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摘　　　要 : 汽油发动机具有非线性、时变时滞等特点 ,传统 PID控制方法很难保证发动机整个工作范围内

恒转速控制的稳定性及性能要求.采用基于 L MI(linear matrix inequality)的输出反馈 H∞控制算法 ,来实现

活塞式汽油发动机的恒转速控制 ,使其在负载扰动、工况变化和可变时间延迟的情况下都能保持期望的参考

转速.离线仿真结果表明 ,所设计的控制器满足小型无人直升机对发动机控制的抗干扰性、跟踪性要求 ,并具

有一定鲁棒性.
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Abstract : Classical p roportional integral derivative ( PID) speed regulation method pro2
vides no guarantees for closed2loop system stability or performances for t he f ull operating

range of a piston engine due to the existence of nonlinear behavior ,and time varying dead

time. In t his work ,an H∞ dynamic outp ut feedback approach is employed for t he cont rol of

t he piston engine based on linear mat rix inequality (L MI) ,which can provide reference speed

t racking despite t he p resence of torque load dist urbances ,operating condition changes and

variable time delays. The off2line simulations show t hat the p roposed cont roller can meet the

performance requirement s for the unmanned helicopter engine use ,namely ,t racking perform2
ance ,dist urbance rejection and robust ness.
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　　活塞式发动机 ,特别是电控汽油喷射二冲程

汽油机 ,能满足小型无人直升机高空性和续航时

间较长等要求 ,具有较高的功重比、低油耗、安装

灵活、油门响应灵敏等特点 ,是近年来小型无人直

升机动力系统首选机型之一[ 1 ] .

某小型无人直升机采用双缸双冲程风冷活塞

式电喷汽油发动机 ,要求发动机转速在旋翼总距

变化、外界阵风扰动时 ,能跟随期望的参考轨迹 ,

具有快速的动态响应以及良好的干扰抑制能力.

由汽油发动机工作原理可知 ,发动机在进气2做功
之间存在着时间延迟 ,这一延迟是时变的、不确定

的 ,是发动机工况和转速的复杂函数.另外 ,发动
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图 1　简化的发动机模型

Fig. 1　Simplified model st ructure

机还存在一些不确定的系统参数.这极大降低了

负载扰动条件下发动机的性能 ,使得发动机恒转

速控制变得十分困难.

在一定工况范围内 , PID 算法容易实现发动

机恒转速控制 ,并取得了令人满意的效果[2 ] .但这

种方法对被控对象的参数变化比较敏感 ,在某一

条件下设计的最优控制参数通用性差 ,很难保证

所有工况范围内转速控制的稳定性要求.因此 ,一

些先进控制算法逐步应用于发动机恒转速控制 ,

如滑模控制、自适应控制 [324 ]等 ,但目前大部分工

作都集中于如何确定发动机的延迟 ,以及如何得

到发动机动态特性的精确描述.

近年来 ,时滞线性系统的 H∞控制受到了众多

学者的关注[526 ] ,其 H∞控制综合问题可以用线性

矩阵不等式约束条件来表示 ,而线性矩阵不等式可

以由内点法来求解.相对于传统 PID 控制 ,这种

H∞控制方法能保证系统在发动机整个工作范围内

的稳定性及性能要求 ,并且无须知道延迟的确切

值.本文采用 H∞输出反馈控制实现发动机大工作

范围内的转速控制 ,在设计过程中考虑发动机不确

定时滞及不确定参数.为验证所设计 H∞输出反馈

控制器的性能 ,本文进行了离线仿真.

1　活塞式发动机模型

活塞式发动机由化学、热、机械、流体等子系

统组成 ,若要完整反映发动机的动态特性 ,需要建

立一个高阶的复杂数学模型.为简化发动机恒转

速控制设计 ,本文仅考虑了简化的单自由度的发

动机2负载动态系统 ,没有考虑发动机燃烧及燃油

喷射模型[728 ] .在空燃比保持不变的情况下 ,活塞

式发动机的动态特性主要有进气管进气特性、进

气2做功时间延迟、发动机曲轴旋转动态特性三部
分组成 ,简化的模型结构如图 1所示.

