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基于模糊补偿神经网络辨识器的
发动机转速控制系统
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摘要: 提出了一种带模糊补偿的神经网络辨识器,并应用在某型涡扇发动机转速控制系统中。一个动态神经

网络用于被控装置的在线辨识,然后根据被控装置的输出和参考模型的响应迭代出控制信号,具有 4条简单

规则的模糊逻辑块用于提高整个系统的闭环特性。试验结果显示,对比传统的机械- 液压式控制器和模拟式

电子控制器,提出的控制策略具有更好的瞬变特性及抗干扰特性,同时提高了系统的过渡过程品质,保证了航

空发动机对高性能指标和高控制精度的要求。
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模糊逻辑补偿
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　　20世纪70年代以来,随着现代控制理论在航

空领域的深入研究,以及超大规模集成电路和微

处理器的出现,全权限数字式电子控制器已成为

未来航空发动机控制系统的重要发展方向。对比

传统的机械液压式控制器和模拟式电子控制器,

数字式电子控制器不仅结构简单,而且还可以将

现代控制理论中各种复杂而先进的控制算法应用

到发动机控制系统中去,实现系统的多变量控制

和多回路解耦控制,有力地保证了发动机的高性

能指标和高控制精度等要求[1, 2 ]。

在模式识别和控制器设计领域,神经网络已

得到了广泛的探讨和应用[3, 4 ]。结合神经网络在控

制领域的不同应用,提出了一种基于模糊补偿的

神经网络辩识算法,并应用在某型航空发动机转

速控制系统中,试验结果证明了该控制算法切实

有效。

1　控制模型的设计方案

　　图1是带模糊补偿的神经网络闭环控制方案

的结构框图。系统的参考输入为 r,控制目标是使

被控装置的输出 y 与参考模型的输出 y m 相一致,

参考模型的性能指标 (如上升时间 tr、超调量 Ρ◊

和稳态误差ess等)满足期望值。

图 1　带模糊补偿的神经网络控制结构框图

F ig. 1　N eural netw o rk Contro l b lock w ith fuzzy

logic compensation

当忽略发动机的燃烧延迟,其动态方程的传

递函数可以表示为[5, 6 ]:

X nL
(s)

X m f

=
K L (ΣL s + 1)

T 2
1s2 + T 2s + 1

(1)

式中, X nL和X m f分别为低压转速输出量和燃油输

入量,离散化后的模型表示如下:

ym (k + 1) = a1ym (k ) + a0y m (k - 1) +

b1um (k ) + b0um (k - 1)

(k = 0, 1, 2,⋯) (2)

其中: um 和 ym 均为标量。

超维学习是我实验室从CN ETA sia 网站购买

的一种新型神经网络,它为用户提供了一个特殊

的软件操作平台。众所周知,神经网络面临最大的

难题就是训练时间长,收敛速度慢,有时甚至出现

极限环。该软件的突出特点是允许用户根据给定

的模式识别任务自动构造神经网络,省去了手动

构造和初始权值选取等诸多麻烦,且训练时间短,

收敛速度快。实验测试表明,对于单隐层、总节点

数不超过 15个的神经网络,其训练时间不超过 6

m s就能满足误差精度。同时该软件通用接口好,

移植性强,可广泛应用于复杂系统的智能控制器

的设计。

神经网络辨识器实现对当前被控装置非线性

模型的在线辨识。神经网络辨识器的最终处理结

果和参考模型的输入信号一起进入迭代学习控制

器,通过迭代计算产生的控制信号un 与模糊逻辑

块的输出信号u f 相结合,共同产生被控装置的输

入信号u= un+ u f。模糊逻辑块是一个特殊的控制

补偿器,用于提高整个系统的闭环特性。

2　神经网络辨识器的学习算法

　　构造的动态神经网络有n 个输入节点, m 个

隐层节点和1个输出节点。输入层到隐层的加权

阵为W (n+ 1)×m ,样本输入矢量是X (n+ 1)×1;隐层到输

出层的加权阵为 V (m + 1)×1, 隐层的输出矢量是

net (m + 1)×1,这里n= m + 1,m = 2p。

输入层和隐层各有一个常数节点,用于提供

网络后件的神经元偏置, 它们没有反馈信号, y n

为系统估计输出。为了简化符号,在tk = k·Σ时刻
(Σ为采样间隔, k = 0, 1, 2⋯, )我们使用 u (k )表示

u ( tk ) ,于是,在t= tk 时刻,系统的输入输出分别为

u (k )和 y (k ) ,这里定义矩阵:

S (k ) =

s (k , 1)

s (k , 2)

�
s (k , p )

s (k , p + 1)

�
s (k , 2p )

=

u (k - 1)

u (k - 2)

�
u (k - p )

y (k - 1)

�
y (k - p )

