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基于LM I涡扇发动机混合加权灵敏度

H ∞动态输出反馈控制

覃道亮, 王　曦, 郑铁军

(北京航空航天大学 能源与动力工程学院, 北京 100083)

摘要: 利用回路整形和内模原理方法, 选取合理频率域加权函数, 结合实际被控对象状态空间模型,得到某广义

被控对象状态空间模型,将原控制要求问题转化为标准H ∞控制问题。基于LMI( L inear Matr ix Inequality )方法,

对此广义对象进行最优H ∞动态输出反馈控制器设计,进而求得原被控对象的控制器。以某型涡扇发动机为被控

对象, 进行混合加权灵敏度 H ∞动态输出反馈控制器设计, 并在飞行包线范围内,进行了发动机控制系统非线性

仿真验证。结果表明, 此控制器满足抗干扰性、跟踪性要求, 并具有一定鲁棒性。
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Turbo-Fan Engine Dynamic Output Feedback Control

with Mixed Weighted Sensitivity Based on LMI
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Abstract: Choo sing appropriate w eighted funct ions in the f requency domain, and in

combinat ion w ith the state-space model of the real plant , the formulat ion of the state-space

model for some gener alized plant by employ ing the method of lo op shaping and internal

pr inciple was established. T he or ig inal contr ol problem w as conver ted to a standard H ∞

pr oblem . T he controller for the original plant w as derived by means of solving optimal H ∞

dynamic output feedback control ler fo r the generalized plant based on Linear M atrix Inequal ity

( LM I) . T his design pro cedure w as applied to a turbo-fan engine. The contro ller obtained by

this method w as verified in a w ide engine operat ing r ange in the f light envelope. Simulat ion

results of the turbofan eng ine nonlinear model show that the char acter ist ics of the controller,

namely , t racking char acter ist ics, disturbance reject ion and robustness, are satisfacto ry.
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　　LM I 方法在控制中的应用已有很长的历史。

许多控制问题可以表述为一些LM I 约束, 而LMI

问题本身是一种凸问题[ 1]。近些年来,凸优化理论

得到了长足发展,特别是求解线性规划问题内点法



的出现,促进了凸优化理论在自动控制等领域的应

用。利用数值解法可以求解那些没有解析解的LMI

问题的数值解,因而将一些控制问题转化为相应凸

优化问题进行最优或次优求解, 具有一定的理论及

实际意义。Mathw or ks 公司的LM I工具箱提供一

些标准LM I 问题(可行性问题、特征值问题、广义

特征值问题)的求解函数。对于组合诸如跟踪性能、

带宽、抗干扰等控制要求, 回路整形是一种实用的

技巧
[ 2]
。通过将设计要求转化为频率域相应传递函

数约束,进而得到理想回路增益轮廓。基于H ∞控

制结构, 将频率域内的设计要求表述为 H ∞约束,

得到标准H ∞控制综合问题。故结合LMI 方法,通

过优化抗干扰指标�,求取最优H ∞控制器具有实际

意义。利用回路整形和内模原理,将加权函数与实

际被控对象组合构造出广义被控对象, 建立标准

H ∞控制问题结构, 本文提出了一种基于LM I混合

加权灵敏度H ∞动态输出反馈控制器设计方法。对

某型涡扇发动机进行最优H ∞动态输出反馈控制

器设计,在Matlab中给予仿真验证。结果表明所得

控制器满足抗干扰、跟踪性要求,并具有一定的鲁

棒性。

1　问题描述

　　如图1所示, 已知被控对象P状态空间模型:

P:
x�= Ax + B1d + B2v

y = Cx + D1d + D2v

其中, x∈R
n 是被控对象状态向量, v∈R

m 是控制

输入, y∈R
p 是测量输出, d∈R

q 是外部干扰。

利用频率域回路整形方法, 选取W1 (灵敏度加

权函数)、W2(控制加权)、W3 (补灵敏度加权函数) ,

设计动态输出反馈控制器K, 使得干扰信号d到评

价信号z的闭环传递函数Tdz ( s)的H ∞范数最小,并

且对象P输出y 能够跟踪给定参考指令信号 r。

K:
x
�
K = AKxK + BK ( r - y)

u = CKxK + DK ( r - y )

