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摘要: 针对航空发动机在全飞行包线非线性和时变的特点,提出了参数自适应 P ID 控制器设计方法, 研究了

用最小二乘法和相似参数法两种参数估计器进行在线参数辨识和参数整定的问题。通过与发动机线性模型

和部件级非线性模型的仿真, 对两种控制算法进行了比较, 确定了相似参数法自适应 PID控制器具有稳定性

好, 计算简单,适用于全包线等优点。将相似参数法自适应 PID控制器用于某型航空发动机全权限数控系统,

通过试车和试飞, 验证了该方法的优点。
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Abstract: According to the aero engine nonlinear and t ime-varying features in the entire

fl ig ht envelope, the design method of parameters-adapt ive PID contr oller w as put forw ard,

and tw o kinds of parameter est imato rs including least-squares method and cor rected-parame-

ter method for on-l ine ident ification and tuning w ere invest igated. The two control algo-

rithms w ere compared through the simulat ion w ith aeroeng ine linear or component-level non-

linear models. The r esul ts show that the contr ol sy stem using co rrected-parameter adaptive

PID controller is stable and the contr ol alg orithm is simple and adaptable to the ent ir e flig ht

envelope. The corrected-parameter adapt ive PID contro ller w as implemented to an aeroengine

FADEC sy stem, and its advantages w er e validated by ground test and f light test .
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符号表

N 1——低压转子转速/ %

( 100% = 11 156 r / min , N 1max= 100%)

N 1r——低压转子换算转速/ %

( N 1rmax= 100% )

N 2——高压转子转速/ %

( 100% = 11 373 r / min , N 2max= 100%)

N 2r——高压转子换算转速/ %

( N 2rmax= 100% )

WF——主燃油流量/ ( 100* kg/ s)

H——高度/ ( % , 100%= 25 km )

Ma——马赫数/ ( % , 100% = 2. 5)

T e——时间常数/ s

K e——放大倍数/ ( 1/ kg/ s)

P 1——发动机进口总压/ ( 100 Pa)

T 1——发动机进口总温/ K

　　航空发动机在过渡态和全飞行包线变化时表

现为一种非线性、时变系统。为了研究航空发动机

稳态控制规律, 往往可以研究在不同稳态下的发

动机的小偏差数学模型,这时,小偏差数学模型可

图 1　时间常数随飞行条件变化曲线

F ig . 1　T ime constant v ary ing with flight condition

图 2　放大倍数随飞行条件变化曲线

Fig . 2　Ga in var ying w ith flight condit ion

以近似为一惯性环节,惯性环节中的放大倍数 K e

和时间常数 T e 随发动机的状态和飞行条件是变

化的。图 1和图 2是某型发动机放大倍数和时间

常数随发动机的状态和飞行条件的变化规律, 图

中给出的是转速高于 0. 8时的情况, 如果考虑慢

车状态,参数的变化将达十多倍。采用传统的控制

规律, 很难保证航空发动机在所有的工作状态下

都有较好的稳定性和动态特性。航空发动机液压

机械调节器设计时,由于调节器不可能设计得太

复杂,往往只能以稳定性为主要目标,牺牲控制系

统的动态响应特性和稳态控制精度。航空发动机

全权限数字控制系统为实现复杂的控制规律提供

了一个极好的平台,因此,可以研究一种具有自适

应能力的控制器, 它能够识别飞行条件的变化, 自

动校正控制动作,使发动机控制系统达到最优或

次优的控制效果。

1　参数自适应 PID控制器设计

　　PID控制由于其简单、稳定性好、可靠性高等

优点
[ 6]

,至今仍有其强大的生命力。但是 PID 控

制器的参数整定是控制器设计的关键,传统的方

法是在分析对象的数学模型的基础上,根据某一

整定原则离线确定 PID 参数。然而,航空发动机

参数是实时变化的,要求控制器对发动机的模型

参数进行在线估计[ 7] , 根据某一整定原则在线调

整 PID参数, 以达到在线优化的目的, 这就是自

适应PID控制器。图 3是自适应PID控制器的原

理框图。

图 3　自适应 P ID 控制器的原理框图

F ig . 3　Schemat ic of adaptiv e PID cont ro ller

将执行机构和发动机作为被控对象, 其模型

为:

G( s) =
1

T ms + 1
K ee

- �s

T es + 1
( 1)

其中: T m 为执行机构的时间常数, �为发动机燃
烧延迟时间。

发动机模型为稳态点的小偏差单输入- 单输

出模型, 输入为主燃油流量, 输出为低压转子转

速。
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　　式( 1)带零阶保持器的广义对象脉冲传递函数为:

G( z
- 1

) = z
1 - e

- Ts

s
1

T ms + 1
K ee

- �s

T es + 1
=

( b0 + b1z
- 1

) z
- d

1 + a1z
- 1
a2z

- 2 =
N ( z - 1 ) z - d

M( z - 1)
( 2)

