
第 22卷 第 1期
2007年 1月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 22 No. 1

Jan. 2007

文章编号: 1000�8055( 2007) 01�0137�05

航空发动机的支持向量机

自适应 PID控制

梁 � 华, 李应红, 尉询楷, 刘建勋

(空军工程大学 工程学院,陕西 西安 710038)

摘 � � � 要: 首先介绍了支持向量机( SVM )的原理,建立了支持向量机回归( SVM R)模型. 将 SVMR与基于

支持向量机的控制器相结合,组成自适应 PID支持向量机控制( SVMC)系统. 最后用于某型航空发动机, 通过

在选定的设计点处进行控制系统的设计,利用支持向量机强大非线性映射能力、网络结构的自动最优化特性,

使控制系统在发动机偏离设计点工作时控制系统仍保持很好的性能. 为通用非线性控制提供了一种新的控

制思路.
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Abstract: The suppo rt vector machine principal and the suppo rt vector machine return

model are int roduced first, and the self�adaptive PID suppo rt v ector machines� contro ller is

established. It makes use of suppor t vector machines� st rong nonlinear mapping ability, and

netw ork� s st ructure is optimal ly auto�created. F inally, the aeroengine control ler is designed

at the design point . Application results in an aero engine show that the contro ller possesses

much better performance when the w or k of the aero engine deviates fr om the design point .

The presented control st rateg y int roduces a new w ay fo r nonlinear contr ol.
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� � 航空发动机的工作具有高度的非线性和大时

变特性,其工作参数不仅随工况变化,而且随飞行

条件而变.要控制发动机,控制器必须具有极强的

鲁棒性, 常规的方法难以胜任,因此, 建立基于非

线性的预测控制模型是非常必要的 [ 1] .

目前有些学者将神经网络用于航空发动机预

测控制,并取得了许多成果[ 2�4] .但神经网络存在

局部最小值、过拟合以及网络拓扑结构难以确定

的问题;网络权值是在样本趋于无穷大假设下的

训练结果,但实际过程中得到的数据是有限的.特

别是在航空航天等领域, 样本数据更是缺乏.支持

向量机专门针对小样本的统计问题而建立的, 采

用结构风险最小化原则,根据有限的样本信息在

模型的复杂性和学习能力之间寻求最佳折衷, 以

期获得最好的泛化能力. 得到的是全局最优点.支

持向量机的拓扑结构由支持向量决定, 避免了传

统神经网络过于依靠经验的缺点[ 5�9] . 本文首先介

绍了支持向量机的基本原理, 给出了基于支持向
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量机的辨识模型, 设计了支持向量机自适应 PID

控制器.最后应用于某型航空发动机转速自适应

控制,给出了应用结果和结论.验证了控制模型的

有效性和准确性.

1 � 回归型 SVM简介

1. 1 � SVM的结构

假设已知 x t 预测 x̂ t+ 1 , 可建立 f : R
m  R 满

足:

x̂ t+ 1 = f ( x t , x t- �, !, x t- ( m- 1)�) (1)

� � 考虑用支持向量机来完成对上述非线性映射
的逼近.结合混沌序列的要求,所建立的支持向量

机模型结构采用如图 1 所示的回归型支持向量

机.

图 1 � SVM 预测器的结构

Fig. 1� Architecture o f suppo rt

vector reg ression machines

1. 2 � SVM回归的基本原理

用于函数逼近的支持向量机基本原理是: 给

定 l组样本数据{ xi , y i } , i= 1, 2, !, l ,其中 x i ∀

R
m
, yi ∀ R 利用一个非线性映射 � ,将数据 x 映射

到高维特征空间 F ,并在这个空间进行线性逼近,

找到映射 f 使其能够很好的逼近给定数据组.由

统计学习理论可知, 该函数具有以下形式:

f (x) = (  . �( x) ) + b, �: Rm  F ,  ∀ F (2)

则函数逼近问题等价于使如下泛函最小:

R reg [ f ] = R emp [ f ] + !# #2
=

∃
l

i= 1

C( ei ) + !# #2
(3)

� � 其中 ei= f ( xi ) - y i , l表示样本容量, C( % )

是损失函数,!为规则化常数, x为支持向量. 求解

( 3)式等价于求解如下的优化问题.

min J =
1
2
# # 2

+ C ∃
l

i= 1
(∀

*
i + ∀i ) (4)

s. t.

y i - (  % �( x) ) - b  #+ ∀*i

(  % �( x) ) + b- yi  #= ∀i

∀i , ∀*i ! 0

� � 式中: C用于控制模型复杂度和逼近误差的

折中, #:用于控制回归逼近误差管道的大小, 应用

中常常利用( 4)式的对偶式, 同时引入核函数方

法,则( 4)式转化为:

max J = -
1
2 ∃

l

i, j= 1
( ∃

*
i - ∃i ) (∃

*
j - ∃j ) K (x i , x j ) +

∃
l

i

∃*i ( y i - #) - ∃
l

i= 1

∃i ( y i + #) (5)

s. t .

