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航空发动机三变量鲁棒控制器设计
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摘　　　要 : 对发动机三变量控制进行了研究 .由于发动机可作为被控量的输出参数很多 ,用不同的被控量

设计的控制器系统性能差别很大 ,所以选择合适的被控量就显得尤为重要.采用 RSCN (鲁棒稳定性和条件

数)方法从发动机的 14个输出变量中选择三个变量作为发动机的被控量 ,然后用所选择的发动机输入/输出

变量来设计增广 LQR(linenr quadratic requlator)控制器 ,数字仿真表明通过上述方法设计的发动机控制系统

响应速度较快 ,无稳态误差 ,鲁棒性好.
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Abstract : Three variables cont roller for aero2engine was st udied in t his paper . Given t he

fact t hat too many outp ut s of aero2engine could be used as cont rolled variables , and different

cont rolled variables have varying performances , it is particularly important to get t he suit2
able cont rolled variables. Here , t he method of choosing best outp ut s as t he cont rolled varia2
bles is RSCN ( robust stability and condition number) method. Three outp ut2variables were

chosen f rom 14 outp ut s of aero2engine. Af ter t he selection of cont rolled variables was com2
pleted , an augmented LQ R (linenr quadratic requlator) cont roller was designed. The simula2
tion indicates t hat t he cont roller wit h t he chosen outp ut s get s very well dynamic and steady

state performance.
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　　随着发动机越来越复杂 ,对控制性能、功能要

求越来越高 ,控制信号越来越多 ,多变量控制成为

研究的热点.目前国内的航空发动机多变量闭环

控制主要还是双变量控制 ,对于三变量控制系统

还未见相关报道 ,而国外早在 20 世纪 90年代就

进行了这方面的相关研究[ 122 ] .对于三变量控制系

统 ,由于被控量的增加 ,且航空发动机的输出量众

多 ,其可控量组合必然非常多.如何从众多的输出

量组合中选择最合适的被控量组合 ,关系到系统

性能的优劣.为此研究输出参数的选择就显得尤

为必要.文献[ 1 ]中研究了某发动机的输出参数选

择问题 ,该发动机列出 15个输出量 ,从中选 4个

作为被控量 ,则有 C4
15 = 1 365种组合.哪一种组合

具有最佳的性能 ,需要采用一定的算法来确定.

目前国内的双变量航空发动机控制 ,尚未有

进行输出参数选择的相关研究报道 ,被控量一般
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凭经验选择.但是当被控量增加时 ,经验很难给出

好的被控量组合.国外在输出量选择方面已经进

行了大量的研究工作[ 3 ] ,其中用得比较多的方法

有 Reeves[4 ]的基于鲁棒稳定性和条件数 ( RSCN)

方法和 Lee 与 Morari [5 ]的基于结构奇异值 u的

选择方法. RSCN 方法是基于鲁棒稳定性和条件

数的输出参数选择方法 ,效果较好 ,应用较为广

泛 ,本文即采用 RSCN 方法来对发动机的被控量

进行选择 ,并进行控制器设计.控制器设计方法采

用增广 L QR (linear quadratic requlator) [6 ]方法 ,

因为 LQ R 回路具有无穷大的幅值裕度和大于

60°的相位裕度 ,但是在做发动机跟踪控制时无法

消除稳态误差 ,而增广 L Q R具有 L QR方法的所

有优点且能消除稳态误差 ,有很好的鲁棒性.

1　输出选择方法( RSCN方法)

RSCN方法首先由 Reeves 提出 , Melker 首

先用该方法进行航空发动机输入输出的选择 ,

Shutler [7 ]也在燃气轮机控制结构设计研究中应

用了该方法.其具体选择步骤如下 :

1) 计算所选输入输出对应的系统的条件数

γ( G) , Πω≤ωs ,其基本原理是小增益定理.小增

益定理表明 ,对于如图 1 所示的闭环系统 ,Δa 表

明系统的加性不确定性 ,若无Δa 时闭环系统稳

定 ,则存在加性不确定性Δa 时 ,若闭环系统增益

小于 1 ,则系统依然稳定.

