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变量模型建立方法

李秋红, 孙健国
(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 提出了一种采用遗传算法建立用于航空发动机控制系统设计的小偏差状态变量模型的方法,即根据发

动机稳态工作点处的线性化数学模型的动态响应应该与该稳态工作点处的非线性数学模型动态响应一致的

原则来构造遗传算法的适应度函数,通过优化算法,得出系统的状态变量模型。该方法不受系统模态及模型阶

次的限制。应用该方法建立某型涡扇发动机的小偏差状态变量模型,具有较高的建模精度,根据该状态变量模

型设计鲁棒控制器取得了良好的控制效果,从而验证了该方法的有效性。
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Abstract: Based on the Genetic A lgorithm (GA ) , aero2engine sm all perturbation State

V ariable M odel (SVM ) w as p roposed. T he fitness function of GA w as established according to

the p rincip le that the aero2engine dynam ic responses of the linear model should be in accordance

w ith that of the non linear model at the sam e steady work ing po in t. U sing the op tim ization

algo rithm , the SVM can be obtained. T h is m ethod has no lim itation on the system modes and

orders. T he SVM of som e turbofan engine established w ith th is m ethod turns out to have h igh

accuracy. T he perfo rm ance of the robust con tro ller based on th is SVM is quite w ell, w h ich

indicates the validity of th is m ethod.
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　　在航空发动机多变量控制方法中,较为完善

和成熟的仍是线性控制方法。由于航空发动机本

质上是一个非线性对象,其线性化状态变量模型

只能是在发动机的某个稳定工作点附近通过线性

化近似得到,此即发动机小偏差状态变量模型。在

线性化的过程中建模误差是不可避免的,虽然采



用鲁棒控制方法可以使控制系统在模型存在一定

误差的条件下仍具有稳定鲁棒性及性能鲁棒性,

但鲁棒性要求对模型误差的限定相当苛刻,因此

建立一个精确的小偏差状态变量模型对航空发动

机控制系统设计而言是十分必要的。

传统的航空发动机小偏差状态变量模型的建

模方法主要是偏导数法[1 ] ,即当对系统某一控制

变量或状态变量作小扰动时,强制系统中其他的

控制变量和状态变量不变,分别计算状态变量变

化率及输出变量对该小扰变量的偏导数,即可得

出系统的状态变量模型。实际上对任何状态变量

或控制变量作小扰动均会引起其它状态变量的变

化。因而偏导数法的建模误差较大。文献 [ 2 ]提出

用最小二乘拟合方法来求取系统的状态变量矩

阵,其机理是首先建立小偏差状态变量模型的线

性动态响应与其状态变量矩阵各元素之间的解析

关系式,然后根据发动机非线性模型在各采样时

刻的小扰动动态响应数据来拟合出系统矩阵各元

素, 使建模误差在最小二乘意义下最小。与文献

[ 1 ]中的偏导数法相比大大提高了建模精度。但文

献 [ 2 ]中的方法要建立系统线性动态响应和非线

性动态响应的解析关系式,不适用于高阶对象的

建模,同时要求系统具有互异模态,当系统的两个

模态非常相近时将出现数值病态。由于用最小二

乘法解非线性方程组时,系统的模态也是方程中

的变量,若用实数作为最小二乘方程组解的初猜

值,则无法拟合出欠阻尼的系统,若用复数作为初

猜值,则所得的状态矩阵也为复数,不利于系统鲁

棒控制器的设计。采用遗传算法建立系统的线性

化状态变量模型则可有效解决上述问题。

遗传算法是1962年由美国M ich igan 大学的

Holland 教授提出的模拟自然界遗传机制和生物

进化论而成的一种并行随机搜索最优化方法。它

将“优胜劣汰,适者生存”的生物进化原理引入优

化参数形成的编码串联群体中,使适配值高的个

体被保留下来,因此通过将适应度函数定义为线

性系统动态响应和非线性系统动态响应差值平方

的时间积分,可以优化出状态变量矩阵的元素。

1　用遗传算法优化系统矩阵

1. 1　发动机模型

　　以某型涡扇发动机为例,设其在某稳态工作

点处增量形式的状态变量模型为:

xα= A x + B u　　y = Cx + D u (1)

