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摘　　　要 : 基于某航空用二冲程活塞式发动机的非线性模型 ,利用扇形非线性特性得到了发动机模糊

Takagi2Sugeno ( T2S)模型 ;基于该 T2S模型 ,采用系统增广的方法研究了无静态误差转速控制器 ;设计中考虑

了鲁棒 H∞性能 ,使得该非线性系统的模糊控制器具有较好干扰抑制性能 ,并在 Lyapunov稳定性理论基础上

建立了该系统渐进稳定的线性矩阵不等式条件 ;最后通过系统仿真算例验证了所设计控制器的有效性.
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Abstract : The engine Takagi2Sugeno ( T2S) models were obtained by sector nonlinearity

based on t he nonlinear two2st roke internal combustion engine model. A nonlinear engine

speed cont roller was researched , and t he system augmented met hod was used for t he design

of cont rol algorit hm without steady2state error . By considering t he robust H∞ , a dist urbance

rejection cont roller design for t he T2S f uzzy models was presented. The stability conditions

were derived using Lyap unov approach , and the problems were formulated as linear mat rix

inequality (L MI) p roblems. Finally , simulation result s demonst rate t he validity of t hese

met hods.
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　　小型无人直升机用活塞式发动机在飞行中需

要保持发动机转速恒定[1 ] ,但在飞行过程中由于

任务需要和环境的变化会导致发动机工况变化较

大 ,而且发动机本身是一个强非线性系统 ,这给发

动机转速控制带来了难度.为了保证在不同的外

部条件或内在参数的变化下控制器的稳定性和鲁

棒性 ,在控制器的设计中应该考虑非线性、时滞及

模型参数不确定等因素.

文献[ 2 ]基于中间状态线性化小偏差线性化

模型采用增广的线性二次调节器 (L QR)方法设

计了航空发动机控制系统 ,最终控制器参数的获

得依赖于求解 Riccati方程 ,这样设计出来的控制
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器具有局部稳定性[3 ] .但是在无人直升机实际飞

行中发动机工况变化较大 ,模型的参数也变动较

大 ,采用单一的线性化模型设计的控制器可能无

法达到实际的控制目标.一种比较好的解决方法

就是采用非线性的方法进行控制器设计.

本文针对无人直升机发动机的工作环境和特

性 ,采用模糊 Takagi2Sugeno ( T2S) [425 ]模型把各

个局部线性发动机模型用模糊隶属度函数连接起

来 ,得到整体的模糊非线性模型 ,然后进行系统的

控制器设计. 针对具有扰动输入的模糊 T2S 模

型 ,本文考虑 H∞性能γ[627 ]使得设计出来的控制

器具有更强的鲁棒性能 ,并采用 L yap unov 方法

分析闭环系统稳定的条件.针对所研究的发动机

模型 ,系统仿真证明本文所提出的算法可以取得

较好的控制效果 ,闭环系统具有较强的鲁棒性和

稳定性.

1　研究对象模型的提出

111　研究对象模型

研究发动机的转速控制需要研究发动机的模

型 ,活塞式发动机的模型具有较强的非线性[8 ] ,进

行转速稳定控制器设计时 ,一般需要在转速稳定

的工作点进行模型的线性化处理[9 ] .如果仅考虑

发动机转速控制 ,可以采用阶数较低的发动机模

型来设计控制器.

发动机在大多数工况下是带负载工作的 ,在

不同的负载状态下发动机特性不同 ,可以建立其

有载模型 ,以描述发动机的工作状态.本文发动机

的扭矩模型[10 ]可以表示如下 :

Te = f ( n ,α) (1)

式中 Te 是发动机扭矩 ( N ·m) ; n是发动机转速

(r/ min) ;α是油门开度 ( %) .

式 (1)所描述的发动机模型中包含了发动机

的非线性特性 ,以及发动机进气和点火等产生的

纯延迟.本文研究的发动机有比较大的转动惯量 ,

发动机的动态响应比较缓慢 ,所以暂不考虑发动

机内部的纯延迟对系统建模及控制系统的影响.

