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涡扇发动机分路式多变量 PI解耦控制
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摘　　　要 : 根据基于模型的智能数字发动机控制的特点 ,针对某型涡扇发动机 ,以直接推力控制模式为例 ,

研究了涡扇发动机分路式多变量 PI解耦控制.并采用了零点配置技术保证解耦控制器的稳定性 ,通过稳态解

耦矩阵对涡扇发动机进行解耦达到分路控制的目的.利用 SISO系统 PI控制器设计方法确定每个环路的最

优 PI控制器.仿真结果表明 ,该算法具有较好的动态和静态解耦性能.
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A decentral ized multivariable PI controller for turbofan engine
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Abstract : Based on t he characteristic of model2based intelligent digital engine cont rol , a

decent ralized multivariable PI cont rol design met hod for t urbofan engine is p resented for a

given t urbofan engine with the direct thrust cont rol mode as an example. The stability of de2
coupling cont roller was ensured by employment of the zero assignment met hod and decent ral2
ized cont rol was obtained by using t he stability decoupling mat rix. Then the PI t uning meth2
od of SISO was used to obtain t he optimal PI cont roller for each loop . The met hod was ap2
plied to a certain t urbofan engine , and t he efficiency of dynamic and static decoupling per2
formance of t his met hod is verified by simulation result s.
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　　为了进一步提高航空发动机的性能 ,挖掘发

动机的潜力 ,NASA的 IHP TET计划提出了基于

模型的智能数字发动机控制[1 ] .而多变量控制是

智能数字发动机控制的基础.在多变量控制系统

中 ,各变量和回路之间的耦合影响使得系统的动

态性能和稳态性能变坏.发动机在最大状态工作

时 ,耦合作用的存在还有可能导致超温、超转现象

发生 ,使发动机不能正常工作.

为了消除耦合作用 ,可采用模糊控制方法进

行解耦 ,但模糊解耦[2 ]控制缺乏行之有效的模糊

推理规则库的建立 ;采用自学习方法则存在学习

速率的问题.若采用神经网络控制[ 324 ]方法进行解

耦控制存在训练问题.因此这些方法虽然取得了

较好的解耦特性 ,但都难以在航空发动机上进行

实时控制.

本文针对航空发动机的性能控制问题 ,研究

了分路式多变量 PI解耦控制算法.该方法利用零

点配置技术保证解耦控制器的稳定性 ,并利用稳

态解耦矩阵对涡扇发动机进行解耦 ,使系统达到

分路式控制的性能.最后利用 SISO 系统 PI控制

参数整定方法确定每个环路的最优 PI控制器的

参数.
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1　解耦控制器设计

涡扇发动机模型表示为传递函数方程如 (1)

式所示 , G( s)无右半平面 (R HP)极点.

G( s) =
1

d ( s)

g11 ( s) g12 ( s)

g21 ( s) g22 ( s)
(1)

　　对 G( s)应用解耦控制器进行解耦 ,若采用如

方程 (2)所示的解耦控制器[526 ] ,经解耦控制器后 ,

Q( s) = G( s) D ( s)变为一个对角矩阵 ,如 (3)式所

示 ,系统得到完全解耦.从 (3)式可以看出系统的

耦合项为零.因此 ,Q ( s)可以通过分路 PI控制器

进行控制 ,其元素为 KC1和 KC2 ( s) .也就是说 , q1

( s)和 q2 ( s)是通过 KC1 ( s)和 KC2 ( s)单独控制.每

个分路控制矩阵是 PI控制器.为了得到稳定的解

耦控制器 , g11 ( s)和 g22 ( s)不能具有 R H P零点.

D ( s) =

1 -
g12 ( s)
g11 ( s)

-
g21 ( s)
g22 ( s)

1

(2)

Q( s) = G( s) D ( s) = diag{ q1 ( s) , q2 ( s) } (3)

　　解耦控制器也可如方程 (4)所示 ,若得到稳定

的解耦控制器 , g12 ( s)和 g21 ( s)不能有 R H P 零

点.因此 ,稳定的解耦控制器要么对角元素没有

R H P零点 ,要么非对角元素没有 R HP零点.

