
第 22卷 第 8期
2007年 8月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 22 No . 8
Aug. 2007

文章编号 : 100028055 (2007) 0821378206

考虑切换特性的航空发动机多回路控制系统设计
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摘　　　要 : 针对航空发动机多回路控制系统切换 ,分析了多回路控制系统切换的性能指标要求 ,基于极点

配置与 H鲁棒控制综合的方法 ,构造了线性矩阵不等式 (L MIs) ,以此为充分条件给出了多回路切换时的 H∞

控制器设计方法 ,并与单回路系统设计切换进行比较仿真 ,进一步表明了航空发动机切换控制的必要性与有

效性.
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Abstract : The switching p roblem of aero2engine multi2loop s cont rol system was st ud2
ied , and t he performance index requirement s were also analyzed. Based on t he pole place2
ment and H∞ robust synt hesis , linear mat rix inequalities (L MI) were const ructed to p rovide

a firm basis for determining H∞ design met hod under multi2loop switching. As compared

wit h t raditional met hod of single2loop system , t he simulation showed the feasibility and the

necessity of t he met hod hereto .
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　　为实现稳态、过渡态控制等的多个控制要

求[124 ] ,现有的航空发动机控制装置采用了如下图

1所示的多个子控制回路 (包括 :转速、加/减速以

及超温保护回路) ,并根据发动机实际运行情况进

行回路间的切换 ,来满足发动机多目标的控制要

求.这样的多回路控制系统不同于工业过程控制

中常见的串级控制、解耦控制等 ,其特点是多个控

制回路通过竞争决定哪个回路起实际的控制作

用 ,每个时刻只能有一个回路起作用 ,即混杂控制

理论中的切换控制的概念.

　　在航空发动机控制系统设计过程中 ,通常采

用各个回路单独设计的方法 ,考虑各自回路在工

作时的性能要求问题.且近年来由于 H∞控制理

图 1　航空发动机工作简图

Fig. 1　Simplified diagram of the engine control system

论的发展 ,为解决实际中存在的模型不确定性问

题以及干扰抑制问题提供了一种有效的工具.文

献[5 ]针对航空发动机模型的不确定性问题 ,在二
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次稳定且由于干扰到被控输出的闭环传递函数的

H∞范数约束下 ,提出了一种鲁棒 H∞/ PI型转速

控制器的设计方法.文献[ 6 ]针对实际的发动机状

态空间模型 ,利用回路整形和内模原理方法 ,进行

混合加权灵敏度 H∞动态输出反馈控制器设计.

文献[ 7 ]对于一类状态及输出矩阵存在结构参数

摄动的航空发动机对象 ,提出了闭环系统满足二

次稳定性及干扰抑制性能的动态输出反馈控制的

理论设计方法.文献[ 8 ]考虑超温时减小转速调节

器的转速给定值 ,从而减少供油量的方法来保证

温度控制回路投入和退出工作的过程稳定性.

　　然而 ,将上述的单回路控制器设计方法运用

到发动机实际系统 ,并进行切换时会发生文献[ 9 ]

中图 4所示的现象.究其原因主要是因为未考虑

到切换的连续性以及切换时的性能问题.而多回

路切换控制正好针对此类问题 ,综合考虑各个子

控制回路的性能要求 ,给出切换时的控制器设计

方法.

　　本文针对发动机各子控制回路在某些情况下

的切换问题 ,提出航空发动机控制切换时的性能

指标 ,根据极点配置与 H∞控制设计的方法 ,设计

了航空发动机切换控制器 ,并与单回路设计的控

制器切换进行仿真比较 ,进一步表明了航空发动

机切换控制的必要性.

　　注 本文切换的概念在不特别指明的前提下

都是在系统状态连续变化的意义下研究的.

1　多回路系统切换性能指标的特殊性

　　与传统的单回路控制系统设计一样 ,在多回

路切换控制系统设计过程中 ,也需要考虑的性能

有稳定性与动态性能指标.其中动态性能指标常

以时域量值的形式给出 ,诸如超调量 M p、上升时

间 t r、调节时间 ts等.但考虑的角度却有所不同 ,

例如 :

　　图 2所示 ,航空发动机按某一加速过程从工

况点 A 运行至工况点 B 时 ,由于加速时热端部件

(涡轮叶片)的温度可能达到机械温度的允许极

限 ,在工况点 C处温度保护回路接替加速回路开

始工作.此时在点 C处由于温度的切入 ,使整个

闭环系统的给定值发生了改变 ,这种改变会导致

整个系统的输出发生变化 ,可通过这个过程中的

动态性能指标反映出来.

