of high-altitude subsonic flight profile
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