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摘要: 针对线性二次型调节器LQ R 在航空发动机多变量控制中存在的存储量需求太大的问题,提出了相应

的自适应神经网络模糊控制方法。根据某型发动机飞行包线内给定工作点的线性化模型,分别设计控制器,

并将分别设计的控制器用自适应神经网络模糊推理的方法进行综合,使之成为一个非线性的控制器,由此可

以得出其它工作点的LQ R 设计结果。该方法能够在一定程度上弥补LQ R 控制的缺陷,仿真实例表明了其有

效性。
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Abstract: To so lve the p roblem of L inear Q uadratic R egulato r (LQ R ) in aeroengine m ulti2
variable con tro l, a modified LQ R m ethod based on a k ind of fuzzy2neural network s w as p resen t2
ed. F irst, w e chose som e rep resen tative operation po in ts in the engine fligh t envelope, and de2
signed the LQ R con tro ller fo r each operating po in t separately. T hen, A dap tive2N etwork2based

Fuzzy Inference System (AN F IS) w as utilized to syn thesize each linear con tro ller to m ake a non2
linear con tro ller. T he inputs of AN F IS are fligh t altitude and M ach num ber, and the output is a

feedback m atrix, w h ich rep resen ts the design results. T he design of o ther operation po in ts in the

engine fligh t envelope can be conven ien tly deduced by the inference system. T he AN F IS w as

trained offline, so w e concluded that the m ethod could compensate the short com ings of the LQ R

con tro l. Sim ulation results w ere given fo r a specific turbofan. T he design p rocess w as analyzed,

and the results p rove the validity of the m ethod.
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　　现代控制理论在航空发动机多变量控制中的

应用研究已进行了大量工作,其中最先研究的是

线性二次型调节器LQ R (L inear Q uadratic R egu2
lato r)。这种方法具备很多优点,如设计方法规范、

易于工程实现等等。但也存在一些缺点,比如在飞

行包线内必须对每个工作点根据其线性模型求解

R iccati方程,每一点的线性模型及反馈增益矩阵

都必须存在机载计算机内,所需存储量太大[1 ]。将

LQ R 方法用于航空发动机实际控制时,有必要解

决这一问题。

近年来,一些学者对智能控制方法,尤其是对

神经网络和模糊控制方法在航空发动机上的应用

做了很多研究[2～ 4 ],取得了一定的成果。但无论是

航空发动机多变量模糊控制,还是神经网络控制

研究,都处在起步阶段,理论和工程实现上都仍有

许多问题有待深入探讨。模糊逻辑与神经网络的

结合是近年来计算智能的一个重要研究方向[5 ] ,

这一领域的研究可以充分利用模糊逻辑易于表达

人类知识和神经网络的分布式信息存储及学习能

力的优点。

本文基于模糊神经网络较强的非线性逼近能

力和学习能力,对航空发动机全包线控制的LQ R

方法进行了改进,并将改进的控制器应用在某型

航空发动机上进行仿真。结果表明该方法效果很

好,不失为航空发动机智能控制的一个新思路。

1　基于自适应网络的模糊推理

　　工程控制可用的模糊推理算法有多种,其中

最为常用的是M am dan i 型算法。本文采用的

T akagi2Sugeno 型模糊推理算法同M am dan i型推

理算法相比,具有计算效率高、适合数学分析等优

点。基于自适应网络的模糊推理系统 (AN F IS) [6 ]

是一种采用 T akagi2Sugeno 型模糊推理算法的特

殊形式的模糊神经网络,该网络的结构参数能够

根据训练样本进行自适应学习和调整。

1. 1　AN F IS网络的结构及推理方法

　　典型的AN F IS网络结构共分五层,第一层根

据输入变量及其隶属度函数分别进行隶属度计

算,第二层计算每条规则的适用度,第三层求解各

条规则的相对适用度,第四层根据相对适用度及

模糊规则的后件网络计算各条规则的输出,最后

一层完成模糊推理系统结果的计算。AN F IS的结

构如图 1所示,为求直观,图中模糊规则的后件即

自适应线性网络部分由相应的表达式代替。

图 1　AN F IS网络的结构

F ig. 1　Structure of AN F IS network

　　图 1 中, x = [ x 1, x 2,⋯, x n ]T 为输入向量, A
l
i

( i= 1, 2,⋯, n; l= 1, 2,⋯, m i)是 x i 的第 l个模糊

语言变量值, 相应的隶属度函数可表示为 ΛA l
i

(x i)。模糊规则共有m 条, m ≤7
n

i= 1
m i。第 j 条模

糊规则表示如下:

R j: If x 1 is A j
1 and x 2 is A j

2 ⋯ and x n

is A j
n then

y k
j = p k

j0 + p k
j1x 1 + ⋯ + p k

jnx n (1)

式中: j = 1, 2,⋯, m ; k= 1, 2, ⋯, r, r 为网络输出

变量的个数。

输入向量 x 对于各条规则的适用度为:

Αj = ΛA j
1
(x 1) ΛA j

2
(x 2)⋯ΛA j

n
(x n) (2)

　　最后,推理网络的第 k 个输出为各条规则输

出量的加权平均 (k= 1, 2,⋯, r) ,即:

y k =
6

m

j = 1
Αjy

k
j

6
m

j= 1
Αj

= 6
m

j= 1
Αγj y

k
j (3)

　　AN F IS 的模糊规则和各条规则的适用度是

影响网络工作效果的决定因素。在AN F IS 中,模

糊规则及其适用度的确定均通过对已知样本的学

习来实现。

1. 2　AN F IS网络的学习算法

　　假设各输入分量的隶属度函数类型和模糊分

割数预先确定,则AN F IS网络需要学习的参数主

要是连接权 p
k
j i,以及网络第一层隶属度函数的参

数 (取决于隶属度函数的类型)。定义网络的目标

函数:

J =
1
2 6

r

i= 1

(y d i - y i) 2 (4)

式中 : y d i和 y i分别表示第 i个期望输出和实际输

出。
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通过学习,使目标函数 J≤Ε, Ε为任意小的正
数。优化算法采用最速下降法,寻优的关键是计算

目标函数 J 对寻优参数的一阶偏导数。学习算法

的具体推导详见文献[ 6 ]。

由以上可以看出,AN F IS具备局部逼近神经

网络的特点,且由于它是按照模糊系统模型建立

的,各个节点及所有参数均有明显的物理意义,参

数初值可根据系统的模糊或定性的知识加以确

定,利用上述学习算法可以很快达到收敛,因此这

种模糊神经网络比常规的神经网络具有很大的优

势。

2　航空发动机AN F IS2LQ R 实现

　　AN F IS 网络用于非线性系统控制可以有多

种结构,如直接逆控制、内模控制及各种自适应控

制结构等。本文提出的航空发动机AN F IS2LQ R

控制结构如图2所示。

图2　航空发动机AN F IS2LQ R 控制结构

F ig. 2　Structure of aeroengine AN F IS2LQ R contro l

2. 1　给定工作点的发动机LQ R 设计

　　取主燃烧室供油量和喷口面积作为控制量,

若不考虑部件容腔效应和非定常热交换,则航空

发动机全包线非线性模型可表示如下:

nαL = f 1 (nL , nH ,m f ,A e,M a, H )

nαH = f 2 (nL , nH ,m f ,A e,M a, H )

y = f (nL , nH ,m f ,A e,M a, H )

(5)

式中: nL 为低压转子转速, nH 为高压转子转速,m f

为主供油量, A e 为喷口面积,M a 为飞行马赫数,

H 为飞行高度, y 为发动机模型的输出参数向量。

选定H 和M a,以发动机最大工作状态为稳态工

作点, 对模型作线性化处理, 得到如下的状态方

程:

xα( t) = A x ( t) + B u ( t) (6)

式中: x = [ ∃nH , ∃nL ]T , u= [ ∃m f , ∃A e ]T , A 和 B

均为2×2的系数矩阵。由于LQ R 设计的性能指

标函数是根据状态变量来定义的,因此这里只考

虑高、低压转子转速两个状态变量,对输出变量则

不予考虑。

以发动机最大工作状态为基准状态,给定发

动机飞行包线内不同飞行高度和马赫数下的若干

个典型工作点 (假设为 n 个) ,分别求解其线性化

状态方程, 即不同的系数矩阵A i 和B i ( i= 1, 2,

⋯, n)。然后,根据所期望的指标函数的权矩阵Q

和 R ,利用文献[ 7 ]的方法分别求解R iccati方程,

即可计算得到各给定工作点的反馈增益矩阵 K i。

2. 2　全包线LQ R 设计的AN F IS方法

　　利用AN F IS 网络实现航空发动机全包线

LQ R 设计的步骤如下:

