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摘 � � � 要: 针对航空发动机数学模型的不确定性, 提出一种基于线性矩阵不等式( LM I)和定量反馈理论

( QFT )的航空发动机鲁棒控制器的新的设计方法.该方法把频域对角占优预补偿器的设计问题与线性矩阵

不等式的求解方法相结合,实现了对不确定控制对象的解耦,引入定量反馈理论进行鲁棒控制器设计. 仿真验

证表明该方法控制效果良好,并具有较强的工程应用价值.
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Abstract: Based on linear matrix inequalit ies ( LMI ) and quant itat ive feedback theor y

( QFT ) , a new design method o f aero engine robust cont rol ler w as developed for uncertain

mathemat ical model of aer oeng ine. The method has combined the design problem of f requen�
cy domain diag onal dominance pre�compensator and the solv ing pro cess of LM I, thus achie�
v ing the decoupling of uncertain contro l objects. M oreover, a robust cont roller w as designed

w ith induct ion of Q FT . T he simulation results show that this method has good control eff i�
ciency and engineering applicability.
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� � 航空发动机是一种具有强耦合和明显不确定

性特征的控制对象. 随着航空发动机控制系统要

求的不断提高, 经典控制系统设计方法对于此类

复杂控制问题的解决越来越显现其局限性.近二

十年来,作为现代多变量控制理论研究领与的一

个主要方向,鲁棒控制技术得到了深入的研究,但

现有鲁棒控制理论如 H  , H 2 / H  及 �方法设计

出的控制器结构复杂、阶数高,导致工程实现存在

较大困难[ 1�2] .因此对鲁棒控制技术的工程应用做

进一步研究是必要的.定量反馈理论( QFT )是一

种基于频域的鲁棒控制器设计理论. 其综合考虑

了被控对象的不确定性和系统的性能指标要求,

原理简单直观,而且该方法在航空发动机控制系

统设计领域已取得一定成果[ 3�4] . 但 QFT 方法也

存在控制器参数调整困难,设计对象复杂程度和

设计人员的经验直接影响控制效果的问题.为克
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服上述困难,本文使用基于 LMI 理论设计的预补

偿器对不确定性对象进行解耦, 再利用 QFT 方

法进行鲁棒控制器设计. 仿真结果表明,该方法获

得的控制器结构简洁, 满足了控制系统稳定性和

动态性能要求.

1 � 基于 LMI对角占优补偿的航空

发动机QFT鲁棒控制器

设计原理

1. 1 � 问题的提出

给出图 1所示航空发动机双变量控制系统框

图.图中被控对象传递函数矩阵 G( s ) ! �, � !

H
n ∀ n
 为已知不确定性对象集合, D( s) = [ d0 ( s) , d1

( s) ]
T 为干扰输入量, K 为需要设计的定常对角

占优预补偿器, KC ( s)和 F( s)分别为 QFT 方法设

计的控制器和滤波器, 均为对角阵, GP ( s )= G( s)

K为对角占优预补偿后的航空发动机的不确定性

被控对象传递函数矩阵.

1. 2 � 基于 LMI的频域预补偿器设计

1. 2. 1 � 对角占优预补偿器 K存在应满足的条件

引入如下定理(基本占优 [ 5]
) : 矩阵 A ! C

n∀ n

是复矩阵, A= B+ D 为 A的一个正则分裂,其中

B! C
n ∀ n非奇异, D ! C

n ∀ n
, 则 B为 A 的主导项当

且仅当谱半径

 (B
- 1
D) < 1 (1)

� � 考虑 G( s) ! H
n ∀ n
 的一个正则分裂 G( s) =

M+ N( s) ,M非奇异,取预补偿器 K, 令MK = MK

为对角常数矩阵,即有

G( s)K = MK + N( s)K ( 2)

� � 如果将上式看作是补偿后对象 G( s) K的一

个正则分裂, MK 为主导项, 且对角占优, 则由( 1)

式得预补偿器 K应满足如下条件:

M
- 1
K N( s)K  = M

- 1
K G( s)K - I  < 1(3)

� � 这样预补偿器 K的设计问题就转化为H  框

架下的以MK 为参考模型的开环模型匹配问题.

1. 2. 2 � LM I概念和有界实引理的应用

为了求解上述 H  框架下的开环模型匹配问

题,引入有界实引理
[ 6]

.由引理可知对于连续系统

(A0 , B0 , C0 , D0) ,设 !> 0为常数,以下条件等价:

(1) 系统渐近稳定,且

G0( s)  = sup
∀
 #[G( s) ] < !