图 1中 ,进气管进气特性由一阶惯性环节来

表示 , Ta 为时间常数 ,是不确定系统参数.当控制

量 u( t) ,即节气门开度变化时 ,进气管内的空气

质量 ma 发生变化 ,继而导致进入气缸的混合气

量相应变化.混合气量增加时 ,发动机输出扭矩增

大 ,补偿外界负载扭矩的扰动 ,使发动机转速稳定

在目标转速允许误差范围内.

发动机扭矩输出部分传递函数主要由汽油机

的燃烧过程组成.火花塞点燃压缩后的混合气 ,产

生高温、高压气体推动活塞运动进而输出扭矩

Te .发动机的燃烧过程由时间延迟 e -τs与发动机

扭矩常数 K T 的乘积来表示.这里考虑的延迟主

要是进气2做功之间的时间延迟 ,是发动机转速的

非线性函数 (低速时 ,滞后较大) ,构成发动机的主

要动态特性 ,不能忽略.

发动机曲轴旋转动力学模型实际上是发动机

转动惯量 J、发动机转速 n及旋翼负载扰动 T d 之

间复杂动态效应的逼近 ,忽略摩擦因素的影响 ,其

表达式为 n = 1/ J ·( Te - Td ) .

发动机全部的不确定参数标称值及其变化范

围如表 1所示.

表 1　汽油活塞式发动机的系统参数

Table 1　System uncertain parameters of the piston engine

系统参数 取值范围 标称值

时间常数 Ta 2. 20～5. 90 4. 05

发动机扭矩常数 KT 65. 2～133. 3 99. 25

发动机时滞τ 0. 0～1. 0 0. 5

　　为使转速调节器在各种负载状态下都能保持

发动机输出轴转速恒定 ,基于内模原理 ,图 1中在

参考转速输入 r与发动机之间加了一个积分器来

消除稳态跟踪误差 , K为积分系数.将积分器的

输出 x3 视为一个附加状态量 ,并用于输出反馈控

制器中.积分器的加入会增加整个系统的阶数 ,但

是这对消除稳态工况下转速偏差是必不可少的.

令状态量 x( t) = [ x1 ( t) x2 ( t) x3 ( t) ]T = [ ma n

( t) x3 ( t) ]T ,控制输入量为 u( t) ,外部输入量 w( t) =

[ d ( t) r]T ,则发动机的状态空间模型表示如下
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x
·

( t) = Ax ( t) + Ad x( t - τ) +

B1 w( t) + B2 u( t) (1)

式中

A =

- 1/ Ta 0 0

0 0 0

0 - K 0

, 　Ad =

0 0 0

KT / J 0 0

0 0 0

B1 =

0 0

- 1/ J 0

0 K

, 　B2 =

1/ Ta

0

0

2　H∞控制器设计

2. 1　基于线性矩阵不等式的 H∞控制器设计

考虑以下的时滞系统

x
·

( t) = Ax ( t) + Ad x( t - τ) + B1 w( t) + B2 u( t)

z ( t) = C1 x ( t) + D11 w( t) + D12 u( t)

y( t) = C2 x( t) + D21 w( t)

(2)

式中 x ( t) ∈Rn 是系统的状态向量 , u ( t) ∈Rm 是

控制输入 , w( t) ∈Rq是有限能量的平方可积的外

部输入 , z ( t) ∈R p 是被调输出 , y ( t) ∈R r 是测量

输出 ,τ是滞后时间 , A , Ad , Bi , Ci , Dij ( i , j = 1 , 2)

是适当维数的常数矩阵.

