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摘要: 高超声速发动机表现出了明显的分布参数特性, 采用集中参数控制方法难以满足发动机控制要求。本

文结合分布参数控制理论的研究进展和周边的学科的发展, 提出了高超声速发动机分布参数控制问题, 是对

传统的集中参数控制构架的继承和突破。分布参数控制体系的新原理、方法、实现手段将对高超声速发动机

系统的运行和设计产生重要影响。
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Abstract: H yperson ic jets show obvious distributed param eter characteristics, and the

concen trated param eter con tro l m ethod is hard to function. In th is paper, the distributed

param eter con tro l m ethod fo r hyperson ic jets w h ich is the succession and break th rough of

traditional concen trated param eter con tro lm ethod is put fo rw ard after analyzing the developm en t

of distributed param eter con tro l theo ry and corresponding circum jacen t subjects. T he new

p rincip les and m ethods of distributed param eter con tro lm ay have an impact on the operation and

design of hyperson ic jets.
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1　航空发动机控制的简要回顾

　　航空动力装置研制的初期, 由于飞行速度不

高, 发动机的推力不大, 所采用的控制方案基本

是不变的开环控制方案, 控制精度较低。随着发

动机性能要求的提高和经典控制理论的完善, 在

发动机控制中应用了经典控制理论的闭环反馈控

制原理, 较大的提高了控制精度和系统的动态性

能, 但经典的反馈控制理论设计方法仅解决了单

输入- 单输出控制系统的设计问题。现代航空发

动机的工作范围进一步扩大, 要求在较大飞行包

线内具有良好的工作性能, 需要设计复杂的多变

量耦合控制系统。

现代控制理论在航空发动机多变量控制中的

研究已进行了大量的工作。基于小偏差理论的线

性控制系统设计是主要研究手段[1 ] , 内容包括镇

定、线性二次型最优控制、随机控制、自适应控

制、鲁棒控制、系统辨识、状态观测器技术等。由



于航空发动机系统大范围工况变化的强非线性特

性, 根据工作点设计的线性控制器难保证大范围

工作的稳定性和动态性能, 因此如何将先进的多

变量控制规律有效的用于航空发动机强非线性的

多变量系统仍将是重要的研究课题。近年来, 随

着人工智能技术、非线性控制理论的发展, 人们

在航空发动机系统的神经网络控制、模糊控制、非

线性控制等方面作了不少工作[2, 3 ]。可是尽管将现

代控制理论用于航空发动机的研究文献非常之

多, 但由于种种原因, 即使世界上最先进的航空

发动机真正应用现代控制理论的仍很少, 研究在

逐步深入过程中, 需要人们不断探索。

可以看出, 航空发动机的控制主要采用集中

参数控制模式, 其特征是: 忽略了参数在空间上

的分布, 数学上以常微分方程为描述手段。但是

