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摘要: 研究了典型的涡扇发动机控制系统 (通常包含转速控制、加减速控制与温度保护控制等功能)的稳定性

问题,研究表明这是一类特殊的多回路切换控制系统,论文推导了其稳定性的充分条件:涡扇发动机多回路控

制系统在各单个回路稳定并且控制回路连续切换条件下是稳定系统。
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Abstract: T he stab ility of the tu rbofan engine con tro l loop s (w h ich common ly includes

speed con tro l, accelera t ionödecelera t ion con tro l and temperatu re p ro tect ion con tro l) w as

researched in th is paper. T he research show ed that the tu rbofan engine con tro l system w as a

specia l m u lt i2sw itch con tro l loop s. A sufficien t condit ion w as given that m ade m u lt i2con tro l

loop s fo r tu rbofan engine con tro l system be stab ly sw itched th rough every stab le con tro l loop

and con t inuou s sw itch ing.
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　　涡扇发动机控制系统中主要包括:转速控制、

加减速控制与温度保护控制等功能[1 ] ,这些控制

功能分别由相应的控制回路来独立完成, 如图 1

所示。这样的多回路控制系统不同于工业过程控

制中常见的串级控制、解耦控制等,其特点是多个

控制回路通过竞争决定哪个回路起实际的控制作

用,每个时刻只能有一个回路起作用。

目前在控制器的设计过程中,假设这几个控

制回路的工作情况不会发生多次切换。这种情况

下单个回路的稳定性可以保证控制回路切换时的

稳定性,所以在工程实践中通常简单地认为保证

各个单回路稳定就满足了系统稳定条件; 然而我



们在实际工作中发现,在某些工况下,例如当转速

回路控制下的发动机接近温度保护边界或加减速

边界时,就会发生双回路的频繁切换,甚至会发生

3 个回路的同时切换,由此导致过发动机的不稳

定。

本文的研究表明,上述涡扇发动机控制系统

是一类特殊的多回路切换控制系统,其稳定性问

题有着特殊性,必须研究系统在切换过程中的稳

定性。基于这样的认识,本文将分析切换系统的一

般性理论应用到涡扇发动机多回路切换的稳定性

分析中,从而在理论上给出涡扇发动机多回路切

换系统稳定性分析方法,并利用此方法研究了某

涡扇发动机多回路连续切换系统的稳定性。

1　涡扇发动机多回路切换系统

1. 1　多回路控制系统描述

　　如图1所示涡扇发动机3个控制回路的功能

分别是: 转速控制、温度保护以及加减速控制回

路。转速控制回路按发动机控制计划给定高压转

子转速给定值 nH ref,并将该给定与发动机的实际

转速nH 进行比较形成控制信号; 加减速控制回路

主要根据高压转子转速nH 与P 2 确定供给发动机

的最大、最小供油量给定值Q m fref,该值与发动机的

实际供油量Q m f比较形成控制信号,以确保发动机

在加减速运行不会发生贫富油熄火现象; 温度保

护回路通过比较发动机高压涡轮后的温度T 4 与

给定值 T 4ref给出控制信号,确保发动机不会超温

工作[2～ 5 ]

图 1　发动机控制系统工作简图

F ig. 1　Simp lified diagram of the tu rbofan

con tro l system

1. 2　涡扇发动机模型

　　发动机的线性模型经常使用状态空间法这种

表达形式。在用状态空间法描述动态系统时,状态

变量组的选择非常重要。在涡扇发动机中,当只考

虑两个独立转子部件为储能元件时,状态变量选

取为两个轴上的转子转速nH 与nL。但由于在研究

涡扇发动机切换稳定性问题过程中,不仅需要建

立转速控制系统的数学模型,还需要建立发动机

温度保护与加速控制系统的数学模型。这样在考

虑选取状态变量时,应当考虑到在加速控制系统

中闭环反馈控制发动机的参数是发动机燃油流

量。从而综合考虑之后选择的状态变量不仅是两

个轴上的转子转速,而且还包括发动机燃油流量。

从而涡扇发动机多回路切换控制系统在某一转速

附近作波动时可以看作由3个可切换的线性系统

构成。

其动态方程可表示为:
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　　公式 (1)～ (3)分别为转速控制、温度保护和

