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摘要: 为实现轴流式压气机喘振现象的主动控制,通过对压气机过渡态工作的模拟,分析了各可调参数变化

对其工作特性的影响。在此基础上,提出采用模糊控制技术对压气机喘振现象实施主动控制,设计了基于模

糊控制集合理论的防喘控制器,并进行了计算机仿真。仿真结果验证了模糊控制器的有效性。
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Abstract: To realize the act ive an t i2su rge con tro l of ax ia l2f low 2comp resso rs, sim u la t ion

of the comp resso r t ran sit ion p rocess w as carried ou t, and the influence of the varia t ion of

adju stab le param eters on the comp resso r w o rk ing characterist ics w as analyzed. Based on the

sim u la t ion and analysis, the act ive con tro l of comp resso r su rge w ith fuzzy con tro l techno logy

w as p ropo sed, and a fuzzy con tro ller w as designed and sim u la ted. R esu lts show the

con tro ller’s effect iveness.
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　　发动机是飞机的重要组成部分,其性能的优

劣及工作的可靠性直接影响着飞机性能。然而,发

动机的稳定工作及其性能的发挥却受到压气机喘

振的制约。表现在压气机特性线上 (图1) ,发动机

共同工作线一旦超出喘振边界线,压气机就会喘

振。喘振是压气机的一种轴向气动不稳定现象,具

有突发性,处置不当,能在很短的时间内损害发动

机,甚至导致更严重的后果。因此,自涡轮喷气式

发动机问世以来,喘振现象就引起了人们的广泛

注意,并进行了大量、卓有成效的研究,为保证飞



机和发动机的安全,对压气机喘振进行研究和控

制已成为人们的共识。回顾防喘技术的发展,大致

可分为两大体系[1～ 6 ]: 一是在发动机的本体设计

上,通过采用双转子甚至三转子、压气机中间级放

气等措施来提高发动机的喘振裕度,并在实际工

作中限制发动机的工作范围,避免压气机入喘。近

年来又有人提出采用诸如非对称叶片或利用轮毂

失速来收集失速团的方式来避免压气机喘振[1 ];

二是外加控制装置,又可以分为被动控制和主动

控制两种[7～ 11 ]。

图 1　某型发动机低压压气机工作特性线

F ig. 1　L ow p ressure comp resso r characterist ic curve

1986年Ep stein、Ffow cs w illiam s和Greitzer

等人提出喘振的“主动控制”思想后,迅速得到了

学术界、工业界的广泛认可并进行了大量相关研

究。喘振主动控制囊括了众多技术学科,其中采用

现代控制理论建立与系统流体力学相关的控制模

型是实现主动控制的关键之一,因而探索与现代

控制技术相衔接的控制模型及方法就显得尤为重

要。在目前众多的喘振主动控制模型中,模糊控制

模型及其相关研究成果并不多见[1, 6, 8, 11 ] ,本文对

此进行了探讨。

模糊控制是一种非线性控制方法,工作范围

宽,适用范围广,特别适合对非线性系统的控制。

且具有内在的并行处理机制,表现出极强的鲁棒

性; 模糊控制器的设计参数比较容易调整[10, 12 ] ,

对被控对象的数学模型依赖性不强,因而,特别适

合像对压气机喘振这种复杂大系统的控制 (模糊

控制器结构图见图2)。

1　模糊控制器的设计

　　设计一个模糊控制器通常由以下几个步

骤[12 ]:

(1) 模糊量化处理模块: 确定模糊控制参数、

设计模糊控制参数的隶属度函数;

(2) 模糊推理模块 (设计控制规则、确定模糊

推理方法)。

1. 1　参数的选择

　　本文以某型双转子轴流式涡喷发动机为研究

对象,选取尾喷口面积 (A e)、发动机主燃油供油量

(m f)和高、低压压气机中间级放气量 (x q)作为控

制参数,通过对该发动机过渡态工作的模拟,得出

该 3 种参数对压气机过渡态工作的影响规律如

下: [6, 8, 10 ]

(1) 尾喷口面积变化对高低压压气机喘振裕

度变化的影响: 开大尾喷口面积A e,使高、低压涡

轮落压比Π3
th和Π3

tl增大,使得高、低压涡轮的输出

功增加,从而进一步导致高、低压转子转速n2 和n1

上升,而低压转子转速n1 上升又会导致低压压气

机入口流量m a 上升,虽说对高低压压气机的影响

效果相同,但影响幅度不同。同理,通过计算机模

拟,尾喷口减小时的发动机性能参数变化情况同

开大尾喷口时相反。

( 2) 供油量变化对压气机喘振裕度的影响:

供油量减小,直接影响到高、低压涡轮落压比,使

涡轮输出功降低,进而导致转子转速下降,但由模

拟结果可以看出,低压转子转速比高压转子转速

下降快,且低压转子换算转速在 017以下时,喘振

裕度较小,此时若不加以控制,极有可能入喘。

(3) 高低压压气机中间级放气对压气机喘振

裕度的影响:高低压压气机中间级放气,可调节

图 2　模糊控制器结构图

F ig. 2　Structu re of fuzzy con tro ller
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高、低压压气机流量系数,使低压压气机喘振裕度

有所提高, 但却使高压压气机喘振裕度有所降

低[3 ]。

1. 2　模糊化

　　参数模糊化,即设计隶属度函数。隶属度函数

的设计目前还没有统一、有效的方法,一般根据设

计者本人或相关专家的意见进行。本文根据对发

动机可调参数变化对喘振裕度影响的分析,并经

多次模拟运算,最终选用了三角形隶属函数,这种

隶属度函数具有设计简单、参数容易调整,且较高

的特点。以低压压气机喘振裕度的模糊化过程为

例 (见图3)。

图 3　低压压气机喘振裕度隶属度函数

F ig. 3　M em bersh ip function of low p ressure

comp resso r surge m argin

低压压气机喘振裕度:

SM L λ A = {A 1,⋯,A i,⋯,A n ,⋯} =

{PB , PM , PS }

2　模糊控制规律的设计

　　模糊控制规律的设计是根据3种可调参数变

化对压气机过渡态工作的影响规律进行的,说明

如下:

(1) 若SM L < 0105, SM H > 0105时,如表1所

示。

表 1　A e的调节规律

Table 1　Regulating rule of A e

SM L

SM H

NB NM N S ZERO PS PM PB

PB

PM

PS

PB

PB 3

PM 3

PB

PB 3

PS3

PB

PM

PS

PM

PS

0

PM

0

0

PS

0

0

PS

0

0

(2) 若SM L > 0105, SM H < 0105时,如表2所

示。

表 2　xq的调节规律

Table 1　Regulating rule of xq

SM L

SMα
L

NB NM N S ZERO PS PM PB

PB

PM

PS

PB

PB 3

PM 3

PB

PB 3

PS3

PB

PM

PS

PM

PS

0

PM

0

0

PS

0

0

PS

0

0

(3) 若SM L < 0105, SM H < 0105时,如表3所

示。

表 3　A e的调节规律

Table 3　Regulating rule of A e

SM H

SMα
H

NB NM N S ZERO PS PM PB

PB

PM

PS

PB

PB

PM

PB

PB

PS

PB

PM

PS

PM

PS

0

PM

0

0

PS

0

0

PS

0

0

应分别根据高、低压压气机喘振裕度及其变

化率调整喷口面积。根据模拟结果分析可知:发动

机在过渡态工作时,低压压气机较高压压气机更

容易入喘。为体现对低压压气机喘振裕度优先保

障的原则,同时照顾到高、低压压气机均已经接近

喘振边界这一现实,本文经过多次运算及仿真,采

用的权重因子协调喷口面积的调整:

A e = ΑA eL + (1 - Α)A eH (1)

式中:

A eL——由低压压气机喘振裕度及其变化率

计算所得的喷口面积调节量;

A eH——由高压压气机喘振裕度及其变化率

计算所得的喷口面积调节量。

(4) 当涡轮前温度T
3
3 > 1 800℃时 (燃烧室超

温) ,调主燃油供油量:

m f = 018m fd (2)

　　 (5) 当低压压气机换算转速nL co r< 016时,调

主燃油供油量:

m f = 112m fd (3)

3　模糊推理+ 反模糊化

　　模糊推理 (也称为近似推理) ,是从几个模糊

命题推导出一个模糊命题的推理方法。模糊推理
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的方法有许多种。本文采用最常用的M am dan i

法,也称为M in- M ax 重心法。该方法对形如:

IF x is A , TH EN y is B (4)

的假言推理,当事实为A ′时 (A 和A ′不总是相同

的)的模糊规则:

x is A ′, TH EN y is B ′ (5)

　　用蕴含a→b来表示,它的隶属函数为:

ΛA ] B (x , y ) = ΛA (x ) → ΛB (y ) (6)

　　M am dan i法将蕴含a→b解释为:

a → b = a ∧ b (7)

　　采用这种方法,由式 5 所推导出的结论B ′应

为:

ΛB′(y ) =

∨x [ΛA ′(x ) ∧ ΛB′(x ) ∧ ΛB (x ) ] =

∨x {[ΛA ′(x ) ∧ ΛB′(x ) ] ∧ ΛB (x ) } =

@ ∧ ΛB (x ) (8)

式中:

@ = ∨x [ΛA ′(x ) ∧ ΛB′(x ) ]

　　其中的@是模糊集合A 和A ′的交集的高度,

可以将其理解为A 和A ′之间的一致性程度。结论

B ′则可通过对一致性@和ΛB (y )取小来得到, 见

图4。

图 4　由M am dani法所得到的推理结果

F ig. 4　R esu lts inferenced w ith the m ethod

of M am dani

在模糊推理中,本文用最后得到的推理结果

B ′的重心 y 0 作为它的代表点,其数值可用下述方

法求得:

∃y 0 =
∫y ΛB′(y ) dy

∫ΛB′(y ) dy

(9)

4　分析与结论

　　采用该模糊控制器后,在发动机大幅度下调

供油量时,喘振裕度的变化情况如图5、图6所示。

由图可见: 低压压气机喘振裕度比高压压气机喘

振裕度变化快,率先进入临界点 (SM L = 0105) ,此

时,模糊防喘控制模块被触发,即参与控制,低压

气机喘振裕度被控制在一个较小的数值范围内波

动,有效地防止了低压压气机入喘,而在整个减油

过程中,高压压气机裕度虽然也呈下降趋势,但始

终大于0105,未触发控制模块。由此可见,该控制

器对防止压气机入喘、提高发动机的性能起到了

关键作用,说明该模糊控制器的设计达到了预期

的目的。

图 5　低压压气机喘振裕度的变化

F ig. 5　Change of low p ressure comp resso r

surge m argin

图 6　高压压气机喘振裕度的变化

F ig. 6　Change of h igh p ressure comp resso r

surge m argin

研究的探索对压气机喘振的控制技术具有重

要的理论和现实意义。本文的研究从一定程度上

验证了将模糊控制应用到发动机喘振控制中的可

行性,为压气机喘振的主动控制提供了新思路。
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