( 1) 对飞行包线进行合理的子区域划分,并

选择出每个子区域的标称点,求解这些点的线性

状态空间模型,并分别进行LQ R 设计。

(2) 取各分区标称点的飞行高度H 和马赫

数M a作为AN F IS学习样本的输入,各标称点对

应的反馈增益矩阵 (包含 k11, k12, k21, k22四个变量)

作为学习样本的输出,对AN F IS 网络进行训练,

得到优化的隶属度函数参数及模糊规则后件网络

的参数,从而确定了模糊神经网络的具体结构。

( 3) 针对飞行包线内的所有工作点,根据该

点的飞行高度和马赫数,用训练好的模糊神经网

络进行推理计算,得出反馈增益矩阵的设计结果。

AN F IS 网络的每一条模糊规则可以看作是一个

线性控制器,而整体的控制器由多条模糊推理规

则处理,经过模糊综合、清晰化等过程后,就能够

逼近一个非线性的航空发动机LQ R 控制器。

由于 AN F IS 网络进行航空发动机的实际

LQ R 控制时采用的是离线训练方式,具体应用时

仅需给定飞行高度和马赫数,即可利用事先训练

好的网络推理得出控制器的设计结果,机载计算

机只需存储AN F IS 网络的结构参数, 存储量很

小。对航空发动机这样的强非线性对象,该方法同

一般的多元插值方法相比,大大提高了准确度,且

只需划分少量的飞行包线子区域,选择少量的典

型工作点即可满足要求, 计算量也有所减少。因

此, AN F IS2LQ R 方法能够有效克服LQ R 控制存

储量需求太大的缺陷。

3　仿真实例

　　本文利用作者在文献 [ 8 ]中建立的某型航空
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发动机全包线线性模型,进行了AN F IS2LQ R 控

制仿真。在进行LQ R 设计时,对所有标称点均选

取Q 和R 为:

Q =
110　010

010　110
　,　R =

0101　010

010　0101

　　根据文献[ 9 ]提出的航空发动机飞行包线区

域划分的基本思想,将飞行包线划分为29个子区

域,对每个子区域选取一个标称点,把各标称点的

LQ R 设计结果作为AN F IS 网络的训练数据。本

文在训练时输入变量采用了钟形隶属度函数,该

函数具有3个待优化的参数。分析可知,当2个输入

变量M a 和 H 都取2个模糊分割数时,模糊推理

系统的隶属度函数共2×2= 4个,模糊规则个数为

22= 4,又由于每条模糊规则的后件网络中待优化

的权值为3个,且推理网络有4个输出变量,因此,

系统待优化的参数总数为3×4+ 3×4×4= 60,对

于29个训练样本来说,已经可以保证足够高的逼

近精度。

训练结束后,将AN F IS2LQ R 方法在标称点

处应用的结果和LQ R 设计的结果进行比较。为

方便结果分析,定义误差指标:

∆=
úKp - K tú 2

úK tú 2
(7)

式中: K t为LQ R 设计得到的反馈增益矩阵, Kp 为

AN F IS推理得到的反馈增益矩阵, úõú 2代表矩阵

的谱范数。对各标称点的 ∆值分别进行计算,可以

得到误差最大的一个训练结果为 ∆= 01013,这说

明AN F IS具有较高的训练精度。

为了验证AN F IS2LQ R 方法在全包线的适应

能力,在飞行包线内选择4个子区域,取其中的12

个边界点作为测试点。表1给出了各子区域标称点

和测试点的 ∆值计算结果。
由表1可以看出,各个标称点的训练结果都能

够很好地逼近学习样本,且对每个测试点计算得

到的 ∆值均小于0105,这说明利用模糊神经网络

来实现航空发动机全包线LQ R 控制器的综合是

可行的。为了进一步检验AN F IS方法对航空发动

机控制性能的影响,下面以表1中误差最大的第二

个测试点为例,对发动机状态响应的变化情况进

行仿真分析。

在 H = 11 km 和M a= 0189时, 发动机状态

方程的系数矩阵为:

