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增广 LQ L 方法及其在航空发动机

控制中的应用

王永庭, 郭迎清, 王海泉

(西北工业大学 动力与能源学院, 西安 710072)

摘 � � � 要: 将 L QL ( Linear quadr atic L 2 bo unded uncert ainties)控制方法应用于航空发动机控制系统设计.

并提出了增广 L Q L 控制方法, 应用其设计了航空发动机控制系统.在飞行包线内对控制系统进行了仿真, 结

果表明增广 L QL 控制方法控制精度高、鲁棒性强.
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Abstract: LQL ( Linear quadratic L 2 bounded uncertaint ies) cont rol m ethod w as applied

to the aeroengine contro l sy stem. T he aug mented LQL method w as proposed, then the aero�
engine co ntrol system w as designed by using the m ethod. Sim ulat ion of the control system in

the f light envelope w as perform ed, and ex cellent t racking performance and r obustness w ere

obtained.
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� � 由于航空发动机系统是一个复杂的气动热力
学系统, 其工作范围宽广、工作状况复杂, 实际系

统中不可避免地存在着大量的干扰与未建模动态

等不确定性,这使得许多基于理想化数学模型的

控制理论的应用受到限制.针对这种情况,目前应

用较多的一种 LQG 方法就是借助于随机过程理

论将系统不确定性因素描述成一类易于处理的白

噪声模型.虽然 LQG 对于白噪声是不敏感的,但

实际发动机系统中存在的不确定性往往并不能完

全吻合这一理想化过程要求. 针对这一情况, 本文

采用文献[ 1]中提出的 LQL 方法. 该方法适用于

干扰为能量有限的、不确定性因素的积分上界是

可以估计的系统. 显然这样一种不确定性描述更

符合实际航空发动机系统.为便于航空发动机控

制系统的设计,本文提出了增广 LQL 方法,并设

计出相应航空发动机控制系统.仿真结果显示,该

控制方法控制精度高、鲁棒性强,适合于航空发动

机控制.

1 � LQL方法原理

考虑如下的不确定性系统:
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�x = Ax + B1 u+ B2v

y = Cx + Dv
( 1)

式中,系统状态 x  Rn、控制输入 u  Rm、不确定

性输入 v  R r、量测输出 y  R l
, A、B1、B2、C、D为

相应的适维矩阵.不确定性因素包含初态 x0 以及

不确定性输入 v,二者分别满足如下约束:
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对应性能指标为:
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其中, Q= Q
T  0为常数加权阵. 则以上问题可以

归结为在 m ax min指标下求取所谓∃最坏干扰%下

的最优控制问题.

针对以上系统, 在文献[ 2]中有如下结论:

若有 & : ( A、B1) 可控(或可镇定) , (A、C)可

观, ( A、Q)可观; ∋ : 存在一个实对称矩阵 P和常

数�> 0满足如下方程组:
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当 x0 已知时: x
T
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( 8)
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则问题( 1) ~ ( 3)的最优控制策略解为:

最优反馈控制: u
*
= - B

T
1 Px = K1 x ( 10)

∃最坏%干扰: v
*
= �- 1

B
T
2 Px = K2x ( 11)

当系统状态不能够直接测量时,上面的结果

无法直接应用. 随着不确定性系统的不断发展,与

之相应的对偶问题- 鲁棒最优估计也随之发展,

对于问题( 1) ~ ( 3) , 文献[ 2]提出了如下图 1所示

的 minmax 状态估计- max min状态反馈闭环控

制系统结构,并称其为 LQL 控制.

估计器的具体计算由如下给出:

x
^
。
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x̂( 0) = 0 ( 12)

估计器增益阵 KF 为:
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2 � LQL算法在航空发动机控制系
统中的应用及其存在的问题

� � 本文中的被控对象为某型涡轮风扇发动机,

它是一个强非线性、多变量、时变的复杂系统,其

状态空间模型是在某工作点处得到的小偏离线性

归一化模型
[ 3]

,表达式如下:

x
(
= Ax + Bu

y = Cx + Du
( 15)

其中, x、u、y 分别为 n、m、p 维状态、输入及输出

向量, A、B、C、D为相应适维矩阵.

为了达到良好的快速响应特性和跟踪性能,

控制系统采用一般鲁棒渐近跟踪系统的基本框

架,如下图 2所示:

由图 2可见, 控制系统由伺服补偿器 KC、前

置放大器 K以及 LQL 控制器组成. 其中, 伺服补

偿器和前置放大器被用来实现信号渐近跟踪以及

调节动态响应特性. 此时控制系统性能的好坏不

但取决与 LQL 控制器, 还与具体伺服补偿器与

前置放大器的设计有关,这无疑加大了设计者的

负担.为了精简 LQL 控制结构, 使其更适合于航

空发动机控制系统, 受文献[ 4]的启发, 本文提出

了增广 LQ L 算法.

