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基于混沌变量的航空发动机
模糊神经网络控制
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摘要: 针对模糊神经网络控制器中模糊规则的设计和神经网络权值的确定存在困难这个问题,提出了混沌优

化控制方案,将混沌优化算法应用到航空发动机模糊神经网络控制中,利用混沌优化算法对模糊神经网络的

参数进行优化。仿真结果表明,设计的模糊神经网络控制器具有良好的性能。
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Abstract: T he fuzzy ru le and the w eigh ts in fuzzy neu ra l netw o rk s con tro ller are

d iff icu lt to determ ine. In con sidera t ion of th is p rob lem , a k ind of con tro l schem e op t im ized via

chao s algo rithm w as pu t fo rw ard fo r the aircraf t engines. T he chao s algo rithm w as app lied to

the design of the aeroengine con tro l system to op t im ize the param eters of the fuzzy neu ra l

netw o rk s con tro ller. T he sim u la t ion resu lts show that no t on ly the design of the aeroengine

fuzzy P ID con tro ller is imp roved by the chao s algo rithm , bu t a lso the fuzzy neu ra l netw o rk s

con tro ller behaves effect ively.
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　　航空发动机具有很强的时变性和不确定性,

这使得基于线性控制理论设计的控制器很难完成

控制过程。为了从根本上解决这一问题,必须采用

非线性控制方法。模糊神经网络控制继承了模糊

控制和神经网络控制的优点,它对被控对象的参

数变化不敏感,能根据系统的输入输出数据来调

整自身的权系数, 具有自学习、适应能力强的特

点[1 ]。

近年来,一些学者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,取得了

一定的成果。但是模糊神经网络控制器中模糊规

则的设计和神经网络权值的确定存在困难,而这

些正是影响系统控制效果的重要因素,因此,控制

的关键问题是参数的优化问题[2 ]。在模糊神经网

络控制技术中较多采用的是BP 算法,文献[ 3, 4 ]

分别提出一种模糊神经网络模型,采用BP 算法得

到模型的模糊隶属度函数和网络权值。由于BP 算

法本身存在缺陷,遗传算法在模糊神经网络优
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图 1　基于混沌优化设计的模糊神经网络控制系统结构图

F ig. 1　Structu re of fuzzy neural netw o rk con tro l system op tim ized via chao s algo rithm

化学习过程中得到了大量的应用[5, 6 ]。然而遗传算

法的不足之处也是显而易见的[7 ] ,主要表现在收

敛速度较慢、算法自身参数选取存在困难,算法存

在早熟现象和欺骗问题,这些不足阻碍了遗传算

法的应用和推广。

混沌是存在于非线性系统中的一种较为普遍

的现象,混沌运动具有遍历性、随机性等特点,它

能在一定的范围内按其自身规律不重复地遍历所

有状态。利用混沌变量所具有的随机性、遍历性、

规律性3个基本特点,可以进行全局最优搜索[8 ]。

本文提出的优化控制方案,将混沌变量引入到模

糊神经网络参数的寻优中,根据系统的性能指标,

利用混沌变量进行粗搜索,然后在粗搜索的基础

上引入基于模拟退火策略的混沌细搜索,最后搜

索出模糊神经网络参数的全局最优值。

1　模糊神经网络控制系统
　　　　结构和原理

　　采用图 1 所示的优化控制方案,整个控制系

统包括控制对象 (发动机)、模糊神经网络控制器

和混沌优化算法。系统的误差变量经过量化和归

一化处理后,通过模糊逻辑处理送到神经网络,由

于神经网络的激活函数采用 sigmo id 函数, 而模

糊处理后的信号幅值位于[ 0, 1 ]区间,避免了神经

网络出现饱和,使得对输入变化不再敏感。最后把

神经网络的输出通过比例放大送给被控对象。

2　模糊神经网络控制器设计

2. 1　归一化处理

　　对系统的误差变量 e (k )进行归一化处理,使

其分布在[ 0, 1 ]区间内。误差变量e (k ) = r (k ) - y

(k ) ,其中 r (k )为控制系统的设定值, y (k )为被控

对象的输出响应。

e
δ(k ) = p ee (k ) (1)

其中,系数p e定义为:

p e =
1

r (0) - y (0) =
1

e (0)

2. 2　模糊处理

　　模糊控制决策的优化通过调整隶属函数来达

到, 而模糊规则只取以下3个规则,其中N B 表示

负最大, PB 表示正最大, A Z 表示零。uF 表示模

糊处理后的中间变量,作为神经网络的输入。

R 1: if　 (e
δ是N B )　then　 (uF 是N B )

R 2: if　 (e
δ是PB )　then　 (uF 是PB )

