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涡喷发动机多变量自适应加速控制

南京航空航天大学　　黄金泉
* * 　孙健国

【摘要】　提出了一种模型参考自适应控制方法 ,并应用于双转子涡喷发动机多变量控制系统。仿

真研究表明,该方法在整个飞行包线内均有满意的瞬态响应,对非线性的建模不确定性具有较好

的鲁棒性, 以及对多变量系统中较强的耦合作用有较好的解耦效果。与传统的调节器相比,发动机

加速时间约减少 16% , 加速过程中发动机推力明显增加, 平衡状态仍可提高约 9%。
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近年来,线性二次型调节器( LQR)已广泛地用来解决线性多变量控制问题。但这种方法

只适用于线性系统,而模型的精度对于控制器的工作的成功起重要作用。线性二次型高斯/回

路传递恢复法( LQG/ LT R)也已应用于发动机控制器的设计, 但以上这些方法都是在很窄的

工作范围内设计控制器,而在整个飞行包线内发动机多变量控制器的设计技术的报导却是凤

毛麟角。本文提出的模型参考自适应控制( MRAC)方法能克服以上方法的缺点,基于李雅普

诺夫直接法设计MRAC控制律,还能保证控制系统全局稳定,更为优越。这种方法改善了系统

的动特性,增加了发动机推力,减少了发动机加速时间。

1　多变量控制结构

　　在不同的飞行条件下, 发动机的喘振裕度是不同的。为了保证发动机在最恶劣的工况下

图 1　发动机多变量控制系统

有足够的喘振裕度, 这样,在其它工况,发动机

喘振裕度就显得很大,实际上这意味着以牺牲

发动机性能作为代价求得发动机稳定工作。本

文使发动机在所有工况下都保持一定的喘振裕

度,既保证发动机稳定工作,又不使喘振裕度偏

大,从而充分发挥发动机潜力,提高发动机加速

性能。

本文针对双转子涡喷发动机进行多变量控

制系统设计, 选取低压转子转速( N l )、高压压

气机喘振裕度( SM h )和低压涡轮出口温度( T 6)

作为被控制量,选取主燃油量( W f )和尾喷口面

积( A 8)作为控制量。引入分散控制的概念,多变量发动机控制系统可分为 3个子系统:低压转

速控制子系统,高压喘振裕度控制子系统和低压涡轮出口温度控制子系统。高压喘振裕度控制
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子系统首先投入工作, 直到低压涡轮出口温度达到极限值,这时切换到低压涡轮出口温度控制

子系统。两个子系统的切换通过适当的控制逻辑实现。整个多变量控制系统的结构如图 1所

示。

2　发动机模型参考自适应控制设计

　　为了简化自适应律的推导, 3个子系统的动态方程可表示成如下的状态方程形式:
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其中[ x p i, x�p i] T 是状态向量, u i 是控制输入, x p 1= N l, x p 2= SM h, x p 3= T 6 , u1= w f , u2= u3= A 8。

参考模型选择一组稳定的线性时不变状态方程
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其中[ x mi, x�mi] T 是参考模型状态向量, r i 是参考输入, r1= N lr , r 2= SMhr , r 3= T 6r。

图 2　模型参考自适自控制结构

控制的目标是寻找控制输入 ui ,使误差向量

E
T
i = [ ei, e�i ] � [ x mi- x p i, x�mi- x

�
pi ]对任意的初始

条件和任意的分段连续一致有界的参考输入 r i

都能渐近地趋于零。通常选择自适应控制结构为

ui = k1ix pi + k2ix
�
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( 3)　

模型参考自适应控制系统的结构如图 2所示。

( 2)式减去( 1)式并将( 3)代入得误差方程
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选择李雅普诺夫函数为:
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p 12i、p 22i是矩阵P i 的元素。由于A mi是稳定的状态矩阵,对任意的实对正称定阵 Qi ,存在一对称

正定阵 P i,满足 A
T
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由( 5)和( 7)式可知,对任意的 E i≠0, V i> 0, V�i< 0。由李雅普诺夫稳定性理论知, ( 6)式的自适

