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航空发动机神经网络反步控制方法
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摘    要: 针对航空发动机非线性和不确定性的特点, 提出了一种基于神经网络的反步控制方法.采用径

向基神经网络估计未知系统方程,并用一种平滑切换法有效避免了控制器奇异问题. 反步法的设计基于 Lya2

punov稳定性原理, 保证了闭环系统一致渐近有界.最后针对某型涡扇发动机非线性模型设计了高压转速控

制器,仿真结果验证了该方法的有效性.
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Abstr act: A Backstepping contr ol st rategy based on neural networ k was presented in

view of nonlinear ity and uncertainty of aero2engine. Radial basis funct ion(RBF) neural net2

work was used to est imate the equations of the unknown system, and a smooth2switching al2

gorithm was pr oposed to avoid singularity phenomenon. Using Lyapunov stability analysis,

the uniformly ult imately boundedness of closed2loop systems was proven. Final ly, the com2

pressor speed controller was designed based on a nonlinear model of some turbofan engine.

The simulat ion results illust rate the effect iveness of the proposed approach.
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  航空发动机是一类典型的不确定非线性系

统,目前常用的控制策略都是基于发动机某个运

行点的线化模型来设计线性控制器.理论上, 这可

以保证发动机在该运行点附近小范围内的渐进稳

定性.然而由于航空发动机工作在一个较大范围

的包线内,当运行点变化时,系统的动态特性会显

著改变,线性控制器不能很好地满足控制要求.因

此,有必要采用具有强适应性的非线性控制方法

设计控制器.

近年来,针对不确定非线性系统的控制研究

取得了长足的进步, 其中反步( backstepping)设

计方法就是最重要的成果之一
[ 1]

. 然而在反步控

制器设计中需要获得一个能反映系统动态关系的

解析表达,这限制了其在实际工程中的应用.文献

[ 2]基于小偏差线化模型建立了航空发动机的非

线性仿射模型,在此基础上设计了反步控制律,但

是这种方法并不具有普遍意义. 考虑到神经网络

在非线性逼近上的优势[ 324] ,反步法与神经网络结

合的技术得到了迅速发展[ 528] ,但在实际应用中仍

然有很多亟待解决的问题.如为了避免可能出现

的控制器奇异问题, 大多假设增益函数为已知常

数,显然该假设在很多情况下不能满足.对此,一

些文献对增益函数未知时的神经网络反步控制作

了研究.文献[ 7]采用一种平滑的切换逻辑,避免

出现抖振现象.文献[ 8]提出了结合神经网络的切

换方法,但控制律过于复杂而难以应用.本文针对
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航空发动机寻求有工程实用价值的控制逻辑, 改

进了文献[ 8]中的切换逻辑,结合神经网络给出结

构简明的控制律,有效消除了控制器奇异问题,并

且能够避免对虚拟控制的反复求导, Lyapunov稳

定性原理证明了该闭环系统一致渐近有界.针对

某型涡扇发动机非线性模型, 设计了高压转速控

制器进行数字仿真, 结果验证了该方法的有效性.

1  系统描述

对于一类含有未知项的严格反馈非线性系统

x
 #

1= f 1( x1)+ g1( x1 ) x2

x
 #

2= f 2( x1 , x2)+ g2( x1 , x2) x3

,

x
 #

n= f n (X) + gn( X) u

y= x1 ( 1)

其中 X= [ x 1 , x2 , , , xn ] T I Rn . 状态量 x i I R,

i I [1, n]为可测量或可求解的. u I R, y I R分别

为系统的输入和输出.系统参数 f i # 和g i #

为未知,但足够光滑的非线性连续函数.控制目标

是让系统输出 y 跟踪参考指令y d .

  式( 1)中的未知系统参数 f i 和 g i 采用神经

网络估计,定义

f i= f
 

î+ f
 ~

i

g i= ĝ i+ �g i i I [1, n] ( 2)

式中 f
 

î 和 ĝ i 为神经网络估值, f
 ~

i和 �g i 为逼近误

差.选用径向基神经网络

f
 

î= Ĥ
T
f i<f i

ĝ i= Ĥ
T
gi<gi i I [ 1, n] ( 3)

式中 Ĥf
i

I R
nf 和 Ĥg

i
I R

ng为权重向量, <f
i

I R
nf ,

<g
i
I R

ng为高斯核函数.

