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航空发动机多变量模糊 P ID 控制
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摘要: 普通 P ID 控制器以其简单、实用、易于实现,在经典控制中倍受青睐。但是,对于像航空发动机这样复

杂的非线性系统,这种控制器的控制效果就不够理想了。模糊控制理论的建立为这种问题的解决奠定了基

础。本文针对航空发动机难于建立精确数学模型的特点,提出了发动机模糊 P ID 参数自适应控制方案,并且

对某型航空发动机进行了全包线内的数字仿真。仿真结果表明发动机模糊 P ID 控制不仅不依赖于精确的对

象模型,而且具有满意的动、静态性能。
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Abstract: D ue to its simp licity, utility and easy app lication, P ID con tro ller is used largely in

classical autom ation system s. How ever, the perfo rm ance of the con tro ller can no t satisfy comp li2
cated non linear system s such as aircraft engines. T h is p roblem can be so lved on the basis of the

fuzzy con tro l theo ry. It is very difficult to fo rm ulate accurate models fo r aircraft engines. In con2
sideration of th is difficulty, a param eter self2adap ting fuzzy2P ID con tro ller is put fo rw ard fo r air2
craft engines. T he full envelope sim ulation results indicate that no t on ly the fuzzy2P ID con tro ller

does no t rely on the p recisely accurate models but also possesses favorable dynam ic and static con2
tro l perfo rm ances.
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1　引　言

　　航空发动机是一个结构极其复杂、强非线性

的控制对象,对其建立精确数学模型十分困难,这

就使得以被控制对象的精确数学模型为基础的经

典控制和现代控制显得乏力。然而,模糊控制理论

恰恰能够很好地解决这一问题。此外,近年来航空

发动机控制变量不断增加——具有七个变量的

F100已经投入使用,而且 GE23和 PW 4000也已

经发展到 10个控制变量[1 ]。对这些多变量系统如

果应用多变量模糊控制,其空间划分会因为维数

的增加而发生灾难性膨胀,而且也需要针对性强

的专家规则[2～ 4 ],这两方面都会大大增加控制器

设计的难度。如果减少模糊控制规则,则又会降低



控制器品质[5 ]。基于以上原因,本文提出采用对各

个变量分开控制的模糊 P ID 控制方案。

2　模糊 P ID 控制系统结构和原理

　　模糊 P ID 控制系统结构如图 1所示。控制器

以输入误差 e和误差变化率 ec为输入,通过模糊

推理在线调整 P ID 参数 K p , K i和 K d。

u (k) = u (k - 1) + K p [e (k) - e (k - 1) ] +

K ie (k) + K d [e (k) - 2e (k - 1) + e (k - 2) ]

(1)

式中: K p 为比例系数, K i= K p T öT i 为积分系数,

K d = K p T d öT 为微分系数。

图 1　模糊 P ID 控制器结构图

F ig. 1　Structure of fuzzy2P ID contro ller

根据专家经验总结出的对象在被控过程中不

同ûeû和ûecû状态时参数自适应调整的原则如下:

(1)当ûeû较大时,为了加快系统的响应速度、

避免较大的超调和防止引起微分溢出,取较大的

K p , K i为 0和较小的 K d。

(2)当û eû中等大小时,为了保证响应速度和

较小超调量,取中等的 K p , K i和 K d。

(3)当ûeû较小时,为了拥有好的稳态性能,取

较大的K p , K i。此时, ûecû小则 K d 大, ûecû大则 K d

小,通常取中等 K d 以保证系统抗干扰性能[6 ]。

3　模糊 P ID 控制器设计

3. 1　确定隶属函数

　　输入语言变量误差 e和误差变化 ec的值取

为: 负大 N L、负中 N M、负小 N S、零 N P、正小

PS、正中 PM 、正大 PL。对其采用三角形隶属函

数,如图 2所示。

对 K p 和 K d 归一化为 0至 1之间的参数 K
′
p

和 K
′
d

[7 ]。

K ′p = (K p - K p ,m in) ö(K p ,m ax - K p ,m in) (2)

K ′d = (K d - K d ,m in) ö(K d ,m ax - K d ,m in) (3)

　　取 T i= ΑT d ,则:

K i = K p ö(ΑT d ) = K 2
p ö(ΑK d ) (4)

　　这样, K p , K i 和 K d 就由 K
′
p , K
′
d 和 Α决定。

K
′
p , K
′
d 的语言值取:大L 和小S ,对应的隶属函数

是:

ΛS (x ) = - 0125lnx 或 xS (Λ) = e- 4Λ (5)

ΛL (x ) = - 0125ln (1 - x )

或 xL (Λ) = 1 - e- 4Λ (6)

式中 x 代表 K
′
p 和 K

′
d ,隶属函数如图 3所示。

图 2　e, ec的隶属函数

F ig. 2　Fuzzy m em bersh ip functions of e and ec

图 3　K ′p , K ′d 的隶属函数曲线

F ig. 3　Fuzzy m em bersh ip functions of K ′p , K ′d

3. 2　参数调整规则

　　图 4和图 5分别是某二阶系统在单位阶跃输

图 4　误差 e的语言变量定义

F ig. 4　D efination of linguistic variable e

入信号作用下响应的误差 e曲线与误差变化率 ec
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曲线。控制专家一般将它们划分为如图所示的 7