对系统 (2) ,考虑具有以下状态空间实现的动

态输出反馈控制器

x
·

c ( t) = Ac xc ( t) + Bc y ( t)

u( t) = Cc xc ( t) + Dc y ( t)
(3)

式中 xc ( t) ∈Rk 是控制器的状态向量 , Ac , Bc , Cc ,

Dc 是待定的具有适当维数的实常数矩阵.将控制

器 (3)应用到时滞系统 (2)中 ,得到的闭环系统如

公式 (4)所示

x
-·( t) = ( A0 + B00 KC00 ) x

- ( t) + A
-

d Ex
- ( t - τ) +

( B0 + B00 KD2 ) w( t)

z( t) = ( C0 + D1 KC00 ) x
- ( t) +

( D11 + D1 KD2 ) w( t)

(4)

式中

A0 =
A 0

0 0
, C00 =

C2 0

0 0
, B0 =

B1

0
,

B00 =
B2 0

0 I
, CT

0 =
CT

1

0
, C00 =

C2 0

0 0
,

DT
1 =

DT
12

0
, D2 =

D21

0
, Ad =

Ad

0
,

ET =
I

0
, K =

Dc Cc

Bc Ac

, x( t) =
x( t)

xc ( t)

则从 w到 z的闭环传递函数 T zw ( s)为

Tzw ( s) = C
-

( sI - A
-

- A
-

d Ee - sτ) - 1 B
-

+ D
-

(5)

式中

A
-

= A0 + B00 KC00 , B
-

= B0 + B00 KD2

C
-

= C0 + D1 KC00 , D
-

= D11 + D1 KD2

　　对于给定的性能指标γ,存在公式 (3)输出反

馈控制器 ,使得公式 (5)闭环系统渐进稳定且‖Tzw

(s) ‖∞≤γ成立的充分条件是存在对称正定矩阵

X和 Y ,使得以下 3个线性矩阵不等式成立[9 ]

W1 0 0 0

W2 0 0 0

0 I 0 0

0 0 I 0

0 0 0 I

T

·

XA T + AX XCT
1 B1 Ad X

C1 X - γI D11 0 0

BT
1 DT

11 - γI 0 0

AT
d 0 0 - S 0

X 0 0 0 - S- 1

·

W1 0 0 0

W2 0 0 0

0 I 0 0

0 0 I 0

0 0 0 I

< 0 (6a)

W3 0 0

W4 0 0

0 I 0

0 0 I

T AT Y + YA + S YB1 CT
1 YAd

BT
1 Y - γI D T

11 0

C1 D11 - γI 0

AT
d Y 0 0 - S

·

W3 0 0

W4 0 0

0 I 0

0 0 I

< 0 (6b)

X I

I Y
≥0 (6c)

式中[ WT
1 WT

2 ]T , [WT
3 WT

4 ]T 分别是[ BT
2 DT

12 ]T , [ C2

D21 ]T 的正交补矩阵 ,而 S是任意给定的 n ×n对

称正定矩阵.

由公式 (6)求得可行解 X , Y后 ,控制增益矩

阵 K可通过求解不等式 (7)得到

Φ +ΣΠKΘT +ΘKTΠTΣT < 0 (7)
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式中

Σ = diag{ P , I , I , I}

Π = [ BT
00 0 DT

1 0 ]T

Θ = [ C00 D2 0 0 ]T

Φ =

AT
0 P + PA0 + ET SE PB0 CT

0 PA1

BT
0 P - γI D T

11 0

C0 D11 - γI 0

AT
1 P 0 0 - S

　　如果 Rank ( I - XY) = k < n ,那么公式 (2)系

统存在一个 k阶的 H ∞输出反馈控制器.如果 k =

0 ,那么可令 P = Y,否则通过计算满足 MNT = I -

XY的满列秩矩阵 M , N∈Rn×k来计算对称正定矩

阵 P ,其线性方程表示如下

Y I

NT 0
= P

I X

0 MT
(8)

2. 2　塞式发动机 H∞控制器的设计

由公式 (2)可得汽油发动机的增广状态空间

方程 ,其中 , x ( t)是 (1)中定义的状态向量 , z ( t) =

x2 ( t)表示被调输出 , y ( t) = [ x2 ( t) x3 ( t) ]T 表示

测量输出 , w( t) = [ d ( t) r ]T 是外界扰动输入 , A ,

Ad , B1 , B2 同公式 (1) , C1 = [ 0 1 0 ] , D11 = [ 0 0 ] ,

D12 = 0 , C2 =
0 1 0

0 0 1
, D21 =

0 0

0 0
,各系统参

数均取标称值.

