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航空发动机自适应神经网络 P ID 控制
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摘要: 本文提出了一种航空发动机多变量自适应神经网络 P ID 控制方法,采用基于共轭梯度的神经网络学习

算法在线整定控制器参数。该控制器的设计无需知道发动机精确模型,具有响应速度快、抗干扰能力强和鲁

棒性好等优点。控制器不仅算法简单,实现容易,而且适用范围广。
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1　引　言

　　随着控制理论和技术的日趋成熟完善,各种

先进的控制方法不断出现,但目前大多数工业过

程仍采用 P ID 控制。P ID 控制器具有直观、实现

简单及鲁棒性好等一系列优点。但在 P ID 控制

中,一个关键的问题就是 P ID 参数整定。传统的

方法是在获取对象数学模型的基础上,根据某一

整定原则来确定 P ID 参数,然而实际的航空发动

机是一个复杂的非线性系统,难以建立精确的数

学模型,而且模型参数随着发动机工作状况和飞

行条件而变化,这就要求在 P ID 控制中参数的整

定不依赖于发动机对象数学模型,且 P ID 参数能

在线调整以满足实时控制的要求。近年来已提出

了多种自校正 P ID 调节方法[1～ 3 ],将神经网络引

入到 P ID 控制参数整定中[4 ] ,无疑是一个新的着

眼点。神经网络在控制中应用最广泛的学习算法

就是反向误差传播算法 (简称BP 算法)。该算法

使加权值向负梯度方向收敛使性能指标最小。直

接应用BP 算法进行控制存在一定的问题, 因为

BP 算法收敛速度较慢, 不能满足实时控制的要

求,且学习率不易选取。文献[ 5 ]提出了一种航空

发动机神经网络自适应控制在线算法,但这种方

法物理概念不直观。为此,本文提出一种基于共轭

梯度学习算法的神经网络 P ID 控制方法, P ID 控

制器的比例、积分、微分系数即是神经网络权值,

通过共轭梯度法训练网络的权值来达到在线调整

P ID 控制器参数的目的。仿真结果表明,此方法对

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　发动机神经网络 P ID 控制器

　　考虑某涡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
[5 ]。发动机非线性

模型可表示为:

xα= f (x , u , d )　,　y = g (x , u , d ) (1)

其中: x 为状态向量, y = [N 1, P 36 ]= [ y 1, y 2 ]T 为

输出向量, u= [W f , A 8 ]T = [u 1, u 2 ]T 为控制输入,

W f 为供油量, A 8 为尾喷口面积, f (·)和 g (·)

为未知的光滑函数向量, d 为未知有界扰动向量。

参考模型为:

xαm = A m x m + B m r　,　ym = Cm x m (2)

其中: x m 为参考模型状态向量, r= [N 1r, P 36r ]T =

[ r1, r2 ]T 为给定输入, y m = [ y m 1, ym 2 ]T = [N 1m ,

P 36m ]T 为发动机参考模型输出向量,A m , B m 和Cm

为参考模型系统矩阵、控制矩阵和输出矩阵。

当采样周期 T 较小时,离散化后的 P ID 控制

算法的表示式为:



u i (k ) = K P i ei (k ) +
T

T I i
6

k

j = 1
ei ( j ) +

T D i

T
[ei (k ) - ei (k - 1) ] 　i = 1, 2 (3)

增量形式为:　　△u i (k ) = 6
3

j = 1
w ijZ ij (k ) (4)

其中: e ( t) = y m ( t) - y ( t) = [ e1, e2 ]T , K P i, T I i和

T D i分别为比例增益、积分时间常数和微分时间常

数。△u i (k ) = u i (k ) - u i (k - 1) 　,　w il= K P i

w i2 = K P iT öT I i　,　w i3 = K P iT D iöT

Z i1 (k ) = ei (k ) - ei (k - 1) , Z i2 (k ) = ei (k )

Z i3 (k ) = ei (k ) - 2ei (k - 1) + ei (k - 2)

　　选取神经网络的输入量 Z i1 (k ) , Z i2 (k )和 Z i3

(k ) ,权重为w i1,w i2和w i3则神经网络输出为:

u i (k ) = u i (k - 1) + 6
3

j= 1
w ijZ ij (k )

i = 1, 2 (5)