随着高超声速发动机 (M a> 6) 的出现 (如高超声

速冲压发动机、脉冲爆震发动机) , 发动机的飞行

高度、速度、本体结构、工作特性较常规航空发

动机发生了一些质的变化, 系统表现为非常强的

分布参数特性, 要解决高超声速发动机控制的问

题, 客观上要求突破集中参数控制的框框, 采用

新的控制策略。

2　高超声速发动机分布参数控制
　　　　　问题的提出

　　绝大部分物理系统都属于分布参数系统, 而

将系统模式近似成为集中参数系统, 并在此基础

上开展的控制技术 (多变量控制、最优控制、解

耦控制、变结构控制、自适应及鲁棒控制等) 至

今已十分成熟, 在很多领域已证明其实用性与可

行性。

发动机系统都是用偏微分方程描述的分布参

数对象, 但从过去的工作来看, 集中参数 (平均

参数或末端参数)控制是主要的[4 ]。而把实际分布

参数系统简化成集中参数对象来处理, 不外乎两

种情况, 其一是可以合理简化——例如扰动可以

在远小于特征时间尺度的短时间内传播到整个特

征空间 (如固体传热问题, 当物体内部热阻远小

于外部热阻时) ; 其二是不得已而为之 (受研究手

段所限, 采取近似处理, 牺牲精度)。

但随着发动机进入高超声速飞行阶段, 情况

发生了变化。集中参数控制不能满足技术的要求

了, 提出了分布参数控制的问题, 其特征是: 以

偏微分方程为描述手段, 考虑了参数在空间上的

分布。这个趋势可以从几个方面来分析。

从高超声速发动机的控制要求来看, 随着技

术的进步, 高超声速发动机遇到了许多极端条件

下的控制问题 (高速、高温、高热流、高强度燃

烧) , 使得研究所面对的特征时间尺度大大缩短,

对象的分布参数特征表现明显。如超声速燃烧过

程, 由于燃烧过程微观尺度的分子碰撞、反应和

能量传递, 宏观尺度的扩散、对流、湍流和辐射

等质量和能量输运, 以及气流高速运动和燃烧的

相互耦合等, 使得超声速燃烧过程表现为明显的

分布参数特性,其中高强度燃烧引起的不稳定,将

时间尺度减小到 011 m s。如超声速流动过程, 由

于高超声速流场激波振荡、气流分离、流动分离

引起的气流参数的剧烈变化以及局部气流的畸

变,单纯的截面状态难以反映系统的工作特性,针

对截面状态的控制无法获得整体的控制性能。需

要考虑对状态参数的空间分布进行更有效的控

制。

分布参数控制问题在双模态超燃冲压发动机

燃烧控制上的体现尤为突出。双模态超燃冲压发

动机燃烧控制的关键点是能否随着飞行速度的改

变, 实时的控制发动机的燃烧模态 (亚燃、各种

过渡模态、超燃) , 燃烧模态实际是对发动机参数

沿轴向分布特性的不同描述, 这种参数的分布决

定了发动机工作的稳定性和经济性能。但是由于

超声速燃烧和流动过程具有强分布参数特性, 利

用集中参数控制截面参数的方法不能获得整体的

性能, 甚至造成发动机飞行控制失败。可见, 高

超声速发动机分布参数控制问题的提出, 首先源

于其控制需求。

从周边学科的发展来看, 近 20年来计算流体

力学、计算传热学、计算燃烧学取得了突破性进

展, 逐步进入工程应用阶段, 同时为偏微分方程

处理积累了丰富的知识; 流动、传热的反问题研

究也取得了不少成果 (对应于分布参数对象的辨

识问题) ;这两方面的理论研究进展为高超声速发

动机从分布参数角度研究控制问题提供了对象模

型方面的支持。

近几十年来分布参数控制理论已取得了长足

的进展 (见后) , 针对线性分布参数对象基本上形

成了一个初步的理论和设计体系, 为高超声速发

动机分布参数控制的应用基础研究提供了必要的

理论支持。

结合高超声速发动机研制的需求和学科环

境,提出从分布参数控制的角度研究其控制问题。
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3　分布参数控制理论的发展现状

