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摘 � � � 要: 针对航空发动机多变量控制系统中各回路之间存在的耦合现象, 提出了一种基于支持向量机

( suppor t vector machines, SVM )的航空发动机 P ID( propo rtion integr ation differ ent iation)解耦控制方法. 利

用 SVM 辨识发动机非线性模型,并获得 SVM 瞬时线性化模型,在线性化模型的基础上完成了 PID 参数的在

线自整定.利用 Lyapunov稳定性定理对控制器的收敛性进行了分析. 通过对某型航空发动机的仿真,验证了

该方法的有效性和可行性.
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Abstract: To solve the coupling problem in aero�eng ine m ult ivariable control system, a

new PID( propo rt ion integrat ion dif ferentiat ion) decoupling contro ller based on suppo rt v ec�
tor machines ( SV M) w as proposed. The SVM w as applied to ident ify the aero�eng ine model,

and then linearized to ex t ract the instantaneous linear m odel. The PID par am eter w as ob�
tained based on the linear m odel. T he converg ence of PID decoupling contr oller w as pro ved

w ith the help of Lyapunov stability theor em . Sim ulat ion results of certain aero�eng ine sy stem

demonst rate the effect iveness and feasibility of the PID decoupling controller based on SVM .
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� � 现代航空发动机多采用复杂的多变量控制系

统,随着控制参数和回路的增加,各变量和回路之

间的耦合作用也越来越明显, 使得系统的稳态和

动态特性变坏. 因此,消除变量之间的耦合作用是

航空发动机控制系统设计的重要要求.

目前,对航空发动机解耦控制系统的设计多

采用神经网络、模糊控制等智能算法
[ 1�3]

. 但是神

经网络存在局部最小值、过拟合以及网络结构难

以确定等问题.统计学习理论( stat ist ical learning

theory, SLT)是由 Vapnik建立的一种专门研究

小样本下机器学习规律的理论[ 4] . 支持向量机

( suppor t vector m achines, SVM )是在这一理论

基础上发展起来的一种新的分类和回归工具, 其

采用结构风险最小化原则,根据有限的样本信息

在模型的复杂性和学习能力之间寻求最佳折中,

以期获得最好的泛化能力,得到的是全局最优点.
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SVM 的拓扑结构由支持向量决定, 避免了传统神

经过于依靠经验的缺点
[ 5]

.目前已有学者将 SVM

应用到了非线性系统的控制中[ 6�8] . 文献[ 6�7]均

利用 SVM 完成了 PID参数的在线自整定,但是

文章所考虑的系统均是单变量系统, 不存在耦合

现象.文献[ 8]利用 SVM 辨识非线性系统的逆模

型,提出了支持向量机 �阶逆系统的内模解耦控

制方法,但是未给出系统的收敛性分析.本文将文

献[ 7]提出的基于 SVM 的参数自整定 PID控制

方法拓展到航空发动机多变量解耦控制中.首先

由 SVM 获得发动机瞬时线性化模型; 利用线性

化模型在最小化方差意义下实现 PID参数的在线

自整定.最后利用 Lyapunov 稳定性定理对算法的

收敛性进行了分析.对某涡扇发动机的仿真研究表

明,该方法具有满意的动态特性和解耦特性.

1 � 支持向量回归的原理

支持向量机回归的基本思想是通过一个非线

性映射 � � 将数据 x映射到高维特征空间 F,

然后在这个空间中建立一个线性回归函数

f (x)= w, �(x) + b, �: Rn  F, w! F ( 1)

其中 b是阈值. 这样在高维空间的线性回归就对

应于在低维输入空间的非线性回归.

给定训练集 xk , y k ; k= 1, 2, ∀, N , 则函数

逼近问题等价于使如下泛函最小:

R reg f = Remp f +  #w# 2=

∃
N

k= 1
C( ek )+  #w# 2 ( 2)

其中 ek = f ( xk )- y k , N 是样本容量, C � 是损

失函数,  为正则化常数.在 Vapnik !不敏感损失

函数的定义下
[ 5]

:

C f ( x)- y =
0, � f ( x)- y % !

f ( x)- y - !, � 其他
( 3)

式( 3)的求解等价于求解如下的优化问题:

m in
w , b, ∀, ∀*

J=
1
2 w

T
w+ C ∃

N

k= 1
∀k+ ∀

*
k ( 4)

s. t .

y k- w
T
�( xk )- b % !+ ∀

w
T
�(xk )+ b- y k % !+ ∀

*
k

∀k , ∀
*
k &0

( 5)

式中 !为需要近似的精度; ∀k , ∀
*
k 为处理函数f 在

!精度不能估计的数据所引入的松弛变量, C> 0

为惩罚参数.应用中常用式( 4)的对偶式,同时引

入核函数方法, 则式( 4)转化为

m ax
�, �*

L = -
1
2 ∃

N

k, l= 1
( �k- �

*
k ) (�l- �

*
l ) ∋

K (xk , x l )- ! ∃
N

k= 1

�k+ �
*
k + ∃

N

k= 1

y k ( �k- �
*
k )

( 6)

s. t .
∃
N

k= 1
(�k- �*

k )= 0

�k , �
*
k ! 0, C

( 7)

其中 �k , �
*
k 定义为非负的 Lagrange 乘子, K ( � )

为核函数.