本文中控制系统设计基于以下假设:

1) 知系统参数 f i 和 g i 有界, 且

0< gMIN, i [ g i [ gMAX, i ,  i I [ 1, n]

令

gMID, i= ( gMIN, i+ gMAX, i ) / 2,  i I [1, n]

则可得

g i

g MID, i
- 1 [ 1 ( 4)

2) f i 和 g i 有界, 从而最优神经网络权重 H
*

有界,且+ H* + [ ( ,其中 ( 为正常数.

2  控制器设计

1) 第 1步

定义跟踪误差

z1= y- yd= x1- yd ( 5)

z2= x2- A1 ( 6)

式中 A1 为虚拟控制器.

定义一个光滑的切换函数

S( ĝ1 ) >
2
P

arctan
ĝ1

X

2

( 7)

式中 X> 0 为切换宽度. 则虚拟控制器 A1 由一个

等价控制器 Aa, 1和一个高增益控制器 As, 1组成

A1= Aa, 1+ As , 1 ( 8)

Aa, 1=

0     ĝ1= 0

S( ĝ1 )
h1

ĝ1
其他

( 9)

As , 1= [ 1- S( ĝ1) ]
h1

gMID, 1
- R1 h

2
1z1 ( 10)

式中 R1> 0为设计参数,且

h1= - k1z1 - f
 

1̂ + y
 #

d ( 11)

  当 Aa,1的分母 ĝ1趋于 0时,则 S( ĝ1 )也趋于 0,

并且lim
ĝ
1

y 0

S( ĝ1)

ĝ1
= 0,从而可以消除奇异现象,此时虚

拟控制器切换为高增益控制器 As , 1 .而当 S( ĝ1) U1

时,说明当前控制器远离奇异,由一个传统反步法

设计的等价控制器 Aa, 1来提供虚拟控制信号.

对式( 5)求导

z
 #

1= x
 #

1- y
 #

d= f 1+ g1 x2- y
 #

d= 1- S( ĝ1) #

g1

gM , 1
- R1 g1h1 z1- 1 h1+ �g1 S( ĝ1 )

h1

ĝ1

-

k1 z1+ f
 ~

1 + g1 z2= 1- S( ĝ1) #

g1

gM, 1
- R1 g1h1z1- 1 h1- k1z1+ g1z2 + �H

T
1 <1

( 12)

式中

�H1 = Hf
1
- Ĥf

1
, Hg

1
- Ĥg

1

T

<1= <f
1
,
S ( ĝ1)

ĝ1

h1<g
1

T ( 13)

考虑如下的权重调整律:

Ĥ
 #

1= - F 1 z1 <1 + C1 Ĥ1 ( 14)
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式中 F 1 为对称正定矩阵, C1 > 0 为设计参数. 为

了镇定式( 12) , 选择如下的 Lyapunov函数:

V1( z1 ,�H1) =
1
2

z2
1+ �HT

1 F - 1
1 �H1 ( 15)

设 H1 不随时间变化, 则有:�H
 #

1= - Ĥ
 #

1 ,式( 15)

对时间求导,并将式( 12) , ( 14)代入得

V
 #

1 ( z1 ,�H1)= z1 z
 #

1+ �HT
1 F - 1

1 Ĥ
 #

1= z1 z
 #

1- �HT
1 F - 1

1 Ĥ
 #

1 =

z1 1- S( ĝ1)
g1

gMID, 1
- R1 g1h1 z1- 1 h1-

k1z1 + g1 z2+ �HT1 <1 + �HT1 F - 1
1 Ĥ

 #

1=

- k1z
2
1 + C1�H

T
1 Ĥ1 - 1- S( ĝ1) R1g1 #

h1 z1-
1

2R1gMID, 1
-

1
2R1g1

2

+

1- S( ĝ1 ) R1 g1
1

4R
2
1g

2
1

g1

gMID, 1
- 1 + g1z1 z2 [

- k1z
2
1+ C1�H

T
1 Ĥ1+ g1z1 z2+

1
4R1 gMIN, 1

( 16)