其中: T 为采样周期取 0. 02 s, d= �/ T + 1

b0 = T mK g ( e- T / T
m - 1) -

T eK g ( e
- T / T

e - 1) ( 3)

b1 = T eK e( e- T / T
m - 1) -

TmK ge
- T / T e ( e- T / T e - 1) ( 4)

K g = K e/ ( T e - T m) ( 5)

N ( z - 1 ) = b0 + b1z
- 1 ( 6)

a1 = - ( e
- T / T

m + e
- T / T

e ) ( 7)

a2 = e
- (T / T

m
+ T / T

e
)

( 8)

M ( z - 1 ) = 1 + a1z
- 1 + a2z

- 2 ( 9)

　　对象模型的差分方程形式为:

M ( z
- 1

) y ( k) = z
- d
N ( z

- 1
) u( k ) ( 10)

　　PID控制器的数字结构形式为:

D ( z
- 1

) =
d 0D 1( z - 1)

1 - z
- 1 ( 11)

其中:

D 1 ( z - 1) = 1 +
d1

d0
z

- 1 +
d2

d0
z

- 2 ( 12)

　　为保证系统闭环稳定, 加入一个滤波环节为:

F ( z - 1 ) = 1 + f 1z
- 1 ( 13)

　　系统闭环结构如图 4所示。

图 4　系统闭环结构

Fig. 4　Closed-lo op system struct ur e

由于对象是开环稳定的最小相位系统, 故可

对图中的前向通道传递函数作零、极点对消处

理[ 3] ,即令:

D 1 ( z - 1 ) = M( z - 1)　　F( z - 1) = N′( z - 1)

式中: N′( z
- 1

) = 1 + b1/ b0z
- 1

可得:

d1 = d 0a1 ( 14)

d2 = d 0a2 ( 15)

f 1 = b1/ b0 ( 16)

　　于是,系统的闭环传递函数可简化为:

GB( z
- 1

) =
d0b0z

- d

1 - z
- 1

+ d 0b0z
- d ( 17)

　　PID控制器变为:

D ( z
- 1

) =
d0( 1 + a1z

- 1 + a2z
- 2 )

( 1 - z
- 1

) ( 1 + b1/ b0z
- 1

)
( 18)

　　由于K e和 T e是时变的,因此,系数a1, a2, b0 ,

b1也是时变的,需要实时估计,可以采用递推最小二

乘法对( 10)式进行参数辨识, 将得到的 代入( 17)

式, 与期望的闭环传递函数(闭环极点在单位园内)

比较,可得到d0。将辨识得到的a1, a2, b0, b1及d0代

入( 18)式,即得到自适应PID控制参数。

2　最小二乘法参数估计器设计

　　由于是在线闭环辨识, 首先必须检验是否满

足闭环辨识条件。( 10)式描述的线性系统是在发

动机在稳态点小偏差工作时成立, 由于回路中存

在 1拍以上的延迟,根据文献[ 5]可知,可以得到

前向通道唯一的一致性估计。

将差分方程模型式( 10)表示为矢量形式:

y ( k) = h
�( k)�( k - 1) ( 19)

其中:

h
�( k) =

[ - y ( k ) , - y ( k - 1) , u( k) , u( k - 1) ]

�( k) = [ a1 , a2 , b0, b1] �

　　用带遗忘因子的递推最小二乘法进行参数估

计,相应的递推公式为 [ 2] :

��( k) = ��( k - 1) +

K ( k) [ y ( k ) - h
�( k) ��( k - 1) ] ( 20)

K( k) =  p( k - 1) h( k ) �

[!+ h
�
( k) p ( k - 1) h( k) ]

- 1
( 21)

p( k) = ( 1/!) �
[ I + K ( k ) h

�
( k) - 1] p( k - 1) ( 22)

　　当 k= 0, p ( - 1) = a0I , a0可取很大的标量, I

为单位主阵。 为校正控制因子, 如果连续N 次预

报误差小于 ∀时,  = 0, 估计参数不再改变, 估计

算法自动冻结,一旦预报误差大于 ∀时,  = 1, 重

新开始估计。!为遗忘因子, !的取值范围为:

0. 95≤!≤1。图 5仿真了某发动机从慢车到最大

状态变化时,采用上述估计器估值的结果,图中 b1

乘了 1 000倍, b0乘了 10 000倍, a2乘了- 1。从

图中可以看出, 估计值能随对象模型的变化而改

变。在用于发动机部件级模型仿真时,应注意到 y

( k)和 u( k)为稳态点的小偏差值,为此, 通过建立
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一稳态分离器,将稳态值分离出来,构造一稳态基