发动机通过减速器带动负载运转 ,负载具有

比较大的转动惯量 ,采用当量化的方法把负载的

转动惯量换到与发动机相对应的转动惯量可以得

到传动系统的模型

J equ
π
30

n
·

= - f equ
π
30

n + Te ( n ,α) - Tl

(2)

式中 J equ是当量转动惯量 ; f equ是当量阻尼 ; Tl 是

负载扭矩.

本文研究的发动机转速控制是通过操纵发动

机的油门大小来实现的 ,油门的闭环控制具有如

下动态特性 :

α·=
1
τth

( u -α) (3)

式中 u是油门开度控制输入 ;τth是油门的时间

常数.

取状态变量 X = x1 x2
T = n( t) α( t) T ,

u为输入的油门指令 ,由式 (2)和 (3)可以得到如

下系统模型 :

x
·

1 ( t)

x
·

2 ( t)
=

-
f equ

J equ
x1 ( t) +

30
πJ equ

Te [ x1 ( t) , x2 ( t) ]

-
1
τth

x2 ( t)

+

0

1
τth

u( t) +
-

30
πJ equ

0

Tl ( t)

(4)

由式 (4)中可以知道该模型是一个非线性模

型 ,如果要进行控制器的设计需要进行线性化处

理 ,在不同的转速稳定点进行线性化可以得到不

同的线性化模型.根据本文的要求 ,发动机转速需

要工作在[ n1 , n2 ] = [ 3 500 ,6 000 ]的范围之内.在

每个转速稳定点 ,根据负载 ,发动机的油门开度会

不同 ,可以认为在该转速下能使发动机正常工作

的油门属于某个范围[αmin ,αmax ] .本文在发动机 4

个工作点采用扇形非线性特性进行了线性化[11 ] ,

得到了 4个工作点的线性化模型.用模糊 T2S系

统模型来表述如下 :

局部线性化模型 i

If

z1 ( t) is M i1 and z2 ( t) is M i2

Then

X
·

( t) = Ai X ( t) + Bi u ( t) + Di w ( t)

i = 1 ,2 ,3 ,4

(5)

式中 z1 ( t) , z2 ( t)称为前件变量 ,这里取为转速和

油门 ; M ik ( k = 1 ,2)为模糊工作域模糊集合.

随着模糊规则的增加 ,模糊 T2S模型可以任

意精度逼近实际的被控对象.可以看出 ,模糊控制
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系统整体上是本质非线性的 ,但每个模糊子系统

却具有线性形式.

取发动机的转速作为系统的输出 ,则有

y = 1 0
x1 ( t)

x2 ( t)
= CX( t) (6)

采用单点模糊产生器、乘积推理以及加权平

均模糊消除器 ,上述的模糊逻辑控制系统可写为

如下形式 :

X
·

( t) =

∑
4

i = 1

μi [ z ( t) ][ Ai X ( t) + Bi u ( t) + Di w ( t) ]

∑
4

i = 1

μi [ z ( t) ]

=

∑
4

i = 1

hi [ z ( t) ][ Ai X ( t) + Bi u ( t) + Di w ( t) ]

y ( t) =

∑
4

i = 1

μi [ z ( t) ] Ci X ( t)

∑
4

i = 1

μi [ z ( t) ]

= ∑
4

i = 1
hi [ z ( t) ] Ci X ( t)

(7)

式中 hi [ z ( t) ] =
μi [ z ( t) ]

∑
4

j = 1

μj [ z ( t) ]

,并且μi [ z ( t) ] =

∏
2

j = 1

μi
j [ z ( t) ] .因为μi [ z ( t) ] ≥0 ,∑

4

i = 1

μi [ z ( t) ] > 0 ,

所以 0 ≤hi [ z ( t) ] ≤1 ,并且∑
4

i = 1
hi [ z ( t) ] = 1.