图 1　RSCN方法的分析框图

Fig. 1　Analysis diagram of RSCN method

由条件数确定系统鲁棒稳定性的公式如下 :

γ( G) <
1

δra 1 -σs
　Πω≤ωs (1)

其中 (γ( G)为系统条件数 ,σs 为扰动的衰减度 ,δra

为不确定性 ) 扰动的衰减度 (σs ) 和不确定性

(σ- Δa ≤δa =δraσ- ( G) )由设计者指定.条件数γ

( G)下界可通过 R GA ( relative gain analysis)计

算 ,公式如下 :

γ( G) = 2max ‖Λ( G) ‖1 , ‖Λ( G) ‖∞ - 1

(2)

其中‖Λ( G) ‖1 , ‖Λ( G) ‖∞是 R GA 的列和最

大值与行和最大值.

2) 计算所选组合的零点 ,排除在右半平面有

零点的输入输出组合.因为系统的零点会限制反

馈系统的性能.

3) 比较不同输入输出组合系统的可控性和

可观测性.可通过计算可控性和可观测性格拉姆

矩阵来比较.这里用汉克尔奇异值来比较系统的

可控性和可观测性以确定其是否是合适的组合.

以上就是 RSCN 方法选择系统输入输出对

的方法.

2　增广 L QR控制器设计方法

　　对于系统

x
·= Ax + Bu

y = Cx + Du (3)

若要使系统输出 y能够跟踪给定的阶跃信号

r = a·1 ( t) ,其中 a为常量 ,则误差 e = r - y.对系

统 (3)微分可得

ẍ = A x·+ B u·

e·=
d ( r - y)

d t
= - y·= - C x

· - D u·
(4)

取增广状态向量为 x
- = x

·T eT T ,则式 (4)

可表示为

x
-·= A

-
x
- + B

-
u
- (5)

式中 u- = u·;A
-

=
　A 0

- C 0
; B

-
=
　B

- D
.

对式 (5)可以设计 LQ R状态调节器 ,使所有

状态量都保持为零 : x
- = x

·T eT T = 0 ,即系统式

(3)状态保持不变 ,而且系统输出与给定指令之差

e = 0 ,这就满足了消除阶跃信号作用下的稳态误

差要求.设对系统 (5)的性能泛函为

Ip =∫
∞

0
x
- T Q x

-
+ u

- T R u
- d t (6)

式中 Q = QT ≥0 ; R = RT > 0 ; Q , R分别为适维矩

阵.则用 L QR方法求出的控制律为 u- = �K x- ,其中

�K = - R - 1 B
- T P ,而 P满足如下 Riccati方程

A
- T P + P A

-
- P B

-
R- 1 B

- T P + Q = 0 (7)

将 �K按x·和 e表示为分块矩阵 �K= Kx· Ke ,

则

u·= �K x
- = Kx· Ke

x
·

e
= Kx·x
·+ Kee (8)

对式 (8)取拉氏变换 ,得系统 (3)的控制律为 u =

8062
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Kx·x +
Kee
s

,则闭环系统的结构如图 2.

图 2　增广 LQR控制系统框图

Fig. 2　Diagram of augmented LQR control system

3　航空发动机输入输出选择及
控制器设计　

　　根据文献[ 1 ]和某型航空涡扇发动机非线性

部件级模型 ,我们给出发动机的输入/输出量

如下 :

　　输入量

W fm 　　　主供油量

A 8 尾喷口面积

V fg 风扇导叶角

V cg 压气机导叶角

　　输出量

N l 低压转子转速

N h 高压转子转速

Rcp 压气机压比

Rfp 风扇压比

Rep 发动机压比

p22 风扇出口压力

p3 压气机出口压力

p42 低压涡轮出口压力

T42 高压涡轮进口温度

p46 高压涡轮出口压力

T46 高压涡轮出口温度

Sml 风扇喘振余度

Smh 压气机喘振余度

Fn 推力

由于本文所研究的发动机风扇导叶角 V fg的

变化对发动机影响的非单调性 ,所以 V fg不适合做

跟踪控制的控制量 ,故这里采用 W fm , A 8 , V cg作为

发动机的控制量.同时由于该发动机压气机导叶

角 V cg变化对于 N h 的影响也是非单调的 ,所以

N h 也不是合适的被控量 ,再去掉不可测的输出量

Sml , Smh , Fn ,则剩下的可供选择的输出量有 N l ,

Rcp , Rfp , Rep , p22 , p25 , p42 , T42 , p46 , T46共 10个.从

这 10个输出量中任选 3个作为输出 ,共有 120种

组合.采用拟合法[8 ] ,在设计点对每一个输入/输

出组合建立小偏差状态变量模型.针对小偏差状

态变量模型 ,采用 RSCN 方法分析所有组合情

况 ,然后从中选择性能最优的组合来设计控制器.