其中  #( # )为 G( s)的最大奇异值.

(2) 存在一个对称矩阵 P> 0, 使得

A0P+ PA
T
0 B0 PC

T
0

B
T
0 - !I D

T
0

C0P D0 - !I

< 0 ( 4)

� � 若 G( s)= C( sI - A)
- 1
B+ D为未补偿系统传

递函数矩阵,记 G( s)∃= M
- 1
K G( s) K- I, 综合有界

实引理的结果( 4)式及对角占优预补偿器 K存在

应满足的条件( 3)式,频域对角占优预补偿器设计

问题可以归结为如下 LM I约束下的优化问题:

m in
∀
!

s. t .

AP + PA
T

BK P( M- 1
K C)

T

K
T
B
T

- !I K
T
D
T
- I

M
- 1
K CP DK - I - !I

< 0

( 5)

� � 求解该最优问题即可得到对角占优预补偿器

的设计.

1. 3 � 定量反馈理论

针对图 1所示的对角占优补偿系统,定量反

馈理论 QFT 的设计目的是: 设计一个控制器 C

( s) 和前置滤波器 F ( s ) , 使含有不确定对象

G( s) ! � 的系统闭环稳定, 在指令输入 r( s)和干

扰输入 D( s)的作用下, 闭环响应曲线位于给定的

指标范围内. 设计内容主要包括:确定设计指标,

构造对象模板,根据指标计算和生成复合频域边

界,再根据复合频域边界设计控制器 KC ( s)和前

置滤波器 F( s) . 基于 QFT 的控制器设计详细步

骤参见文献[ 7] .

图 1� 航空发动机双变量控制系统框图

F ig . 1 � Multiv ariable cont rol structure of aer oeng ine
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2 � 设计方法在航空发动机控制
系统设计中的应用 �

� � 某型航空发动机双变量系统的状态方程如下
x
#
= ( A+ ∃A)x + (B+ ∃B)u

y = (C+ ∃C)x + (D+ ∃D)u

A, B, C, D, ∃A, ∃B , ∃C, ∃D ! R
2∀ 2

式中状态变量 x= [ nH , nL ]
T
,分别为航空发动机

的高压转子和低压转子转速, 系统输入 u= [ mf ,

A 8 ]
T
,分别为航空发动机的主供油量和尾喷口面

积,系统输出变量为低压涡轮出口温度 T 5 和低

压转子转速 nL. 该控制系统由于测量误差、噪声

等外部干扰的原因, 使得对象带有一定的参数不

确定性 ∃= [∃A , ∃B, ∃C, ∃D] , ∃有界且已知.

针对图 1所示航空发动机双变量控制系统框

图中,输入 r( s)为 T 5 , nL的参考输入 T 5r , nLr .

2. 1 � 对角占优预补偿器设计

以某型涡扇发动机在飞行条件 H = 10 km,

Ma= 1. 2 下的不确定对象集 �d 为研究对象, 在

频域内设计定常预补偿器 K ! R2 ∀ 2
,使得 �d 中的

元素经 K补偿后能够在系统的主要工作频段保

持对角占优. 为此以一定的间隔在 �d 中选择若

干设计对象 Gi ( s) ( i= 1, %, n) ,使用基于 LM I的

频域预补偿器设计方法,对每一设计对象求解最

优化问题式( 5)得到预补偿器集合 Ki ( i = 1, %,

n) . 由于 Ki 的设计过程中没有考虑参数的不确定

性问题, 所以必须将设计结果带回到 �d 中进行

检验,并选取效果最佳的预补偿器

K opt =
16. 963 - 9. 417

- 7. 926 5. 711

� � 第 i行行占优比 r i ( i= 1, 2) , 为对象传递函

数矩阵中第 行元素非对角元素模之和与对角元

素模的比值.图 2为行占优比图,其中带星的实线

和不带星的实线分别表示对象集对角占优补偿前

和补偿后的行占优比, 可以发现预补偿后的对象

集获得了较好的对角占优性, 且其对角占优性在

主要工作频段下得到了保证.

2. 2 � 不确定对象的 QFT鲁棒控制器设计

2. 2. 1 � 确定设计指标以及绘制边界曲线

鲁棒稳定指标

GP ( s)KC ( s)
1+ GP ( s)KC ( s)

& 1. 2

� � 该指标保证系统的最小幅值裕度为 1. 83,最

小相位裕度为 50∋.

