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涡扇发动机早期退化性能的线性变参数估计
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摘 � � � 要: 针对涡扇发动机线性变参数( L inear parameter v ary ing, LPV)模型,给出了一种新的早期退化航

空发动机部件性能 LPV 滤波器设计方法. 该方法采用仿射依赖于参数的二次 Lyapunov 函数, 在仿射二次稳

定性的基础上,引入多凸性引理将滤波器求解问题转化为线性矩阵不等式( L inear matr ix inequalities, LM I)约

束下的凸优化问题,避免了求解参数化线性矩阵不等式( Parameter ized linear matrix inequalities, PLM I )约束

下的优化问题.针对某型早期退化涡扇发动机的仿真表明, 该方法能以较高精度估计性能退化参数, 且鲁棒

性强,增益调度简单, 具有一定的工程意义.
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g ine. Based on concept ions of aff ined par am eter�dependent quadratic Lyapunov funct ion and
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� � 早期退化航空发动机性能参数估计技术能够

提供部件性能及其发展趋势的详细信息,这些信

息对推进系统安全、高效的使用和维护具有重要

意义[ 1�3] .早期退化航空发动机部件性能参数的相

对变化量小、参数退化模式多样、参数间耦合性

强,且发动机工作范围宽广,所以对参数估计的精
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度和鲁棒性具有较高的要求[ 1, 3�4] . 目前, 航空发

动机参数估计的主要方法 Kalman系列滤波器在

应用中存在:设计所需的精确噪声先验统计量不

易获取;对模型误差敏感,在飞行包线内所需设计

的滤波器数量较多; 滤波器增益调度在非设计点

上的滤波稳定性无理论保证等缺点 [ 3�4] .由于上述

问题的存在, 针对某型涡扇发动机线性变参数

( LPV)模型, 本文给出了一种新的航空发动机

LPV滤波器设计方法.该方法基于仿射依赖于参

数的二次 Lyapunov 函数和仿射二次稳定性概

念,得到了滤波器稳定且满足性能指标的充分条

件[ 5�6] ,并结合二次函数多凸性将此参数化线性矩

阵不等式( PLM I)形式的充分条件转化为有限数

量的线性矩阵不等式( LM I)约束,最后通过求解

LM I约束下的常规凸优化问题得到滤波器的设

计[ 6�8] . 通过早期退化涡扇发动机稳态部件性能

参数估计的仿真, 滤波器设计的有效性得到了

验证.

1 � 问题的提出

� � 首先给出参数 � � R
k
的线性仿射函数 l ( �)

的定义

l( �) = l 0 + �
k

i= 1
�i l i ( 1)

其中 l 0和 li 为相应维数的常数矩阵.

某型双转子涡扇发动机在高度、马赫数一定

的条件下, 设 nL 为风扇相对转速,在工作范围内

改变 nL 的取值得到相应的精确线性模型,并使用

雅克比方法建立了包含部件性能退化状态的涡扇

发动机 LPV 模型[ 9] .

�x = A( �) x + B1 w+ B2( �) u

z = C1 x

y = C2( �) x + D21w+ D22( �) u

x(0) = x0

( 2)

其中 �= ( �1 , �2 , �3) = ( nL , n
2
L , n

3
L )

T � R
3

, 系数

矩阵 A( �) , B2(�) , C2 ( �) 和 D22( �) 为参数 �的

线性 仿 射 函 数, 而 B1 = I 6 � 0 , C1 =

0� I4 和 D21 = 0� I 4 为常数矩阵, I为相应

维数的单位矩阵. LPV 模型的状态向量为 x =

(�nH , �nL , ��TH , ��TL , �maH , �maL )
T � R

6
, 分别

为高、低压转子转速,高、低压涡轮效率,高压压气

机换算流量, 风扇换算流量的相对变化量, 向量

x( 0) 为状态的初始值; w= ( w1 , w2)
T � R

10
为系

统干扰,包括建模误差 w1 � R
6
和量测误差 w2 �

R
4
; u= (�mf , �A 8 )

T � R
2
为控制输入,分别为主

燃油供油量和尾喷管喉部面积的相对变化量;

y = ( �p 4 , �T 51 , �p 5 , �p 6 ) T � R
4为量测输出,分

别为燃烧室出口压力、高压涡轮出口温度、混合室

出口压力和高压涡轮出口压力的相对变化量;

z = ( ��TH , ��TL , �maH , �m aL ) T � R
4为需要估计

的部件性能退化参数 [ 3�4] .