　　分布参数控制对象的能量和质量在空间上是

连续分布的, 一般用偏微分方程、积分微分方程

或泛函微分方程来描述其状态变化规律。这些控

制系统具有无穷维自由度的特征。分布参数控制

系统包含许多独特的问题, 如变域问题、点控制、

边界控制和分布控制问题、传感器和执行器位置

控制问题等, 应用集中参数控制模式来解决分布

参数对象的控制问题面临着许多理论和实践困

难[5 ]。采用集中参数的控制模式, 需要对分布参数

系统进行某种离散化的近似处理, 这就存在近似

系统的有效性问题, 要求集中参数模型与原分布

参数模型具有相容性、收敛性、稳定性, 并且近

似前后, 系统的可控性要保持一致。对于所建立

的近似系统, 需要进行有效性分析。利用集中参

数模型准确描述系统将造成模型维数的极大提

高,而系统可控性的要求使得控制维数相应增加。

由此将引起控制系统结构复杂、控制算法计算量

过大、传感器测量信息过多等问题, 大大增加了

控制系统计算容量、速度和可靠性的要求。因此

从根本上解决高超声速发动机分布参数系统的控

制问题,依赖于分布参数控制理论的发展和应用。

分布参数控制理论研究始于上世纪 60年代,

随着现代科学技术的发展以及实际工程控制系统

(空间飞行器、柔性机器人、化工过程等) 设计的

需要, 分布参数系统的控制问题已成为一个十分

重要的研究领域[6～ 8 ] , 近几十年来, 这一领域已取

得了比较丰富的理论和应用成果, 特别是在系统

的分析上面, 对线性分布参数控制系统已作了较

系统的研究, 得到了关于稳定性、能控性、能观

性等方面比较完整的理论结果[9～ 11 ], 在最优控

制、镇定、随机控制、自适应控制、鲁棒控制、系

统辨识、状态估计、传感器和执行器位置控制等

方面也取得了较大的成果[12～ 18 ], 为线性分布参数

控制系统的深入研究提供了较完整的方法体系。

近年来, 国内外对非线性分布参数控制系统也作

了大量的分析研究工作, 在非线性分布参数系统

稳定性、镇定、最优控制、变结构控制和状态估

计等方面也取得了一定的进展。目前线性分布参

数控制理论的研究成果, 已在不少领域得到了初

步的应用, 如热处理过程的温度场控制、热防护

发汗控制、柔性梁控制等。但是分布参数系统的

控制研究领域还主要局限于系统的分析方面, 综

合方面的研究还很少, 理论和应用研究仍有待发

展。

分布参数控制系统稳定性理论的研究, 由于
系统描述的多样性, 早期主要集中于解决某一类
问题, 如分别针对于抛物线型、双曲线型和椭圆
型分布参数系统的研究成果。随着集中参数控制
系统稳定性理论的日益完善, 人们借助于半群理
论及抽象空间中的有关算子理论, 把集中参数控
制系统关于稳定性理论的研究方法逐渐推广到分
布参数控制系统, 利用李雅普诺夫稳定性和基于
频域分析的奈氏稳定性、波波夫超稳定性等理论
来研究分布参数控制系统[19～ 21 ]。另外的许多分析
方法如基于L asalle不变性原理[22 ]和谱理论[23 ]的
分析方法等, 仍在不断发展之中。随着研究的深
入, 分布参数控制系统的稳定性理论将更加体系
化。
能控性、能观性是分布参数控制系统两个极
其重要的内在性质, 与集中参数控制系统的不同
的是, 分布参数控制系统的能控性、能观性与控
制器、观测器的位置密切相关。早在上世纪 60年
代集中参数控制系统能控性、能观性的概念就推
广到分布参数控制系统中, 较基础的研究根据泛
函分析的关于有界线性算子值域的结果, 用线性
算子半群理论来处理, 并且用线性算子半群的生
成算子的本征元来给出了相应的判别条件[24, 25 ] ,

但分布参数控制系统转移算子的确定仍面临具体
的问题。
分布参数控制系统设计方法的研究也开展了
大量的工作。关于最优控制问题, 针对不同的系
统, 已形成了一套研究方法, 包括变分法、矩量
法、庞特里雅金极大值原理、贝尔曼动态规划方
法等,但在最优控制的综合等问题上还存在问题。
对于分布参数控制系统镇定和极点配置问题, 已
有不少的研究成果, 如用一阶、二阶发展方程描
述的控制系统镇定和极点配置研究[26 ] , 分布参数
和集中参数耦合系统的镇定和极点配置研究