针对所建立的模糊 T2S模型采用并行分配补

偿策略的状态反馈控制率如下 :

u( t) = - ∑
4

i = 1
hi [ z ( t) ] Ki X ( t) (8)

式中 Ki 是反馈系数阵.

112　增广的控制模型

根据文献[ 2 ]采用增广的方法设计控制器可

以实现无静态误差准确跟踪控制 ,进行增广设计

后的闭环控制系统如图 1所示.

可以得到如下的状态空间模型 :

X
Η

( t) =

∑
r

i = 1
hi [ z ( t) ][ A

-
i X

-
( t) + B

-

i u ( t) + D
-

i w ( t) ]

y ( t) = ∑
r

i = 1
hi [ z ( t) ]�Ci X

-
( t) (9)

图 1　增广的闭环控制系统

Fig. 1　Expended close2loop control system

在式 (9) 所描述的系统中 ,所取的状态向量为

X
-

( t) = x1 ( t) x2 ( t) x3 ( t) T =

n( t) α( t) ∫e( t) d t
T

其中 e( t) = r( t) - y ( t) , r( t) 是参考输入.增广模

型的参数矩阵如下 :

A
-

i =
　Ai 0

- Ci 0
,　B

-

i =
Bi

0
,

�Ci = Ci 0 ,　�D i =
Di

0
.

得到增广的并行分配补偿控制算法如下 :

u( t) =

∑
r

i = 1
hi [ z ( t) ] - K Kei

X( t)

x3 ( t)
=

- ∑
r

i = 1
hi [ z ( t) ] �Ki X

-
( t) (10)

考虑Lyapunov函数 ,V [ X
-

( t) ] = X
- T ( t) PX

-
( t) ,

其中 P = PT > 0 ,可以得到

V
·

[ X
-

( t) ] =

∑
r

i = 1
hi [ z ( t) ][ X

- T ( t) A
- T

i P + PA
-

i X
-

( t) +

w T ( t) �DT
i PX

-
( t) + X

- T ( t) P�D i w ( t) ] =

∑
r

i = 1

hi [ z ( t) ]
X
-

( t)

w ( t)

T
A

- T
i P + PA

-

i P�D i

�DT
i P 0

X
-

( t)

w ( t)

考虑 H∞性能γ > 0有

J yw =∫
∞

0
[ yT ( t) y ( t) - γ2 w ( t) w ( t) ]d t =

∫
∞

0
[ y T ( t) y ( t) - γ2 w ( t) w ( t) +

V
·

( X
-

) ]d t - V ( X
-

) ≤

∫
∞

0
[ yT ( t) y ( t) - γ2 w ( t) w ( t) + V

·
( X

-
) ]d t

将 y ( t) 及 V
·

( X
-

) 代入可以得到
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J yw ≤∫
∞

0 ∑
r

i = 1
hi [ z ( t) ]

X
-

( t)

w ( t)

T

·

A
- T

i P + PA
-

i + �CT
i �C i P�D i

�DT
i P - γ2 I

X
-

( t)

w ( t)
d t

对于开环系统 (9) 只要存在公共矩阵 P =

PT > 0满足不等式

A
- T

i P + PA
-

i + �CT
i �C i P�D i

�DT
i P - γ2 I

< 0 ,

i = 1 ,2 ,3 ,4 (11)

那么该系统就是渐进稳定的 ,并且具有 H∞

性能 .

2　模糊 T2S模型的状态反馈控制设计

将得到增广的并行分配补偿算法式 (10) 代

入到状态空间模型式 (9) 中可以得到闭环的状态

空间模型

X
Η

( t) = ∑
l

i , j = 1
hi [ z ( t) ] hj [ z ( t) ][ Gi j X

-
( t) + �Di w ( t) ]

(12)

式中 Gij = A
-

i - B
-

i �Kj .

