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航空发动机多变量三层神经网络控制

南京航空航天大学　　黄金泉
* * 　蔡红武　孙健国

【摘要】　提出了一种发动机多变量神经网络控制方法。采用三层前向神经网络对非线性项进行补

偿, 神经网络权重自适应律采用在线学习算法。控制系统的设计不需要知道精确模型, 适应于全

飞行包线。仿真研究表明发动机多变量神经网络控制具有良好的动、静态性能。
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1　前　言

　　先进的多变量控制方法是数控系统的关键技术, 现有的现代控制理论的方法如 LQG/

LTR、自适应控制等对模型的依赖性很大
[ 1, 2] , 而发动机全包线数学模型又很难准确建立。神

经网络用于模型未知的非线性系统的控制是十分有效的方法[ 3, 4]。

本文提出一种发动机多变量神经网络控制方法, 用三层神经网络对非线性部分进行在线

学习和补偿, 不需要精确的数学模型, 对发动机非线性和建模的不确定性具有很好的自适应

性和鲁棒性。

2　神经网络

　　三层神经网络可表示成矩阵形式为[ 4] :

z = WTR(VTy) ( 1)

其中: y= [y1 , y2 , …, yn] T∈Rn为神经网络输入, z= [ z1, z2 , …, zn] T∈Rm 为神经网络

输出, R (·) ∈R
( h+ 1)
为驱动函数向量, h为隐含层节点数, V∈R

(n+ 1)×h
为第一层到隐含层的

连接权重矩阵, W∈R
( n+ 1)×h为隐含层到输出层的连接权重矩阵。

设 f (y) ∈Rm为光滑的非线性函数, y∈S< R n, S 为紧集。根据 Stone- Weierst rass定

理[ 5] , 对充分大的隐节点数 h, 存在权重和阈值, 即W和 V, 使:

f (y) = WTR(VTy) + E(y) ( 2)

其中: E (y) 称为神经网络函数逼近误差或重构误差。对任何 EN > 0, 总存在一个神经网络,

即理想的神经网络重权存在, 当 y∈S 时有‖E (y) ‖≤EN。设W和 V的界为‖W‖F≤WM,

‖V‖F≤VM, ‖Z‖F = ‖diag {W, V} ‖F≤ZM, 其中: ‖·‖F 为矩阵的 Frobenius范数,

即‖A‖F = { tr (A
T
A) }1/ 2。f (y) 估值记为: fd (y) = Wd

T
R ( Vd

T
y)。Wd和 Vd为理想权重的

估计值。



3　控制器设计

　　考虑被控对象: xa= Ax + B[g(x) + u + Kd( t ) ] ( 3)

其中: x∈R
n为状态向量, u∈R

p 为控制输入, A∈R
n×n , B∈R

n×p为未知常数矩阵, g∈R
p 为

未知的光滑函数, d∈R
p
为未知有界扰动, K∈R

p×p
为未知的增益矩阵, 设‖Kd ( t ) ‖≤bd。

参考模型为: xam = Amx m + Bmr ( 4)

其中: xm∈R
n 为参考模型状态向量, r∈R

p为参考输入, Am∈R
n×n, Bm∈R

n×m为常数矩阵。设

参考模型稳定, 则由李雅普诺夫定理知, 对任意给定的正定矩阵 Q> 0, 存在唯一的正定矩阵

P > 0, 使 A
T
mP + P Am= - Q。设被控对象和参考模型满足匹配条件, 即存在K

*
和 K

*
0 和正定

对角矩阵 K
*
1 , 使 A- Am= BK

* , Bm= BK
*
0 , B= K

*
1 Bm。定义误差向量为: e= x - xm, y=

[x
T , r

T ] T, 则存在 C1和 C2 , 使‖y‖≤C1+ C2‖e‖。选择控制规律为:

u = - WdTR(VdTy) - M ( 5)

其中: M为鲁棒控制项。令 V~ = V- Vd, W~ = W - Wd, Z~= Z - Zd, R~= R- Rd= R ( V
T
y) - R

(VdTy)。则误差方程为: ea= Ame+ B (W~ TRd+ WTR~+ Kd+ E- M)

定理 1　考虑被控对象 ( 3) , 参考模型 ( 4) , 控制规律 ( 5) , 神经网络权重自适应律为:

Wd
õ

= F RdeTP Bm - JF‖e‖Wd　,　Vd
õ

= G‖e‖yRdT - JG‖e‖Wd ( 6)

其中F > 0, G> 0, J > 0。鲁棒控制项为:

M= kMBT
mP e + kz‖Zd‖FBT

mP e ( 7)

如果　kM>
JC2ZM h+ 1
R (PBmBT

mP )
, kz> max JC2 h+ 1

R (P BmBT
mP )

, C2 , 则 ( e, W~ , V~) 一致最终有界
[ 6]
。

注释 1　权重自适应律为 Hebbian算法的形式, 利用每层输入输出信号的乘积来调整各

权重。在标准算法基础上加上 e修正项, 鲁棒控制项中增加第二项, 以保证系统稳定。

注释 2　误差 e 的界随神经网络重构误差和扰动的增大而增大。通过提高鲁棒项系数 kM

可以使误差充分小
[ 6]
。

注释 3　权重的调整不需要预先离线学习, 在参考输入施加的初始阶段, 神经网络还在学

习, 控制系统主要通过鲁棒控制项 (相当于PD控制器) 起作用。神经网络权重的初值 Vd= 0,

Wd可选取为为随机数。

4　发动机神经网络控制

　　考虑某喷扇发动机多变量控制, 中间状态以上要求用转速控制指令 (参考输入) N 1r控制

风扇转速 N 1, 用压比控制指令 P 36r控制燃烧室出口静压与低压涡轮出口总压之比 P 36。发动机

非线性模型可表示为:

Nb1 = - a11N 1 - a12Na1 + k1[g 1(N 1 , Na1, P 36 , Pa36 , H , Ma ) + Wf + k- 1d1( t) ]

Pb36 = - a 21N 1 - a 22Pa36 + k2[g1(N 1 , Na1 , P 36 , Pa3 6, H , Ma) + A8 + k- 2d 2( t ) ]
( 8)

其中: Wf 为供油量, A8为尾喷口面积, H 为飞行高度, Ma 为飞行马赫数, g i (·) 为未知

的非线性函数, a ij , ki, k- i, i , j = 1, 2为未知的常数。参考模型为:

Nb1m = - am11N 1m - a 12mNa1m + km1N 1r

Pb36m = - am21P 36m - a 22mPa36m + km2P 36r
( 9)

定义y= (N 1 , Na1 , P 36, Pa36 , H , Ma)
T
, u= ( u1 , u2)

T
= (Wf , A8)

T
, 神经网络权重自适

应律为 ( 6) , 鲁棒控制项 ( 7) , 由定理1知跟踪误差一致最终有界。控制系统结构如图1所示。
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图 1　神经网络控制系统

5　仿真结果

　　发动机模型为某涡扇发动机简化部件级非线性模型, 能进行飞行包线内各点的稳态和瞬

态的模拟计算。发动机控制器参数选为F = 0. 2, G= 0. 1, K= 0. 01, kM= [ 2, 0. 01] T , kz=

0. 01, h= 60。图 2 ( a) 和 ( b) 为高度 H = 0, 马赫数Ma= 0. 2时压比回路参考输入不变, 转

速回路方波输入 (幅值 5% ) 的仿真曲线, 图 2 ( c) 和 ( d) 为转速回路参考输入不变, 压比

回路幅值为 5%的方波输入响应曲线。

图 2　闭环阶跃响应 (H = 0. 0, Ma= 0. 2)

图 3 ( a) 为高度 H = 10 km, 马赫数Ma= 1. 0时压比回路参考输入不变, 转速回路方波

输入 (幅值 5% ) 的仿真曲线, 图 3 ( b) 为转速回路参考输入不变, 压比回路幅值为 5%的方
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波输入响应曲线。图 4为 H = 0, Ma= 0. 2时两回路同时方波输入时的响应曲线。

图 3　闭环阶跃响应 (H = 10 km, Ma= 1. 0)

图 4　两回路同时方波输入响应 (H = 0, Ma= 0. 2)

由以上仿真结果可以看出, 在飞行包线内, 发动机神经网络控制系统均有满意的动、静

态性能, 能适应发动机非线性和模型的不确定性, 多变量控制具有良好的解耦效果。

结论　发动机多变量神经网络控制采用模型参考方法, 在线调整三层前向神经网络的权

重, 对未知非线性系统进行补偿, 适应于全飞行包线。仿真研究表明发动机多变量神经网络

控制具有良好的动、静态性能和多变量解耦效果。控制结构和算法简单, 能在微机上实时实

现, 为解决航空发动机的非线性和建模不确定性提供了一种新型控制方法。
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has excellent stat ic and dynamic performance. It is insensit ive to environmental condit ions.
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MULTIVARIABLE CONTROL FOR AEROENGINE
WITH 3- LAYER NEURAL NETWORKS

Huang Jinquan, Chai Hongwu, Sun Jianguo
( 2nd Dept. Nanj ing Univer sity of Aeronautics and Astronautics, Nanj ing　210016)

ABSTRACT　　　　A mult ivar iable neural network adapt ive control is provided for a
turbofan engine. T he nonlinear system is compensated dynamically by a 3- layer neural net -
work. An on- line weight- tuning algorithm with simpl ified Hebbian rule and e- modifica-
tion is worked out to guar antee t racking performance as well as bounded weights without off
- line t raining. T he precise model of the engine is not necessary for design of contr ol system.
The mul tivariable control system has sat isfactory performance for the full flight envelope

with good adaptat ion and robustness. Simulat ion results show sat isfactory dynamic and stat -
ic performance within the whole flight envelope and good effect iveness of reducing interaction
in the mul tivariable system with significant coupling.

Key Words　Aeroengine　Neural networ ks　Multivariable control

DESIGN OF AEROENGINE LQG/ LTR CONTROLLER
ACCORDING TO PERFORMANCE TARGET

Tao Tao and Yan Wenbo
( 7th Dep t. Nor thwestern Polytechnical University, Xi' an　710072)

ABSTRACT　　　　When LQG/ LTR methodology is applied to control system design,

it is not easy to choose proper covariance matrices for Kalman filter design for good dynamic
performance and r obustness of the control system. T he methodology is based on the idea that
if the control system is decoupled, the target close loop transfer functions of each channel can
be presented according to the demands of dynamic performance. After the recovery procedure
is finished, the system performance must approximate the target . With the methodology pro-
vided for designing the Kalman filter , the Kalman filter gain matrix can be calculated direct ly
in accordance with the performance tar gets and state space matrices of the plant so that it is
unnecessar y to solve the Riccat i equat ion. The simulations show that dynamic performance of
the control system designed by using this methodology meets the design target , and its ro-
bustness is good.

Key Words　Aeroengine　Performance　Kalman filter　Robustness

A NEW VARIABLE STRUCTURE ADAPTIVE CONTROL
SCHEME AND ITS APPLICATIONS

Guo Yingqing, Xu Demin, Fan Siqi
( 7th Dept . Nor thwestern Polytechnical University, xi' an　710072)

ABSTRACT　　　　A new var iable st ructure adapt ive control scheme is pr oposed. T he
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