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航空发动机自适应逆控制研究
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摘要: 将自适应逆控制方法应用于航空发动机控制系统中,用横向滤波器实现了发动机的建模和逆建模,设计

了发动机转速自适应逆控制系统。针对系统存在的稳态误差,提出了带积分环节的发动机自适应逆控制结构,提

高了系统的稳态精度。飞行包线内的数字仿真结果表明,自适应逆控制方案精度高、跟踪快、鲁棒性较强。
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Abstract: T he adap t ive inverse con tro l system fo r aeroengines w as designed. T he

aeroengine w as modeled u sing linear adap t ive filters. T he adap t ive inverse con tro l st ructu re

w ith in tegra l con tro l w as p ropo sed to reduce the steady2sta te erro r. Sim u la t ion of the

aeroengine speed con tro l system in the w ho le fligh t envelope w as perfo rm ed, and excellen t

t rack ing perfo rm ance and robu stness w ere ob ta ined.
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　　自适应逆控制理论由美国斯坦福大学教授

W idrow B 等人在 1983年命名提出[1 ] ,它用自适应

信号处理的方法解决自适应控制问题,为复杂系统

控制开拓了一条全新的思路。自适应逆控制的基本

思想是用对象的逆模型作为控制器与对象串联成

为开环控制系统,这种方式避免了用反馈方式而引

起的不稳定问题,同时又能将系统动态特性的控制

与对象扰动的控制分开处理而互不影响。

航空发动机是一个非常复杂的非线性控制对

象,其特性随飞行条件和工作状态的变化将发生很

大的变化。发动机数控系统的发展为各种先进控制

方法的应用奠定了基础[2 ]。对于发动机的非线性,

本文采用传统的方法在工作点附近线性化,将发动

机视为一个线性对象,将自适应逆控制方法应用于

“线性化”的某型发动机。针对系统存在的稳态误

差,利用积分环节对控制结构进行了改进,以提高

系统的稳态精度,并对发动机飞行包线内的典型工

作点进行数字仿真研究。

1　自适应横向滤波器

　　自适应滤波器理论是自适应逆控制的基础。



自适应滤波器是离散时间数字滤波器,且渐近收敛

到W iener解,它可用于对象建模、对象逆建模以及

对象扰动消除等。

自适应滤波器通常由两部分构成: 滤波器部

分,用于对象建模和逆建模以及实现控制器; 自适

应算法部分,用来调整滤波器的系数。仅具有前馈

乘法器的全零点滤波器是无条件稳定的。这种结构

仅包含由延迟级数所决定的有限个存储单元,可归

结为有限冲激响应 (F IR )或横向滤波器[3 ] ,其结构

如图1所示。

图 1　自适应横向滤波器结构

F ig. 1　T he structu re of adap tive transversal filter

k 时刻滤波器输出y k 为:

y k = 6
n

l= 0
w lkx lk = W T

k X k = X T
kW k (1)

其中,W T
k = [w 0k , w 1k ,⋯, w lk ,⋯, w nk ]为权向量; X k

= [x 0k , x 1k ,⋯, x lk ,⋯, x nk ]T 为权的输入信号,满足

x 1k = x 0, (k - 1) ,⋯, x n, k = x (n- 1) , (k- 1) ,而x 0k = ik 为采样

输入信号。

误差信号为:

Εk = d k - y k (2)

其中, d k 为期望输出信号。

这种抽头延迟线或横向滤波器结构是自适应

模型或自适应滤波器最一般和最有用的形式[1 ] ,它

的抽头权系数是由自适应算法确定的。当这些权系

数收敛或者变成固定时,自适应滤波器成为线性滤

波器。

最速下降法是获得滤波器权向量的一种基本

方法。它通过使权向量上的每一步变化都正比于指

标函数的梯度向量¨ k 的负方向来得到权向量,

即:

W k+ 1 = W k + Λ(- ¨ k ) (3)

其中, Λ是收敛因子,即学习速率,用来控制求解过

程的自适应速率。

设X k 的自相关矩阵为R , d k 与X k 的互相关向

量为P。以Ε2
k 的期望值即均方误差为指标函数,求

该指标函数对权向量的梯度:

¨ k = - 2P + 2RW k (4)

　　令¨ k = 0,求得梯度向量的最优解W 3 :

W 3 = R - 1P (5)