设参数 �及其变化率 �
�
满足 �i � [��i , �̂i ] ,

�
�

i � [�v i , v̂ i ] , ( i = 1, �, 3) ;且参数( �, �
�
) 存在于以

W � V � �为顶点集的超矩形 � � R
6 中, 其中

W = ( �1 , �2 , �3 ) : �i � ��i , �̂i , i = 1, �, 3 ,

V = ( v 1 , v 2 , v 3) : v i � �v i , v̂ i , i = 1, �, 3 .

针对涡扇发动机 LPV 对象( 2) ,给出如下形
式的 LPV 滤波器[ 6�7] :

x̂

�

= A( �) x̂ + B2 ( �) u+ K( �) �

� � [ y - C2( �) x̂ - D22 ( �) u]

ẑ = C1 ( �) x̂

x̂( 0) = x̂0

( 3)

其中 x̂ � R
6 为滤波器的状态向量, x̂(0) 为滤波

器状态初值, ẑ � R
4
为滤波器输出向量, K( �) �

R
6�4
为依赖于参数 �的滤波器增益矩阵. 令 e =

( x - x̂) � R
6为状态误差向量, e(0) 为状态误差

初值, �z = ( z- ẑ ) � R
4为参数估计误差向量,则

滤波器的误差系统状态方程为 [ 7]

e
�

= [ A( �) - K( �)C2( �) ] e+
� � [ B1( �) - K( �)D21( �) ] w
�z = C1( �) e
e( 0) = e0

( 4)

则从干扰 w到滤波器估计误差 �z的传递函数表

示为

G�zw( s) =
A
~
( �) B

~
( �)

C
~
( �) D

~
( �)

=

A( �) - K( �)C2( �) B1( �) - K( �) D21( �)

C1( �) 0

( 5)

对于正实数 �, 设系统 G�zw( s) 的性能指标

J为

J =
��z� 2

( �w�2
2 + e

T
0 e0)

1/ 2 < � ( 6)

其中 �( . ) � 2 表示函数 ( . ) � L2 0 , � 的 L2

范数, ( 6) 式中, 若滤波误差系统状态初值 e0 为

零, 则该性能指标简化为标准的 H � 范数指标

J
� = �G�zw( s) � � ,所以本文考虑的性能指标更

具一般性. 由上所述, 航空发动机 LPV 滤波器设

计的目的为:对于受干扰影响的早期退化航空发
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动机 LPV 对象( 2) ,设计滤波器反馈增益 K( �) ,

使滤波器( 3)稳定, 且干扰 w到滤波器估计误差

�z之间闭环传递函数 G�zw ( s) 的性能指标 J

最小.

2 � 航空发动机 LPV滤波器设计

� � 本文 LPV 滤波器设计的基础是仿射依赖于

参数的二次 Lyapunov 函数 V(x, �) = x
T
P( �) x

和仿射二次稳定性概念, 其中, Lyapunov 矩阵

P( �) 为参数 �的线性仿射函数.对于稳态退化航

空发动机这类参数变化缓慢的系统而言,采用常

数 Lyapunov矩阵 P所得到的稳定性条件必须满

足时变参数以任意速率变化的要求, 这将带来设

计保守性,而引入 P( �) 能够减少这一保守性,提

高滤波器的性能[ 5�7] .下面首先给出系统仿射二次

稳定且性能指标 J < �成立的充分条件
[ 6]

.

2. 1 � 系统仿射二次稳定和性能指标 J < �

成立的充分条件

� � 定理 1:对于给定正实数 �, 系统( 5)是仿射

二次稳定的,且系统性能指标 J < �的充分条件

是:存在参数 �的对称正定线性仿射函数 P( �) ,

在参数 ( �, �
�
) � � 所有可行的轨迹上使( 7)式

成立.