点,再与原值相减形成小偏差值作为估值器的输

图 5　最小二乘法估计器估值结果

Fig. 5　Estimat ion r esult o f least -square estimator

入。差值大于 #时,表明发动机已脱离小偏差状

态,为了防止辨识参数被大偏差状态的数据恶化,

使  = 0, 冻结估计算法。

3　相似参数估计器设计

　　通过进一步仿真发现, 最小二乘法参数估计

器辨识的参数很容易被恶化,这是由于在有些状

态下,不满足可辨识性条件所致,虽然用了  来进
行控制,但仍然不能完全消除这种情况的出现。另

外,这种估计器对模型参数的变化敏感性不强, 辨

识精度不高。因此,没有在实际系统中采用这种方

案。

相似参数估计器可以克服上述缺点, 相似参

数估计器实际上是利用航空发动机相似原理, 通

过对组合参数的在线计算, 得到所需参数的一种

非递推式参数估计器。

下面将根据常用的相似参数来推导放大倍数

和时间常数的相似参数 [ 4]。

由时间常数的定义:

T e = ∃N 1 / N 1 ( 23)

　　N 1的相似参数为:

N 1r = N 1 T 1
( 24)

　　N
 
1的相似参数由功率平衡方程式导出:

N
 
1r = N

 
1/ P 1

　　上两式代入( 23)式有:

T e =
∃N 1r T 1

N
 
1rP 1

即: T er =
∃N 1r

N
 
1r

=
P1T e

T 1

( 25)

式中: T er为低压转子回路时间常数的相似参数。

同样由放大倍数的定义可以得到:

K e =
∃N 1

∃WF
=

∃N 1r T 1

∃WF rP 1 T 1

即: K 1r =
∃N 1

∃WF r
= P1K e ( 26)

式中: K 1r为低压转子回路放大倍数的相似参数。

利用相似参数将图 1和图 2的曲线换算到地面标

准状态,如图 6, 图 7所示。从图 6和图 7可以看

出,通过换算后多条曲线基本重合,说明放大倍数

和时间常数的相似参数是成立的。

图 6　相似参数校正后的时间常数

F ig . 6　T ime const ant after co rr ection w it h

cor rected pa rameter

图 7　相似参数校正后的放大倍数

F ig . 7　Gain aft er co rr ect ion w ith co rr ected par ameter

地面标准状态, 放大倍数和时间常数可以用

低压转速的函数来估计:

K e0 = f K ( N 1r ) ( 27)

T e0 = f T( N 1r ) ( 28)

　　根据相似参数可计算得到其它飞行条件下的

参数:

K e =
K e0

P 1 / P10
( 29)
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T e =
T e0 T 1/ T 10

P1 / P 10
( 30)

其中:

P 10 = 101. 325 Pa　,　T 10 = 288. 15 K

　　将( 29)和( 30)式代入( 3)～( 8)式可得到 a1 ,

a2 , b0, b1。

4　仿真及试验结果

　　图 8、图 9是按标准状态设计 PID 参数时,

N1回路阶跃响应曲线。从图8、图 9可以看出, 标

准状态下校正的系统具有较好的动态响应。当在

图 8　H = 15 km, H= 0阶跃响应曲线

F ig . 8　Step r esponse

图 9　H = 0阶跃响应曲线

F ig . 9　Step r esponse

图 10　自适应控制校正后的阶跃响应曲线

Fig . 10　Step response with adaptive

contr ol cor rection

H = 0,Ma= 1时, 系统响应变的很慢。当在 H =

15 km ,Ma= 1. 2时,系统响应出现超调, 动态品

质变差。图 10是用本文的方法设计相似参数自适

应控制器时回路阶跃响应曲线,实线为标准状态

下动态响应, 虚线是在 H = 0,Ma= 1 和 H = 15

km,Ma= 1. 2准状态下动态响应,由图可见,在不

同的飞行条件下,系统响应同标准状态下的响应

基本相同。

图 11　H = 15 km 平飞增速

F ig . 11　Hor izontal acceler ating at 15 km

图 12　飞机下滑着陆复飞

F ig . 12　Air cr aft g lide landingand go-around

图 13　机动飞行俯冲拉起

Fig. 13　Manenver ing flight-diving

将相似参数自适应控制的方法用于某型发动

机全权限数控系统, 进行了台架试车、高空台试

677第　4　期 姚华等: 某型发动机数控系统的相似参数自适应控制



验、并装某型飞机完成了试飞验证
[ 1]
。图 11是在

H = 15 km 平飞增速时控制系统响应曲线,图 12

是飞机下滑着陆复飞过程中,控制系统响应曲线,

图 13是飞机俯冲拉起机动飞行过程中控制系统

响应曲线,试验和试飞表明,在全飞行包线内的各

种飞行过程中,控制系统都能稳定、可靠地工作并

具有较好的稳态性能和动态性能。
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