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双变量超音速动力装置的统一动态模型

杨剑波 管彦深

4西北上业大字 5

摘 要

本文提出了将超音速进气道
一

发动机装置 4简称动力装置5 作为统一控制对象的双变量 4进 气道结 尾正激波

位移与发动机转速 5 动态模型 , 在作者前一篇论文的基础上 〔 1 〕,

本文进一步考虑了动态过程中发动机对进气道
的流量反馈机理

, ‘

并采用矩阵分式描述法进行模型 的频域向时域转换
,

因而使模型更趋近于反映实际
。

对2 ∗ , ∗

的 6 !7 8 进气道一 #! 9发动机装置的数字模拟表明
,

结果是满意的
。

一
、

引 言

动力装置的综合控制是正在发展中的一个方向
。

:∃� +
等〔;一 6〕曾对动力装置的双变量控制进行过方案性研究

。

但由于他们采用的 进 气 道

与发动机的动态模型分别都是简单的惯性环节
,

用模拟机解此病态度为二的微分方程组
,

实

际上只反映出发动机转速的低频响应
,

而淹没了结尾正激波运动的高频特性
,

更未反映涡轮

前温度< = 、

压气机出口压力.7 > 、

推力? 等其他重要参数的动态响应
。

≅ + ΑΒ ∋ ” ∋
等〔9一

Χ〕曾对超

音速进气道的单变量 4正激波位移5 线性随机最优数字控制进行过理论及物理模拟研究
,

但

都未涉双变量动力装置的动态模型
。

关于建立多变量动力装置的线性动态模型及数字模拟的一般方法
,

作者已在 文献以 〕中

提出了
。

本文以放气控制正激波位移
,

以改变供油量控制发动机转速
,

且进一步考虑动态过

程中发动机对进气道的流量反馈机理
,

导出双变量动力装置的状态空间模型
。

·

二
、

统一控制对象的构成

图 �是双变量动力装置的原理图
,

图 ;是其方块图
,

作为统一控制对象的动力装置
,

除主

体进气道与发动机外
,

还包括附件放气门
、

助力器及燃料泵
,
且只考虑进气道正激波下游空

放气「
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黔
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图 � 动力装置原理图

本文于 � ! 9年 �Ε 月收到
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图 ; 动力装置方块图

气流量随机扰动△Φ Γ与正激波位移
、

转速的随机扰动△Γ Η , 、

△Γ 2 。

三
、

双变量动力装置的状态空间模型

先给出图;
、

Ι上各环节的模型
,

再综合
、

转换
,

而后叠加成统一模型
。

�
1

进气道线性频域模型

进气道出口总压增量△. ∀
对放气流量增量△Φ =. 的传递函数〔幻为

ϑ 4Δ公4Κ 5 Λ
△. ∀ 4Κ 5 Μ

△Φ = . 4Κ 5

∀

Ν Ο , , , , 一 ,

� Λ Π

9 ∀ Θ
名

( , , , , 一 ,

4 � 5

正激波位移增量△Ρ Σ

对进气道出口流量增量△Φ ∗的传递函数〔幻为

ϑ 4�针4, 5 Λ
八Ρ , 4Κ 5

△Φ ∗ 4Κ 5

Ο � ;

9 ∀ Θ
乙

。 , Σ , , 一 Σ

百Λ �

4 ; 5

其中 Κ为拉氏算子
Τ Ο � ; 、

Ο 1 , 、 ( 。Υ 4Β Λ � ,
;