A
~

( �)
T
P( �) + P( �) A

~

( �) + C
~

( �)
T
C
~

( �) + P( �
�
) - P0 � P( �) B

~

( �)

B
~

( �)
T
P( �) - �

2
I

< 0 ( 7a)

P( �) - �
2
I < 0 ( 7b)

证明: 对于系统( 5) ,设 V( e, �) = e
T
P( �) e为 Lyapunov函数, 对称正定矩阵P( �) 为参数 �的线性

仿射函数.考虑如下性能指标:

JT =�
T

0
��z �

2

2 - �
2 �w�

2

2 dt - �
2
e

T
0 e0 =�

T

0
�z

T
�z - �

2
w

T
w+ �V( e, �) - �V( e, �) dt - �

2
e

T
0 e0

( 8)

考虑( 5)式, 并设 e( T) = eT ,有

JT =�
T

0
e

T
C
~ T

C
~
e- �2 wT

w+ [A
~
( �) e+ B

~
( �)w] T

P( �) e+ e
T
P( �) [A

~
( �) e+ B

~
( �)w] +

e
T [ P( �

�
) - P0] e dt - V( e, �) |

T
0 - �2 eT

0 e0 =

�
T

0

e

w

T
A
~

( �)
T
P( �) + P( �) A

~

( �) + P( �
�
) - P0

B
~
( �) T

P( �)

P( �) B
~

( �)

- �2I
+

C
~

0
C
~

0
e

w
dt - e

T
TP( �) eT + e

T
0 [ P( �) - �2I] e0 ( 9)

� � 如果条件( 7)在参数 ( �, �
�
) � �所有可行轨

迹上成立,则由( 9)式有 JT < 0成立,即

��z �2< �( �w�
2

2+ e
T
0 e0)

1/ 2 ( 10)

则性能指标 J < �. 由于 P( �) 为对称正定矩阵,

所以 Lyapunov 函数 V( e, �) > 0 , 同时式( 7a)成

立,根据 Schur 补引理
[ 7]
有 �V( e, �) < 0 ,因此由

Lyapunov稳定性理论知系统( 5)指数稳定, 也称

系统( 5)是仿射二次稳定的.证毕.

定理 1给出了 LPV 系统仿射二次稳定, 性能

指标满足 J < �的充分条件, 但条件( 7)是依赖于

参数 ( �, �
�
) 的 PLMI 约束,包含了 ( �, �

�
) 可行轨

迹上数量无穷的 LMI 约束, 且 Lyapunov 矩阵

P( �) 与对象系数矩阵之间存在耦合乘积项, 所以

很难进行数值求解[ 5�6] . 为解决上述问题, 本文在

超矩形参数空间内, 引入多凸性引理将 PLMI 约

束( 7)转化为一组数量有限的 LM I约束.

2. 2 � 多凸性引理

� � 多凸性引理[ 6] :设参数 � � � , � � R
m 为超

矩形空间,其顶点集合 � � R
m .设 �0 , �i , �ij 和

�i 为实系数,关于 �的二次函数 f ( �)

f ( �) = �0 + �
m

i= 1
�i �i +

�
m

i< j

�ij �i �j + �
m

i = 1
�i �2i ( 11)

若 f (�) 是多凸的, 即满足

2�i = �
2
f ( �)
��2i

� 0

( i = 1, �, m) ( 12)

100



� 第 1 期 韩小宝等: 涡扇发动机早期退化性能的线性变参数估计

则 f (�) < 0 ,对任意 � � �成立的充分必要条件

为: f ( �) < 0 ,对任意 � � � 成立.

由上述引理, 对于滤波误差系统( 5)而言,若

条件( 7)的左端项满足多凸性条件( 12) ,且在超矩

形空间 �的顶点集合 � 上使条件( 7)成立, 则参

数 ( �, �
�
) � �所有可行的轨迹上有条件( 7)成立,

从而将空间 �上的 PLM I约束,转化为顶点集合

�上数量有限的 LM I 约束.