根据闭环系统有以下结果 :

定理 :给定闭环系统 (12) ,存在 H∞ 性能

γ2次优控制律的条件是 ,给定标量γ > 0 存在

公共矩阵 Q > 0和矩阵 wi ,满足如下线性矩阵不

等式 :

A
-

iQ + QA
- T

i - B
-

iw i - wT
i B

- T
i Q�CT

i �D i

�CiQ - I 0

�DT
i 0 - γ2 I

< 0 ,

i = 1 ,2 , ⋯, r (13)

A
-

iQ + QA
- T

i - B
-

iw j - wT
j B

- T
i Q�CT

i �D i

�CiQ - I 0

�DT
i 0 - γ2 I

+

A
-

j Q + QA
- T

j - B
-

jw i - wT
i B

- T
j Q�CT

j �D j

�Cj Q - I 0

�DT
j 0 - γ2 I

< 0 ,

i < j < r (14)

并且状态反馈增益为 �Ki = wiQ - 1 .

证明 :对于式 (12)所述系统 ,考虑 Lyap unov

函数

V [ X
-

( t) ] = X
- T ( t) PX

-
( t) (15)

其中 P = PT > 0.那么有

V
·

[ X
-

( t) ] =

∑
r

i , j = 1
hi [ z ( t) ] hj [ z ( t) ][ X

- T ( t) ( GT
ij P +

PGij ) X
-

( t) + w T ( t) �DT
i PX

-
( t) +

X
- T ( t) P�D i w ( t) ] =

∑
r

i = 1

h2
i [ z ( t) ]

X
-

( t)

w ( t)

T
GT

ii P + PGii P�D i

�DT
i P 0

·

X
-

( t)

w ( t)
+ ∑

r

i , j = 1 , i < j

h i [ z ( t) ] hj [ z ( t) ]
X
-

( t)

w ( t)

T

·

Θij ( �D i + �D j ) P

( �DT
i + �DT

j ) P 0

X
-

( t)

w ( t)

其中Θij = ( GT
ij + GT

ji ) P + P( Gij + Gji ) .

对于系统考虑 H∞ 性能γ,在零初始条件

下 ,有

J yw =∫
∞

0
[ yT ( t) y ( t) - γ2 w ( t) w ( t) ]d t 　

(16)

对任意非零的外部扰动 w ∈L 2 [0 , ∞) ,利用

L yap unov函数式 (15) 和零初始条件 ,可以导出

J yw =∫
∞

0
[ yT ( t) y ( t) - γ2 w ( t) w ( t) ]d t =

∫
∞

0
[ y T ( t) y ( t) - γ2 w ( t) w ( t) +

V
·

( X
-

) ]d t - V ( X
-

) ≤

∫
∞

0
[ yT ( t) y ( t) - γ2 w ( t) w ( t) + V

·
( X

-
) ]d t

将 y ( t) 及 V
·

( X
-

) 代入上式可以得到

J yw ≤∫
∞

0 ∑
r

i = 1
h2

i [ z ( t) ]
X
-

( t)

w ( t)

T

Ξii
X
-

( t)

w ( t)
+

∑
r

i , j = 1 , i < j

h i [ z ( t) ] hj [ z ( t) ]
X
-

( t)

w ( t)

T

(Ξij +

Ξji )
X
-

( t)

w ( t)
d t

其中 Ξij =
GT

ij P + PGij + �CT
i �C i P�D i

�DT
i P - γ2 I
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用
P- 1 0

0 I
分别左乘和右乘Ξii和 (Ξij +Ξji ) ,

并令 Q = P- 1 ,wi = �Ki P - 1 ,利用 Schur补引理可以

得到定理式 (13) 和 (14) 形式的线性矩阵不等式.

显然只要线性矩阵不等式 (13) 和 (14) 成立就有

J zw < 0 ,定理得证.