等[27 ]。对于随机分布参数系统, 研究包括滤波、平
滑、预测等[28, 29 ]内容。由于系统的结构和参数的
不确定性带来的实际控制问题, 分布参数系统自
适应和鲁棒控制研究发展很快, 主要的工作包括
基于分布参数系统的模型参考自适应控制和自校
正控制的方法研究, 自适应控制系统的鲁棒性和
收敛性分析[30, 31 ]等。分布参数控制系统的鲁棒控
制问题在很多方面得到了展开, 如线性时不变集
中参数系统的H ∞控制理论的混合灵敏度的设计
方法在设计分布参数控制系统H ∞最优和次优控

制器时得到了很好的推广[32 ] , 众多的研究成果已
使得分布参数控制系统的H ∞控制方法逐渐体系

化[33, 34 ]。由于变结构控制在解决非线性分布参数

162第　2　期 于达仁等: 高超声速发动机分布参数控制问题



控制问题时的优异性能,近年来得到了快速发展,

提出了无限维系统的变结构控制理论[35 ] , 给出了
滑动模的数学描述方程, 解决了一些重要的理论
问题, 并对若干实际系统给出了数值仿真结

果[36 ]。
分布参数控制系统的实现方法研究也取得了
进展。针对分布参数控制系统的系统辨识技术已
推广了一些理论算法, 如梯度法、最小二乘法、极
大似然估计、随机近似、准线性化、卡尔曼滤波、
模式收索等方法[37 ] , 但对有效的实时辨识方法的
研究仍待深化。另外在有限维降阶观测器、自适
应观测器设计[38, 39 ] , 传感器和执行器位置的最优

控制等方面也开展了研究工作[40 ]。

4　分布参数控制问题的几个典型
　　　　例子及研究概况

　　分布参数控制理论和各工程领域的结合日益
密切, 在金属材料最优加热控制、热防护发汗控
制、大型航天器柔性结构控制等方面早已开展了
较系统的研究, 尤其大型航天器柔性结构控制的
有关成果已开始用于工程实际[22 ]。
由于传热问题是典型的线性分布参数控制对
象,所以伴随着线性分布参数控制理论的发展,传
热的分布参数控制研究开展较早, 国际上早在
1980年左右已取得了一系列的研究成果; 大约从
1990年开始, 国际学术界将很大的注意力集中在
流动主动控制 (active flow con tro l) 上[41～ 43 ], 到目

前为止, 通过流动主动控制进行圆柱绕流减阻的
实验 (R e= 6500)已取得了减阻 60◊ 的结果[44, 45 ]。
在燃烧主动控制方面, 受火箭发动机稳定燃烧问
题的推动, 也开展了很多研究, 对航天动力系统
的研制起到了关键的作用。
下面, 我们给出高超声速发动机系统一些分
布参数控制的典型例子或构想, 以此来说明分布
参数控制的应用潜力和研究的必要性。

4. 1　超燃冲压发动机中的气动热力调节问题

　　超燃冲压发动机没有转动部件, 缺少这些部
件对流场的约束, 控制流场参数的分布就变得很
困难, 即使截面两端的参数状态确定下来, 中间
的流场参数分布仍有很大的自由度, 可能存在多
种多样的分布模式。而流场参数的分布却决定了
发动机的推力性能 (壁面静压分布的积分) 和运
行效率 (冷阻和热阻) , 并且对其安全飞行有大的
影响,如无法控制参数的分布而造成的燃烧熄火、
喘振、超温等。另外超燃冲压发动机在宽M a范围
内飞行必须要求实现亚声速燃烧、超声速燃烧等
不同的工作模态, 而亚燃和超燃在燃烧特性上的