R 3: if　 (eδ是A Z )　then　 (uF 是A Z )

eδ和uF 的隶属函数取为三角函数,且uF 的隶

属函数是关于x 1, x 2 的函数,如图2所示。模糊规

则简单,待定参数少,只有x 1 和x 2 两个变量。

图 2　隶属函数曲线

F ig. 2　Fuzzy m em bersh ip function of eδ and uF

模糊逻辑计算采用文献[ 9 ]提出的方法,算式

如下:

当0< x 1≤x 2< 1时,则:

uF =
z 5e

δ[ 3x 2 (2 - ûe
δû ) + z 5 (3 - e

δ2) ]

3[ 2x 1 (1 - e
δ2) + z 5 (2ûe

δû - eδ2) ]
(2)

　　当0< x 2≤x 1< 1时,分3种情形来讨论:

(1) 0≤ûe
δû≤z 0 时:

uF =
e
δ[ 3 (1 - x 2

1) + 3x 2
1ûe

δû - x 2
1e
δ2 ]

3[ 2x 1 + 2 (1 - x 1) ûe
δûx 1eδ2 ]

(3)
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　　 (2) z 0< ûeδû< 1- z 0 时:

uF =
e
δ{z 5ûe

δû [ 3x 2 (2 - ûe
δû ) + z 5 (3 - e

δ2) ] - z 4z 0 [ (3 - z 0) x 1 - z 4 ]}

3ûeδû [ 2x 1 (1 - e
δ2) + z 5 (2ûe

δû - eδ2) - z 4z 0 ]
(4)

　　 (3) 1- z 0≤ûeδû≤1时:

uF =
eδ{z 43 - x 2

1 (1 + ûe
δû + eδ2) - z 5z 3 [ 3 - z 5 (1 - ûe

δû + eδ2) ]}

3ûeδû [z 1 (2 + x 1z 2) - z 5z 3 ]
(5)

其中 z 0, z 1, z 2, z 3, z 4 和 z 5 分别定义为:

z 0 =
x 1 - x 2

1 + x 1 - x 2
　　　　z 1 = 1 - ûeδû　　　　z 2 = 1 + ûeδû

z 3 = 1 - 2ûeδû　　　　z 4 = x 1 - x 2　　　　z 5 = 1 + 2ûeδû (6)

2. 3　神经网络

　　神经网络采用3层多输入单输出前向神经网

络,结构为3- 6- 1,其 IöO 关系为:

uN (k ) =

f [uF (k ) , uF (k - 1) , uF (k - 2) ] (7)

其中, f (·)为非线性函数,隐层和输出层的激活

函数都取h (x ) =
1

1+ e- x ,且隐层权值w i, j和输出层

的权值v j 满足: 0< w i, j , v j < 1。

模糊神经网络控制器的输出uN (k )做放大变

换:

u (k ) = k uuN (k )

　　且比例系数k u 满足:

0 < k u ≤m ax (ûum inû , ûum axû )

　　其中, um in和 um ax分别为被控对象允许输入的

最小值和最大值。

因此,模糊神经网络控制器可描述为:

u (k ) = f [e (k ) , x 1, x 2,w i, j , v j , k u ]

0 < x 1, x 2,w i, j , v j < 1

0 < k u < m ax (ûum inû , ûum axû )

(8)

其中, f (·)为非线性函数, 因此, 模糊神经网络

控制器包含27个待定的参数x 1, x 2, w i, j , v j 和 k u ,

并且是相互独立的。

3　控制器参数的混沌优化

　　在模糊神经网络控制器参数的优化设计中,

采用如下的性能指标:

J = m in w 16
l

k= 0

ûe (k ) û
m ax (e (k ) ) + w 2

约束条件:

0 < x 1, x 2,w i, j , v j , k u < 1

0 < k u < m ax (ûum inû , ûum axû )

(9)

　　该性能指标既反映了控制系统的动态特性,

又包含了其稳态特性。其中,w 1+ w 2= 1, Ρ表示百
分制的超调,根据实际的要求可灵活地选取权w 1

和w 2。对于这种目标函数,当系统在阶跃输入时,

具有响应快,超调小,选择性好等优点。

本文混沌运动采用L ogist ic 映射: x n+ 1 = Λx n

(1- x n) , n= 1, 2,⋯, N , (0< x 0< 1)若取Λ= 4,则

完全处于混沌状态,且x n 在 (0, 1)范围内遍历。

考虑下列等式:

v t+ 1 = Λv t (1 - v t) (10)

xδ3 = x 3 + z ( t) v t (11)

kδ3
u = k 3

u + Χõ z ( t) v t

[Χ= m ax (ûum inû , ûum axû ) ] (12)

z ( t + 1) = (1 - Κ) z ( t)

(0 < Κ< 1) (13)