,

⋯
, ∀ Τ ΥΛ � , ; 5 等 为传递函数多项

式系数
。

;
1

发动机线性频域模型

对于 #!9 发动机
,

主要考虑转子惯性及涡轮叶片等热件的热容量
,

而忽略燃烧 延 迟 4为

Ι 火 � Ε
一 Ι 秒量级〔幻 5 对动态品质的影响

。

至于各部件的气容
,

则为简单计
,

用一个截 面 积

等于进气道出口截面的圆柱形短管等效之
。

该短管的长度≅ ∀ 4见图 �5 按

≅ ∀ Λ ( + 0 。

ς ∗
∀ 4 Ι 5

计算
。

式中 Γ +

为发动机总气容
Τ ∗ ∀

为进气道出口截面积
Τ ( +

为考虑发动机沿程各截面 气

流参数不相同 4难于计算 5 而取的加权因子
。

现因控制量只考虑供油量Φ Ω ,

干扰量只考虑进 口总压 . ∀ ,

由文献〔即可求得 状 态 方 程

后
,

消去不需要的涡轮叶片温度 < Ξ 及其导数项 < Ξ ,

经拉氏变换得

ϑ 琶猫4Κ 5
△2 一4Κ 5

一 △. ∀ 4Κ 5

Ψ Σ Ι 9 Θ Ψ � Ι

9 ; Θ + Ζ , , Θ 7 � ,

Μ
、

、

Μ
八2

。

4Κ 5 Ο
。 ,

Κ Θ Ο
, #

一 “2 ‘ 一 ’ 一 △Φ Ω 4, 5 一 9 ; Θ ( ; 6 , Θ ( Τ 6

4 6 5
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其中
( Σ ‘、 ( Σ 6 、

⋯ Ο Σ 6 、

⋯ Ψ Ζ ‘
等是传递函数的多项式系数

,
△2 Τ 、 △2 Ζ

分别 代表由 . ∀ 、

Φ Ω
变化引起的转速变化

。

Ι
1

放气门及助力器的频域模型

由文献〔∀ 〕 ,

取为

Μ Μ
、

△Φ ∋ 4Κ 5 Ψ � �

标 ∋ 。 4 怂 〕Λ

一
之 Σ瑞份

一
Λ , 找二[

[
1

一
二二[

[
∴ ∴

一。 ‘ 、 ‘

△ ] = Α。 5 。 ‘ Θ 7 Ζ 一。 Θ 7 一�
4 9 5

其中 △Φ > 为放气流量增量
,
△] =

为放气助力器控制量的增量
, Ψ � Ζ 、 。 ; � 、

的多项式系数
。

6
1

燃料泵的传递函数

么Φ Ω Λ ⊥ Ω △] Ω

其 中 ⊥ Ω
为放大系数

,
△] Ω

为油泵控制量增量
。

9
1

噪音模型

7 ; ;
为传递函数

4 ∀ 5

为便于应用线性随机最优控制理论
,

Μ Μ
、

△Φ ∋ 4Κ 5
行 。。 4 乙 5 Λ 二厂万二井 [ 二下干二一 二

工 、。
’ ‘

△ / Γ 又。 5

取传递函数为

Ψ ; ; , Θ Ψ � ;

9 ; Θ + ; ; , Θ + � Σ 4 Χ 5

的扰动输人为么Φ
,

的白噪音
。

其中
。 � ; 二 ( � ( Ι , 7 Σ Σ Λ ( � 十 ( Ζ , Ψ , ; Λ ( � Θ ( Ι ,

Ψ ; ; Λ ( Σ

心 ς(
; , ( � 、 ( Ζ 、

( Ι 为噪音系数
。

∀
1

动 力装置统一动态模型的综合

文献〔�〕简单地认为进气道 出口 流量的变化 ∗Φ ∗在动态过程中等于放气量的变化 △Φ = . ,

且是常数
。

但实际上当放气门开度面积 ∗ Κ. 发生变化△∗ =. 时
,

放气量的变化△Φ =. 在 引起进

气道出口压力. ∀
变化的同时

,

也引起发动机流量的变化△Φ
2 。

此讯号当即反馈至 △Φ = . 4图 ;

及Ι( 5
,

即进气道出口 流量变化是
,

且随时间而变
。

△Φ ∗ 4Α 5 Λ △Φ ( . 4Α 5 一 △Φ 2 4Α 5 4 ! 5

△0 Η,

拦
“

瓢5凳二羊

△0 2

图 Ι 统一控制对象
一

动力装置的方块图
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在小扰动下
,

发动机流量的变化与转速成正比
,

即

八Φ 2 二 一 ⊥ 2 么2 4  5

其中 ⊥ 2为放大系数
。

由于考虑了此流量反馈
,

式 4 � 5至 4  5不能简单地联解
,

而须按图 Ι “所示顺着讯号传递

的途径
,

以线性叠加原理综合成如图ΙΟ 所示的三部分
,

即先将噪音模型ϑ 2 Κ 4,5 与放 气门 及

助力器模型 ϑ =. 4Κ5 综合成第 � 部分
,

再将进气道的一部分 ϑ气碳4Κ5 与发动机模型综合 成 第 Δ

部分
,

第 � 部分即进气道的另一部分ϑ金椒 Κ 5
。

Δ
、

� 部分较简单
,

按一般方法由频 域 转 换

成可控形状态空间表达式
,

第 � 部分较复杂
,

采用矩阵分式描述法〔�Ε 〕,

求状态空间表 达 式

以降低矩阵阶次
。

最后
,

三部分叠 加成统一模型
Σ

Ρ Λ ∗ Ρ Θ = ] Θ ϑ △Φ Γ

? Λ :Ρ Θ 0 _ 4� Ε 5

其中 Ρ Λ 〔Ρ Σ Ρ Ζ ⋯Η �  Η Ζ 。〕<

—
状态向量

,

] Λ 〔△] = 么] Ω 〕<

—控制向量
,

? Λ 〔△? Η, △? 解 <

—输出向量
,

0 二 〔八Γ Η , △Ρ 2 〕<

—测量随机扰动向量
,

△Φ Γ

—
进气道下游随机流量扰动

。

、�Π⎯
1

�了
且 ∗ ? Η , Λ 八Ρ , Θ △0 Η ,

△? 2 Λ 么2 Θ △0 2

= Ζ ; Ε

= ; ;