3　算例与仿真

采用本文所提出的控制算法 ,针对某型航空

用二冲程活塞式发动机模型的增广形式进行转速

控制仿真.在实际的工作中 ,发动机工作状况 :油

门开度 2014 %≤α≤100 % ,发动机转速变化范围

3 500 r/ min≤n≤6 000 r/ min.模型中采用的系统

参数 J equ = 1913 kg ·m2 , f equ = 1212 N ·s/ m ,油

门的时间常数τth = 01085 ,采用扇形非线性特性

得到的模型参数如下 :

A
-

1 =

- 01632 01151 0

0 - 11176 0

- 1 0 0

,

A
-

2 =

- 01632 01031 0

0 - 11176 0

- 1 0 0

,

A
-

3 =

- 01632 01614 0

0 - 11176 0

- 1 0 0

,

A
-

4 =

- 01632 01125 7 0

0 - 11176 0

- 1 0 0

,

B
-

1 = B
-

2 = B
-

3 = B
-

4 = 0 11176 0 T ,

�C1 = �C2 = �C3 = �C4 = 1 0 0 ,

�D1 = �D2 = �D3 = �D4 = - 01945 0 0 T .

　　取用 Matlab中的线性矩阵不等式求解工具

可以求得如下的正定对称矩阵 Q ,取γ= 1

Q =

01312 17 - 01676 28 01588 68

- 01676 28 61176 4 1161

01588 68 1161 61223 5

控制参数

K1 = [ - 11284　01782 92　01171 61 ] ,

K2 = [ - 31905 6　01875 82　01516 67 ] ,

K3 = [ - 01601 1　11351 1　01081 55 ] ,

K4 = [ - 11134 7　11274 3　01151 85 ] .

采用转速阶跃输入信号 ,转速从 3 600 r/ min

到 4 200 r/ min ,设定转速阶跃输入下系统响应如

图 2所示.图 2 (a)中虚线为转速参考指令 ,实线

为闭环系统的转速输出 ;图 2 (b)为在转速阶跃指

令输入下油门开度的变化.

从闭环的转速输出看 ,转速的响应灵敏 ,在每

一个设定点转速比较稳定 ,满足转速跟踪控制的

要求 ,系统无超调 ,稳态误差 < 015 %.

在闭环恒定转速 3 700 r/ min下 ,负载加 10 %

的扰动 ,即负载扭矩由 20 N ·m阶跃到 22 N ·m ,

系统的响应如图 3 所示.在闭环恒定转速 5 000

r/ min下 ,负载加 1215 %的扰动 ,即负载扭矩由

40 N·m阶跃到 45 N ·m ,系统的响应如图 4 所

示.图 3 (a)和图 4 (a)中虚线为转速参考指令 ,实

线为闭环系统的转速输出 ;图 3 (b)和图 4 (b)为油

门对负载的响应.

从图 3和图 4中的仿真结果可以发现 ,在不

同的设定点不同的扰动输入下 ,油门响应及时 ,转

速波动误差 < 1 % ,控制器可以较好地抑制干扰 ,

图 2　转速阶跃指令输入下系统响应
Fig. 2　Response of speed step input
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满足实时控制的要求.

从仿真结果可以看到 ,系统本身参数或工况

发生较大变化时 ,采用满足定理条件的闭环反馈

参数可以使得闭环系统具有较好的稳定性.

4　结　论

本文针对某型航空用二冲程活塞式发动机转

速控制要求 ,采用扇形非线性特性的方法得到了

发动机的模糊 T2S模型 ,采用矩阵增广的方式进

行了转速无静态误差控制器设计 ;基于 L yap unov

函数进行了系统稳定性的分析 ,针对控制器的干

扰抑制性能引入了鲁棒 H∞性能.

在系统仿真算例中 ,采用满足本文提出的稳

定性条件的控制器参数可以快速地跟踪参考输入

指令 ,在外界负载的干扰输入下 ,转速波动小于规

定值 1 % ,实现了发动机在较大工作范围内的转

速跟踪和扰动负载输入下的稳定性控制.可见 ,在

复杂多变工况下 ,本文提出的方法可以实现对航

空用活塞式发动机这种复杂非线性系统进行有效

的控制.
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