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航空发动机智能控制器应用研究

西北工业大学　　王镛根
* * 　张西锋

【摘要】　本文设计了一个智能控制器, 用于航空发动机稳态小偏离与瞬态大偏离控制, 数字仿真

研究结果表明, 它比模糊控制及 P ID 控制具有更好的控制性能。
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1　前　言

　　先进飞机的发动机的设计趋势向着更高的推重比、低的耗油率、高可靠性和使用灵活性

目标推进。这导致了发动机控制系统的复杂性, 主要表现在发动机要测量、调节和控制的参

数和变量的数目大大增多, 因而常规的机械液压式控制不能完成未来飞机推进系统的要求,取

而代之的是全权限数字电子控制系统。70年代初, 美国等国家开始将最优控制理论用于航空

发动机控制系统的研究, 尤其是数字计算机的迅速发展, 使得最优控制理论在航空发动机上

的应用变为现实。然而古典控制理论和最优控制理论有一个缺陷, 即必须知道控制对象的精

确数学模型, 虽然自适应控制、鲁棒控制等控制方法不需要被控对象的精确数学模型, 但它

要求对被控对象进行在线辨识或设计控制器, 算法复杂, 运算量大。

自动控制与人工智能结合而形成的智能控制能够把控制理论与专家在控制过程中所积累

的经验和知识相结合, 用直觉推理的方法对被控对象进行有效的控制, 它不仅降低了对被控

对象模型的要求, 同时也能发挥专家的经验和知识。因此对于象航空发动机这样复杂的对象,

智能控制不失为一种有效的控制方法。

2　被控对象数学模型

　　被控对象为某型双转子涡轮喷气发动机, 取状态变量为高低压转子转速nh、nl , 输入变量

为供油量mf , 设尾喷口面积保持不变, 则简化的发动机模型为:

n�l = f 1 ( nl , nh , mf )　, 　n�h = f 2( n l, nh, mf ) ( 1)　

经线性化处理和无因次处理后成为
[ 1]

:

�n�l = A
-

1�nl + A
-

2�nh + B
-

1�mf　, 　�n�h = A
-

3�nl + A
-

4�nh + B
-

2�mf ( 2)　

( 2) 式即为该型发动机简化的数学模型。模型中参数的具体求法如下: 用部件法建立发动机

从自始转速到最大转速的动静态数学模型 [ 2] ; 在计算过程中先建立发动机的流量连续方程和

两个转子的功率平衡方程, 然后求其加速过程中的共同工作点。由于各部件的工作参数未知,

故可选取一组参数作为试取参数, 并由这些参数利用热力计算方法和部件特性插值法求出其

它参数; 若这些参数满足动态共同工作方程, 则算求出此加速共同工作点, 若不满足, 则重
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新试取。此过程相当于求解一组非线性方程, 用n+ 1阶残量法求解, 线性化间隔为112r/ m in

(低压转子转速) , 该方法对初值要求不严, 收敛速度较快。

3　航空发动机智能控制系统设计

　　航空发动机智能控制系统中智能控制器包括了特征辨识和特征记忆、特征模型、控制模

型、推理机和规则库等。

3. 1　特征模型

　　智能控制研究最基本的途径之一是 “仿智”, 即模仿在该领域有经验专家的智能。在人参

与的控制过程中, 有经验的操作者常常不是依赖于对象的数学模型而是根据系统动态特征依

靠积累的经验和技术进行推理, 在线确定或变换控制策略, 这些反映系统运动状态的所有动

态信息特征构成了系统的特征模型, 它是智能控制器应有的先验知识。

航空发动机转速回路控制要求有高的动、静态品质, 因此, 我们建立的特征模型应用了

三维动态信息空间 e ( k)、e
�( k) 和 e

� ( k)。特征模型集合 M 为:

M = [ M 1, M 2, ⋯, M 12]

其中M i 为第 i 个特征状态, 它对于三维动态信息空间的某一区域:

M 1: e ( k) ≥ emax　,　M2 : e( k ) ≤- emax　, 　M 3: e( k) = 0

M4 : e( k )  e�( k) < 0∩ e�( k) / e( k ) ≥- c1∩ e�( k ) < 0∩ e
�( k) < - c2

M5 : e( k )  e�( k) < 0∩ e
�( k) / e( k ) ≥- c1∩ e

�( k ) < 0∩ e
�( k) ≥- c2

M6 : e( k )  e�( k) < 0∩ e
�( k) / e( k ) ≥- c1∩ e

�( k ) > 0∩ e
�( k) > - c2

M7 : e( k )  e�( k) < 0∩ e
�( k) / e( k ) ≥- c1∩ e

�( k ) > 0∩ e
�( k) ≤- c2 ( 3)　

M8 : e( k)  e�( k ) < 0∩ e
�( k) / e( k) < - c1　,　M 9: e ( k)  e�( k) ≥ 0∩ e

�( k) < 0∩ e
�( k) < 0

M 10: e( k)  e�( k) ≥ 0∩ e
�( k ) > 0∩ e

�( k) > 0

M11 : e( k )  e�( k) ≥ 0∩ e
�( k) > 0∩ e

�( k) < 0　,　M 12: P ( M ) - �
11

i= 1
M i

式中 c1、c2是阀值, 由仿真时调试确定。为了防止系统出现失控现象, 特征模型应包含系统动态过程

所有可能的状态, 其中M12就是为此目的而设计, 其中P ( M ) 表示为整个动态信息空间。

3. 2　特征辨识和特征记忆

　　特征辨识是智能控制器对采样信息在线处理, 确定系统当前处于何种特征状态的过程, 而特征

记忆是指智能控制器的一些反映前期决策与控制效果的特征量和反映控制任务要求以及被控对象

性质的特征量的记忆, 本文采用的主要特征记忆量有�1: emi误差的第 i 次峰值; �2 : uH 前期智能

控制器输出量的保持值; �3 : e�oi误差的第 i次过零速率; �4: t em误差峰值的间隔时间。

采用特征记忆的主要优点是抓住系统动态过程的主要特征, 可作为自适应和自学习的依

据, 记忆效率高, 占用存储单元少。特征模型和特征辨识是智能控制的前提, 只有识别出系

统当前处于什么特征运动状态, 才能采用相应的控制策略。

3. 3　控制策略 (控制模态)

　　人的控制策略是灵活多变的, 不仅对象不同控制策略有异, 即使同一对象在不同的动态

响应下或在不同的控制要求下控制策略也会不同, 这种不断变化的策略的控制方式叫多模态

控制, 本文设计的控制模态集为:
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u = [ u1 , u2 ,⋯, u6 ]

其中u1 : u ( k) = umax, u2 : u ( k ) = - umax , u3 : u ( k ) = u ( k- 1) , u4 : u ( k) = u0+ K

[ K ie ( k) + K de
�( k) ] , u5: u ( k) = u0+ K [ K ie ( k) - K de

�( k) ] , u6: u ( k) = u ( k- 1) +

K [ e ( k) - e ( k- 1) ] + K ie ( k) / T + K d [ e ( k) - 2e ( k- 1) + e ( k- 2) ]。式中 u ( k) 为

智能控制器的第 k 次输出量, u0为控制器输出量在误差过零时的保持值, K、K i 和K d 为常数,

T 为采样周期。

3. 4　推理机

　　当识别出系统目前处于什么样的运动状态, 而决定采取相应的控制作用是由推理机完成的。采

用正向推理的方法, 可由常用的产生式规则描述: IF 状态T HEN 操作; 具体的推理关系

 = [ W 1 , W 2 ,⋯, W 12 ] ( 4)　

其中W i : IF M i T HEN u j。而 i 与 j 的关系如下: i为 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11、

