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基于 RBF 网络辨识的涡扇发动机双变量

神经网络 PID解耦控制
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(西北工业大学 动力与能源学院, 西安 710072)

摘� � � 要: 根据神经网络与 PID 算法相结合的思想,针对涡扇发动机双变量控制中变量之间的耦合问题,

提出基于径向基函数神经网络( RBF)辨识的发动机双变量神经网络 PID解耦控制,并给出控制系统的控制结

构及原理.仿真结果表明, 该方法控制精度高、跟踪性能强、鲁棒性良好, 能够有效地减小各回路之间的耦合影

响,并保证控制系统具有良好的稳态和动态性能 ,适合航空发动机控制.
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Double variable PID decoupling control of turbofan engine based on

RBF neural network identification
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Abstract: According to the concept of combining the neural netw ork and PID in so lving

the problem o f coupling in turbofan engine double�variable contro l system, double variable
PID decoupling contro l method fo r turbofan engine based on RBF neural netw or k identif ica�
t ion w as presented in this paper. The st ructure of eng ine decoupling control system, as w ell

as it s decoupling principle w as given. Simulat ion of the contro l system w as performed and ex�
cellent t racking performance and robustness w ere obtained. The simulat ion results show that

the method can effect ively reduce the coupling influence o f each control lo op and assure satis�
factory t ransient perfo rmance, thus it is suitable for the aero�engine contro l.

Key words: aero space pr opulsion system ; turbofan engine control; double variable con�
tr ol; radial basis funct ion( RBF) neural netw ork; decoupling

� � 航空发动机控制系统是一个典型的复杂的多

变量控制系统, 各变量和回路之间的耦合影响会

破坏控制系统的动态性能和稳态性能, 所以消除

变量之间的耦合是控制系统设计的任务之一. 近

年来,神经网络在非线性系统解耦控制中的应用

研究已取得了许多成果[ 1�2] ,并且把神经网络用于

发动机解耦控制也已有大量的研究
[ 3�9]
. 文献

[ 5]
中

的航空发动机多变量自适应神经网络 PID控制

方法,采用共轭梯度法对 BP 网络进行了一定的

改进;文献
[ 6]
亦采用 BP 神经网络拟合飞行条件、

发动机工况与发动机最优控制器参数之间的关

系,从而设计适合于全飞行包线范围内发动机最

优稳态控制器.而本文采用基于 RBF 网络辨识的
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方法设计涡扇发动机的双变量神经网络 PID控

制器,因为 RBF 网络是近来研究较多的一种前向

神经网络, 和 BP 等其它前向网络相比, 这种网络

具有结构简单, 全局逼近能力强,训练方法快速易

行的优点,并且该网络在预测、信号处理及模式识

别等很多领域都得到了广泛的应用. 仿真结果表

明本文设计的控制器跟踪性能强、鲁棒性良好,能

够有效地减小各回路之间的耦合影响.

1 � 基于 RBF网络辨识的发动机双

变量神经网络 PID控制结构

及方法

� � 选取某型涡扇发动机的低压、高压转子转速

n1、nh 为状态变量,低压转子转速 n1、涡轮落压比

p 36为输出变量, 燃烧室供油量 mf、尾喷口面积 A 8

为控制变量,则对应的发动机归一化小偏离状态

空间模型为

x
 
= Ax + Bu

y = Cx + Du
(1)

其中, x= [ n1 � nh ] T 为状态向量, u= [ mf � A 8 ]
T

为输入向量, y= [ nl � p 36 ] T 为输出向量.

图 1为基于 RBF 网络辨识的涡扇发动机双

变量神经网络 PID控制系统原理图.在此控制系

统中, 两个通道的结构相同,均包含神经网络 PID

控制器( NNPID)和神经网络辨识器 ( NNI)两部

分.辨识网络采用 RBF 网络在线辨识, 并回馈相

应的灵敏度信息;神经网络 PID控制器根据辨识

网络提供的灵敏度信息自适应调整网络的输出,

同时实现控制器参数的自整定. 通过辨识网络和

控制网络的共同作用, 实现对指定回路的跟踪和

解耦控制.

图 1 � 基于 RBF 网络辨识的涡扇发动机

控制系统结构图

Fig . 1 � Structure of turbo�fan engine contr ol

based on RBF neural netw ork identificat ion

图中, r1 代表低压转子的期望转速 nlr , r 2 代

表涡轮落压比的期望值 p 36r , u1 代表主燃油 mf 的

变化量, u2 代表尾喷管面积A 8 的变化量, y 1 代表

低压转子转速实际输出 n l, y 2 代表涡轮落压比的

实际输出 p 36 , G11 , G12 , G21 , G22为发动机模型的传

递函数.

每个通道的控制网络均采用 3�1 网络, 输入
信号为系统偏差、偏差的积分和微分,网络的权重

值对应于比例、积分、微分三个系数.辨识网络均

为三层 RBF 网络, 每个 RBF 网络的结构是根据

被控对象的形式和多次的仿真实验来确定的, 本

文确定的每个辨识网络的结构为 5�8�1网络.
下面介绍辨识网络的输入变量选择及控制器

的算法, 以通道 1为例进行说明. RBF 网络采用

高斯基函数,网络输入量的选择,以文献[ 8] 中选

择网络输入的方法作为参考, 确定本文辨识网络

输入 X 1= [ u1( k) , u1( k- 1) , u2( k ) , y 1 ( k ) , y 1 ( k

- 1) ] T , 被控对象 Jacobian 信息(即为对象的输

出对控制输入的灵敏度信息 �y / �u)的辨识算法

和具体的控制算法实现参考文献[ 10] , 通道 2的

辨识网络输入和具体算法与通道 1类似.两个通

道都有各自辨识器和控制器的性能指标,各通道

按照自己性能指标的要求完成对发动机的控制.

