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利用神经网络设计航空发动机
全包线最优控制器
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(西北工业大学航空动力与热力工程系自动控制教研室,陕西 西安　710072)

摘要: 本文提出一种用神经网络拟合飞行条件、发动机工况与发动机最优控制器参数之间关系,从而设计适合

于全飞行包线范围内发动机最优稳态控制器的方案。该方案可以针对发动机分段线性化模型,利用成熟的线

性控制设计方法设计非线性控制器, 且控制器结构简单、实时性好。仿真结果表明,所设计的发动机控制系统

在整个飞行包线内的设计点及非设计点均具有良好的性能。
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1　引　言

　　设计适合于全飞行包线范围内的发动机控制

器,一般的做法是将其划分为多个子区间, 在每区

间内选择典型点作为控制器设计的标称点, 在这

些点针对发动机线性化模型采用线性控制理论方

法设计控制器, 最后对控制器参数进行分段处理

来构造全飞行包线发动机控制器, 但在远离标称

点的分段边界往往控制器性能难以保证,并且控

制器性能与实时性难以同时很好解决
[ 1]
。

本文提出利用一组神经网络来拟合飞行包线

子区间标称点处飞行条件、发动机工况与控制器

参数之间的关系。只要对神经网络进行充分训练,

就能保证所有设计标称点处控制器性能优良; 利

用神经网络良好的泛化能力,只要标称点足够多,

训练后的神经网络就能在任何非设计点给出合理

的控制器参数,使非设计点控制器性能同样满意。

由于该神经网络采用的是离线学习, 因此网络训

练样本的多少、学习次数的多少不影响控制器的

实时性。采用这种思路,可以利用成熟的线性控制

理论设计非线性控制系统实时控制器,当然这些

非线性系统必须可以分段线性化。

2　在设计点发动机最优控制器设计

　　某涡喷发动机,在给定飞行条件、非加力状态

点,发动机线性状态空间模型可表示为:

x
�= Ax + Bu　,　y = Cx + Du ( 1)

其中: x= [ n-L , n-H ] T , u= [m- f , A- e] T , y= [ n-L , T- *
3 ] T ,

n-L , n-H , m- f , A- e, T- *
3 分别表示发动机低压、高压转

子转速、主供油量、尾喷口面积、涡轮前总温相对

变化量。对应不同的油门杆角度(即发动机状态不

同) ,系数矩阵A , B , C 和 D取值不同。

根据最优控制理论, 在某稳态设计点利用

Matlab
[ 2]设计出发动机线性二次型最优调节器,

最优控制为:

u = - K x ( 2)

其中: K = [ k ij ] 2×2是反馈增益矩阵, kij即控制器参

数。在飞行包线内任意稳态点,发动机状态空间模

型 ( 1) 中的 4个系数矩阵 A , B, C 和 D 取决于飞

行条件(如飞行高度H 和马赫数 Ma)及发动机工

作状态。从而最优反馈增益矩阵 K 是飞行高度

H ,马赫数 Ma及发动机工作状态的函数 [ 3]。

3　飞行包线的划分及设计点的选取

　　某双转子涡喷发动机飞行包线如图 1。根据



飞行高度 H 及马赫数 Ma 将飞行包线划分成若

干子区域,在各子区域选定一标称飞行条件,然后

在每个标称飞行条件下、发动机某稳定工作状态

图 1　发动机飞行包线及标称设计点

点选取为标称设计点( 9个) , 图中用小圆圈表示。

然后在每个标称设计点求得形式同( 1)的线性状

态空间模型, 进而依照 2中原理,设计出这些点对

应的反馈增益矩阵 K。得到 9个对应不同飞行条

件、不同发动机状态时的控制器增益阵。它们将作

为训练样本, 用于训练神经网络,以拟合飞行条

件、发动机状态与控制器参数之间的关系。

4　全包线最优控制系统结构及仿真

　　我们用 4个同样结构的典型三层前向 BP 网

络来分别逼近飞行条件( H ,Ma)、发动机状态与

控制器增益 K 中元素 k ij间的关系。每个神经网络

结构为 3-4-1,输入为 H ,Ma, PCN L ,输出为 kij。

每个神经网络均以 3中得到的 9个样本点进

行训练,网络训练采用 Levenber g-M ar quar dt 方

法
[ 4]
(简称 L-M 方法)。表 1是经过 50次训练后

的神经网络输出与样本对照结果, 两者结果非常

接近,说明该神经网络逼近精度已足够高。

图 2　发动机全飞行包线控制系统结构图

发动机全飞行包线控制系统如图 2所示。这

里将主供油执行机构及尾喷管执行机构简单地考

虑为一阶惯性环节,其传递函数分别为:

1/ ( 0. 1s + 1)　,　1/ ( 0. 3s + 1)