　　同时 ,如果外界干扰存在 ,加速与温度保护回

路会频繁切换交替控制发动机 ,这样一来 ,由于温

度的不断变化 ,会影响发动机的剩余功率 ,从而会

影响发动机的加速性.

图 2　加速与温控回路切换示意图

Fig. 2　Diagram of the switching between speed

and accelerating control loop

　　从上面的例子可看出 ,多回路切换控制设计

所考虑的性能指标与单回路所考虑的区别在于 :

单回路设计问题只需要考虑整个的控制过程 ,无

论是否发生回路间的切换 ;而多回路切换时的设

计不仅要像单回路设计那样考虑整个控制过程 ,

更重要的是需要考虑在一个点或一个邻域内从某

一回路切换至另一回路时的性能问题.

　　由于线性系统的瞬时响应与它的极点位置紧

密相关[10 ] ,只要将闭环系统的极点配置在复平面

上一个适当区域内 ,就能保证系统具有一定的动

态和稳态特性.在本文中 ,将每一子回路系统的闭

环极点配置到一个相同区域 ,即可保证了各子回

路系统具有相同的性能要求 ,又能保证在从一回

路切至另一回路的过程中具有良好的动态性能.

这是因为在切换时 ,考虑到此时系统状态的连续

性 ,无论哪一子控制回路掌控系统 ,其闭环极点位

置都不能越出所给定的范围.

2　考虑切换性能的多回路控制器设计

2 . 1　系统描述与准备

　　考虑如下带有扰动的线性连续时间切换系统

为

Ûx = Ai x + Bi1 w + Bi2 ui

z = Ci1 x

y i = Ci2 x

(1)

其中 i∶[0 , + ∞) ϖ M = { 1 , 2 , ⋯, k}表示切换信

号 ,它通常是一个依赖于时间或状态的分段常值

函数.对于固定的 i ∈M , Ai ∈Rn×n , Bi1 ∈Rn×p ,

Bi2 ∈Rn×k , Ci1 ∈Rq×n , Ci2 ∈Rj×n .

　　本文所讨论的是针对形如图 1所示的多回路

控制系统 ,考虑设计鲁棒 H∞输出反馈控制器

ui = Ki y i ,其闭环系统如下所示
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Ûx = ( Ai + Bi2 Ki Ci2 ) x + Bi1 w

z = Ci1 x
x ( t0 ) = x0 (2)

其中 Ki 是适当维数的反馈增益矩阵.并且使得在

任意切换策略下 ,满足如下的条件 :

　　(1) 对于每一子系统的闭环极点都位于如下

图 3所示以圆心为 ( - ( ri + di ) , 0) ,半径为 ri ,距

离虚轴距离为 di 的圆内.

图 3　极点区域

Fig. 3　Circular region for pole location

　　(2) 对于输入 w ( t) ∈L 2 ,满足 ‖z ‖2 <γ

‖w ‖2 ,其中γ定义为 H ∞性能.并且确定 Ki 使

得γ最小.

　　对于条件 (1) ,闭环系统的特征值位于图 3所

示的区域 ,满足的充要条件[11 ]为存在一个正定对

称矩阵 P使得

( Aicl + di I) P + P( Aicl + di I ) T +

1
ri

( Aicl + di I) P( Aicl + di I ) T < 0 (3)

　　对于条件 (2) ,使得闭环系统在给定输入 w

( t)时 ,满足 H∞性能的条件是存在一个正定对称

矩阵 P使得

Aicl P + PA T
icl B i1 PCT

i1

BT
i1 - I 0

Ci1 P 0 - γ2 I

< 0 (4)

2 . 2　主要结果

　　利用 Schur补性质 ,得到关于矩阵 Ki 与 P矩

阵不等式组为

Aicl P + PA T
icl + 2 di P ( Aicl + di I ) P

P( Aicl + di I) T - ri P
< 0

Aicl P + PA T
icl B i1 PCT

il

BT
i1 - I

Ci1 P 0 - γ2 I

< 0

(5)