2　混合加权灵敏度H∞动态输出

　　　　　反馈控制

　　为使被控对象P 输出能够跟踪参考输入信号,

基于H ∞伺服系统设计[ 3]思想和内模原理,将积分

器加入控制通道中,对( 1/ s) P( s)设计混合加权灵

敏度动态输出反馈H ∞控制器K 0 ( s)。则对于P, K

( s) = ( 1/ s) K0 ( s)是满足要求的控制器, 如图1 所

示。

图1　混合加权灵敏度动态输出反馈H ∞标准

控制示意图

Fig. 1　The illust ration of H ∞ st andard dynamical

output feedback cont ro l w ith

mixed weighted functions

　　设W1, W2 和W3状态空间实现分别为:

[ AW 1, BW 1, CW1 , DW 1]

[ AW 2, BW 2, CW2 , DW 2]

[ AW 3, BW 3, CW3 , DW 3]

即:

W1 :
x�W 1 = AW1xW 1 + BW1 ( r - y)

z 11 = CW1xW 1 + DW 1( r - y)

W2:
x
�
W2 = AW 2xW2 + BW2u

z 12 = CW 2xW2 + DW2u

W3 :
x
�
W3 = AW 1xW 3 + BW3y

z 13 = CW 3xW3 + DW3y

　　另外, 由图1可知, v�= u。令:

x
- = [ xW 1　xW 2　xW3　v　x

T
]

w
- = [ d　r ]

T
　,　u

- = u

z
-= ( z 11　z12　z 13)

T
　, 　y- = y o = r - y

　　按照标准H ∞控制问题结构,可得广义被控对

象P
-状态空间模型:

P
-:

x
-
�

= A
-
x
- + B

-
1w
- + B

-
2u
-

z
-= C

-
1x
- + D

-
11w
- + D

-
12u
-

y
- = C

-
2x
- + D

-
21w
- + D

-
22u
-

　　则控制目标变为对 P- 设计动态输出反馈控制

器K 0,使得: ( 1)闭环系统内稳定; ( 2)扰动输入w
- 到

评价信号z-的闭环传递函数Twz的H ∞范数最小; ( 3)

对象P输出 y 能够跟踪给定参考指令信号r。
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其中:

A
- =

AW1 0 0 - BW 1D2 - BW 1C

0 AW2 0 0 0

0 0 AW3 BW3D2 BW3C

0 0 0 0 0

0 0 0 B2 A

　　　B-1 =

BW 1 - BW 1D1

0 0

0 BW3D1

0 0

0 B1

　　　B
-

2 =

0

BW2

0

I

0

C-1 =

CW 1 0 0 - DW1D2 - DW1C

0 CW 2 0 0 0

0 0 CW3 DW 3D2 DW 3C

　　　D- 11 =

DW1 - DW1D1

0 0

0 DW 3D1

　　　D- 12 =

0

DW2

0

C
-

2 = [ 0　0　0　 - D2　 - C]　　　　D- 21 = [ I　 - D1]　　　　D- 22 = 0 ( 1)

　　引理[ 4]假设( A- , B- 2, C-2 )能稳能检测。则系统 P- 存在一个输出反馈�次优H ∞控制器当且仅当存在正定

阵X
- 和Y

-,使得:

No 0

0 I

T
A
- T
X
- + X

-
A
-

X
-
B
-

1 C
-T

1

B
-T

1X
- - �I D

- T
11

C- 1 D- 11 - �I

No 0

0 I
< 0

Nc 0

0 I

T
A
-
Y
- + Y

-
A
-T

Y
-
C
-T

1 B
-

1

C
-

1Y
- - �I D

-
11

B
-T

1 D
- T

11 - �I

No 0

0 I
< 0　　　　

X
-

I

I Y
- ≥ 0 ( 2)

