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微型涡喷发动机自适应控制实验研究

张天宏 , 李秋华
(南京航空航天大学 能源与动力学院 ,南京 210016)

摘　　　要 : 针对微型涡喷发动机的非线性特性以及难以建立其准确数学模型的特点 ,设计了一种自适应控

制方案并加以工程实现.通过在模型参考自适应控制算法中采用死区鲁棒控制消除发动机建模误差和外界

干扰对控制系统稳定性的影响 ;同时引入前馈补偿 ,既保证发动机转速实时跟踪参考模型输出 ,又避免了纯自

适应控制容易产生控制信号的饱和以及高自适应增益导致的系统振荡.台架试车验证表明 :该方法实时性良

好 ,在最大转速达 125 000 r/ min的全工作范围内表现出较好的鲁棒性 ,最大超调量小于 500 r/ min ,稳态误差

小于 200 r/ min ,可以满足微型涡喷发动机状态调节的需要.
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Adaptive control study and experimental val idation

of a micro turbine engine

ZHAN G Tian2hong , L I Qiu2hua

(College of Energy and Power Engineering ,Nanjing University of Aeronautics

and Ast ronautics ,Nanjing 210016 ,China)

Abstract : In order to deal wit h t he cont rol p roblems of nonlinearity and difficulty of es2
tablishing an exact model of a micro turbine engine ,a kind of adaptive cont rol arit hmetic is

p roposed and realized. Dead2area robust cont rolling is used in the adaptive cont rol arit hmetic

to overcome t he stability p roblem caused by model error and out side dist urbance. By adopting

forward feed compensation , t he outp ut of t he engine can t rack t he outp ut of the reference

model ,and eliminate the po ssibility of saturation and oscillation when using p ure adaptive

cont rol arit hmetic. The rig test experiment s show t hat , t he adaptive cont rol arit hmetic has

good real time characteristic and robustness in t he whole working range of 125000 r/ min wit h

t he overshoot of less than 500 r/ min and t he stable error of less t han 200 r/ min ,which can

meet t he demands of micro t urbine engine state regulation.

Key words : aero space prop ulsion system ; micro t urbine engine ; adaptive cont rol ;

model reference ; rig test ; experimental validation

　　微型涡喷发动机是一种复杂的非线性被控对

象 ,难以建立其准确的数学模型 ,并且其特性随着

工况和飞行条件变化而改变[1 ] .为了达到在全工

作范围内对发动机的有效控制 ,要求控制器具有

良好控制品质和鲁棒性.采用传统的 PID控制器

虽然实现简单 ,但是在工况变化时 ,PID参数的整
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定显得较为复杂[ 2 ] . PID控制器设计时 ,为了解决

发动机的非线性特性 ,一般将工作范围划分成若

干个区域 ,每个区域整定一套控制器参数 ,而由于

缺乏发动机的准确数学模型 ,导致控制器的设计

变得困难.

自适应控制适用于对象参数变化较大而未知

的系统 ,针对微型涡喷发动机这种非线性复杂对

象 ,采用自适应控制是一种有效的方法.国内许多

学者对自适应控制方法在航空发动机上的应用做

了大量的理论研究 ,并取得了一定成果[1～4 ] .美国

曾在 F215战斗机的发动机控制系统中采用过自

适应控制方案[5 ] ,而国内的相关理论成果往往由

于技术上的风险尚未在真实的航空发动机上进行

工程尝试.微型涡喷发动机提供了一个低风险、低

成本的有效试验平台[6 ] .本文基于模型参考自适

应控制理论 ,提出一种带有前馈补偿的自适应控

制方案 ,并针对外界干扰和建模误差引入死区鲁

棒自适应算法 ,以提高系统跟踪性和稳定性.

1　自适应控制算法设计

针对某单转子微型涡喷发动机 ,其小偏差模

型可简化为 :

N
·

p = -
1
T p

N p +
Kp

T p
W f + f ( t) (1)

其中 , N p 为发动机转速 , W f 为燃油量 , Kp 为增

益 , T p 为发动机时间常数 , Kp 和 T p 在飞行包线

内随飞行条件和发动机工况变化而改变 , f ( t)为

发动机建模误差以及外界干扰 ,设 | f ( t) | < a , a

为有界常值.系统结构如图 1所示.

图 1　微型涡喷发动机自适应控制系统结构框图

Fig. 1　Diagram of the micro turbine engine adaptive control system

　　取参考模型为 :

N
·

m = -
1
Tm

N m +
Km

T m
N r (2)

　　令θT = [ c , d ] ,ωT = [ N r , N p ] ,根据乃伦局设

计方案[7 ] :

ΔW f =θTω = cN r + dN p (3)

　　为了提高控制系统的跟踪性能 ,在自适应控

制算法中引入前馈补偿环节.即在开环状态下获

取一组转速和燃油量对应的稳态数据 ,然后根据

参考输入 N r 对其进行线性插值 ,得到对应粗略

燃油量 :

W f′=
N r - N r1

N r2 - N r1
( W f 2 - W f 1 ) + W f 1 (4)

　　其中 N r1 , N r2 , W f 1 , W f 2为其中相连两点转速

和燃油值 ,
N r - N r1

N r2 - N r1
< 1 ,可知 W f′有界.