　　从表 1中知道,在所选择的 9个设计点处, 神

经网络输出的控制器参数与针对该设计点设计的

控制器参数非常接近, 只要线性控制器性能优良,

则可以保证图 2控制系统在全部 9个设计点附近

性能优良。下面通过仿真验证该控制系统在非设

计点的性能。

图 3、图 4中曲线分别为该控制器在飞行包

线内非设计点( H = 6,Ma= 0. 8, PCN L = 0. 87,

图 1中×表示)及非设计点( H = 17, Ma= 1. 9,

PCN L = 0. 92,图 1中×表示)对应飞行条件下发

动机高低压转子转速调节过程,对应的控制作用

量(m- f 及 A
-

e)变化曲线。可以看出,在此两非设计

点,状态收敛速度快、过程平稳,控制作用量可实

现。说明该控制系统具用相当良好的控制效果, 并

且由于系统结构简单、计算量较小,易于实现实时

表 1　神经网络输出反馈增益阵与增益阵样本值对照表

飞行条件 工作状态 增益阵样本值 网络输出反馈增益阵

H

0

5

13

17

12

11

16

19

4. 5

Ma

0. 00

1. 20

1. 70

2. 30

1. 30

0. 85

1. 25

1. 80

0. 65

P CN L

0. 95

0. 86

0. 98

0. 98

0. 98

0. 82

0. 98

0. 95

0. 75

K 11

0. 8829

0. 8747

0. 8527

1. 0909

1. 0140

0. 5823

1. 0106

1. 0137

0. 6607

K 12

1. 1334

1. 1342

1. 1733

0. 9401

0. 9896

0. 7631

1. 0311

1. 0225

0. 7970

K 21

0. 7908

0. 9283

0. 8567

0. 7347

0. 8537

1. 4689

0. 9420

0. 9270

0. 2608

K 22

0. 2181

0. 1173

0. 1343

0. 2579

0. 1908

0. 0317

0. 1039

0. 0541

0. 1728

K 11

0. 8870

0. 8666

0. 8565

1. 0838

1. 0227

0. 5847

0. 9891

1. 0293

0. 6613

K 12

1. 1368

1. 1338

1. 1769

0. 9469

1. 0088

0. 7699

1. 0174

1. 0315

0. 7993

K 21

0. 7973

0. 9254

0. 8424

0. 7393

0. 8664

1. 4617

0. 9342

0. 9324

0. 2658

K 22

0. 2135

0. 1187

0. 1519

0. 2547

0. 1744

0. 0314

0. 1127

0. 0534

0. 1743

332 航 空 动 力 学 报 第　15　卷



图 3　非设计点(H = 6,Ma= 0. 8) 状态调节过程

和控制量变化过程

图 4　非设计点(H = 17,Ma= 1. 9)状态调节过程

和控制量变化过程

控制。

5　结　论

　　本文提出一种适于全飞行包线范围的航空发

动机最优控制器设计新方法。首先根据飞行高度

及马赫数将飞行包线适当分区,在每个子区内选

定一个标称设计点,将发动机非线性模型在设计

点进行线性化, 再利用成熟的线性控制方法设计

适合于设计点附近的反馈增益矩阵, 即发动机控

制器参数。最后利用神经网络拟合飞行条件、发动

机工况与发动机控制器参数间关系, 从而可以得

到适合于整个飞行包线范围的发动机最优稳态调

节器。仿真表明,该方法可行,控制器性能优异。这

种思想可以推广到任何可分段线性化的复杂对象

的大范围非线性控制器的设计。
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The Design of Aero-engine Optimal Controller Suitable

for All Flight Envelope with Neural Network Approximator

Guo Yinqing,　Zhang Hong,　Yang Yunbo,　Gao Guangliang

( 7th Dept . Northw est Po lytechnic U niversity , Xi'an　710072, China)

Abstract: 　An aero-eng ine opt imal contro l scheme is pr esented, w hich is suitable for al l po ints in

the eng ine w hole flig ht envelope w ith a neural netw ork approx imato r. F irst ly , local cont rollers are

designed acco rding to lo cal linear models around some design-po ints. T hen a neural netw ork

approx imator is t rained to imitate the r elat ion betw een the parameters of local opt imal control lers and

the flight condit ions and the states of the engine. Finally, a g lobal nonlinear controller is obtained w ith

this appr oximato r. In this appro ach, nonlinear control system can be designed by the use of many

mature linear contr ol methods. And the control sy stem has simple st ructure, is easy o f real-t ime

realization. T he simulat ion results show that the aero-engine contro l system has excellent

characterist ics in both design and non-design po ints in w ho le fl ig ht envelope.

Key words :　aero-eng ine; neual netw o rk; opt imal control
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