　　 (11)式和 (12)式中, x
3 和 k

3
u 为混沌全局粗

搜索找到的次优值, v t 为L ogist ic 映射得到的混

沌变量, 且其吸引子域映射关于原点对称。式

(13)中Κ为时变参数 z t 的衰减因子,目的是为了

在次优值的领域内通过时变参量z t逐步地缩小混

沌变量遍历的区域范围,实现混沌细搜索,加快搜

索速度,找到全局最优值。

混沌优化算法的基本步骤:

(1) 模糊神经网络的优化参数个数为 27个,

取 27个不同的初始值分别带入L ogist ic映射,则

可得到27个不同轨迹的混沌变量,并将其中一个

混沌变量通过放大方式变换到 [ 0, m ax (û um in û , û

um axû ) ]区间。

(2) 将27个混沌变量分别代入模糊神经网络

参数 x 1, x 2, w i, j , v j , k u 中,根据 (9)式计算优化准

则函数,从较小的性能指标找到所对应的次优参

数值 x
3
1 , x

3
2 ,w

3
i, j , v

3
j , k

3
u。

(3) 把次优值x
3
1 , x

3
2 ,w

3
i, j , v

3
j 分别代入式
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表 1　混沌优化后的神经网络隐层权值

Table 1　The h idden layer we ighs of neura l network optim ized v ia chaos a lgor ithm

w i, j 隐层结点

1 2 3 4 5 6

输出层

结点

1

2

3

01053 8

01489 1

01920 3

01364 7

01907 8

01646 3

01521 5

01004 2

01214 9

01739 6

01384 3

01991 0

01327 2

01976 8

01175 3

01013 2

01083 1

01582 2

(11) ,把次优值 k
3
u 代入式 (12)中,产生 27个新变

量, 分别作为模糊神经网络新的参数值, 并根据

(9)式计算相应的性能指标J。

(4) t= t+ 1。

(5) 根据 (13)式,计算 z t,若 z t≤Q (搜索终止

条件) ,则转 (6) ;否则,返回 (3)。

(6) 从最小的性能指标中找到模糊神经网络

的最优参数值。

4　仿真与结果

　　发动机模型采用某涡扇发动机的部件级数学

模型,采用单变量控制规律,单独使用供油量控制

高压转子转速。该涡扇发动机的最大供油量为112

kgös,采样周期取T = 0102 s。控制器待确定的参

数共有 27 个,所有参数的初始值取区间 (0, 1)内

的随机数,式 (11)和式 (12)中的混沌变量 经线性

变换映射到区间 (- 015, 015) , 式 (13)中取 Κ=

01001, z 0= 011,其终止条件取 z t≤01001。性能

图 3　高压转子转速对燃油流量阶跃响应

(H = 0 km ,M a= 0)

F ig. 3　Speed of h igh p ressure ro to r to fuel step

o rder at H = 0 km ,M a= 0

指标参数取w 1= 015, w 2= 015, l= 100,即 100 个

采样周期计算一次性能指标。根据本文提出的优

化控制方案, 采用M A TLAB 语言对不同条件下

发动机控制系统进行仿真计算。由于模糊神经网

络的参数取值都在[ 0, 1 ]区间,可以充分发挥混沌

优化方法在状态空间较小时搜索效果好的优点。

仿真发现,该算法迭代 190 次左右就可以完全收

敛,性能指标达到最优。而采用传统BP 算法至少

需要1 200次才能使系统性能指标达到一般状态,

并且经常出现局部最小现象,算法无法收敛。混沌

优化后的控制器参数如表 1所示。混沌优化后的

神经网络输出层权值、隶属函数参数、比例系数

为: v 1 = 01738 8, v 2 = 01062 5, v 3 = 01679 0, v 4 =

01548 3, v 5= 01414 2, v 6= 01502 8, x 1= 01664 1,

x 2= 01325 1, k u= 01851 8。仿真结果如图3和图4

所示。

图 4　高压转子转速对燃油流量阶跃响应

(H = 15 km ,M a= 2)

F ig. 4　Speed of h igh p ressure ro to r to fuel step

o rder at H = 15 km ,M a= 2

由以上的仿真结果来看,采用混沌优化设计

的模糊神经网络控制系统,有效地实现了对发动

机的最优控制,控制具有无振荡、上升时间短、超

调量小等优点,发动机控制系统的总体性能有了

很大的提高。

5　结　论

　　模糊神经网络推理清晰,易于表达专家知识,

并具有良好的学习和适应能力。然而模糊神经网

络的控制效果取决于其参数的选取,为了找到模

糊神经网络控制器参数的全局最优值,将混沌变

量引入到模糊神经网络参数的寻优中,解决了模
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糊隶属度函数和神经网络权值的选取问题,避免

了BP 算法和遗传算法的不足,且算法结构简单,

易于工程实现。仿真结果表明该方法控制效果很

好。本文的仿真研究结果还仅限于发动机的单变

量控制,对于复杂的发动机多变量控制系统,其效

果还需进一步验证。
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