2. 3 � 滤波器的设计

� � 针对 LPV 对象( 2) ,结合仿射二次稳定性及

多凸性引理,给出如下有关航空发动机 LPV 滤波

器设计的定理及实现方法 [ 5�7] .

定理 2: 对于系统( 2) , 时变参数 �及其变化

率�
�
组成的参数对 ( �, �

�
) 存在于以 W � V � �为

顶点集合的超矩形 � 中, 给定正实数 �, 设计

LPV滤波器( 3) ,使滤波误差系统( 5)仿射二次稳

定,且性能指标 J < �的充分条件为:存在线性仿

射函数 P
~

( �) 、矩阵 P
~

0 , �, P
~

k 、对称正定线性仿

射函数 P( �) 和对称矩阵 P0 , �, Pk 使得( 13) 式

成立.

P( �) > 0 � � � � � � W ( 13a)

�( �, �
�
) P( �)B1( �) - P

~
( �)D21( �)

B1 ( �) T
P( �) - D21( �) T

P
~
( �) T

- �2I
< 0

�( �, �� ) � W � V ( 13b)

P( �) - �
2
I < 0 � � � �� � W ( 13c)

A
T
iP i + PiAi - P

~

iC2i - C
T
2i�PT

i � P iB 1i - P
~

iD21i

B
T
1 iP i - D

T
21i�PT

i 0
� 0

( i = 1, �, k) ( 13d)

其中

�( �, �
�
) = A( �) T

P( �) + P( �)A( �) - P
~
( �) C2(�) - C2 ( �) T

P
~
( �) T

+

C1( �) T
C1( �) + P( �

�
) - P0

且使得滤波器( 3)稳定的反馈增益矩阵 K( �) 为

K( �) = P( �)
- 1

P
~

( �) ( 14)

上述定理的证明可参考文献[ 6] ,此处从略.

定理 2将滤波器的设计问题转化为: 优化目标为

正实数 �的最小值, 在有限数量线性矩阵不等式

( 13)式约束下的常规凸优化问题, 从而解除了

P( �) 与对象系数矩阵间的耦合乘积关系.

则航空发动机 LPV 滤波器设计的主要过程

为:对系统( 2) , 根据定理 2求解上述的凸优化问

题, 求得最优指标 �min 对应的变量 P
~

0 , �, P
~

k 和

P0 , �, Pk , 再根据( 14)式计算滤波器的增益矩阵

K( �) ,并按照系统( 3)建立滤波器.

3 � 滤波器仿真算例

� � 在高度 6km、马赫数 0. 9,参数 nL 满足 nL �

[ 0. 86, 0. 98] , n
�

L � [- 0. 05, 0. 05] 的条件下,针

对某型涡扇发动机 LPV 模型( 2) , 使用上述滤波

器设计方法得到最优指标 �min = 9. 85和以 nL 为

调节变量的 LPV 滤波器增益 K( �) 如( 15)式所

示,由于篇幅原因没有给出的 P
~

0 , �, P
~

3 和 P0 ,

�, P3 的计算结果.

K( �) = P0 + �
3

i= 1

n
i
LP i

- 1

�

P
~

0 + �
3

i= 1
n

i
L P

~

i ( 15)

当 nL = 0. 86和 nL = 0. 96时,根据( 15)式通

过滤波器增益调度参数 nL 计算所得到的名义增

益矩阵分别为

K( �) 0. 86 =

12. 8816 - 1. 7302 3. 551 8 3. 4556

- 1. 722 9 9. 746 9 2. 172 4 - 1. 240 8

- 21. 494 1 - 1. 9806 - 9. 945 3 - 6. 591 5

90. 4328 9. 341 9 38. 2518 23. 399 1

4. 010 1 - 3. 1578 2. 713 0 0. 6687

- 1. 025 8 0. 313 5 3. 947 7 - 2. 944 9

( 16)
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K( �) 0. 96 =

6. 930 6 - 2. 492 6 0. 8133 3. 431 9

- 2. 496 1 9. 3428 1. 6905 - 0. 389 0

- 3. 202 0 - 0. 549 1 - 2. 3902 - 3. 478 7

13. 2037 1. 5264 4. 9359 7. 064 1

3. 331 0 - 1. 567 5 0. 9701 1. 416 3

- 1. 237 2 1. 6261 0. 6282 - 1. 465 7

( 17)

