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航空发动机 H∞控制器设计方法
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【摘要】　本文提出了一种结构摄动系统鲁棒控制器综合方法。采用该方法可以同时考虑闭环系统

的频域设计要求及对结构摄动的鲁棒稳定性。该方法被用于某型双转子涡喷航空发动机稳态控制

器的设计, 并取得了良好效果。
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航空发动机是一个复杂的非线性系统,工作范围宽广,在不同平衡工作点线性模型的参数

差异很大。将这种差异视为围绕基准模型的参数摄动,则其稳态控制器设计为结构摄动系统鲁

棒控制器综合问题。通过将闭环系统的鲁棒稳定条件及频域设计要求,统一表达为系统闭环传

递函数 H ∞范数的约束,提出了一种鲁棒控制器综合方法,用于航空发动机控制器的设计。

1　结构摄动系统鲁棒控制器综合方法

　　考虑如下结构摄动系统

x
�( t ) = [ A + △A ( t) ] x ( t) + Bu( t )　　,　　y ( t ) = Cx ( t ) ( 1)

图 1　加权后系统结构框图

其中△A ( t) = DF ( t ) E, ‖F ( t )‖≤�, x ( t )、u( t )和

y ( t)分别为状态、输入和输出向量。如图 1引入加权

系统 W 1( s)和 W 2 ( s) ,其中 G11= E ( sI - A ) - 1
D , G12

= E ( sI - A ) - 1
B , G21= C( sI- A ) - 1

D , G22= C ( sI-

A ) - 1
B。则 w 到 z 1、z 2、z 3的闭环传递函数分别为:

T z
1
w = E ( sI - A + BK C) - 1

D

T z
2
w = W 1( I + G22K ) - 1

G21 = W 1S G21

T z
3
w = - W 2G22K ( I + G22K )

- 1
G 21 = - W 2T G21

其中S = ( I+ G22K ) - 1和 T = G22K ( I + G22K ) - 1分别为系统的灵敏度函数和补灵敏度函数。

问题( 1. 1) :对如图 1所示系统, 求解控制器 u= - K ( s) y ,使得闭环系统内部稳定且 w 到

z= ( z 1 , z 2, z 3) T 的闭环传递函数 T z w有‖T z w‖∞≤1。

通过适当选择 W 1和 W 2 ,对闭环系统的灵敏度函数和补灵敏度函数的频谱进行造型, 设

计系统的频域特性。由如下定理 [ 1]可知,所得控制器能保证闭环系统对结构摄动的鲁棒性。

定理( 1. 2) : 令H 0( s) = E( sI- A + BK ( s) C)
- 1
D ,且 �0= inf {‖H 0 ( s)‖∞ : K ( s)∈S } ,其中

S = {K ( s) : K ( s)实有理,且使闭环系统内部稳定} ,则系统( 1. 1)可由输出反馈 u= - K ( s) y 稳



定的充分必要条件为 �0< 1/ �。
可知,求解问题( 1. 1)所得的闭环系统对所有满足‖F ( t)‖≤1的摄动 F ( t)鲁棒稳定。

设 W 1、W 2 的最小实现分别为{A W
1, B W

1 , CW
1, DW

1 }和{A W
2 , BW

2, CW
2, D W

2 } ,则扩维后被控

系统的状态方程由下式给出
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z 1 = [ E　0　0　0] x　　,　　z 2 = [ DW
1
C　CW

1
　0　0] x

z 3 = [ 0　0　DW
2
C　CW

2
] x　　,　　y = [ C　0　0　0] x ( 2b)

　　由式( 2)可知,问题( 1. 1)可转化为标准 H ∞控制问题 [ 2, 3] ,获得所需的控制器。

2　航空发动机稳态控制器设计

　　将上节所述方法应用于某型双转子涡喷发动机地面台架稳态控制器的设计。

用偏导数方法由发动机非线性仿真模型产生如下状态方程
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( 3)

其中 N 1、N 2、W f、A 8分别为低压转子转速、高压转子转速、主燃油流量和尾喷口面积,△表示

相对于平衡点的差值。假设两个控制输入通道的执行机构都为时间常数 0. 1秒的一阶惯性环

节,则被控系统可被扩维。在台架状态从低压转速百分比0. 81到最大状态之间的不同工作点,

求得多个线型模型,经过分析处理得到如下基准模型及摄动描述式

x
�=

- 2. 825 0. 923 6. 792 7. 869

- 0. 276 - 2. 645 5. 643 1. 634

0 0 - 10 0

0 0 0 - 10

x ( t ) +

0　0

0　0

10　0

0　10

u( t ) ( 4)

y ( t) =
1　0　0　0

0　1　0　0
x ( t )　, 　△A = DF( t ) E　,　‖F( t )‖≤ 1 ( 5)

其中 D =

0. 759 0. 545 3. 622 4. 731 0 0 0

0 0 0 0. 986 0. 299 0. 548 1. 241

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

E =

1 0 0 0 1 0 0

0 1 0 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0

T

　　为在尽量低的阶数下取得良好的加权效果,降低控制器阶数, 分别选择加权系统为:

101第　1　期 航空发动机飞行载荷实时雨流计数



W 1 ( s) = 4( s + 1)
( 0. 05s + 1) 10000/ ( 20000s + 1) 0

0 ( 0. 05s + 1) 10000/ ( 20000s + 1)

( 6)

W 2( s) = 0. 001( s
2

+ 2s + 1)
1　0

0　1
( 7)

采用标准H ∞控制问题求解算法,可得控制器 K ( s) = D cp+ Ccp ( sI- A cp ) - 1
Bcp。

图 2　闭环系统灵敏度函数频谱 图 3　闭环系统补灵敏度函数频谱

图 4　N 1 回路阶跃响应曲线 图 5　N 2 回路阶跃响应曲线

图 2和图 3为上述控制器与不同稳态点的线性模型形成的闭环系统的灵敏度函数和补灵

敏度函数的频谱图,图 4和图 5分别为 N 1 回路和 N 2回路的阶跃响应时间曲线,其中实线为

最大状态下的时间响应曲线,虚线为低压百分比转速为0. 81时的时间响应曲线。由图可见,所

得系统具有良好的性能鲁棒性和稳定鲁棒性。
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