　　该解满足W iener2Hopf方程。也就是说,用最

速下降法得到的滤波器是最优的线性最小二乘滤

波器 (称为W iener滤波器)。

LM S算法利用测量或估计梯度减少了最速下

降算法的计算量,而且比微分最速下降 (D SD )算法

和线性随机搜寻 (L R S)算法[5 ]都快得多,因此在实

际工程中得到了广泛应用[6 ]。该算法简单地取Ε2
k 作

为均方误差E [ Ε2
k ]的估计值,在自适应过程的每次

迭代时,其梯度估计具有如下形式:

¨
^

k =

5 Ε2
k

5w 1

�
5 Ε2

k

5w n

= 2Εk

5 Εk

5w 1

�
5 Εk

5w n

= - 2ΕkX k (6)

　　此时权向量的递推表达式变为:

W k+ 1 = W k + Λ(- ¨
^

k ) (7)

　　将式 (6) 代入式 (7) 中,可得到LM S算法:

W k+ 1 = W k + 2ΛΕkX k (8)

　　随着数据样本的更新, 可以得到一个新的梯

度,以实现权向量的自适应迭代。这种梯度估计在

一个实际系统中可以计算出来而不必像W iener 滤

波器一样作平方或平均计算。

在LM S 算法中,权向量均值和方差的收敛可

以用下式加以保证[4 ]:

0 < Λ < 1ötrR (9)

　　当权向量W k 保持不变时,式 (6)的期望值为:

E [¨
^

k ] = - 2E [ΕkX k ] = ¨ k (10)

　　这表明梯度估计是无偏的。横向滤波器的权向

量可以看作是滤波器抽头的加权脉冲序列[7 ]。

2　航空发动机自适应逆控制

　　自适应逆控制方案如图2所示,其中P (z ) = p 0

+ p 1z
- 1+ ⋯+ p nz

- n ,控制器为图 1的自适应横向

滤波器。

在自适应逆控制中,控制器通过一定的自适应

算法调整权向量,以适应对象的改变。当系统稳定

时,对象输出与对象输入一致,控制器就是对象的

一个逆,它们等效于一个单位系统。一般情况下,跟

踪单位系统的输出是有难度的,而跟踪延时的单位
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系统的输出相对来说要容易实现得多。

对航空发动机进行控制时,希望发动机的转速

输出能够跟踪某参考模型的输出,参考模型按控制

要求设计得到。如果将参考模型的输出作为指令输

入施加于图2所示的控制结构,那么对象输出将与

指令输入一致,从而达到预期的控制目的。航空发

动机自适应逆控制结构如图3所示 (此时,开关K1

闭合, K2断开)。

图 2　自适应逆控制结构

F ig. 2　T he structu re of adap tive inverse con tro l

控制系统中包含两个建模过程,一个是在线过

程求发动机模型,一个是离线过程求逆模型,逆模

型相当于图2中的控制器,即P
δ- 1

k (z ) = w
δ

0k + w
δ

1kz
- 1

+ ⋯+ w
δ

nkz
- n。所谓在线过程是指:在系统输入下,

每一个采样步长都运行一次,得到相应的一组输出

数据和更新的权向量。所谓的离线过程是指:利用

数字复制品,在设计的建模信号下,经过若干个采

样步长才运行的自适应过程,并且得到一组控制器

的权向量,这个过程中的流动信号是独立于在线过

程的。当系统稳定后,发动机逆模型和发动机的串

联在理论上等效于一个具有 ∃

个步长延时的单位系统。

控制系统工作过程如下:希望系统输出跟踪上

参考模型输出n1m。利用抖动方法建立发动机P (z )