应律能保证模型参考自适应系统全局稳定。

3　仿真结果

　　发动机多变量模型参考自适应控制的仿真研究采用某型双转子涡喷发动机大偏差非线性
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模型, 参考模型的参数选择具有阻尼比 0. 7, 自然振荡频率 5rad/ s,其它参数适当选择以保证

控制系统具有良好的跟随性能。

图 3表示海平面上发动机从慢车到最大状态不同工作点附近的转速开环阶跃响应。从图

中可以看出,阶跃响应调整时间从 1秒到 6秒之间变化,说明发动机在不同工作状态,其动态

特性是不相同的。由于发动机在飞行包线范围内动态特性变化很大,经典控制方法不能适应这

种变化。由本文提出的自适应控制能适应这种变化,图 4( a)给出了发动机自适应转速控制作

用下,在海平面不同工作点上的闭环阶跃响应, 图 4( b)是在飞行包线内不同工作点上的阶跃

响应。仿真结果表明, 多变量自适应控制能很好地适应对象的非线性时变特性,很好地跟踪参

考模型,在发动机各种工作点和飞行条件下,多变量自适应控制器具有较好的动、静态性能。

　　图 3　发动机转速开环响应 图 4　( a)海平面上( b)不同飞行条件下转速闭环阶跃响应　　　　　　

发动机是一个非线性多变量系统,各变量之间存在较强的耦合作用。本文虽然根据分散控

制的概念设计各子系统的自适应律,但各子系统之间的相互耦合和非线性影响可以通过自适

应律本身的鲁棒性来解决。从图 5可以看出,整个过程发动机转速控制子系统一直工作,保持

图 5　发动机多变量控制响应

转速恒定。自适应喘振裕度控制子系统通过减小尾喷口面积使高压喘振裕度从 17%降低到

9% ,这相当于给转速控制子系统施加一个外界扰动,而转速控制子系统能自动适应转速的波

动,保持转速基本不变, 这说明本文设计的多变量自适应控制系统具有良好的解耦效果,对外

界的扰动具有良好的鲁棒性。

一个满意的全飞行包线内的控制系统不仅在飞行包线不同点上有良好的动、静态性能,当
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飞行条件大范围变化时,控制系统也应具有良好的

跟踪性能,同时也为了评价本文设计的多变量自适

应控制系统的优点, 本文还进行了加速控制的仿真

研究,并与传统的控制系统加速响应进行比较。图6

是这两种控制系统的加速响应, 两者均为在海平面

上工作点从相对转速 0. 6到 1. 005, 加速从 0. 5秒

开始,允许的

图 6　两种控制系统加速响应曲线( ( 1)多变量模型参考自适应控制( 2)传统控制)

最小高压喘振裕度为 9%。自适应控制通过关小尾喷口面积使高压喘振裕度尽可能快地达到

允许最小喘振裕度,同时保证低压涡轮出口温度不超限。从图 6( a)中可以看出采用传统的控

制器加速时间为 5. 4秒,而采用多变量自适应控制加速时间为 4. 6秒,加速时间减少约 16%,

从图 6( b)可以看出这两种控制系统作用下加速过程中最小喘振裕度约为 9%,这说明多变量

自适应控制系统加速性能的提高并未降低整个加速过程的稳定裕度, 图 6( c)是两种控制系统

加速过程推力响应曲线,从图中可以看出, 多变量自适应控制系统使发动机在加速过程中推力

显著增加,在平衡状态仍提高约 9%。

本文设计的多变量自适应控制器具有以下优点: ( 1)对非线性时变对象具有良好的控制效

果。( 2)能消除或逐渐消除多变量系统较强的耦合作用。( 3)对发动机模型的不确定性及外界

扰动具有良好的鲁棒性。( 4)对飞行包线内所有工作点, 具有满意的动、静态特性。( 5)显著地

增加发动机推力, 减少加速时间,改善加速性能。
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