3 � 增广 LQL及其在航空发动机控
制系统中的应用

� � 设航空发动机线性归一化模型如式 ( 15)所

示,误差信号 e 与指令信号 r、输出信号 y 之间的

关系为: e= r- y .对发动机线性化模型式及误差

图 1� L Q L 控制方法框图

Fig. 1� Block diag ram of the L Q L contr ol met ho d

信号 e进行微分可得:

)x = Ax
(
+ Bu

(

e
(
=

d( r - y )
dt

= - y
(
= - Cx

(
- Du

( ( 16)
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图 2� 航空发动机 L QL 控制系统结构

F ig. 2� Str ucture o f aeroeng ine L Q L contro l system

此时如果取增广系统状态向量 x
-

= [ x
( T � e

T
]
T
,控

制向量 u
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(
,则式( 16)即可表示为:
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由航空发动机线性系统与航空发动机非线性

模型的对应关系可知,非线性模型的状态导数及误

差与增广状态向量 x
-
一一对应,控制输入的导数与

u
-

对应.显然,如果以此系统设计 LQL 状态反馈控

制器,则可以使非线性模型的状态导数及其误差保

持在零点(状态稳定不变化、误差为零) ,即实现了

航空发动机非线性模型的无静差准确跟踪.

对系统模型 ( 17) , 根据前述 LQL 控制器设

计步骤,可得最优反馈控制:

u
-

= u
(
= K

-

x
-

= (Kx( � Ke )
x
(

e
= Kx( x

(
+ Kee

( 18)

� � 对上式取拉氏变换,则得到发动机线性化模

型的反馈控制器为:

u = Kx(x +
Ke

S
e = K x(x +

K e

S
( r- y ) ( 19)

� � 由上式可见,上述过程设计步骤明确简单,避免

了通常 LQL 控制器设计时伺服补偿器与前置放大

器的设计,下面将通过一系列仿真验证其控制效果.

建立地面状态条件下的航空发动机线性化模

型,其中状态变量 x= ( n1 n2)
T 分别为低压转子转

速n1( r/ m in)与高压转子转速 n2( r / m in)、控制变

量 u= w f m ( kg/ s)为燃烧室供油量、输出变量 y

= n1 .依据增广 LQL 控制器设计步骤,设计出相

应的增广 LQL 控制器. 利用其对航空发动机非

线性模型进行控制, 指令信号为单位阶跃信号,仿

真结果如图3所示.为了说明增广 LQL 对发动机

模型具有一定的鲁棒性,我们用上述控制器控制

一高空状态( H = 5 km、Ma= 0. 8) , 仿真曲线如图

4所示. 从图可见增广 LQL 方法设计的控制器动

态过程响应迅速、无超调、无稳态误差、控制精度

高,且具有很强的鲁棒性.

图 3� H = 0 km, Ma= 0 时的仿真结果

F ig . 3� Simulatio n r esult at H = 0 km,Ma= 0

图 4 � H = 5 km,Ma= 0. 8 时的仿真结果

Fig. 4 � Simulat ion result at H = 5 km, Ma= 0. 8

由于增广 LQL 控制具有良好的指令跟踪性

能、较强的鲁棒性能,其不仅可以被用来对该涡轮

风扇发动机进行中间稳定状态控制, 同时对于发

动机加速、加力接通等过渡态过程控制也具有很

好的效果.下面我们以加力接通过程为例,利用增

广 LQL 控制器进行仿真说明.

地面状态下, 得到如式( 15)所示的加力控制

所需的线性归一化模型, 其中状态向量 x = ( n1

n2)
T
分别为发动机高、低压转子转速,控制向量 u

= ( w f m A 8)
T
为主供油量与尾喷管面积,输出向

量 y= ( n1 P 36)
T
为低压转子转速与高低压涡轮

落压比.依照设计步骤, 进行增广 LQL 控制器设

计,并利用其实现在该状态下航空发动机非线性

134



� 第 1 期 王永庭等: 增广 L Q L 方法及其在航空发动机控制中的应用

模型的加力接通过程控制仿真, 该过程中的各重

要参数曲线如图 5~ 图 10如示.

图 5� 加力供油量变化曲线

Fig. 5� V ariation o f afterbur ner fuel flo w

图 6 � 主供油量变化曲线

F ig . 6 � Va riation of combusto r fuel flow

图 7� 尾喷管面积变化曲线

Fig. 7 � V ariation of nozzle ar ea

纵观以上各加力时各参数仿真曲线, 在增广

LQL 控制器的作用下,使得加力前后低压转子转速

与涡轮落压比均维持不变,因此保证了核心发动机

的状态不变,实现了对加力接通过程控制的要求.

4 � 结 � 论
本文采用 LQL 控制方法设计某型航空发动

机控制系统, 针对普通 LQL 算法用于航空发动

图 8� 低压转子百分比转速响应曲线

F ig . 8 � Respo nse of low�pressur e rato r speed

图 9� 高压转子百分比转速响应曲线

F ig. 9� R esponse of hig h�pressure rat or speed

图 10 � 涡轮落压比响应曲线

F ig. 10 � Respo nse of t ur bine pressure rat io

机时存在的问题, 提出了增广 LQ L 控制算法, 并

利用其对航空发动机进行了加力接通过程的控制

仿真.各仿真结果显示,该控制系统具有良好的动

态特性和鲁棒性能, 从而表明了增广 LQL 控制

算法在航空发动机控制系统的有效性.
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