其中:

x = [N f　N c ]T　　u = [W f　A 8 ]T

y = [N f　N c　p it ]T

N f 为风扇转速, N c 为压气机转速,W f 为主燃油

流量,A 8为尾喷口面积, p it为涡轮落压比。为了简

单起见,省略了上述变量的增量符号 ∃ ,则系统矩

阵可表示为:

A =
a11　a12

a21　a22

　,　B =
b11　b12

b21　b22

C =

1　　0

0　　1

c11　c12

　,　D =

0　　0

0　　0

d 11　d 12

　 在同一稳态工作点处,对非线性部件级模型

作主燃油流量W f 的阶跃仿真,阶跃幅值 ∆W f 为

其稳态值的1◊ ,同时保持尾喷口面积A 8不变,记

录其输出直至系统达到新的平衡点,作为系统的

非线性动态响应数据。记系统输入为:

uW f = [∆W f　0 ]

　　输出:

y11 (K Σ) =

[N f 11 (K Σ)　N c11 (K Σ)　P it11 (K Σ) ]T

式中: N f 11为风扇转速增量, N c11为压气机转速增

量, P it11为涡轮落压比的增量。用同样的方法对尾

喷口面积A 8作小阶跃仿真,记其输入:

u12 = [ 0　∆A 8 ]

　　输出:

y12 (K Σ) =

[N f 12 (K Σ)　N c12 (K Σ)　P it12 (K Σ) ]T

式中: N f 12为风扇转速的增量, N c12为压气机转速

的增量, P it12为涡轮落压比的增量,其中 Σ为系统
采样步长, K 为采样时刻。为了提高建模精度,对

系统的非线性动态响应数据进行了归一化处理。

取输入归一化矩阵 S1= 1ö∆W f , S2= 1ö∆A 8则

归一化后的系统输入:

uυ11 = S 1 õ u11 = [ 1　0 ]T

uυ12 = S 2 õ u12 = [ 0　1 ]T

　　则相应的归一化后系统输出相当于分别作2

个输入的单位阶跃响应。

yυ11 (K Σ) = S1 õ y11 (K Σ) = [N� f 11 (K Σ)　N
�

c11 (K Σ)　P
� it11 (K Σ) ]T

yυ12 (K Σ) = S2 õ y12 (K Σ) = [N� f 12 (K Σ)　N
�

c12 (K Σ)　P
�

it12 (K Σ) ]T (2)
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其中:～代表归一化后的变量,下标11代表主燃油

流量阶跃时非线性系统输出,下标12代表尾喷口

面积阶跃时非线性系统输出。

1. 2　适应度函数

　　遗传算法中用适应度函数评价染色体个体的

优劣,它的设计体现了算法的最优目标,也是我们

利用遗传算法建立系统状态变量模型的关键。根

据系统线性动态响应应该吻合非线性动态响应的

原则,将适应度函数选为非线性动态响应和线性

动态响应归一化数据差值平方的时间积分。为了

提高建模精度, 共进行两次优化, 即首先优化A

和B 矩阵,在得到满意的A 和B 矩阵的基础上,

再对C 和D 矩阵进行优化。以优化A 和B 矩阵元

素为例,被优化参数为矩阵元素, a11, a12, a21, a22,

b11, b12, b21, b22, 每一组矩阵元素参数形成一个个

体 X i,将 C 矩阵取为适维单位矩阵, D 矩阵取为

适维全零阵,则线性系统的输出为系统的状态量

N f 和N c。对线性系统分别作供油量W f 和尾喷

口面积A 8的单位阶跃响应,阶跃响应时间及步长

与非线性动态响应相同。利用M atlab 的 lsim ()函

数可以方便地得到由每个个体X i及 C 和D 矩阵

所组成的线性系统输出数据的时间序列。则评价

个体优劣的最优指标取为:

J i = 6
N

K = 0
[N{ 2

f 1 (K Σ) + N{ 2
f 2 (K Σ) ] +

6
N

K = 0
[N{ 2

c1 (K Σ) + N{ 2
c2 (K Σ) ] (3)

其中:

N{ f 1 (K Σ) = [N f 21 (K Σ) - N
�

f 11 (K Σ) ] × a1

N{ f 2 (K Σ) = [N f 22 (K Σ) - N
�

f 12 (K Σ) ] × a2

N{ c1 (K Σ) = [N c21 (K Σ) - N
�

c11 (K Σ) ] × a3

N{ c2 (K Σ) = N c22 (K Σ) - N
�

c12 (K Σ)

a1 =
N
�

f 11 (N Σ)

N
�

c12 (N Σ)

a2 =
N
�

f 12 (N Σ)

N
�

c12 (N Σ)

a3 =
N� c11 (N Σ)

N
�

c12 (N Σ)

其中: 下标21代表主燃油流量单位阶跃时线性系

统输出,下标22代表尾喷口面积单位阶跃时线性

系统输出。N 为总的采样时刻, a1, a2和 a3是为了

使最优指标不受变量值域的影响而选取的输出归

一化系数。N{ f 1 (N{ c1)为主燃油流量单位阶跃时,归

一化后的线性系统风扇 (压气机)转速和非线性系

统风扇 (压气机)转速之差; N{ f 2 (N{ c2)为尾喷口面

积单位阶跃时, 归一化后的线性系统风扇 (压气

机)转速和非线性系统风扇 (压气机)转速之差。将

个体的适应度 f i 定义为最优指标 J i 的倒数,即:

f i= 1öJ i。优化过程中最优指标越小的个体适应

度越大。通过遗传算子,适应度越大的个体,其个

体特征遗传到下一代的几率越大。利用已经优化

得到的A 和B 矩阵,用同样的方法可以优化出C

和 D 矩阵。在优化过程中采用如下的遗传算

子[3 ]。

1. 3　遗传算子

　　遗传算法是基于仿生物进化思想而得出的一

种自适应启发式全局搜索算法。它通过选择、交

叉、变异等基本遗传运算操作组成循环的进化过

程来寻找全局最优解。

设计过程中采取10进制浮点数编码的形式,

以式 (1)系统矩阵中的未知元素为被优化的参数,

设种群的大小为M。

1. 3. 1　选　择

　　采用比例选中算子,即每个个体被选中的概

率和其适应度成比例。个体 X i 的适应度为 f i,则

个体X i被选中的概率:

P is =
f i

6
M

j= 1
f j

　　 ( i = 1, 2,⋯,M ) (4)

1. 3. 2　交　叉

　　交叉算子的作用是使2个染色体以某种方式

交换部分基因,从而形成2个新个体。作者采用算

术交叉,即由2个个体的线性组合而产生出2个新

的个体。设2个个体分别为 X
t
A 和 X

t
B 则交叉运算

后所产生的2个新个体为:

X t+ 1
A = ΑX t

A + (1 - Α)X t
B

X t+ 1
B = ΑX t

B + (1 - Α)X t
A (5)

　　交叉概率选为019,交叉参数 a由系统随机产

生。

1. 3. 3　变　异

　　变异算子的作用是产生新个体, 以改善算法

的局部搜索能力并维持群体的多样性。系统的最

大变异概率选为011,最小变异概率选为0109,则

适应度为 f i的个体X i的变异概率为:
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P ib = 011 -
f i - f m in

f m ax - f m in
×

(011 - 0109) (6)

其中: f m ax为当前进化代数中的最大适应度, f m in

为当前进化代数中的最小适应度,即适应度越大

的个体变异的概率越低,其个体特征遗传到下一

代的概率越大。

1. 3. 4　最优个体保留策略

　　为了保证算法收敛性并加快算法收敛,采用

最优个体保留策略,即将第 t代中的最优个体挑

选出来,它不参加任何遗传操作。可以证明实施最

优个体保留策略的遗传算法具有较快的收敛性。

2　算　例

　　 (1) 以H = 0 km ,M a= 0中间状态为例,在发

动机非线性模型中对主供油量和尾喷口面积分别

作幅值为其稳态幅值1◊ 的小阶跃仿真,按前面介

绍的方法优化出其状态变量模型矩阵为:

A =
- 61058 6 31654 1

01232 8 - 31105 7

B =
01685 1 01874 7

11840 8 31017 6

C =

1 0

0 1

- 61643 6× 10- 4 11376 4× 10- 3

D =

0 0

0 0

- 41739 2× 10- 5 21440 7× 10- 3

图1　H = 0 km ,M a= 0时,系统供油量阶跃

响应曲线

F ig. 1　Curve of system fuel step response

w hen H = 0 km ,M a= 0

　　其线性系统和非线性系统的主供油量单位阶

跃响应的曲线如图1,相应的尾喷口单位阶跃响应

的曲线如图2。

图2　H = 0 km ,M a= 0时,系统尾喷口面积阶跃

响应曲线

F ig. 2　Curve of system nozzle area step response

w hen H = 0 km ,M a= 0

图3　H = 10 km ,M a= 113时,系统供油量阶跃

响应曲线

F ig. 3　Curve of system fuel step response

w hen H = 10 km ,M a= 113

图4　H = 10 km ,M a= 113时,系统尾喷口面积

阶跃响应曲线

F ig. 4　Curve of system nozzle area step response

w hen H = 10 km ,M a= 113

(2) 以H = 10 km ,M a= 113,中间状态为例,

同样得ABCD 矩阵如下,供油量单位阶跃响应如

图3,尾喷口面积单位阶跃响应如图4。
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A =
- 51817 6 31534 8

01090 9 - 310607 2
　　,　　B =

01656 7 01810 7

11868 1 31081 2

C =

1 0

0 1

- 11185 2× 10- 3 - 81163 5× 10- 3

　,　D =

0 0

0 0

51071 8× 10- 4 31278 5× 10- 3

　　为了进一步验证模型的有效性,我们根据H = 0 km ,M a= 0,中间状态时建立的状态变量模型利用

文献[ 4 ]中的方法设计了增广LQ R 控制器,得状态反馈矩阵:

Kx =
- 11457 3 - 21866 0 - 21221 4 - 31372 2

01319 2 - 01495 4 - 01025 1 - 11568 1

　　误差积分矩阵:

Ke =
101631 0 6 5411551 8

- 01543 3 2 8501219 2

并将其用于非线性部件级模型控制, 在 H = 0

km ,M a= 0, 加力状态时对风扇转速N f 和压比

P it进行了阶跃仿真,加力供油量W f a开环给定,

控制器首先将风扇转速稳定控制到10015◊ ×888

0 röm in,压比 P it稳定控制到101778,再将风扇转

速从10015◊ ×888 0 röm in 阶跃到9915%×888

0 röm in 稳定一段时间后又阶跃回10015%×888

0 röm in,同时压比同步从阶跃到101778,

图5　N f 和 P it阶跃响应曲线

F ig. 5　Curve of N f and P it step response

图6　W f 和A 8及W f a变化曲线

F ig. 6　Curve of W f and A 8 and W f a change

又返回稳定到101678。其中转速和压比变化的曲

线如图5, 主供油量W f、加力供油量 (W f a)、尾喷

口面积A 8变化曲线如图6。

3　结　论

　　从以上建模过程中可以看出, 只需利用

M atlab 中的 lsim ()函数即可得到遗传算法中每个

个体所形成 SVM 的阶跃响应数据, 无需推导系

统阶跃响应的解析方程,对于高阶系统建模尤为

方便。并且优化过程中个体由矩阵元素组成,不包

括系统的模态,不受模态互异及模态为实模态的

限制。从建模结果来看,取得了较高的建模精度。

基于所建 SVM 所设计的多变量鲁棒控制器, 取

得了良好的控制效果,从而验证了其可应用性。综

上所述本文提出的用遗传算法建立发动机状态变

量模型的方法是有效的。
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