α

αΕ

厂⎯

Π
�、

一一=

7Ια: ΕΕΕ‘∗ [

∗ ΛΛ

_
“, ; “� “;

、

= Ι : Δ 一 = Ι : � ;

β
7 Λ

〔
∗ Ι

Σ
= 一�

ϑ Λ
� Ε

让
1

]

上式中的∗
、

=
、

:
、

ϑ 为#
( + ∃ Ο Β( ∋

矩阵
。

图 Ι +是其方块图
。

四
、

算例及数字模拟结果

以2 ∗ Κ ∗ 的 6 ! + 8 进气道〔��〕 4含放气门及助力器〔∀〕 5一#,,发动机〔 〕为算例
。

�
1

原始数据

进气道
Σ

设计点马赫数Ξ ( χ为 ;
1

6 ∀ ; Τ
长度≅ <为 �

1

Ε∀ 9 8 Τ 空气流量Φ Σ 2 为 � 6
1

9 !! δ ε ς,
Τ

发动机
Σ

额定转速
∋ 为 � ∀ 9 Ε Ε &

ς 8 Β∋ ,

计算点转速
∋ 为 � ∀ � Χ ∃ &

ς 8 Β∋ Τ 额定空气流量 Φ Ν 2 为

; Ε
1

∃ Ι δ ε ς
, Τ 额定推力? 为� Ι Ι Ι Ε 2 Τ

噪音
Σ ( , Λ ∃一 Τ ( Σ Λ � Ε Τ ( Ι Λ Ζ∃ ∃ & ( Ψ ς

, 。

;
1

模拟
、

计算结果

按文献〔� 〕的方法进行数字模拟
,

结果是
Σ

(进气道与发动机静态匹配点—
正激波位移Ρ , ,

在几何喉部后 ! 7 8 处 Τ
进气道空气流

量Φ Δ 2 为 � Ι 一 ! ! δ ε ς
, Τ 放气量 Φ = .为 Ι

1

∃ ,δ ε ς
, Τ
推力? 为 6 Ι ,Ι 2

。

Ο 计算点动力装置的状态空间模型
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Δ⊥ 5 动力装置的状态空间模型

4Α%。5
的Η

划绍泌老圈

��  
!

∀#∀#∀#

∃ %&

不占

一
一一百渝一一

#

一
布汀动叮才一众

∋成味曰

田套鹤俐挺州

( 考虑流量反馈
’ 一
卜书 未考虑流量反馈

,占 由,土

∋芝)国&之国岑∃吕嘴卜烈创提泉裹

动态响应

图∗+ 中实线是考虑流量反馈的正激

波位移对流量扰动的时间响应
。

虚线是

未考虑流量反馈时的响应
。

两相比较可

见
,

起始阶段 由于发动机的流量反馈
,

− ,

出现超调峰值
,

这才是反映进气道高

频特点
。

正激波静压 . , , 的情况类似于

/ 0 ∃图01 &
。

图∗2
、

) 是转速及涡轮前温度的时

间响应
。

实线与虚线相差很少
,

即流量

反馈对它们的影响较少
。

转速上升较慢

反映了转子惯性大的低频特点
。

图∗3 是发动机流量 4 5 6 的 时 间 响

应
,

对来自进气道的流量扰动在∀
#

∀7 (

∀
#

∀∗ 秒后即迅速趋于新的稳定值
,

是反

映可压空气快速传递扰动的特点
。

∋89黑裸

图 ∗ 开环动力装置对正激波后流量
扰动的时 :闭响应

声国召9击琳
喇催丫翻澎恨洲

时 ;3< =∃
。&
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图 9 4)5 是推力的时间响应
, Ε

1

Ε �9 秒内突升是由于涡轮前温度突升而使尾喷口 出口燃气流

速猛升
,

因而导致推力突升
,

但随空气流量Φ Ν2 下降又迅速下降至原稳定值以下
,

而后随转

速 2 的上升而逐渐回升至新稳定值
。

五
、

结 论

本文是文献〔�〕的延伸与完善
。

关于这种理论建模方法的正确性已由文献〔� ; 〕的 实验 所

证实〔� 〕。 至于考虑流量反馈后出现的正激波位移
、

发动机空气流量
、

涡轮前温度
、

推 力 等

的高频峰值到底多大 η 由于高频动态参数测量技术尚未解决
,

仍有待于努力
。

至于算例状态

空间模型具体数据的可靠性
,

则已对本动力装置最优控制系统进行了具体设计计算与数字模

拟
,

获得了满意的结果
,

因而得到间接证明
。
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