(3)
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X (k ) =

1

x (k , 1)

�
x (k , n)

　　,　　net (k ) =

1

h (k , 1)

�
h (k ,m )

(4)

　　使x (k , 1) = u (k ) ,为了计算出输入矢量X ,一个递归关系式定义如下:

x (k , i + 1) = Αõ s (k , i) + Βõ x (k - 1, i + 1) + Χõ h (k - 1, i) (5)

　　这里x (0, i+ 1) = 0; i= 1,⋯, m ; k = 1, 2,⋯; Α
为前向增益, Β为自反馈增益, Χ为隐层到输入层
的反馈增益。

并且有:

Z (k ) = W T õ X (k ) (6)

net (k ) = f [Z (k ) ] (7)

这里, f 是非线性 sigmo id 函数矢量。

在 k 时刻神经网络输出 y n (k )的线性表达式

为:

y n (k + 1) = V T õ net (k ) (8)

　　如果令Α= 1, Β= 0, Χ= 0,则该神经网络就是

一个标准的前馈BP 网络,其中X (k ) = [ 1, u (k ) ,

S T (k ) ]T 为输入矢量。如果令Α= 0, 0< Β< 1, 0< Χ
< 1,它则成为了一个标准的动态递归网络。

定义误差函数J = e
2
nö2= (y - y n) 2ö2,则神经

网络的学习算法如下:

5 J
5V

=
5 J
5 y n

5 y n

5W
= - en õ net (9)

5 J
5W

=
5 J
5 y n

5 y n

5W
= - en õ 5 y n

5 net
5 net
5W

(10)

V j (k ) = V j (k - 1) + ∃V j (k ) (11)

∃V j (k ) = - Γ 5 J
5V j (k ) = Γõ en õ

net j (k ) [ 1 + Λõ netT (k ) õ net (k ) ]- 1 (12)

W ij (k ) = W ij (k ) + ∃W ij (k ) (13)

∃W ij (k ) = - Γ 5 J
5W ij (k ) = Γõ en õ

V j (k ) õ Z j (k ) õ [ 1 - Z j (k ) ]õ X j (k ) (14)

　　这里 Γ是学习率, Λ为正小量因子, i 表示输

入层的第 i个节点, j 表示隐层的第 j 个节点, k 表

示第k 个样本控制周期,与 t= tk 时相对应。

3　迭代学习控制器的算法

　　控制目标是使被控装置的输出y 跟随参考模

型的输出 ym ,从而在 tk 时刻能计算出参考模型的

下一个输出值ym (k+ 1)。既然NN I是用来辨识被

控装置的神经网络模型的,为了使y n 逼近 y m (k +

1) ,我们将利用M oo re K L 和D ah leh M 提出的迭

代算法不断搜索u (k+ 1) ,直到它满足神经网络辨

识器的输出y n 与y m (k + 1)相等[7 ]。假设在迭代值

计算期间系统不改变其特性,即神经网络模型作

为被控装置的已知不变非线性模型。因此,依据u

的当前迭代值可以计算出 u 的下一个值,并可同

时得出上一步和当前的迭代误差e= ym - y n。

控制时间间隔T k = [ tk , tk+ 1 ],这里 tk+ 1= tk +

Σ,表示下一个采样时刻。系统在整个T k 时间段进

行不超过20次的迭代计算,假设在一个采样周期

内当前是第 kk 步迭代, 则当前时刻为 t = tk +

∃ kk - 1,其中∃ kk- 1表示执行kk 步迭代所需时间的总

和。u (kk , t)表示u 的第kk 步迭代值, e (kk , t)表示

第 kk 步迭代误差,控制信号u 的迭代算式如下:

u (kk + 1, t) = u (kk , t) + k p õ e (kk , t) +

k d õ [e (kk , t) - e (kk - 1, t) ]

t = tk (15)

e (kk , t) = ym ( t) - y n (kk , t)

t = tk (16)

　　这里, k p 是比例系数, k d 是微分系数,系统在

T k 时间段完成整个迭代过程。

假设迭代计算的初始误差为0,则迭代算法的

步骤如下:

(1) kk = 1; e (0, k + 1) = 0;

(2) u
δ(kk , k+ 1) = u (kk , k )　u

δ为u 的估计值

(3) 根据 (5)～ (8)式计算得出y n (kk , k + 1)

(4) 计算

e (kk , k + 1) =

ym (k + 1) - y n (kk , k + 1)

　　 (5) 如果ûe (kk , k + 1) û≤Εc,跳转到步骤 (7) ;

否则:

uδ(kk , k + 1) = uδ(kk , k + 1) +

k p õ e (kk , k + 1) + k d õ

[e (kk , k + 1) - (kk - 1, k + 1) ]

　　 (6) kk = kk + 1; 如果∃ kk- 1< Σ则跳转到步骤
(2)