个区域。根据本文第二节中专家经验,可以确定

图 5　误差变化率 ec的语言变量定义

F ig. 5　D efination of lingustic variable ec

表 1　K′p 的调整规则表

Table 1　The rules of K′p
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表 2　K′d 的调整规则表

Table 2　The rules of K′d
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K
′
p , K
′
d 和 Α。例如:当误差 e为 PL、误差变化率 ec

为 PM 时, 为了避免较大的超调量, 应取适中的

K
′
p 和 Α,较大的 K

′
d。即: K

′
p 取 S , K

′
d 取L , Α取 3。

同理,可以得出其他规则。整理后所得参数调整规

则[7 ]如表 1、表 2、表 3所示。

表 3　Α的调整规则表

Table 3　The rules of Α
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3. 3　模糊推理运算和重心法反模糊化

　　由规则表得到: IF e (k) < N L AND ec (k) <
N L THAN K

′
p < L , K

′
d < S , Α= 2 等 49 条模糊推

理规则。现在以 K
′
p 为例,进行模糊推理运算。假

设 e和 ec的论域分别是[ - 6, 6 ]和[ - 3, 3 ],相应

的论域中心是- 6, - 4, - 2, 0, 2, 4, 6和- 3, - 2,

- 1, 0, 1, 2, 3。某一采样时刻得到的 e= 312, e=

112,则由隶属函数可得:

Λe, PS = 014　;　Λe, PM = 016

Λec, PS = 018　;　Λec, PM = 012

由推理规则 IF e (k) < PS AND

ec (k) < PS THAN K
′
p < L 可得:

ΛL 1 = Λe, PS ∧ Λec, PS = 014∧ 018 = 014

由推理规则 IF e (k) < PS AND

ec (k) < PM THAN K
′
p < L 可得:

ΛL 2 = Λe, PS ∧ Λec, PM = 014∧ 012 = 012

由推理规则 IF e (k) < PM AND

ec (k) < PS THAN K
′
p < S 可得:

ΛS 1 = Λe, PM ∧ Λec, PS = 016∧ 018 = 016

由推理规则 IF e (k) < PM AND

ec (k) < PM THAN K
′
p < L 可得:

ΛL 3 = Λe, PM ∧ Λec, PM = 016∧ 012 = 012

再由以上 4条,可以得到 K
′
p 的隶属度为:

ΛS = ΛS 1 = 016

ΛL = ΛL 1 ∨ ΛL 2 ∨ ΛL 3 =

014∨ 012∨ 012 = 014

可以算出: K
′
p , S = e

- 4ΛS = e
- 43 016= 010907;

K
′
p ,L = e

- 4ΛL = e
- 43 014= 012019,运用重心法[3, 8 ] ,从

而得到精确的:
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K ′p =
K ′p , S ΛS + K ′p ,L ΛL

ΛS + ΛL
=

0109073 016 + 0120193 014
016 + 014

= 011352

　　运用以上方法分别计算出精确的 K
′
d 和 Α,然

后用下列公式计算出精确的 K p , K i和 K d:

K p = (K p ,m ax - K p ,m in) K ′p + K p ,m in (7)

K d = (K d ,m ax - K d ,m in) K ′d + K d ,m in (8)

K i = K 2
p ö(ΑK d ) (9)

4　航空发动机多变量控制仿真
　　　　　和结果分析

　　应用以上方法,以低压转速N 和压比 P 36为

控制变量,对某型航空发动机进行全数字仿真,仿

真结果如图 6、图 7所示。

图 6　H = 0 km ,M a= 012时转速、压比响应

F ig. 6　R esponses of N and P 36 at H = 0 km ,

M a= 012

从仿真结果来看,虽然飞行包线内不同状态

的参数差别很大,但是这种模糊 P ID 控制方案仍

然能够很好地跟踪给定输入信号。这也表明此种

模糊 P ID 控制系统不仅具有较强的鲁棒性,而且

有着良好的解耦性和动静态性能。此外,它还简

单、易于实现。因此,这种模糊 P ID 控制方案不失

为一个好的多输入多输出系统控制方案。

图 7　H = 10 km ,M a= 018时转速、压比响应

F ig. 7　R esponses of N and P 36 at H = 10 km ,M a= 018

5　结　论

　　本文在常规 P ID 控制器的基础上,针对难以

建立航空发动机精确数学模型的特点,采用模糊

推理的方法来自适应地调节 P ID 控制器的参数,

从而形成模糊 P ID 控制器。通过某型航空发动机

全包线内的数字仿真,验证了这种方法的不仅具

有很好的鲁棒性,而且具有很好的解耦性和动静

态性能。这为航空发动机的多变量控制提供了一

种方法。
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