由于性能指标中包含了各通道的输出必须实时跟

踪其给定的期望值的要求,因此最终能够使得整

个控制系统具有较好的解耦性能.

2 � 仿真示例

以地面状态下(高度 H = 0 km、马赫数 Ma=

0)为例,发动机双变量归一化状态空间模型具体

如下:

x
 
=

- 2� 250 - 0�722
- 0� 870 - 1�423

x+
0� 780 0�602
0� 532 0�416

u

y =
1 0

- 3� 743 6�826
x+

0 0

- 0� 088 0�503 8
u

(2)

� � 将两个通道的执行机构分别考虑为两个惯性

环节,传递函数为

G1 =
1

0� 1s + 1
(3)

G2 =
1

0� 3s + 1
(4)

� � 为了得到比较合适的网络权值、节点中心和

基宽参数初值,可以先对辨识网络进行离线训练,

以提高控制系统的辨识精度. 下面对控制系统的

1392



� 第 8 期 杨 � 华等:基于 RBF 网络辨识的涡扇发动机双变量神经网络 PID解耦控制

跟踪性能、解耦性能和鲁棒性能进行仿真研究.

2� 1 � 系统的跟踪性能与解耦性能分析

图 2和图 3分别给出了低压转子转速和涡轮

落压比发生阶跃变化时,发动机控制系统的仿真

结果,图( a)为系统输出变化和控制量变化的曲

线,图( b)为 RBF 辨识网络的 Jacobian 辨识信息.

由图可以看出, 控制系统在两种阶跃输入情况下

均响应迅速,几乎不存在稳态误差,且两个回路之

间的耦合影响基本上得到了消除, 满足发动机的

控制和解耦要求.

图 2 � �nl r= 1% , �p 36r= 0 时的仿真结果

Fig . 2 � Simulation result w hen �n lr= 1% , �p 36r= 0

图 3 � �n lr= 0, �p 36r= 1%时的仿真结果

Fig . 3 � Simulation result w hen �n lr= 0, �p 36r= 1%

2� 2 � 控制系统对模型不确定性因素的鲁棒性
能分析

� � 发动机工作在一个宽广的飞行包线内,工况

差别很大,气动热力过程多变,是一个复杂的强时

变非线性系统,得到的线性模型只是一种近似,因

此要求控制系统对模型有一定的鲁棒性.为此,我

们需要考察控制系统对模型不确定性的鲁棒性.

( 1) 将发动机线性模型中系数矩阵 A的对应

元素都变化 10%, 然后利用控制器进行控制仿

真,每个通路参考输入端分别输入单位阶跃信号,

其输出变化和控制量变化的仿真曲线如图 4 所

示,图( a)为低压转子参考输入端输入单位阶跃响

应的仿真结果,图 ( b)为涡轮落压比参考输入端

单位阶跃响应的仿真结果.从图中可以看出,当模

型参数摄动 10%时,控制系统的响应时间仍然很

快,无稳态误差,且基本上满足解耦的要求.

( 2) 当飞行条件在较大范围内变化时, 利用

上述在地面状态下( H = 0 km ,Ma= 0)设计的控

制器实现对其它点的控制,以 H = 5km, Ma= 0� 8
时为例进行说明, 对各通路参考输入端的单位阶

跃响应仿真结果如图 5所示, 同样, 图( a)为低压
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图 4 � 模型参数摄动 10%时的响应曲线

Fig . 4 � Response o f model parameter changed 10%

转子转速参考输入端单位阶跃响应曲线图, 图

( b)为涡轮落压比参考输入端单位阶跃响应曲线

图.由图可见, 控制器的控制效果仍然比较好,阶

跃响应调节时间短均不超过 1� 5 s, 没有稳态误
差,且能有效降低各分系统间的耦合作用.

图 5 � H = 5 km、Ma= 0� 8 时的仿真结果

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

以上仿真结果表明, 当模型参数发生较大变

化时,控制系统不但保持了稳定性,且具有较好的

性能,从而验证了控制系统具有良好的稳定鲁棒

性和性能鲁棒性.

3 � 结 � 论

( 1) RBF 神经网络具有很强的非线性映射和

自学习功能,本文提出的基于 RBF 网络辨识的航

空发动机双变量神经网络 PID控制, 仿真结果表

明,此法设计的涡扇发动机控制系统,动态响应迅

速、能够有效降低变量之间的耦合影响,且对模型

不确定性具有较强的鲁棒性, 符合涡扇发动机控

制系统设计要求.

( 2) RBF 神经网络用于涡扇发动机的辨识,

其结构简单, 学习时间短, 辨识精度高; 控制网络

采用 PID算法, 且三个参数可以自适应调整, 其

物理概念清晰,易于实现.
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 其它与喷气推进与动力工程相关内容
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布。

( 2)本次会议的英文摘要和会议回执提交为日期 2007年 9月 30日前,英文摘要录取通知发出日期

2007年 10月 31日前。请本领域内专家、学者尽快提交英文摘要和会议回执,以便顺利参会。
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选出的优秀论文,在征得论文作者同意的前提下,将推荐到#航空动力学报∃( EI核心检索收录刊)正式

发表。

( 4)英文摘要和会议回执格式附后。
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