(7) u (k+ 1) = u
δ(kk , k+ 1) ,结束迭代

由于在整个迭代过程中,解的变异的步长和
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该解距极值解的距离越来越小,因此实际中常用

到的结束规则是: 如果变异的步长已经非常小或

每次迭代生成的解与原解相比差异很小,这时可

以认为算法不可能得到性能更优的解,因而令算

法结束。由此得出,收敛准则可写成如下形式:

e (kk , t) = ûy m ( t) - y n (kk , t) û ≤ Εc

或

ûy m ( t) - y n (kk , t) û
Εd

≤ ûy n (kk , t) û

其中: Εc> 0, Εd > 0,具体依据计算精度而定。

4　模糊逻辑块的设计原理

　　选用具有比例- 微分控制结构的模糊逻辑块

(FLB )以提高系统的闭环特性,它在控制环中的

作用类似于一个阻尼器,输出表达式如下所示:

u f = k f u õ F fuzzy (em ,. eαm ) (17)

其中, u f 为模糊逻辑块输出, k f u是增益, em 和eαm 分

别为误差和误差微分信号, F fuzzy是非线性函数,其

输出信号由模糊逻辑块内部处理产生。em 和eαm 作

为输入信号被正归化在[ - 1, 1 ]范围内,隶属函数

采用高斯铃形函数。假设N 表示“负”, P 表示

“正”,则输入量的隶属函数为:

ΛN (x ) = exp [ - 10 (x + 013) 2 ]

ΛP (x ) = exp [ - 10 (x - 013) 2 ]
(18)

表 1　模糊逻辑控制规则

Table 1　Fuzzy log ic con trol rules

em øeαm N P

N

P

NB

P

N

PB

在模糊控制块的设计过程中共使用了 4条模

糊控制规则, 即如表 1 所示。其中: NB 表示“负

大”, PB 表示“正大”,由这 4条控制规则可产生模

糊输出量。正归化后,输出量的隶属函数为:

ΛNB (x ) = {1 + exp [ 6 (x + 013) ]}- 1

ΛPB (x ) = {1 + exp [ - 6 (x - 013) ]}- 1

ΛN (x ) = exp [ - 1215 (x + 013) 2 ]

ΛP (x ) = exp [ - 1215 (x - 013) 2 ]

(19)

　　模糊输出量经反模糊化和反正规化后,再与

增益k f u相乘即得到模糊逻辑块的输出u f。

5　试验结果

　　通过试验,将提出的算法应用于航空发动机

转速速度控制系统中。显而易见,当忽略发动机的

燃烧延迟,某型涡扇发动机动态方程是一个如表

达式 (1)所示的二阶系统,转速控制系统结构框图

如图2所示。为了更真实地分析传统的机械- 液

压式控制器和模拟式电子控制器的控制效果,首

先导出发动机转速控制器各个元件 (如转速测量

元件、执行元件和带速度反馈的液压放大器模型)

的动态方程式并以传递函数表示[6 ] ,然后按各元

件输入与输出信号的传递关系,通过控制计算机

A öD 采集、信号处理和D öA 发送实现传统的机械
液压式控制器和模拟式电子控制器的功能。

图 2　传统的机械- 液压式转速控制系统结构图

F ig. 2　Conven tional m echan ical2hydrau lic speed

con tro l system block fo r

an aeroengine

图 3　基于模糊补偿的神经网络辨识器转速控制

系统结构图

F ig. 3　T he p ropo sed speed con tro l system block fo r

an aeroengine

提出的转速控制系统的结构框图如图 3 所

示,系统的转速控制策略全部由一台中央处理器

速度为1 G 的研华工控机实现。为了获得良好的

性能指标和便于实现,设定采样时间间隔Σ= 0102

s,则设计状态下某型涡扇发动机转速控制系统的

离散参考模型可以描述为:

y (k + 1) = 11895 3y (k ) -

01897 8y (k - 1) +

01010 7u (k ) - 01010 2u (k - 1) (20)
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　　随着发动机飞行高度H 和马赫数M a 的变

