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摘要: 本文对航空发动机的双变量控制方法进行了研究, 提出了一种非理想解耦自适应控制方法,各子系统之

间部分残余的相互耦合和非线性影响就通过自适应律本身的鲁棒性来解决。仿真结果表明该控制系统实现

了解耦控制, 对发动机模型参数在大范围内的变化均有良好的控制效果。
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1　航空发动机双变量解耦自适应

　　　控制器设计

　　本文在航空发动机双变量控制系统中 [ 1] , 采

用了非理想解耦的设计方法,相应存在的不完全

解耦问题则通过一种新的、具有好的鲁棒性的自

适应控制器[ 1]来适应与消除。

通过相对增益法分析发动机各变量间的耦合

作用
[ 2]

,按选定的变量之间的配对关系来描述发

动机双变量小偏离模型的传递函数矩阵可写为:
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然后采用对角矩阵法对系统进行解耦。其设计思

想是: 在控制系统中, 加入合适的补偿装置, 使得

系统的传递函数矩阵为对角阵。以P 规范解耦环

节进行前馈解耦设计, 发动机的理想解耦矩阵为:
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图 1　发动机双变量解耦控制系统结构图



从式( 2)可以看出, F( s)依赖于特定的数学模型,

而当飞行条件或工况改变时,描述发动机模型的

参数就要发生变化,显然理想解耦矩阵 F ( s)的变

化规律比较复杂, 在线修正难度较大,甚至可能是

物理不可实现环节,这是理想解耦设计的难点。但

是,考虑到发动机的调节器将采用模型参考自适

应控制方法设计,其本身就具有一定的自适应能

力,所以在发动机双变量控制系统中,我们对非理

想解耦的方法进行了探讨, 即令:

F11 = 1　　F 12 = - ( G 12/ G11 )

F21 = - ( G21 / G22)　　F 22 = 1
( 3)

　　在解耦矩阵 F ( s)的计算中, 只保留其常数

项,这样化简以后,系统显然没有完全消除耦合作

用,但解耦装置简单, 设计过程得到了简化, 实现

起来比较容易。而且飞行条件或发动机的工作状

态变化后,只需适当地(分档)变换F 12, F 21即可。

对于解耦后的转速和温度控制子系统分别采

用新的自适应控制方法
[ 1, 3]
进行设计。发动机双变

量解耦自适应控制系统结构如图 1所示。

显然,系统采用的是非理想解耦,但由于对每

一个回路都采用了自适应控制方法, 所以, 各子系

统之间部分残余的相互耦合和非线性影响就可望

通过自适应律本身的鲁棒性来解决。

2　仿真结果

　　发动机双变量解耦自适应控制研究采用的某

型双转子涡喷发动机的线性模型为:
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图 2　N Lr= 1 和 T *
4r= 0

　　发动机的工况及飞机的飞行条件不同, a, b,

aij的取值也不同。参考模型的参数选择阻尼比

0. 86,自然振荡频率3. 08 rad/ s。系统输入均采用

单位阶跃信号。选择合适的解耦矩阵数据,并整定

自适应控制器参数,在地面标准状态下的控制结

果见图 2和图 3。仿真结果表明这种双变量解耦

自适应控制方法对发动机的控制效果很好, 基本

消除了变量间的耦合关系。

图 3　N Lr= 0 和 T *
4r= 1

当飞行条件改变后, 描述发动机模型的参数

也要发生变化, 解耦矩阵 F 在一定范围内起到了

解耦作用,再加上自适应控制器的控制作用,仍能

获得较为满意的指标。解耦矩阵 F 不变,发动机

在高度 H = 5 km ,马赫数 Ma= 1状态时仿真结

果见图 4和图 5, 在高度 H = 6 km ,马赫数 Ma=

0. 8状态时仿真曲线见图 6和图 7。

图 4　N Lr= 1 和 T *
4r= 0

图 5　N Lr= 0 和 T *
4r= 1

如果发动机的参数变化非常大,采用一组解
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耦矩阵的控制效果不太好, 则可以计算出一些典

型状态点的解耦矩阵, 然后将 F 分成若干组(尽

图 6　N Lr= 1 和 T *
4r= 0

图 7　N Lr= 0 和 T *
4r= 1

量少) ,在控制中 F 的值根据参数变化进行变换。

控制器的参数可先根据其中间状态点的模型来设

计,再进行整定,使其适应整个过程。

3　结束语

　　本文设计的发动机双变量非理想解耦自适应

控制器具有如下特点:

( 1)能逐渐消除多变量系统中较强的耦合作

用。

( 2)对发动机模型的不确定性具有良好的鲁

棒性。

( 3)可望仅用少数几组常数解耦矩阵 F 即可

解决全飞行包线范围内的精确控制问题。
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Abstract: 　An incompletely decoupled model r efer ence adapt iv e contr ol method is proposed for

aer oeng ine binar y control system . A new adapt ive control method is appl ied to every incompletely

decoupled subsystem, then remains of coupl ing and nonlinear inf luence can be resolv ed by adaptive

pr inciple robustness. T his binary decoupled adapt iv e contro ller can diminish the coupling g radually and

has excellent robustness to model uncer tainty and ex ternal distur bances. Simulat ion results

demonstr ate the effect iveness of the incompletely decoupled adaptiv e controller.
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