　　式 (5)是一个双线性矩阵不等式组 (BMIs) ,

是非凸的 ,对其直接进行求解比较困难.因此 ,借

鉴文献[ 12213 ]中的处理方法 ,给上面的不等式加

一个等式约束

Ci2 P = Mi Ci2 (6)

其中 M是非奇异的 ,Ci2是列满秩的.令

Ki M i = N i (7)

　　则有

Ai P + PA T
i + Bi2 N i Ci2 + CT

i2 NT
i B T

i2 + 2 di P A i P + Bi2 N i Ci2 + di P

PA T
i + CT

i2 NT
i B T

i2

< 0

Ai P + PA T
i + Bi2 N i Ci2 + CT

i2 NT
i B T

i2 Bi1 PCT
i1

BT
i1 - I 0

Ci1 P 0 - γ2 I

< 0

(8)

　　增加一个等式约束有两方面的意义 :一是问

题转化为凸问题 ;二是如果式 (8)是可解的 ,那么

原来的非凸的输出反馈控制问题也是可解.这个

提法与文献[12213 ]中的 P2问题的提法类似 ,证明

也类似 ,这里省略.如果存在矩阵 P , Mi , N i 使得

式 (8)成立 ,则输出反馈控制为

Ki = N i M - 1
i (9)

　　注 通过对上面非凸的矩阵不等式问题求解

出矩阵 P ,即找到系统的能量函数 ,表明共同二次

L yap unov函数沿切换系统轨线的导数小于零 ,说

明系统的能量是逐渐减少的 ,是系统渐近稳定 ,同

时也保证闭环系统对于存在的干扰具有鲁棒稳定

性.

　　注意到本文介绍的方法与单回路设计方法的

异同点在于 :两种方法都是通过有界实引理建立

起来的理论体系 ,在寻找内稳定的控制器 u = K

( s) y时 ,将闭环系统的极点配置到某一合适的位

置 ,需要求解正定对称的 L yap unov 函数 ,使得

‖T zw ‖∞ <γ.但在单回路设计控制器时 ,分别求

解不同回路的 Lyap unov 函数 ;而多回路切换控

制器设计 ,求解的是一个共同的 L yap unov函数.

3　比较仿真

　　考虑某固定几何非加力双轴涡轮风扇发动机

的小偏差线性化模型为

0831



　第 8期 于达仁等 :考虑切换特性的航空发动机多回路控制系统设计

ÛnH

ÛnL

=
a11 　a12

a21 　a22

nH

nL

+
b1

b2

mf (10)

其中[ nH 　nL ]T 分别代表高、低压转子转速 ;控制

输入 mf 代表燃油流量.其控制系统简图如图 4所

示.

图 4　发动机闭环控制系统简图

Fig. 4　Diagram of the closed2loop control

system of the aero engine

　　将执行机构简化为一时间常数为 0. 1s的惯

性环节 ,考虑外干扰为燃油管路的燃油波动 ,如图

5所示.

图 5　执行机构与燃油扰动简图

Fig. 5　Diagram of the actuator and the oil disturbance

　　这样扩展的带有执行机构的发动机模型为

Ûx = Ax + B1 w + B2 ui

z = C1 x

y i = Ci2 x

i = 1 ,2 ,3 (11)

　　将高压转子转速作为被调输出量 ( z = nH ) .

对于不同的回路其反馈输入量 Y1 = nH , y2 = mf ,

y3 = T4 .下角标 1 ,2 ,3 分别表示转速、加速与温

度保护回路.其中

A =

a11 a12 b1

a21 a22 b2

0 0 - 10

B1 = [ b1 　b2 　 - 10 ]T

B2 = [0　0　10 ]T

C1 = [1　0　0 ]T 　　C12 = [1　0　0 ]T

C22 = [0　0　1 ]T

C32 = [ - 0 . 003 9　0 . 018 1　2 . 172 0 ]T

　　在文中 ,取 nH = 47 170 r/ min , nL = 28 382 r/

min , ri = 100 , di = 10 ,γ= 10 ( i = 1 ,2 ,3) , w 为功

率谱密度为 1W/ Hz 的零均值高斯白噪声信号.