∃
l

i= 1
∃i = ∃

l

i = 1
∃
*
i

0  ∃i  C

0  ∃*i  C

� � 理论上, 位于边界上的点(满足 0  ∃i , ∃*i  
!- 1

) , %k= #sign( ∃k- ∃*k )可以得到预测误差的唯

一确定值 ,出于稳定性考虑,推荐采用边界点上

的平均值:

b = aver age k {%k + y k - ∃
i

( ∃i - ∃
*
i ) K ( xi , xk }

� � 求解上述凸二次规划得到的非线性映射可表

示为:

f ( x) = ∃
l

i= 1
(∃i - ∃*i ) K (x i , x) + b (6)

2 � 支持向量机自适应 PID控制

2. 1 � SVM自适应 PID控制系统结构图

为了用 SVM 解决自适应 PID 控制问题, 本

文采用了典型的辨识和控制结构, 如下图 2所示.

图中: y 为被控对象的实际输出; y 为支持向量机

辨识器( SVMR)的输出; e为 y 与 y 之间的偏差,

即辨识误差,它取决于 SVM 的近似能力; r 为参

考输入; e为参考输入 r 与系统输出 y 之间偏差.

支持向量机控制器( SVMC)的作用是使控制误差

e尽可能地小, 即被控对象输出 y 很好地跟随参

考输入 r .

2. 2 � 支持向量机辨识器( SVMR)的设计

航空发动机的工作过程往往具有高度的非线

性,考虑用 SVMR来建模其动态行为.通常离散

系统 i+ 1时刻的输入可以表示为:

y i+ 1 = f ( y i , !, y i- n+ 1 ; r i , !, r i- m+ 1) = f ( xi )
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图 2� SVM 自适应 PID控制系统结构图

F ig . 2 � St ruct ur e of SVM self�adaptive

contro lling sy stem

� � 其中:

xi = ( y i , !, y i- n+ 1 ; r i , !, rk- m+ 1 ) , x ∀ R
m+ n

� � 为了设计 SVM 辨识器, 首先考虑构造训练

样本集 Z:

[ ( y n- 1 , !, y 0 , r n- 1 , !, r n- m ) , y n ] = (xn , y n)

[ ( y n , !, y 1 , r n , !, rn- m+ 1 ) , y n+ 1 ] = (xn+ 1 , y n+ 1 )

� � 采用支持向量机回归的方法就可以将非线性
的样本数据映射为高维空间的线性输出:

y k+ 1 = ∃
l

i = 1

( ∃i - ∃*i ) K (x i , xxk ) + b (7)

� � xi 为支持向量,对应于 Vapnik的 #不敏感损

失函数的 &= ∃i- ∃
*
i 不为0的向量,为第 i个支持

向量的输入. &和 b 为对( 3)式最小化时求出.

2. 3 � 支持向量机控制器( SVMC)的设计

控制器的主要任务是基于 SVMR 产生的一

个控制信号 ec 使控制误差 e 最小. 由于控制过程

是可逆的,则 2. 2部分的逆模型为:

r i = f
- 1

( y i+ 1 , !, y i- n ; r i , !, r i- m )

� � 本文采用 SVM 回归来估计过程的逆模型.

设:

∋i = ( y i+ 1 , !, y i- n ; r i- 1 , !, r i- m)

� � 对 y i- pp = 0, 1, !, n; i= 1, 2, !, l 其中 l 为

样本数目,若 p < i, 则 y i- p = y0 .于是可建立样本

数据(∋i , r i ) , 建立 r k 的支持向量机控制模型:

rk = ∃
l

i= 1
(∃i - ∃*i ) K ( ∋i ,∋k ) + b (8)

� � SVMC的数学描述为

输入层:

l 1( k) = e( k)

l 2( k) = ∃
k

0
e( k)

l 3( k) = (e( k) = e( k) - e( k- 1)

� � 式中 e ( k) = r k - y k 为控制误差, l 1 ( k ) , l2

( k) , l3( k)分别对应 e( k)的比例、积分及微分.