化, 表达式 (1)中的设计状态下发动机动态参数

T
2
1, T 2, K L , ΣL 亦随之变化,因此发动机转速控制

系统的这些动态参数是不确定的。试验测定,在某

型发动机的全飞行包线内,这些动态参数可能的

范围是 T
2
1∈ [ 011, 012 ], T 2∈ [ 015, 115 ], K L∈

[ 011, 014 ], ΣL∈[ 012, 015 ]。设定归一化后控制信

号的输入范围为[ 0, 1 ]。在传统的机械- 液压控制

器中,由于带速度反馈液压放大器的反馈活门实

际上为正重叠结构,这就不可避免地将死区效应

引入到发动机转速控制系统中,设定反馈活门死

区间隙为±012;其输入饱和度范围为[ - 6, 6 ]。采

样时间间隔为Σ= 0102 s。所有的数字量均可通过

测量或辨识得到,数字积分采用R unge2Ku tta 算

法[8 ]。

神经网络的大小为 8×7×1, 学习率为 Γ=

012,控制迭代参数 k p = 012, k d = 0101, 模糊逻辑

块输入量em 和eαm 的归一化因子k em = 1, k dem = 011,

模糊增益 k f u = 1。在采样间隔期间迭代的最多步

数为20,矢量S , X 和net的初始值均为0,初始权阵

W 和V 取任意值,用于X 递归计算的 3个增益分

别为Α= 012, Β= 015, Χ= 015。

在每一个采样周期 T k 时间内, 超维学习完

成神经网络的初始权值设置和在线训练后,通过

神经网络辨识器模拟被控装置的输入ö输出特
性。由于在T k 时间内,模型和系统的输入输出分

别为 um (k )和 ym (k ) ; u (k )和 y (k ) , 运用 (5)～

(14)式训练神经网络辨识器直到误差函数J 满

足系统要求。然后使用参考模型 (20)计算出下一

次模型输出ym (k + 1) ,最后按迭代步骤 (1)～ (7)

进行迭代计算,并延迟到当前采样周期结束时输

出迭代值un (k + 1) ,再与模糊逻辑块的输出信号

u f (k + 1)相结合,共同产生下一次被控装置的输

入值u (k + 1)。

考虑到系统的采样周期为20 m s,因此设置迭

代算法不会超过 20步。实际测试表明,系统完成

一次迭代的时间不超过0145 m s,而超维学习的自

动训练时间亦不超过 6 m s,所以一个采样周期足

够完成整个计算过程。

图4显示了当H = 0 km、发动机处于训练-

战斗最大状态,参考输入信号为主燃油供应量m f

增加2◊ 阶跃信号时转速控制系统的闭环响应。系

统在第215 s时受到一个正随机扰动信号,并且持

续到第3 s才消失,然后又在第715 s时受到一个

负随机扰动信号,持续到第8 s才消失。为了更好

的比较,图 5和图 6均为图 4放大的一部分,它们

分别是由提出的算法与传统的带非线性速度反馈

算法控制下系统的瞬变特性及其抗干扰特性。从

图中不难看出,无论在上升时间 tr、调节时间 ts 还

是抗干扰特性上,提出的算法都明显优于速度反

馈控制算法。同时值得注意的是,提出的算法能完

全消除稳态误差,而传统的机械- 液压控制器却

存在0124◊ 的稳态误差。

图 4　参考输入为阶跃信号时整个系统的

闭环响应

F ig. 4　L oop response w ith step type reference

inpu t signal

图 5　提出的算法与传统算法控制下系统的

瞬变特性

F ig. 5　System transien t p ropert ies w ith the

p ropo sed algo rithm and speed

feedback algo rithm

图 7 为某型发动机地面试车,发动机分别处

于巡航状态和训练- 战斗加力状态时转速控制系

统的响应曲线。当某型发动机处于巡航状态时,液

压选择器接通机械- 液压控制器,而当处于训练

- 战斗加力状态时,转速控制系统由模拟式电子

控制器控制。同时为了验证提出的基于模糊补偿
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神经网络辨识器的控制效果,当发动机处于训练

- 战斗加力状态时的响应曲线亦如图7所示。

图 6　提出的算法与传统算法控制下系统的

抗干扰特性

F ig. 6　System distu rbance reject ion p ropert ies w ith

the p ropo sed algo rithm and speed

feedback algo rithm

图 7　地面试车时的系统响应曲线

F ig. 7　System response curve in ground test ing

从图中响应曲线不难看出,对于机械- 液压

控制器,受元件的非线性特性和发动机燃烧延迟

的影响,系统在稳态点产生了振荡,导致调节时间

过长,过渡品质很差。当发动机处于训练- 战斗加

力状态时,模拟式电子控制器能消除系统稳态误

差,但略有超调,调节时间也较长,而提出的算法

能抑制超调,调节时间也很短,控制效果相当令人

满意。

6　结　论

　　提出了一种基于模糊补偿的神经网络算法,

其中,神经网络辨识器用于被控装置的在线辨识,

迭代学习控制器用于跟踪参考模型的输出,而比

例- 微分结构的模糊逻辑块用于提高整个控制系

统的闭环特性。将这种算法应用于某型发动机转

速控制系统中,试车结果显示,对比传统的机械-

液压式控制器和模拟式电子控制器,提出的控制

策略具有更好的瞬变特性及抗干扰特性,提高了

系统过渡过程的品质,保证了航空发动机对高性

能指标和高控制精度的要求。
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