其中: No 和Nc 分别是以子空间Ker ( [ C-2　D- 21] )和

Ker( [ B-T
2　D

- T
12] )中任意一组基向量作为列向量所

构成的矩阵, 即满足:

Im No = Ker ( [ C-2　D- 21] )

Im Nc = Ker ( [ B-T
2　D- T

12] )

的矩阵No和Nc。

优化�值将是一个特征值问题 [ 5] ,利用LMI 工

具箱mincx[ 6]函数,可对这一优化问题进行求解。

混合加权灵敏度H ∞动态输出反馈控制器求

解算法:

( 1) 建立被控对象P 的状态空间模型;

( 2) 根据期望性能, 利用回路整形方法, 在频

率域内确定W1,W2 和W3, 进而确定其状态空间实

现。需要注意的是为使控制器阶数不致太高,整形

函数的阶数不能太复杂。

( 3) 基于式( 1)构造广义被控对象P的状态空

间模型,求解优化问题:

m in �　　s. t　( 2)

　　对P
- 设计最优H ∞动态输出反馈控制器K 0( s)。

则对于P, K( s) =
1
s
K0 ( s)为所求的控制器。

3　算　例

　　以某型涡扇发动机在飞行包线内 H = 18. 0

km,Ma= 1. 8的工作状态作为标称设计点,进行混

合加权灵敏度动态输出反馈H ∞控制器设计, 使发

动机能够较快跟踪参考指令信号,并具有较好的抗

干扰能力。选取高、低压转子转速作为状态变量

x=
N h

N l
, 燃油流量、尾喷口面积作为控制量

u=
mf

A e

, 低压转子转速( N l )、落压比�T 作为被

控量和输出量 y=
N l

�T
, H 和 Ma 为干扰信号

d=
H

Ma

。此工作点线性归一化状态空间模型

为:

A =
- 1. 165 9 - 0. 002 2

1. 124 2 - 1. 556 4
　　B1 =

0. 539 1 - 0. 032 1

0. 433 0 - 0. 573 9
　　B2 =

0. 676 4 0. 102 2

0. 712 0 0. 069 8

C =
0 1. 000 0

3. 286 3 - 2. 239 2
　　　D1 =

0 0

0. 507 7 - 1. 512 6
　　　D2 =

0 0

0. 882 7 0. 666 9

　　为使控制器阶数尽量少,按文献[ 7]中推论1方法,选取:

311第　2　期 覃道亮等: 基于LMI 涡扇发动机混合加权灵敏度H ∞动态输出反馈控制



W1( s) =

s + 100
s + 0. 01

0

0
s + 100
s + 0. 01

　　W3( s) =

s + 100
0. 01s + 100

0

0
s + 100

0. 01s + 100

　　W2( s) =
10 0

0 10

　　按照上述算法,得到K 0( s)状态空间实现为:

AK = 104*

0. 000 1 - 0. 000 3 - 0. 000 0 0. 000 2 - 0. 000 2 0. 002 5 0. 000 4 - 0. 001 3

0. 000 1 - 0. 000 7 0. 000 0 0. 000 4 - 0. 001 0 0. 000 4 0. 000 8 - 0. 001 8

0. 000 2 - 0. 000 8 - 0. 000 1 0. 000 5 - 0. 000 2 0. 001 5 0. 000 3 - 0. 004 9

- 0. 000 1 0. 000 8 0. 000 0 - 0. 000 6 0. 000 7 - 0. 000 6 - 0. 000 0 0. 002 2

- 0. 004 7 0. 021 4 - 0. 000 3 - 0. 011 8 - 1. 000 1 - 0. 000 1 - 0. 035 6 0. 083 2