W f = W f′+ΔW f (5)

　　将 (5)式代入 (1)式得 :

N
·

p = -
1
T p

+
Kp d
T p

N p +
Kpc
T p

N r + g ( t)

(6)

　　其中 g ( t)包含 f ( t)和 W f′,令 c3 =
T p K m

K p
,

d 3 = Kp 1 -
T p

T m
,θ3 = [ c3 , d 3 ] T , < =θ-θ3 ,若

当 f ( t) = 0 ,则当θ=θ3 时 ,被控对象和自适应控

制组成的环节与参考模型相匹配 ,即 (6)式可简化

为 :

N
·

p = -
1
Tm

N p +
Km

T m
N r +

Kp

T p
<Tω + g ( t) (7)

　　令 e = N m - N p ,由 (7)式减 (2)式得 :

e
·

= -
1
Tm

e +
Kp

T p
<Tω + g ( t) (8)
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　　选择带死区的比例加积分型参数自适应律

θ
·

=
- Γbm pωe - δ d

d x
( bm peω) 　pe2 > e0

0 pe2 ≤e0

(9)

其中 , e0 和 p 为正常数 ,Γ和δ为对应项系数 ,

bm =
Km

T m
.

选取李亚普诺夫函数 :

L ( e , <) =

e0 pe2 ≤e0

c3 pe2 + ( < +δbm peω) T ×

Γ- 1 ( < +δbm peω) pe2 > e0

(10)

　　经推导 ,当 pe2 ≤e0 时 , L
·

( e , <) = 0 ;当 pe2 >

e0 时 ,如果‖e‖>
2 p g0

q
, L
·

( e , <) < 0 ,其中 , q > 0 ,

p = -
q

2am
, am = -

1
Tm

, g0 为 g( t)上界.因此 ,设ξ为

任意正常数 ,选取正常数 e0 =
4 p3 g2

0

q2 +ξ,当 pe2 > e0

时 ,可得‖e‖>
2 p g0

q
.由此可以说明 ,引入前馈补

偿的死区自适应控制系统是一致有界的.

2　仿真分析

基于某微型涡喷发动机部件级非线性模型 ,

开展了控制系统仿真分析.该发动机的最大设计

转速为 125 000 r/ min ,为了便于控制系统中可调

参数的选取与调节 ,对转速进行归一化处理.

根据发动机期望加速性能 ,选取参考模型为

5/ (S + 5) .选取与公式 (9)对应的自适应律 :

c = - K1 eN r - I1∫eN rd t

d = - K2 eN p - I2∫eN p d t

其中 , K1 = K2 = 01005 , I1 = I2 = 0102 .当 e > 400

r/ min时 ,参数自适应律进行调整.

对控制算法进行离散化处理 ,用上述部件级

模型作为被控对象 ,从 125 000 r/ min处开始向下

运行 ,参考转速输入值由油门位置提供 ,仿真曲线

如图 2.

仿真结果表明 ,被控对象能快速跟踪参考模

型输出 ,稳态误差很小.图 3是一组不带死区鲁棒

控制的发动机工作曲线 ,通过图 2 和图 3 的比较

发现 ,在自适应控制系统中采用死区鲁棒算法对

抑制高阶建模误差 ,提高系统的稳定性是切实有

效的 ;同理对于转速中存在的有界干扰信号 ,只有

输出误差大于 400 r/ min 时 ,系统参数自适应律

才会调整 ,否则控制器保持原有状态 ,可见死区鲁

棒算法对小的有界干扰也有较好的抑制作用.

图 2　死区鲁棒自适应控制仿真曲线

Fig. 2　Simulation result of a dead zone

robust adaptive control

图 3　非鲁棒自适应控制仿真曲线

Fig. 3　Simulation result of a adaptive control

with no robust algorithms

3　台架试车验证

为了进一步验证该控制算法的工程可行性 ,

进行了地面台架试车研究.首先进行发动机开环

控制试验 ,得到一组燃油量和转速的稳态对应数

据 ,作为前馈控制的插值依据.然后在自适应控制

程序中 ,采用前述参考模型、死区鲁棒算法和自适

应律参数进行控制实验.图 4 是一组发动机台架

试车工作曲线 ,其中 Pla为油门指令 ,由它提供参

考转速 N r ; W f 是供油量.在全工作范围内 ,发动

机转速的稳态误差小于 200 r/ min ,超调量小于

500 r/ min.图 4 (b)和 (c)是发动机工作曲线的局

部放大图 ,其中可以清楚地看到近似 5 000 r/ min

的阶跃响应过程.实际上 ,试验表明 ,如不采用前

馈补偿 ,由于发动机执行机构存在延时等严重非

线性环节 ,控制系统很难稳定 ,振荡幅值高达

1 500 r/ min.这是因为纯自适应控制时 ,由自适

374
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应律得到的自适应控制增益较大 ,对由执行机构

延时等引起的误差非常敏感 ,极易引起控制信号

的波动或者饱和 ,甚至发散.显然 ,采用前馈补偿

的自适应控制对于提高系统跟踪性能 ,避免纯自

适应控制容易产生控制信号的饱和以及高自适应

增益导致的系统振荡是可行的.

图 4　前馈补偿自适应控制台架试车曲线

Fig. 4　Rig test result s of adaptive control with feed forward compensation

4　结束语

本文针对微型涡喷发动机控制系统设计了一

种具有良好鲁棒性的自适应控制方案 ,针对发动

机模型误差、外界干扰以及执行机构延时环节等

因素在自适应控制系统中引入了死区鲁棒控制和

前馈补偿.所设计的控制器阶次低 ,只需整定较少

的参数就能保证跟踪参考模型输出 ,便于工程实

现且实时性好.仿真和台架试车结果表明 :采用死

区鲁棒控制对消除模型误差以及有界外界干扰是

切实有效的 ;引入前馈补偿对提高系统跟踪性 ,避

免纯自适应控制容易产生控制信号的饱和以及高

自适应增益导致的振荡是非常关键的.本文基于

实际的微型涡喷发动机开展自适应控制理论在工

程应用中的尝试 ,可以作为自适应控制技术在大

型航空发动机中实际工程应用的参考.
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