图 2 � 行占优比

Fig . 2 � Ratios plot o f row dominance

闭环跟踪指标

� � 上界为

T U ( s) =
6. 75( s + 20)
s
2
+ 33s + 135

� � 下界为

T L ( s) =
520

( s + 8) ( s2 + 32s + 65)

� � 闭环跟踪指标保证了发动机的被控参数无超
调,即 #%= 0,以及调节时间 ts & 1� 5s .

选择标称对象

Gd( s) =
1

s
2
+ 7� 65s + 14� 1

∀

0� 31s2 + 1. 9s + 2. 3 0� 44s2 + 2. 35s + 2. 85

0. 76s + 3. 35 2. 1s + 7. 2

� � 选择频率点集 ∀= [ 0� 1, 0� 5, 2, 4, 10, 40] ,计
算并绘制对象模板. 根据鲁棒稳定性指标和闭环

频率响应变化量要求生成复合频域边界曲线, 并

在其上绘制标称对象开环频率特性曲线.

2. 2. 2 � 控制器及滤波器设计

调整开环频率响应曲线以满足复合频域边界

要求,结果如图 3和图 4所示.图 3和图 4分别为

1、2通道的控制器设计曲线, 由此可得到控制器

KC ( s)= diag[ K C1( s) , K C2( s) ] , 其中

K C1 ( s) =
53. 91( s + 21) ( s + 8� 7)

s( s + 1� 9) ( s2 + 12s + 576)

K C2 ( s) =
1 073� 35( s + 9� 22) ( s + 1� 77)

s( s + 1� 45) ( s2 + 11� 56s + 1 156)

� � 由于控制器 KC ( s)的设计无法满足系统动态
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图 3 � 通道 1 控制器设计

F ig . 3 � Cont ro ller design of channel 1

图 4 � 通道 2 控制器设计

F ig . 4 � Cont ro ller design of channel 2

图 5 � 通道 1 鲁棒跟踪性分析曲线

Fig. 5� Robust tr acking response o f channel 1

跟踪性能指标, 故需引入前置滤波器 F( s)来对控

制系统的动态性能进行补偿. 通过调整闭环频率

响应曲线以满足闭环跟踪上、下边界要求,得到如

下滤波器 F( s)= diag[ F1( s) , F2( s) ] ,其中

F1( s) =
0� 21( s + 8� 09) ( s + 6� 56)

( s + 4� 01) ( s + 2� 78)

F2( s) =
0� 155( s + 20� 3) ( s + 4� 7)

( s + 4� 57) ( s + 3� 23)

2. 3 � 控制系统仿真及结果分析

由于仅使用标称对象在有限频率点进行控制

系统的设计,所以必须对设计结果进行分析以验

证控制系统是否能满足设计要求. 通过对两个通

道的稳定性曲线进行分析,稳定性分析曲线均在

设计指标范围之内, 满足设计要求.图 5和图 6分

别显示 1通道和 2通道的跟踪响应曲线,图中虚

线为设计指标要求的频域跟踪边界, 实线为对象

集闭环频率特性变化范围,由图可见系统闭环频

率特性曲线均在频域跟踪边界指标范围内,满足

设计要求.

图 6 � 通道 2 鲁棒跟踪性分析曲线

Fig. 6� Robust tr acking response o f channel 2

� � 图 7、图 8分别是控制输入 T 5 r , nLr分别为单

位阶跃时,发动机T 5 和nL 的响应曲线,仿真结果

表明该方法对不确定对象的解耦是成功的,两个

通道间的耦合得到很好的抑制, 通道间交联衰减

的很快,同时两个通道的稳定性和动态指标均得

到了满足,符合设计指标要求.

图 7 � T 5r阶跃响应曲线

Fig. 7� Step response of T 5r
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图 8� nLr阶跃响应曲线

F ig . 8 � St ep r esponse of nL r

3 � 结 � 论

QFT 方法是一种近年来发展较快的鲁棒控

制器工程设计方法, 但在航空发动机控制工程应

用中存在相当难度. 本文从简化设计过程的角度

出发,将频域对角占优预补偿器的设计方法与线

形矩阵不等式的求解方法相结合, 实现了航空发

动机双变量控制系统的解耦, 并引入定量反馈理

论进行控制器的设计. 仿真验证表明该方法对不

确定对象的解耦是成功的,且形式简洁的控制器

设计满足了性能指标要求,说明本文的方法是可

行的、有效的.
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