的一个模型Pδk (z ) ,用一个离线过程从Pδk (z )的数字

复制品和期望输出 y ∃ 求得发动机的逆模型 Pδ- 1
∃

( z ) ,离线过程按LM S 算法对 Pδ- 1
∃ (z )作自适应调

整,用Pδ- 1
∃ (z )的数字复制品串联在真实对象之前,

与参考模型共同组成控制器,为发动机提供控制输

入, 以使得在线过程中P
δ

k (z )和 P
δ- 1

∃ (z )级联,输出

n1为期望输出n1m 的一个最优的最小二乘匹配。其

中, Pδk (z )和Pδ- 1
∃ (z )具有图1所示的滤波器结构,各

自的权数目通过实验获得。

3　带积分环节的发动机自适应
　　　　　　逆控制

　　由于发动机的复杂性决定了求得的发动机逆

模型不可能与真实值完全一致。仿真实验证明,利

用图3实现的控制系统具有良好的动态跟踪性能,

但是存在不可忽略的稳态误差。为此在原控制结构

的基础上引入积分控制加以改进,这可以看作是利

用积分控制环节对发动机逆模型的失配进行补偿。

带积分环节的发动机自适应逆控制结构如图 3 所

示 (此时,开关K1断开, K2闭合)。

4　仿真结果

　　利用图 3 带积分环节的结构对某型涡扇发动

机大偏差部件级模型进行燃油量- 转速的建模、

图 3　航空发动机自适应逆控制结构

F ig. 3　T he structu re of adap tive inverse con tro l fo r aeroengines
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逆建模和控制仿真实验。首先要将对象的输入和输

出量在工作点附近进行归一化。将转速和燃油量归

一化到直流分量附近后,幅值在[ - 015, 015 ]之间。

然后进行发动机建模和逆建模。抖动∆k 和建

模信号都使用逆重复m 序列,单独建模时,系统输

入为零。模型和逆模型的权数目分别取为 200 和

50,学习速率均取为01000 5;延时∃ 取为1个步长。

仿真过程误差曲线如图4、图5所示。从图4中可以

看到,建模过程进行得比较快,在模型权向量初值

为零的条件下,以不到50 s的时间即已完成。逆建

模过程 (图 5)虽然进行得慢一点,但由于这是个离

线过程,因此实际耗费的时间也不会影响到整个控

制的自适应过程。

图 4　建模过程误差曲线

F ig. 4　T he erro r curve of modeling

图 5　逆建模过程误差曲线

F ig. 5　T he erro r curve of inverse modeling

根据控制性能要求,转速闭环系统频带宽度

大于5 radös,阻尼比Ν= 1,采样时间为0102 s,离散

化参考模型后为:

M (z ) =
01095z - 1 - 01085z - 2

11809z - 1 - 01819z - 2 (11)

　　仿真过程为20 s,在线控制对象和离线获得逆

模型交替进行,实现各滤波器的自适应调整。此时,

对象输出n1应该延时一个步长跟踪上参考模型输

出n1m。仿真过程中经过调试,选取积分时间常数T 1

= 011。图6给出了发动机在高度为2 km、马赫数为

0175 时,控制系统无积分反馈控制和有积分反馈

控制的仿真结果。通过比较可以发现,两者的动态

性能都非常好,发动机逆模型的0102 s延时对整体

动态性能来说几乎没有影响。由图可见,图6 (a)存

在稳态误差,图6 (b)无稳态误差。

图 6　发动机自适应逆控制仿真结果

(H = 210 km ,M a= 0175)

F ig. 6　T he sim ulation resu lt of adap tive inverse

con tro l fo r aeroengines

(H = 210 km ,M a= 0175)

为检验在同一组参数下该方法对工作在飞行

包线内的发动机进行控制的效果,对包线内几个典

型工作点进行了数字仿真,仿真结果如图 7 所示。

在不同高度、不同马赫数的情况下,控制系统均表

现出了很好的动、静态性能,且具有较好的适应性

和鲁棒性。

通过大量仿真实验发现,在不同工作点得到的

发动机模型、逆模型权值具有很大程度上的相似。

因此,在发动机不断变化的工作过程中,可以用当

前时刻的发动机模型、逆模型权向量作为下一时刻

的控制初始值,随着自适应的调整,使系统的控制

效果保持在良好的状态。这避免了在控制过程中重

新建立模型。

692 航 空 动 力 学 报 第　20　卷



图 7　不同工作点时带积分环节的发动机自适应

逆控制仿真曲线

F ig. 7　T he sim ulation resu lts of adap tive inverse

con tro l w ith in tegral con tro l fo r aeroengines

in differen t fligh t condit ions

4　结　论

　　本文将自适应逆控制应用于航空发动机转速

控制系统中,用横向滤波器实现了发动机的建模、

逆建模,并设计了控制器。提出了带积分环节的发

动机自适应逆控制方案,采用积分环节来补偿发动

机逆模型的失配,从而减小稳态误差,最终得到了

一种响应速度快且无超调的控制系统。飞行包线内

多点的数字仿真实验表明, 这种控制方法概念明

晰,控制动态性能好,稳态误差几乎为零,并且具有

较强的适应性。
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