� � 仿真中,以不同退化模式和程度的发动机精

确线性模型做小量(稳态供油量的 1. 0%)供油量

阶跃时的动态响应作为滤波器输入. 仿真中引入

的噪声皆为互不相关的零均值高斯白噪声;在建

模噪声 w1 中, 高、低压转子转速状态中引入的噪

声强度为其标称值的 1. 0% , 在部件性能退化状

态中引入的噪声强度为其标称值的 0. 1%; 量测

噪声 w2 与可测输出相对应,信噪比取为较参考文

献[ 3]低的 (70, 70, 70, 70) [ 3�4] , 以反映早期退化

性能参数变化量相对较小的事实.

由于涡轮部件是发动机部件中机械及热负荷

最为集中的部分, 所以着重研究了早期涡轮效率

退化参数的估计及其对其他退化参数估计结果的

影响;各部件性能参数早期退化的程度限制在小

于等于 2. 0%的范围内[ 1�2] . 上述仿真条件下, 滤

波器的仿真验证结果如图 1~ 图 4所示.图 1~ 图

3表示 nL 在范围 [ 0. 86, 0. 98] 内,以 0. 02为间隔

取 7组稳定工作状态, 各状态下部件性能参数的

退化程度分别为( - 1. 0%, 0%, 0% , 0%) , ( 0%,

- 1. 0%, 0%, 0%)和( - 2. 0%, - 1. 5%, - 1. 0%,

- 0. 5%)时的参数估计结果; 图 4给出了,在上述

第三种多参数同时退化条件下, 参数估计误差向

量 �z随时间的变化.

图 1 � 7个稳态工作条件下参数�TH
退化时的滤波结果

Fig. 1� F ilter response o f 7 steady states with

deter io ration o f �T H only

图 2� 7 个稳态工作条件下参数 �T L 退化时的滤波结果

Fig. 2� F ilt er response o f 7 steady states with

deterior ation of �TL only

图 3 � 7 个稳态工作条件下 4 个退化参数同时退化时

的滤波结果

Fig. 3 F ilt er response o f 7 steady states with

deteriorat ion of four pa rameters

由仿真结果可见,虽然早期退化参数的相对

变化量小,外部干扰作用较强,且参数间存在较强

耦合关系,但是滤波器能够在稳态条件下精确估

计单一或多部件早期退化航空发动机的性能参

数.早期单参数退化估计的平均误差小于 0. 20%,

早期多参数退化估计的平均误差小于 0. 24% ;在

多种早期退化模式下滤波器的估计值在 12 s内收
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图 4 7 个稳态工作条件下 4 个参数同时退化时的

滤波误差响应

Fig. 4 F ilter err or response o f 7 steady states wit h

deteriorat ion of four par ameters

敛到了稳定值; 同时滤波器设计保证了增益调度

变量 nL 在较大范围内变化时的滤波稳定性, 而这

一性能是 Kalm an 系列滤波器所不具备的. 大量

仿真结果表明:在飞行包线内,针对不同的高度、

马赫数组合建立相应的 LPV 模型,使用该滤波器

设计方法得到了较好的滤波效果.

4  结 论

  针对早期退化航空发动机部件性能参数估计
问题及 Kalman滤波方法存在的不足, 本文给出

了一种新的航空发动机 LPV 滤波器设计方法.该

方法采用仿射依赖于参数的二次 Lyapunov 函数

减少了滤波器设计的保守性, 并引入多凸性引理

克服了设计中的滤波器增益求解问题. 对某型早

期退化涡扇发动机部件性能参数估计的仿真结果

表明,该滤波器在增益调度范围内能够确保滤波

系统稳定性,对系统干扰有较强的鲁棒性,且精度

较高、增益调节简单,说明该方法用于早期性能退

化参数估计是可行的、有效的.
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