2) 第 i步( 2 [ i [ n- 1)

定义误差

zi= x i - Ai- 1 ( 17)

虚拟控制由如下两部分组成:

Ai= Aa, i+ As, i ( 18)

Aa, i=

0     ĝ i= 0

S( ĝ i )
hi

ĝ i
其他

( 19)

As, i= [1- S( ĝ i ) ]
h i

g MID, i
- Rih2

i z i ( 20)

式中 Ri> 0为设计参数, 且

h i= - kiz i - f
 

î - ĝ i- 1zi- 1+ A
 #

i- 1 ( 21)

对式( 17)求导

z
 #

i= x
 #

i - A
 #

i- 1= 1- S( ĝ i ) #

g i

g MID, i
- Rig ih iz i - 1 h i -

kiz i+ g iz i+ 1- g i- 1zi- 1+ �HT
i <i ( 22)

式中

�Hi= Hf
i
- Ĥf

i
, Hg

i
- Ĥg

i
, Hg

i- 1
- Ĥg

i - 1

T

<i= <f i ,
S( ĝ i )

ĝ i
h i<g

i , zi- 1<i- 1

T

( 23)

考虑如下的权重调整律:

Ĥ
 #

i= - F i zi<i+ Ci Ĥi ( 24)

式中 F i 为对称正定矩阵, Ci> 0为设计参数.为了

镇定式( 22) ,选择如下的 Lyapunov函数:

Vi ( zi ,�Hi ) = Vi- 1( zi- 1 ,�Hi- 1) +

1
2

z2
i + �HT

i F - 1
i �Hi ( 25)

设 Hi 不随时间变化, 则有:�H
 #

i= - Ĥ
 #

i ,式( 25)

对时间求导,并将式( 22)和( 24)代入得

V
 #

i ( zi ,�Hi )= V
 #

i- 1( zi- 1 ,�Hi- 1)+ ziz
 #

i - �HT
i F - 1

i Ĥ
 #

i [

E
i

j = 1
- kjz

2
j + Ci�H

T
i Ĥi+

1
4RjgMIN, j

+ g iz iz i+ 1

( 26)

3) 第 n步

定义误差

zn= xn - An- 1 ( 27)

给出控制输入

u= ua+ u s ( 28)

ua=

0 ĝn= 0

S( ĝn)
hn

ĝ n
其他

( 29)

u s= [1- S( ĝn) ]
hn

g MID, n
- Rnh

2
nz n ( 30)

式中 Rn> 0为设计参数, 且

hn= - knz n- f
 

n̂- ĝn- 1z n- 1 + A
 #

n- 1 ( 31)

对式( 27)求导

z
 #

n= x
 #

n- A
 #

n- 1= 1- S( ĝn) #

g n

g MID, n
- Rng nhnz n- 1 hn-

knz n- gn- 1zn- 1+ �HT
n<n ( 32)

式中

�Hn= Hf
n
- Ĥf

n
, Hg

n
- Ĥg

n
, Hg

n- 1
- Ĥg

n- 1

T

<n= <f
n
,
S ( ĝn)

ĝn
hn<g

n
, z n- 1 <n- 1

T

( 33)

考虑如下的权重调整律:

Ĥ

 #

n= - F n zn<n+ CnĤn ( 34)

式中 F n 为对称正定矩阵, Cn > 0 为设计参数. 为

了镇定式( 32) ,选择如下的 Lyapunov函数:

Vn ( zn ,�Hn)= Vn- 1( zn- 1 ,�Hn- 1)+
1
2

z
2
n + �H

T
n F

- 1
n �Hn

( 35)
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设 Hn 不随时间变化, 则有:�H
 #

n= - Ĥ
 #

n , 式( 35)