各系数矩阵为

a11 　a12

a21 　a22

=
- 6 . 259 2　 - 2 . 517 3

2 . 084 3　 - 5 . 922 2
,

[ b1 　b2 ]T = [292 . 659 7　103 . 163 0 ]T ,

经过优化计算得到的正定矩阵 P为

P =

902. 788 2 178. 843 6 - 38. 447 1

178. 843 6 52. 464 6 - 11. 166 3

- 38. 447 1 - 11. 166 3 2. 587 3

　　以及输出增益矩阵为

K1 = - 0 . 010 7

K2 = - 1 . 506 0

K3 = - 0 . 618 2

　　而利用单独回路控制器设计的方法 ,并将各

自回路的极点配置到与多回路切换设计相同的区

域时 ,计算出的各单回路输出增益矩阵分别为

K1 = - 0 . 017 3

K2 = - 4 . 199 1

K3 = - 1 . 932 4

　　图 6、7所示的仿真过程为加速回路与温度保

护回路之间的切换过程 ,加速回路给定燃油信号

为斜坡输入信号 ,其初始燃油流量为 mf = 210 .

080 0 L/ h ,斜率为 200.

图 6　加速过程与温度保护切换时的控制信号

(切换规则为取小输出)

Fig. 6　Control signal output of the switching between

accelerating and temperature sub control loop

(the minimum is selected)

图 7　加速过程与温度保护切换时的动态响应示意图

Fig. 7　Dynamic response of the switching between

accelerating and temperature sub control loop
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　　如图 6 所示 ,在 0～1 s的仿真时间段内 ,由

于加速使得燃油增加 ,导致涡轮出口处温度的骤

升 ,并达到的允许极限 ;同时控制系统的输出也快

速升高并达到了温度控制限制线 ,此时加速回路

快速切出 ,温度保护回路切入.在仿真过程中两种

设计方法在高压转子转速输出基本相同 ,而从 T4

的输出可以直观地看本文给出的设计方法要略好

于单回路各自设计的方法 ,如图 7所示.

　　图 8 所示的仿真过程为发动机在工作点

nH = 47 170 r/ min , nL = 28 382 r/ min时 ,在外扰

动作用下的高压转子转速误差输出.切换规则仍

为三个回路控制器取小输出.

图 8　本文方法与单回路方法进行比较示意图

Fig. 8　Comparison of the method of this paper

with the signal2loop method

　　结合图 7 与图 8 ,可以看出多回路切换控制

器的设计方法与单独回路设计的方法具有同样的

跟踪性能 ,但从对外扰动的抑制程度上看 ,本文的

方法要优于单回路设计的方法.这是因为 H∞范

数可描述有限输入能量到输出能量的最大增益 ,

由于本文设计方法的得到输出增益矩阵模要小于

单独回路设计的 ,这样闭环系统的增益小 ,系统的

干扰抑制性能就较好.而本文方法设计的增益矩

阵模较小的原因为 :在给出的多回路切换设计方

法中要求存在一个共同的 L yap unov函数 P ,这个

限制一方面是为了保证切换时的稳定性要求 ,存

在一个共同的 L yap unov函数是切换时稳定的充

要条件[9 ] ;另一方面 ,采用共同的 Lyap unov 函

数 ,缩小了各备选控制器的范围.综合两方面的原

因 ,求解出的控制器增益就小于单独回路设计的.

　　那么从上面的分析可以看出 ,找到一个共同

的 L yap unov函数不但可以保证不改变闭环系统

的动态性能 ,且能有效地降低控制器的增益.另一

方面 ,如果在设计切换控制器的过程中 ,针对每个

不同的控制回路采用多 Lyap unov 函数 ,在切换

点上其函数值会产生跳变 ,那样产生的直接结果

是系统的动态性能变差 ,且必须对函数在切换点

的跳变值做一定的约束 ,这样也将增加设计难度 ,

从而综合考虑之后采用的是共同 L yap unov 函

数.

4　结　论

　　本文针对航空发动机多回路控制系统切换 ,

分析了多回路切换系统性能指标与传统单回路系

统的异同点 ,利用极点配置与 H∞鲁棒综合的方

法 ,构造了线性矩阵不等式 (L MIs) ,以此为充分

条件给出了切换时的 H∞控制器 ,并与单回路系

统设计切换进行比较仿真.仿真结果表明利用多

回路切换控制设计方法在不影响系统动态性能的

前提条件下 ,可降低闭环系统的增益 ,有效抑制外

干扰的影响作用.从这个角度上看 ,如果单回路设

计的控制器不能使一个系统具有良好的 H∞性能

指标γ,可在给定的控制器之间使用切换技术实

现这一目的.
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