12, j 为 1、2、4、3、4、3、4、5、4、4、6、4。具体的推理过程是这样的, 当系统通过特征

辨识而得到特征状态时, 将其与规则库的知识相匹配, 得到匹配成功的结果, 从而通过控制

模式计算出控制量, 作为发动机的输入量。

4　数字仿真研究

4. 1　智能控制

　　用前面设计的智能控制器对某型航空双转子涡轮喷气发动机分别在巡航状态的小偏离以

及从自始转速到最大转速的大偏离的加速过程进行了数字仿真研究,先通过单纯形法寻优,在

保持 IT AE 性能指标为最小的条件下, 有关参数为:

K、K i、K d = 0. 0005、0. 006、0. 4 ( 5)　

K、K i、K d = 0. 002、0. 008、0. 6 ( 6)　

( 5) 式是巡航状态的参数, ( 6) 式是加速过程的参数。仿真结果分别如图1和图2所示 (图中

图 1　某型发动机稳态控制 图 2　某型发动机加速控制

1—智能控制, 2—模糊控制, 3—PI 控制)。

4. 2　智能控制与模糊控制及 PI控制的比较

　　文献 [ 2] 将模糊控制用于前述的发动机取得了较好的结果, 其稳态 (巡航状态) 和加速

过程的仿真结果也分别表示在图 1和图 2。
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PID控制是人们常用的一种控制算法, 为了防止高频微分干扰, 本文采用PI控制, 其递

推形式如下:

u( k) = u( k - 1) + K p [ e( k) - e( k - 1) + ( T / T i ) e( k ) ] ( 7)　

其中 T 为采样周期, K p 和 T i 分别为比例系统和积分系数。由于发动机在加速过程中, 模型

的参数是变化的, 因此设计的 PI控制器的参数也随之而变。根据每个小偏离模型经寻优后得

出不同状态下的 PI 控制器参数如下: n1 ( r/ m in) 为9482、9594、9705、9817、9928、10040、

10152、10264、10375、10487、10598、10710、10821、10933、11044时 K p 为 0. 002、0. 0021、

0. 0022、0. 0022、0. 0022、0. 0023、0. 0025、0. 0023、0. 0024、0. 0023、0. 0022、0. 0024、0. 0024、

0. 0026、0. 0027, T i 为 52. 0、58. 7、73. 5、78. 5、85. 5、95. 2、87. 4、53. 0、52. 0、38. 0、43. 0、

30. 2、23. 5、13. 5、5. 50。

稳态和加速过程的 PI控制的数字仿真结果也分别表示在图 1和图 2中。

从上述仿真结果可看出, 除了小偏离控制 (稳态点附近) 时 PI 控制效果与智能控制效果

十分接近以外, 其余情况下, 模糊控制与 PI 控制都不如智能控制。在小偏离情况下, 模糊控

制快速性不如智能控制, 在大偏离情况下, 模糊控制和 PID控制快速性都不如智能控制。模

糊控制在小偏离和大偏离情况下在系统稳定时都有小振荡现象, 最大瞬时振荡值△n1= n1-

n1稳为±20r / min。智能控制之所以比模糊控制与 PI 控制优越是因为智能控制虽然在某一个模

态下也是比例、微分和积分的组合, 但是在整个控制过程中, 它却是一个多模态的智能控制,

它不仅具有 PID控制的特点还结合了专家的智能, 从理论上讲也优于 PID控制。而模糊控制

是一种简单的智能控制, 它由于受到量化级数限制而使控制品质受到影响, 另外模糊控制器

由于不具备积分作用, 很难消除静差, 在平衡点附近常有小振荡现象。

5　结　论

　　设计了一个智能控制器, 用于某型双转子涡轮喷气发动机的巡航状态小偏离加速和从自

始转速加速到最大转速的大偏离加速过程。数字仿真研究表明, 智能控制优于模糊控制和 PI

控制。另外作者还研究了智能控制和抗干扰的仿真试验。在系统输出端附加白噪声 N

( 0. 302 )情况下, 发动机低压转子转速的最大瞬时误差只有32r/ min, 是稳定工作时的 0. 22%,

说明智能控制具有一定的抗干扰能力。还研究了对于同一动态信息空间, 特征模型划分对控

制品质的影响, 仿真结果表明, 特征模型划分得细些有利于控制品质, 而并不会带来计算上

的麻烦。
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