令 S = diag{ 1 1 1} ,γ= 1 ,则按上述算法 ,得

到的一阶控制器 K的状态空间实现为

K =
Dc Cc

Bc Ac

=

- 51182 7 31006 4 - 01123 2

30126 - 15154 - 27136
(9)

3　仿真结果

活塞式发动机恒转速控制系统须满足如下性

能要求 : (1)跟踪性能 :发动机能以尽可能快的速度

跟踪参考转速 ,在阶跃输入下的稳态误差低于

1 %; (2)瞬态响应 :节气门阶跃输入时 ,发动机转速

的超调量低于 3 %; (3)抗干扰能力 :阶跃负载扰动

下 ,转速的最大下降值低于 5 % ,并能迅速恢复到

参考值 ,调节时间小于 5 s.基于以上发动机恒转速

控制闭环系统的性能要求 ,将所设计 输出反馈控

制器 (9)应用到具有不确定参数的活塞式发动机的

线性模型上 ,在不同的条件下对其进行数字仿真验

证.发动机参考转速选择从 3 000 r/ min阶跃增加

到 3 500 r/ min ,再阶跃增加到 4 000 r/ min.在仿真

时刻 30 s时 ,加阶跃负载扰动 ,模拟旋翼总距变化

时发动机外界负载扭矩的变化.为了验证所设计

H∞控制器的有效性 ,将其控制效果与传统 PID

控制进行了比较.仿真中 PID控制参数采用 Zie2
gler2Nichols整定方法获得.

为验证控制系统对时变时间延迟的鲁棒性 ,

选取时间延迟τ分别为 0. 4 s ,0. 6 s ,0. 7 s ,系统参

数取其标称值 ,其仿真响应曲线如图 2所示.为验

图 2　活塞式发动机在不同时间延迟下的动态

响应曲线

Fig. 2　Dynamic responses of piston engine under

various time delay values
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证控制系统对模型不确定系统参数的鲁棒性 ,分别

选取 3组参数数值即最大值、标称值、最小值 ,取时

间延迟为标称值.最大值代表参数变化的上限 ,最小

值代表参数变化的下限 ,整个闭环系统在取最大、最

小系统参数条件下的动态响应曲线如图 3所示.

图 3　活塞式发动机在取不同系统参数值时的

动态响应曲线

Fig. 3　Dynamic responses of piston engine under

different sets of system parameters

从图 2 可以看出 ,相对于传统 PID 控制而

言 , H∞控制下发动机转速的超调量及调节时间

都得到了明显的改善.发动机转速的超调量降低

到了 1 % ,在不同的时间延迟τ分别降低了 2 % ,

4 % ,9 %.从 30 s 处的阶跃负载扰动响应可以看

出 ,转速的最大下降值没有明显变化 ,但是恢复到

参考值的调节时间明显缩短 ,由 9 s降低到了 3 s.

另外 ,所设计 H∞控制器的性能在不同时间延迟

下几乎保持不变 ,而传统 PID控制在时间延迟接

近上限值时 ,转速的超调量明显增大.

从图 3 (a)中可以看出 ,系统参数取最小值

时 ,与传统 PID控制相比 , H∞控制的调节时间没

有明显不同 ,超调量比较大 ,但在允许的误差范围

内.而在图 3 ( b)中 ,系统参数取最大值时 , H∞控

制比传统 PID控制取得更好的响应曲线.

4　结　论

本文基于 L MI为无人直升机活塞式发动机

设计了一 H∞动态输出反馈恒转速控制器 ,并在

可变时间延迟及不确定系统参数等条件下进行了

仿真验证.结果表明 ,所设计的控制器满足跟踪

性、抗干扰性等预期要求 ,对时变时滞及系统参数

的不确定具有一定的鲁棒性 ,满足无人直升机在

各种飞行条件下对转速控制稳定性的要求.
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