　　与文献 [ 6 ]相比, 本文提出的神经网络 P ID

控制器结构简易, P ID 控制器的参数即为神经网

络的权重, 网络学习算法简单, 控制器编程代码

短,物理概念清晰、易懂。

图 1　神经网络 P ID 控制系统结构

采用神经网络构成的某涡扇发动机 P ID 控

制系统如图 1所示。

3　发动机神经网络 P ID 学习算法

　　采用BP 算法的 P ID 神经网络存在收敛速度

较慢,学习率不易选取,初始训练权值时稳定性较

差等缺点,而采用共轭梯度法[7 ]可解决这个问题。

选取性能指标:

J W (k ) = (1ö2) [y m (k ) - y (k ) ]T õ

[y m (k ) - y (k ) ] (6)

其中:W 表示网络的权值向量。

设 J W (k )对W 的负梯度方向为:

D (k ) = - ¨ J W (k ) =

6
2

i= 1
[ym i (k ) - y i (k ) ]

5y i (k )
5W (7)

网络的权向量修正公式为:

W
(k+ 1) = W

(k) + g (k ) õ P (k ) (8)

其中最佳搜索方向的步长 g (k )由下式求得:

dJ [W (k )
g (k) õ P (k ) ]
d g (k )

= 0 (9)

这里W
(k)表示第 k 步迭代的权向量, P (k )表示第

步的搜索方向,可由共轭梯度法求得:

P (k ) = - ¨ J W (k ) + Β(k - 1) õ

P (k - 1) (10)

其中: Β(k - 1)为共轭系数。

Β(k - 1) =
[¨ J (W (k ) ) ]T

[¨ J (W (k - 1) ) ]T

[¨ J (W (k ) ) ]ö[¨ J (W (k - 1) ) ] (11)

4　控制系统仿真

　　发动机模型为某涡扇发动机非线性模型,能

进行飞行包线内各点的稳态和瞬态的模拟仿真计

算[8 ]。设参考模型为二阶系统,传递函数为:

G i (s) = Ξ2
niö(s2 + 2ΝiΞnis + Ξ2

ni)

( i = 1, 2) (12)

其中: i= 1, 2分别为转速回路与压比回路参考模

图 2　转速阶跃响应 5◊ (H = 0,M a= 0)

图 3　压比阶跃响应 5◊ (H = 10 km ,M a= 018)
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型传递函数。为满足转速回路带宽大于 5 radös,

压比回路带宽大于 10 radös,选取转速参考模型

自然频率 Ξn1= 11 radös,压比回路参考模型自然

频率 Ξn2= 27 radös,为避免系统动态响应超调,取

阻尼系数, Νi= 110 ( i= 1, 2)。仿真过程中,供油量

W f 和尾喷口面积A 8 根据实际系统中物理极限

加入了相应的约束条件。图 2和图 3分别为转速

和压比阶跃仿真结果,图 4为正弦响应仿真结果。

图 4　正弦响应 (H = 10 km ,M a= 018)

由以上仿真结果可以看出,发动机 P ID 神经

网络控制具有较满意的动、静态性能,对发动机非

线性和模型的不确定性有一定的适应能力。

5　结　论

　　发动机多变量 P ID 神经网络控制采用模型

参考方法,在线调整神经网络的权重,具有良好的

动、静态性能。由于多变量控制系统结构采用分散

控制的方法,因此控制系统能降低各分系统间的

耦合作用。控制器结构和算法简单,能在微机上实

时实现。并且控制过程直观,通过神经网络权值学

习自动调整 P ID 控制器比例、积分、微分系数,物

理概念十分清晰,易于工程人员理解,可望在实际

中硬件实现。
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Adaptive Neura l Network P ID Con trol for an Aeroeng ine
J iang Yan jun,　H uang J inquan

(2nd D ep t. N anJ ing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,N an jing　210016, Ch ina)

Abstract: 　A m u lt ivariab le adap t ive neu ra l netw o rk P ID con tro l schem e is p ropo sed fo r a

tu rbofan engine. T he param eters of the con tro ller are adju sted by on2line con jugate gradien t m ethod.

T he p recise model of the engine is no t necessary fo r the design of the con tro l system. T he designed

con tro ller has m any advan tages such as fast respon se, st rong in terference2free ab ility and good

robu stness. T he con tro l a lgo rithm is simp le, easy to realize and adap tab le to fu ll f ligh t envelope.

Key words:　aeroengines; neu ra l netw o rk s
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