311　RSCN方法选择输出量

对系统的带宽要求为ωs = 5 rad/ s ,设扰动的

衰减速度σs = 3 dB ,δra = 0151 输出选择过程如下 :

1) 首先计算 120种输出组合的条件数下界 ,

满足要求的共有 23种组合 ,再分别计算这 23种

组合经过归一化以后的条件数 ,共得 15种满足条

件数指标.

2) 再计算第一步所选 15种组合的右半平面

零点.经计算 ,所有 15 种组合的零点都处于 s的

左半平面 ,所以没有可排除组合.

3) 计算上面所选组合的汉克尔奇异值 ,选择

汉克尔奇异值大的组合 ,则得到较优的被控量组

合共 4组 ,可以从这 4 个组合中任取一组设计控

制器.

表 1给出了 RSCN方法选择出的比较好的 4

个输出组合.

表 1　RSCN方法输出选择表

Table 1　Table of RSCN outputs selection

输出组合 条件数下界 条件数 δra

N l , Rfp , T42 1122 5129 0164

N l , Rfp , T46 1124 6173 0151

N l , Rep , T42 112 4120 0181

N l , Rep , T46 1122 5163 0161

312　增广 L QR控制器的设计

这里选择表 1中第 3组输出组合来进行增广

L QR控制器设计 ,即被控量为 N l , T42 , Rep .由系

统小偏差状态变量模型 ,再增广执行机构的状态

得新的被控对象状态变量模型

x
-·= �A �x + �B u

y = �C �x + �D u (9)

其中 x～ = N l N h W fm A 8 V cg ,

y = N l T42 Rep ,u = W fm A 8 V cg .

由式 (7)设计增广 L QR控制器 ,其中 Q , R矩

阵的选取采用遗传算法优化[9 ] .得

Q = diag [11430　01138　01730　01217

01807　71707　121104　31392 ] ,

R = 011 01461 01917

9062
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根据此 Q和 R矩阵设计 LQ R控制器得

Ke =

41469 　61144 　31815

21288 　11862 - 21020

11895 - 21709 　01245

,

Kx· =

- 31208 - 01055 　01087 - 11853 - 01427

- 01024 - 01383 - 01010 - 01686 - 01990

　01019 - 01005 - 01719 - 01383 - 01663

313　控制系统仿真

将此控制器与线性化模型组成图 2所示的闭

环系统 ,对每个被控量都做 1 %的阶跃 ,系统阶跃

响应曲线如图 3所示.

为进一步验证所得输出组合及控制系统鲁棒

性 ,将此控制器用于控制非线性部件级模型 ,在非

线性仿真中把图 2中用 A ,B , C , D矩阵表示的线

性模型改为非线性部件级模型 ,限于篇幅 ,不再画

出系统图.在仿真中 ,对每个被控量都做 1 %的阶

跃 ,并在地面和高空进行了大量仿真 ,限于篇幅 ,

仅给出图 4和图 5 两组仿真曲线.图 4 和图 5 表

明 ,所设计的三变量控制系统取得了较好的动态

性能和稳态性能 ,论文所采取的输出参数选择方

法和控制器设计方法均切实可用.

图 3　线性系统响应曲线

Fig. 3　Response curve of linear system

0162
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4　结　论

本文研究了航空发动机输出参数选择方法 ,

研究了航空发动机的三变量闭环控制系统设计方

法并开展了仿真研究.研究结果表明 ,在航空发动

机多变量控制系统设计中 ,通过 RSCN 方法可以

有效的从被控系统的众多输出量中选择合适的被

控量 ,简化了设计过程. 所设计的三变量增广

L QR控制器 ,取得令人满意的动态性能和稳态性

能.本文的研究为国内开展三变量及以上的航空

发动机控制提供有益的参考.
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