加速控制回路起作用时的闭环系统状态方程,其

中的k 1, k 2 和k 3 为相应的控制器增益。从上面的分

析可以看出,涡扇发动机符合切换系统的一般特

性,此控制系统可归结到切换系统问题进行研究。

2　线性切换系统及稳定性分析

2. 1　线性切换系统的稳定性和切换条件

　　　　　　　　密切相关

　　切换系统与一般的系统相比较具有复杂性和

特殊性,它可以看作是由一组连续微分方程子系

统和作用在其中的切换规则构成[6 ]。对于系统:

xα( t) = f i [x ( t) , t ]　,　x ∈R n (4)

　　满足如下切换规则:

(1) 每个 f i 都是全局L ip sch itz连续的;

( 2) 为了避免系统频繁切换引起的颤动,要
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求系统在有限的时间内进行有限次的切换。相应

线性切换系统为:

xα( t) = A ix ( t) (5)

这里:

i∈ {1, 2,⋯,N }　,　x ( t) ∈R n

A i∈R n×n

　　定义　设初始时刻为,称:

Ρ = {x 0; ( i0, t0) , ( i1, t1) ,⋯, ( in , tn) ,⋯,

ik ∈ {1, 2,⋯,m }, k ∈N } (6)

为切换序列, 其中: ( ik , tk ) : 在 tk≤ t≤ tk+ 1时, 状态

轨迹沿着xα( t) = f ik [x ( t) , t ]运行,N 为非负整数。

显然,若切换序列确定,则切换系统运动的轨

迹是确定。

考虑下面的线性切换系统:

xα( t) = A ix ( t)　,　i = 1, 2

这里:

A 1 =
- 1 2

- 20 - 1
　,　A 2 =

- 1 20

- 2 - 1

　　易知此切换系统的两个子系统都是稳定的。

下面选取两种不同的切换策略使得此系统得到两

种截然不同的结果。取初始值为x 0= [ 011; 011 ],

首先选取切换策略 (É )为:当系统轨迹进入第一、

三象限时,此系统切换到第二个子系统;当此系统

轨迹进入到第二、四象限时,系统切换到第一个子

系统。其状态轨线的相平面如图2所示,得到系统

是发散的。选取切换策略 (Ê )为:当系统轨迹进入

第一、三象限时,此系统切换到第一个子系统; 当

此系统轨迹进入到第二、四象限时,系统切换到第

二个子系统。其状态轨线的相平面如图3所示,得

到系统是渐近稳定的。

图 2　系统在切换策略 (É )下的相平面

F ig. 2　D iagram of phase p lane of the system under

the first sw itch ing stra tegy

图 3　系统在切换策略 (Ê )下的相平面

F ig. 3　D iagram of phase p lane the system under the

second sw itch ing stra tegy

　　从上面这个例子看出,切换系统选择不同的

切换策略,切换系统的稳定性可以得到截然相反

的结论 (稳定ö不稳定)。说明研究涡扇发动机切换

控制系统的稳定性以及稳定条件是非常必要的。

2. 2　稳定性判定方法

　　在切换系统的研究中,切换系统的稳定性是

研究最为集中的问题, 已经取得了很多研究成

果[7～ 12 ]。研究切换系统稳定性常用的方法是

L yapunov 函数法。文献[ 13 ]用多L yapunov函数

方法分析特定切换策略下的系统稳定性。其对应

的物理含义是子系统在演变过程中状态是收敛

的,并且下一阶段的能量比上一阶段的小。切换系

统的稳定性不但与子系统是否稳定有关,还与切

换控制函数有关 (已从上一节的例子中看出)。

设 x∈R i 区域时,系统处于第 i 个子系统,且

第 i个子系统到第 j 个子系统切换面是一个曲面

f ij (x )。

假设　设切换系统的所有子系统的稳定状态

空间满足:

R i ∩R j = f ij (x )　,　∪R i = R n (7)

　　定理[14 ]　对于切换系统式 (5) , 如果切换控

制序列式 (6)满足下列条件:

(1) 当x∈R i 时,存在对称矩阵P i,满足:

x T P ix > 0 (8)

x T (A T
i P i + P iA i) x > 0 (9)

　　 (2) 从第i个子系统到第j 个子系统的切换面

是 f ij (x ) ,在切换面上:

x T P ix = x T P jx (10)

则在满足条件 (1)与 (2)的切换系统式 (5)沿着切

换序列式 ( 6) 的运动轨迹是渐进稳定的。且

306第　3　期 刘晓锋等: 涡扇发动机多回路切换系统稳定性分析



L yapunov 函数为V (x ) = x
T P ix。

证明　首先V (x )正定,其次当 x∈R i 时:

dV [x ( t) ]
t

= x T (A T
i P i + P iA i) x

若: x ∈ f ij (x )　,　有:
dV [x ( t) ]

t
< 0

　　对于上述定理,给出下面两点注解:

(1) 如果将L yapnunov 函数看作系统演变过

程中的能量变化,那么若切换系统稳定,则在系统

演变过程中系统能量是减少的;

(2) 上述定理中的条件 2的物理含义是系统

的控制能量是连续变化的,这一点具有实际物理

意义,根本在于系统状态是连续的。下面给出在涡

扇发动机多回路切换控制系统稳定性中的应用。

3　涡扇发动机切换控制系统
　　　　稳定性分析

　　某型涡扇发动机系统工作于一转速nH 0附近。

经验证 3 个回路都是能独立稳定运行的回路,但

是在实际试车过程中控制器输出却发生大幅的低

频振荡。

图 4　控制器的输出

F ig. 4　D iagram of the con tro ller’s ou tpu t

如图 4 所示,此次试车为转速与加速控制回

路进行切换时控制器输出,通过对控制器硬件进

行研究,找出了使发动机产生振荡的原因,即控制

回路切换时阶跃信号通过微分环节进入了系统,

给控制器输出带来了脉冲信号从而引起了发动机

的振荡。此时温度控制回路是常数,对回路没有影

响,而转速控制回路与加速控制的切换也是比较

平稳的。但是切换时转速控制回路nH 的切入和切

出分别以正向阶跃和负向阶跃的形式加入到系

统。经分析虽然这部分信号不能通过选择,但是却

可以通过微分环节进入系统。这样,转速控制回路

的切入切出就给系统带来了脉冲信号。正是这种

由于微分环节将切换信号以脉冲的形式带入了控

制器,使系统有了振荡的源头。

从上面的分析就进一步验证单单假设各个子

系统都是稳定不能保证整个系统的稳定性,也从

另一个层面揭示了连续切换这一条件的重要性。

根据第三节中给出的定理以及前文分析的涡

扇发动机切换控制的规则, 利用M A TLAB 计算

L yapunov函数为:

P 1 = P 2 = P 3 =

01096 2 - 01001 6 01247 8

- 01001 6 01026 4 01080 5

01247 8 01080 5 01912 2

图 5　系统在连续切换条件下相平面

F ig. 5　D iagram of phase p lane of the tu rbofan

con tro l system under the

con tinuous sw itch ing condit ion

图 6　转速与加速控制回路切换时控制器输出

F ig. 6　D iagram of sw itched signalw ith speed and

accelerat ion con tro l loop s

　　可看出特征根是正的,从而此系统在任意连
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续切换条件下切换是指数稳定的。对此发动机控

制系统进行仿真如图 5所示。从图中也可以看出

系统是收敛的。

图6为转速与加速控制回路不连续切换时控

制器输出仿真图,可见系统是不稳定的。

4　结　论

　　本文应用已知定理及计算方法对典型系统进

行分析,得出在连续切换条件下的任意稳定线性

切换系统切换是指数稳定这一普遍性的结论。

可以看出对于涡扇发动机中设计良好稳定的

各控制回路在连续切换时依然是稳定的。在实际

的生产中,许多类似的动力系统都有这样的特点,

包括多个控制回路和保护回路。本文的分析也对

类似系统的多回路切换提供了理论上的指导。当

然,有些切换系统并非连续切换,但在此理论框架

下可以进行进一步的研究。
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