巨大差异使得流场参数的分布变化很大 (图 1)。
因此, 控制发动机参数的分布对超燃冲压发动机
是至关重要的。

图 1　超燃冲压发动机不同工作模态的压力分布

F ig. 1　P ressure distributions of scram jet

in differen t modes

然而采用集中参数的设计方法难以实现对超

燃冲压发动机参数分布的控制。从安全性角度,采

用集中参数针对截面的设计方法, 无法实现对燃

前激波系性态和声速截面的准确判断和稳定调

节, 而激波与燃烧室和进气道的剧烈耦合将引起

燃烧熄火、进气道不起动、喘振、超温等安全问

题。从经济性角度, 超燃冲压发动机参数的分布

决定了激波系损失 (冷阻) 和多模态燃烧损失

(热阻) , 采用集中参数的设计方法无法实现对参

数分布的控制, 难以保证发动机的推力性能要求

和运行效率。客观上要求分布参数控制的设计方

法引入气动热力调节的方法体系。

4. 2　高超飞行器冲压发动机等离子体

　　　　　进气道的磁场控制

　　磁流体发电—冲压发动机联合循环是解决冲

压发动机高超声速飞行问题的重要方法 (图 2)。

冲压发动机在高M a (大于 6) 飞行时, 来流已经

有部分等离子化, 因此可在进气道中增加磁流体

发电装置降低进入燃烧室气流的参数, 致使冲压

发动机燃烧室进口温度降低, 燃烧室条件得到了

改善并可加入更多的能量, 磁流体发电得到的能

量在尾喷管中用电弧方式加热注入, 提高了发动

机效率。

可见, 磁流体发电—冲压发动机联合循环是

电磁场与流场之间的作用, 特性上是分布参数场

控制问题, 即通过电磁场对进气道流场的场对场

之间的分布参数控制, 极大的提高了对流场参数

的控制能力, 使得流场的温度、压力、速度获得
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图 2　磁流体发电—冲压发动机联合循环图

F ig. 2　Cycle diagram for M HD - A rc- R am jet Com bined cycle

了极大的改变, 从根本上提高了整个热力循环的

性能。

4. 3　利用电磁力对通道流动进行湍流减阻

　　超声速流动的减阻与提高发动机的性能紧密

相关, 以湍流为主的表面摩擦阻力在发动机总阻

力中占有很大比重, 因此, 湍流减阻问题的研究

具有重要的意义。利用电磁力的外在作用, 通过

流场的主动反馈控制, 阻止附面层内的层流向湍

流的转变, 可以很大程度上降低由于湍流通过通

道表面而产生的流阻, 有关的研究给出了减阻

60%的结果。

4. 4　超声速燃烧室磁控等离子电弧助燃

　　超声速燃烧的稳定点火和充分燃烧对发动机

的结构和运行的稳定性和经济性有重要影响。发

动机在宽M a范围内工作, 燃烧室的进口气流参

数发生很大变化, 并且还由于气流畸变等干扰因

素的存在, 对点火造成影响; 超声速气流在燃烧

室停留时间很短 (m s级) ,燃料的混合和火焰稳定

影响燃烧效率。采用电弧助燃的方法, 并通过电

磁场对等离子燃气流的控制,实现稳定连续点火,

提高燃料与空气的混合程度, 强化火焰传播, 并

能扩大超声速燃烧室的稳定工作范围。

5　讨论与展望
　　高超声速发动机控制的目标是研究系统动特

性变化的客观规律, 面向高超声速气动热力学系

统 (超声速燃烧、流动、传热、传质、能量转换

等) 的控制、检测等问题, 构建性能更好的新原

理、新方法、新工艺, 以满足技术发展的需要。

高超声速发动机分布参数控制问题就是面对

发动机研制的客观需求, 并结合分布参数控制理

论的研究进展和周边的学科环境, 提出的新的控

制策略。是对现有集中参数控制构架的继承和突

破, 分布参数控制体系的新原理、方法、实现手

段将对高超声速发动机系统的运行和设计产生重

大影响。

分布参数控制在国防和民用的许多高技术领

域有重要的应用前景, 国外已开展了很多应用性

的研究工作, 国内几乎处于零星和松散的研究状

态, 差距很大, 现状促使我们集中研究力量, 缩

短差距, 推进分布参数控制体系的发展及其在高

技术领域的应用。以上对高超声速发动机分布参

数控制问题进行了初步的综合, 希望能起到抛砖

引玉的作用。
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