0. 001 7 0. 004 1 0. 001 5 - 0. 002 7 0. 000 0 - 1. 000 1 0. 005 3 0. 016 4

- 0. 000 5 0. 002 4 0. 000 0 - 0. 001 4 - 0. 002 6 0. 010 8 - 0. 004 5 0. 008 6

0. 000 0 - 0. 000 2 0. 000 0 0. 000 1 0. 000 1 0. 003 1 0. 000 1 - 0. 001 1

BK = 103*

- 0. 014 4 - 0. 022 8 - 0. 036 3 0. 038 3 - 0. 000 3 0. 001 0 0. 109 0 - 0. 008 1

0. 005 3 - 0. 000 1 - 0. 002 6 0. 001 3 - 0. 165 5 1. 009 1 - 0. 010 4 - 0. 002 8

T

CK =

- 0. 001 7 0. 066 6 0. 338 1 - 1. 255 6 - 0. 027 4 0. 082 5 15. 861 4 1. 036 6

0. 022 7 - 0. 130 1 0. 953 2 0. 535 5 0. 001 0 0. 043 0 4. 432 1 20. 374 0

DK =
0　0

0　0

图2　某型涡扇发动机飞行包线非线性仿真工作路线图

Fig. 2　The nonlinear operat ing r oute o f some type

of turbofan engine along flight envelope

　　将 1
s
K 0 ( s)反归一化后,加入到发动机非线性

对象模型上, 对其进行数字性能仿真验证。在飞行

包线内, 按照 ( 18, 1. 8)—— ( 18, 2. 0)—— ( 9,

2. 0)—— ( 6, 1. 5)—— ( 0, 0. 8)—— ( 0, 0. 2)——

( 8, 0. 3)—— ( 13, 0. 4)—— ( 18, 0. 9)——( 18, 1. 8)

的工作路线, 在飞行包线内,工作一个循环。其中初

始点仿真时间为20 s,其余各点仿真时间均为40 s,

总时间为380 s, 如图2所示。图3～图6分别为在此

工作过程中,低压转子转速响应曲线、落压比响应

曲线、燃油流量变化规律、尾喷口

图3　某型涡扇发动机在H ∞控制器控制下非线性

对象模型动态数字仿真低压转速响应图

F ig . 3　The response of the ro tation speed of low -

pressur e r oto r o f some type o f turbo fan eng ine

under H ∞ dynamical output feedback contro ller

along t he oper ating r oute as show n in F ig . 2

面积变化规律。由图3～图6可知此控制器具有较

好的抗干扰能力及鲁棒性,并可基本跟踪指令信号

(偏差在允许范围内)。另外,图3～图6中曲线初始

阶段( 0～20 s)出现的超调是发动机过渡态控制器
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所制,非本控制器设计问题。

图4　某型涡扇发动机在H ∞控制器控制下非线性

对象模型动态数字仿真落压比响应图

Fig . 4　T he response of the decr easing pr essur e ratio

o f some type of turbo fan eng ine under H ∞

dynamical output feedback contro ller along

t he oper ating r oute as show n in F ig . 2

图5　某型涡扇发动机在H ∞控制器控制下非线性

对象模型动态数字仿真燃油流量变化规律图

F ig . 5　The plo t of t he fuel flow of some t ype

o f turbofan engine under H ∞dynamical

output feedback contr oller along t he

opera ting r oute as show n in Fig . 2

4　结　论

　　本文提出的基于LM I的混合加权灵敏度H ∞

动态输出反馈控制器设计方法在某型涡扇发动机

上进行了控制器设计及其发动机控制系统非线性

仿真验证。结果表明, 在合理选择加权函数条

图6　某型涡扇发动机在H ∞控制器控制下非线性

对象模型动态数字仿真尾喷口面积变化规律图

Fig. 6　T he plot o f the nozzle ar ea of some type

o f turbo fan eng ine under H ∞ dynam ical

output feedback contr oller along the

oper ating rout e as shown in F ig . 2

件下, 所设计的控制器满足预期要求(跟踪性、抗干

扰性) ,并具有一定的鲁棒性。不足之处是所设计控

制器阶数偏高, 但可借助控制器降阶方法, 对控制

器进行降阶。另外本文未考虑对象 摄动模型,对

于针对此类模型的设计方法,将在今后的研究中展

开。
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