输出层: u( k) = ∃
3

i= 1
 il i ( k)

该 PID控制器采用的性能指标为:

min � J c =
1
2 ∃i [ rk+ 1 - y k+ 1 ]

2
(9)

� � 经过适当的训练后, y k 将会逼近 y k ,则对( 9)

式的最小化可以用( 10)式代替.

min � J&c = 1
2 ∃i [ r k+ 1 - y k+ 1 ]

2
(10)

� � 即:在对 SVMR模块的控制信号进行在线训

练的同时, 利用( 10)式的训练指标即:
)J&c
) i

= 0来

优化  , 进而修正控制器 SVMC 的参数, 利用支

持向量机强大的非线性映射能力和网络结构的自

动最优化特性实现复杂非线性系统的预测控制.

本文支持向量机回归的损失函数均采用 #不

敏感损失函数,这是因为 #不敏感损失函数具有很

好的稀疏性.对于非线性模型的核函数均采用 RBF

核函数 k( xi , x)= exp( - | x- x i | 2 / 2∗2 )其中的中心

为支持向量 xi .宽度 ∗是预先指定的一个常量.

3 � SVM自适应 PID控制用于发动
机控制系统

这里研究以燃油流量为输入, 以发动机低压转子

转速为输出的转速控制系统. 某型航空涡扇发动

机的传递函数为:

y ( s)
r ( s)

=
b1 s + b0

s
2
+ a1s + a0

e
�s

这里 r 为燃油流量, y 为低压转子的转速, �为燃

烧延迟.模型航空涡扇发动机在地面设计状态有:

a1= 4. 632 1, a0 = 6. 268 8, b1= 0. 764 5, b0= 1. 672

5, �= 0. 25.

3. 1 � 对象模型的辨识仿真

首先对 SVMC 在进行离线训练. 训练中输入

信号采用 600 个随机信号. 前 400个作为训练样

本,后 200个用作测试样本.由于被控系统为二阶

系统,故采用回归向量:

x i = [ ( y i , y i- 1 ) , r i ]

SVM 的设计参数为 ∗= 0. 3, #= 0. 001, C= 200.

图 3为测试集样本的拟合情况, 图 4为测试

集样本的拟合情况, 由图可见,模型输出基本反映

了训练和测试样本, 表明支持向量机具有较好的

辨识精度和泛化能力. 这时的网络参数反映了设

计点发动机燃油供油量与发动机低压转子转速

( n1 )间的动态关系.

139



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 22 卷

图 3� 训练样本和模型输出对比

F ig . 3 � Contrast of t raining results and tr aining data

图 4� 测试样本和模型输出对比

F ig. 4� Contr ast of tr aining r esult s and test data

3. 2 � 控制系统的仿真

以同样方式完成对 SVMC 的训练. 然后对

SVMR模块的控制信号进行在线训练. 图 5是在

设计点处系统的阶跃响应.由图可见,系统调节时

间为 1. 5 s, SVMC没有超调.

图 5� 设计点处转速的阶跃响应

F ig. 5� Step response o f n1 at t he design point

偏离了设计状态, 发动机的动态特性发生了

改变,辨识器 SVMR通过在线修正,自动更新网

络参数, 同时给控制器 SVMC提供信息,自动优

化控制器的网络参数. 这样 SVMR 和 SVMC 通

过自动学习,优化自身参数,直到达到满意的控制

性能,实现网络的自适应控制.

图 6为在飞行条件( H = 8 km, Ma= 1. 1)下

系统的阶跃响应, SVMC 调节时间为 1. 8 s,且没

有超调;图 7为在 H = 14 km,Ma= 1. 7下系统的

阶跃响应, SVMC 调节时间为 2. 0 s, 只有轻微超

调.结果表明: SVMC 在偏离设计点的飞行条件

下表现出了较好的控制效果, 满足了实际的要求.

图 6 � H = 8 km, Ma= 1. 1 时转速的阶跃响应

Fig. 6� Step response of n1 at H = 8 km, Ma= 1. 1

图 7� H = 14 km,Ma= 1. 7时转速的阶跃响应

Fig . 7 � Step r esponse of n1 at H = 14 km, Ma= 1. 7

4 � 结 � 论

本文提出了基于支持向量机的航空发动机转

速自适应 PID控制的理论, 并进行了仿真, 从仿

真结果来看,该方法具有预测控制精度高、推广泛

化能力强的优点. 只需设计发动机设计点的控制

器,然后在非设计状态利用支持向量机强大非线

性映射能力、网络结构的自动最优化特性,实现了
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发动机转速的自适应控制;而且该方法具有很强

的自学习和自适应能力,非常适合像航空发动机

这样大时变非线性的复杂控制系统. 为机器学习

理论在航空发动机控制中的应用开辟了新的途

径,对通用的非线性控制具有一定的作用指导.
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