D ( s) =

-
g22 ( s)
g21 ( s)

1

1 -
g11 ( s)
g12 ( s)

(4)

　　某型涡扇发动机模型为如下形式 ,其元素表

示如下 :

g11 ( s) = a1 s2 + a2 s - a3

g12 ( s) = b1 s2 + b2 s + b3

g21 ( s) = c1 s2 + c2 s - c3

g22 ( s) = d1 s2 + d2 s + d3

d ( s) = e1 s2 + e2 s + e3

　　分析 g11 ( s)和 g21 ( s)可得 ,式 (2)和式 (4)表

示的解耦控制器都不能保证稳定.为了使解耦控

制器稳定 ,本文采用了零点配置技术.

2　零点配置[ 526 ]

对于 (1)式所示双输入双输出过程 ,假定 G

( s)至少有一个对角元素和矩阵的一个非对角元

素有右半平面零点.因此 ,不论是使用 (2)式还是

(4)式 ,都不能得到稳定的解耦控制器.现在的问

题是找到 G( s) ,使其对角元素或非对角元素都没

有 R HP零点.在这里是通过 G( s)乘一个静态矩

阵 K ,如式 (5)所示.

G( s) = G( s) K (5)

　　K元素的范围可以通过分析 G ( s)得到 ,以保

证 G(s)对角元素或非对角元素不具有 R HP 零

点.以下通过算例进行说明.

对于以下这样一个双输入双输出模型 :

G( s) =
1

( s + 1) ( s + 2)

s + 1 s - 1

s + 2 s - 2
(6)

　若使用 (2)式或 (4)式的解耦控制器 , G( s)都

不能通过稳态的解耦控制器解耦.然而 ,静态矩阵

K被用于配置 G ( s)元素的零点至合适区域.其目

标就是使目标 G( s)对角元素没有 R HP零点 ,或

者非对角元素没有 R H P零点.

G( s) =
1

( s + 1) ( s + 2)

s + 1 s - 1

s + 2 s - 2

a11 a12

a21 a22

(7)

a11 - a21

a11 + a21
≥0 ,

a12 - a22

a12 + a22
≥0 (8)

　　分析 G( s)的元素 ,若 (8)式满足 , G( s)将满足

对角元素没有 R HP 零点 ,或者非对角元素没有

R HP零点.因此 ,本文的传递函数矩阵若不满足

得到稳定的解耦控制器条件 ,可用分析 G( s)元素

的方法配置 G( s)的零点.

3　涡扇发动机分路式多变量 PI解
耦控制系统

3 . 1　发动机线性模型

某型涡扇发动机控制系统是双变量的控制结

构.选用供油量控制发动机推力 ,尾喷管喉部面积

控制温度比.其相对增量形式的线性状态空间模

型为[7 ]

ÛnH

ÛnL

= A
ÛnH

nL

+ B
mf

A 8

FN

T6 / T2

= C
nH

nL

+ D
mf

A 8

式中 A , B , C , D为系数矩阵 ; nH 为高压转子转速 ;

nL 为低压转子转速 ; mf 为主燃烧室燃油流量 ; A 8

为尾喷管喉部面积 ; T6 / T2 为温度比 ; FN 为发动

机推力.

3 . 2　涡扇发动机分路式多变量 PI控制系统结构

涡扇发动机多变量解耦控制系统的结构如图

1所示.
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图 1　航空发动机多变量解耦控制系统结构图

Fig. 1　Multivariable control st ructure of aeroengine

从图 1 可以看出 ,系统由解耦控制器、分路

控制器 KC ( s)和对象组成.其中分路控制器为 PI

控制器.解耦控制器为 (2)式或 (4)式所示格式.