对时间求导,并将式( 32)和( 34)代入得

V
 #

n( z n ,�Hn)= V
 #

n- 1( zn- 1 ,�Hn- 1) + znz
 #

n- H
~ T
nF

- 1
n Ĥ

 #

n [

E
n

j= 1
- kjz 2

j + CjH
~ T
j Ĥj+ 1

4RjgMIN, j
( 36)

对上式配方,并由假设º可得

V
 #

n( zn , �Hn) [

E
n

j = 1
- kjz2

j - Cj + H
~

j + -
(
2

2

+
Cj (

2

4
+

1
4RjgMIN, j

( 37)

因此当

zj \ 1
4Rjg MIN, jk j

+
Cj ( 2

4kj
( 38)

或

+�Hj + \
1

4RjgMIN, jCj
+
Cj ( 2

4Cj
+

(
2

( 39)

时, V
 #

n ( zn , �Hn) [ 0. 由 Lyapunov 稳定性扩展定

理[ 9]知,系统状态误差 z j 和神经网络权重误差�Hj

一致渐近有界. 由虚拟控制器 Aj 定义式 ( 8) ~

( 10)可知 Aj 有界, 则由式( 28) ~ ( 30)可知实际控

制输入 u亦有界. 由于误差 zi= x i - Ai- 1 ,可知系

统状态 x i 一致渐近有界. 由假设知,网络理想权

重 H*
f
j
和 H*

g
j
有界,并且由于网络权重误差收敛,从

而权值 Hf
j
和 Hg

j
亦一致渐近有界,由此系统所有

闭环参量均有界.

3  仿真与分析

以某型涡扇发动机非线性模型为对象, 根据

控制系统性能指标的要求 (高压转速回路带宽

Xb \ 5 rad/ s) ,取采样周期为 0. 02 s, 采用该方法

设计高压转速控制器.

高压转速非线性系统可如下表示
[ 2]

:

x
 #

1= x2

x
 #

2= f ( x1 , x2) + g( x1 , x2 ) u

y= x1

( 40)

其中 x1 为高压转速, u为燃油量, 选用 RBF( ra2

dial basis funct ion)神经网络来逼近 f ( x1 , x2)和

g( x1 , x2) , RBF 神经元数取 10个.径向基函数采

用高斯核函数

<= exp -
+ x- c + 2

2d2 ( 41)

径向基函数宽度 d 取 3, 其他一些参数经调

试选取如下: gMIN = 0. 5, gMAX = 1. 5, X= 1. 0, R=

1. 0, k= 5. 0.

在高度H = 0km,马赫数Ma= 0处从稳态作

5%的上阶跃, 跟踪一个给定的带宽为 5的二阶参

考模型输出,仿真结果如图 1~ 图 4所示.

图 1中 N r 为阶跃指令, N m 为要跟踪的参考

模型轨迹, N 为实际高压转速.由图1和图 4所示

转速跟踪迅速平稳, 误差收敛快. 在包线内点

(H= 13 km, Ma= 1. 7)处作和地面点处相同的仿

真,控制效果良好(见图 5) .包线内其他点作相同

仿真都得到类似的结果, 限于篇幅,不再给出.

图6是几种不同控制方案在转速作 5%上阶

跃时的比较. Nm 为要跟踪的轨迹, N1 采用对控制
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增益项用神经网络估计的反步法控制方案, N2 采

用假定控制增益为已知常数的反步法控制方案,

N3 采用模型参考自适应控制方案(MRAC) . 可见

N1 效果最好, 改善了瞬态性能,并且反应迅速,能

很快与 Nm 贴合; N2 也能够改善瞬态性能, 但是跟

踪稍慢; N3 作为一种线性系统控制方法虽然能够

渐进稳定,但是过渡过程品质不佳,速度最慢.

4  结  论

本文主要研究了神经网络反步控制方法在航

空发动机控制中的应用,并用一种改进的切换逻

辑避免了控制器奇异问题.与以前方法相比, 该方

法避免了对虚拟控制的反复求导, 控制器结构更

为简洁.最后针对某型涡扇发动机非线性模型设

计了控制律,从仿真结果可以看出,系统的瞬态性

能得到了有效改善, 并具有较好的鲁棒性,且控制

律简单易用,便于工程实现.
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