A =
- 11932 - 01071

31264 - 21556

B =
01317 01514

01302 11581

　　求解R iccati方程可得:

K t =
31844 01987

31290 81259

úK tú 2 = 91234

　　利用AN F IS 网络设计 Kp 的过程为: 首先将

H ,M a 输入到AN F IS 网络的第一层, 进行隶属

度计算,得到4个隶属度值;其次根据式 (2)求解各

条模糊规则的适用度,并计算每条规则的相对适

应度,得到4个相对适用度值;然后,根据不同的输

出变量,求解相对适用度和相应的模糊规则的后

件网络输出值的乘积,由此得到各条规则的推理

结果; 最后,对所有模糊规则的输出求和,即可得

出AN F IS网络对该输出参量的设计结果。矩阵

表1　各子区域标称点和测试点的 ∆值

Table 1　The Va lue of ∆ of each represen ta tive po in t and test po in t

标称点 (M a, H )

∆值训练结果

(0165, 9188)

01013

(1145, 1310)

01008

测试点 (M a, H )

∆值测试结果

(0153, 1110)

01035

(0189, 1110)

01040

(0153, 7176)

01012

(1162, 1510)

01005

(1162, 1110)

01009

(1128, 1510)

01002

标称点 (M a, H )

∆值训练结果

(0139, 4105)

01011

(1106, 8151)

01007

测试点 (M a, H )

∆值测试结果

(0124, 6117)

01019

(0124, 0155)

01031

(0153, 2137)

01001

(0185, 5164)

01022

(1128, 1110)

01024

(1128, 6114)

01011
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Kp 包含4个元素,且对应于不同元素的模糊规则

后件网络的权值参数也是不同的,因此模糊规则

的后件网络总共有4×4= 16种情况,限于篇幅,本

文不再详细列出。

由以上的设计过程,可以得到H = 11 km 和

M a= 0189时,结果为:

Kp =
31631 11034

31177 81587

从而可以得出 ∆= 01040。

当LQ R 不参与控制,且高、低压转子转速的

初始状态为 ∃nH (0) = 10◊ , ∃nL (0) = 0◊ 时,发动

机的状态响应如图3所示,此时动态响应的性能是

较差的。图4给出了 ∃nH (0) = 10◊ , ∃nL (0) = 0%

时LQ R 设计的发动机控制仿真结果和AN F IS2
LQ R 方法的仿真结果的对比情况。由图可以看

出, LQ R 调节器能够取得非常明显的控制效果,

可以大大改善系统的动态性能,而由AN F IS2

图3　LQ R 不参与, ∃nH (0) = 10◊

F ig. 3　W ithout LQ R , ∃nH (0) = 10◊

图4　∃nH (0) = 10◊ , ∃nL (0) = 0◊ 时的仿真结果

F ig. 4　Sim ulation result of ∃nH (0) = 10◊ ,

∃nL (0) = 0◊

LQ R 方法模糊推理得到的控制器和LQ R 设计得

到的控制器两者的控制效果相比几乎没有差别,

这说明AN F IS 方法用在航空发动机LQ R 控制

方面是可行的。作为对比,图5还给出了 ∃nH (0) =

0◊ , ∃nL (0) = 10◊ 时两者仿真结果的对比情况,

同样可以看出本文方法的有效性。

图5　∃nH (0) = 0◊ , ∃nL (0) = 10◊ 时的仿真结果

F ig. 5　Sim ulation result of ∃nH (0) = 0◊ , ∃nL (0) = 10◊
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4　结　论

　　本文所提出的航空发动机多变量控制的

AN F IS2LQ R 新方法, 充分利用了模糊逻辑和神

经网络的优势,仅需给定工作点在飞行包线内的

坐标,经过模糊推理就能得出最优的控制器设计,

可以解决LQ R 方法在航空发动机上应用时所存

在的存储量大的问题。

通过给出的仿真实例可以看出,利用所提出

的方法几乎不会对最优控制的结果产生不利影

响,这说明方法是有效的。本文的研究为计算智能

在航空发动机控制中的应用开辟了新的途径。文

中的结果仅限于对发动机的最大工作状态进行控

制,作为扩展,还可以再取发动机工作的状态作为

AN F IS的第三个输入参量进行训练,但其效果还

需进一步验证。
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