3 . 3　涡扇发动机控制量

根据涡扇发动机多变量 PI解耦控制系统可

以得到涡扇发动机的供油量 mf 和尾喷口喉部面

积 A 8 的变化量为

mf ( s)

A 8 ( s)
=

d11 ( s) d12 ( s)

d21 ( s) d22 ( s)
·

( FN r
( s) - FN ( s) ) KC1 ( s)

( nL r ( s) - nL ( s) ) KC2 ( s)

4　涡扇发动机多变量 PI解耦控制
系统仿真与结果分析

　　根据某型涡扇发动机非线性模型 ,建立涡扇

发动机小偏离增量形式模型 ,以该涡扇发动机地

面状态 H = 0 km , M a = 0 为仿真设计点 ,其对象

传递函数 G( s)为

G( s) =
1

s2 + 71821s + 14176
·

01347 s2 + 41344 s + 12158 - 01774 s2 - 11328 s + 41353

01464 s2 + 31335 s + 51504 - 01306 s2 - 31211 s - 7126

　　由此可知对象传递函数的非对角元中含有右

半平面零点 ,为使获得的解耦控制器稳定 ,采用零

点配置的方法 ,通过右乘静态矩阵 K使其右半零

点配置到左半平面 ,取

K =
7 5

2 1

解耦控制器 D ( s)

D ( s) =

- 01764 s2 - 51105 s - 71682
s2 + 61416 s + 91103

1

1 - 01917 s2 - 28185 s - 10016
s2 + 2112 s + 69189

采用 PI控制参数整定方法获得 KC ( s)为

KC ( s) = diag
0101s - 0162

s
,
0101s - 4

s

　　以 H = 11 km , M a = 115为仿真设计点 ,其对

象传递函数 G( s)为

G( s) =
1

s2 + 51782s + 71994
·

0. 537s2 + 4. 062s + 7. 389 - 0. 695s2 - 1. 096s + 1. 476

0. 448s2 + 2. 395s + 2. 952 - 0. 319s2 - 2. 444s - 3. 99

　　由于 G( s)的非对角元中含有右半平面零点 ,

同理可将其配置到左半平面 ,取

K =
7 5

2 1

其解耦控制器 D ( s)为

D(s) =

- 01769s2 - 31818s - 41314
s2 + 41758s + 5108

1

1 - 1119s2 - 13119s - 27148
s2 + 91658s + 19131

采用 PI控制参数整定方法获得 KC ( s)为

KC ( s) = diag
0101s - 0153

s
,
0101s - 4

s

　　以涡扇发动机部件级气动数学模型为基础 ,

利用上述设计的解耦控制器以及 PI控制器 ,对控

制系统进行仿真 ,结果如图 2～图 5所示.

图 2和图 3分别为在 H = 0 km , M a = 0飞行

条件下 ,发动机 FN r和 ( T6 / T2 ) r 的响应曲线 ;图 4

和图 5分别为在 H = 11 km , M a = 115飞行条件

下 ,发动机 FN r和 ( T6 / T2 ) r 的响应曲线 ;由于本

文所提出的解耦方法为完全解耦 ,故对另外一个

通道的阶跃响应为零.

由图 2～图 5可以看出 ,在 H = 0 km , M a = 0

和 H = 11 km , M a = 115 , FNr和 ( T6 / T2 ) r 分别阶

跃时 ,系统调节时间较短 ,且另一路耦合为零 ,系

统达到了完全解耦.仿真结果表明在仿真设计点 ,

系统具有较好的响应特性.

图 2　H = 0 , M a = 0 , FNr阶跃 1 %时 ,系统的响应

Fig. 2　Step responses of FNr at H = 0 , M a = 0
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图 3　H = 0 , M a = 0 , ( T6 / T2 ) r 阶跃 1 %时 ,系统的响应

Fig. 3　Step responses of ( T6 / T2 ) r at H = 0 , M a = 0

图 4　H = 11 km , M a = 115 , FNr阶跃 1 %时 ,系统的响应

Fig. 4　Step responses of FNr at H = 11 km , M a = 115

图 5　H = 11 km ,Ma = 115 ,( T6 / T2) r 阶跃 1 %时 ,系统的响应

Fig. 5　Step responses of ( T6 / T2) rat H = 11 km ,Ma = 115

5　结　论

针对基于模型的智能数字发动机控制中的直

接推力控制模式 ,采用了零点配置方法消除对象

右半平面零点 ,以使解耦控制器稳定.通过动态解

耦矩阵对多变量系统进行解耦以达到分路控制 ,

通过 PI控制参数整定方法设计 PI控制器.仿真

结果表明 ,系统在设计点具有较好的动态和稳态

性能.且系统结构简单 ,易于实现 ,具有一定的实

用性和工程应用前景.
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