求解上述的凸二次规划可得到支持向量机对

非线性函数回归的结果为

f (x)= ∃
N

k= 1

( �k- �
*
k ) K x, xk + b ( 8)

2 � 基于支持向量机的 PID解耦

控制器 �

2� 1 � 支持向量机 PID解耦控制系统结构图

基于支持向量机的 PID 解耦控制器的框图

如图 1所示.由图 1 可知该解耦控制器分别用两

个离线的 SVM 建立发动机对象的两个输出通道

的数学模型, 在每一个采样时刻将 SVM 模型线

性化, PID控制器的参数由 SVM 模型的瞬时线

性化模型在最小化方差意义下得到整定. PID控

制器能够根据目标函数的要求, 完成系统输入到

输出之间的映射.因此,只要控制过程中包含了解

耦的要求, PID控制器参数就能在线自调整, 从而

实现对系统的解耦控制.

图 1� 基于 SVM 的 PID 解耦控制器框图

Fig . 1 � Diag ram o f PID decoupling contr oller based

on SVM

增量式 PID控制器的输出 #u( t)可由式( 9)

表示

2350



� 第 10 期 吴 � 勇等:基于支持向量机的航空发动机 PID 解耦控制

#u( t )= u( t )- u t- 1 =

k p [ e( t)- e t- 1 ] +
T

2ki
[ e( t )+ e t- 1 ] +

kd

T
[ e( t )- 2e t- 1 + e t- 2 ] ( 9)

其中 e( t)= y r( t)- y ( t)为系统给定输入 y r ( t )与系

统实际输出 y ( t)的差; kp , k i, k d分别为比例系数、

积分时间常数和微分时间常数; T 为采样周期.重

新写式( 9)

#u( t )= k1 e( t )+ k2e t- 1 + k3 e t- 2 =

K( t )E
T
( t) ( 10)

其中

K( t )= k1 , k2 , k3

E( t) = e( t) , e t- 1 , e t- 2

k1= kp 1+ T
2k i

+
kd

T

k2= - kp 1-
T
2ki

+
2kd

T

k3=
kpkd

T

( 11)

2� 2 � 基于支持向量机的瞬时线性化模型

不失一般性, 多输入多输出( M IMO)系统可

以看成是多个具有 p 个输入、单个输出的多输入

单输出( M ISO)系统[ 9] . 对于一个二输入二输出

的系统可看成两个二输入单输出系统, 其数学模

型可由式( 12)来描述

y ( t) = f [ y t- 1 , ∀, y t- n , u1 t- 1 , ∀,

u1 t- m1 , u2 t- 1 , ∀, u2 t- m2 ] + ∃

( 12)

其中 y ! R
n 为输出; u1 ! R

m
1 , u2 ! R

m
2 为控制输

入; m1 < n, m2< n;∃为扰动项.

由式( 12)描述的非线性系统, 令

x( t)= [ y t- 1 , ∀, y t- n , u1( t) , ∀,

u1 t- m1 , u2 t- 1 , ∀, u2 t- m2 ] ( 13)

则式( 12)的 SVM 模型可表示为

y svm ( t)= ∃
N

k= 1
(�k- �

*
k ) K x( t) , xk + b ( 14)

其中 N 为支持向量个数; �k , �
*
k 为负的 Lagrange

乘子.

通过局部线性化方法可以得到被控对象的线

性化模型
[ 10]

.在时刻 t= %的近似线性化模型 y lin

可以通过线性化当前状态 x t= % 的 SVM 模型

( 14)获得

y lin= B- ∃
n

i= 1

aiy t- i + ∃
m

1

i= 1

biu1 t- i +

∃
m

2

i= 1
c iu2 t- i ( 15)

其中 a i 为线性化的输出系数; bi , ci 为线性化的输

入系数; B 为常数.取核函数为 RBF 核,则它们可

分别表示为

ai=
1
&

2 ∃
N

k= 1
( �k- �

*
k ) K x( t ) , xk �

y t- i - y ik
x( t) = x(%)

( 16)

bi= - 1
&2 ∃

N

k= 1

(�k- �
*
k ) K x( t ) , xk �

u1 t- i - u1ik
x( t) = x(%)

( 17)

ci= -
1
&2 ∃

N

k= 1
(�k- �*

k ) K x( t ) , xk �

u2 t- i - u2ik
x( t) = x(%)

( 18)

B= y % + ∃
n

i = 1
aiy %- i - ∃

m1

i= 1
biu 1 %- i -

∃
m

2

i= 1

ciu 2 %- i ( 19)

K x, xk = e-
# x- x

k
# 2

2&2 ( 20)

其中 xk = [ y 1�, ∀, y n�, u11�, ∀, u1m
1
�, u21�, ∀,

u2m
2
�]为 �k , �

*
k 所对应的支持向量; &为 RBF 核函

数 K � 的核宽度.

2� 3 � PID控制器参数的整定

PID控制器控制的目标是,控制信号 u1( t )和

u2( t)能够在 t+ 1时刻使系统的输出与期望输出

的差最小.构造目标函数为

J =
1
2

e
2
1 t+ 1 + e

2
2 t+ 1 ( 21)

在计算 t + 1 时 刻的误差 e1 t+ 1 和

e2 t+ 1 时,要用到 t+ 1时刻的输出 y 1 t+ 1 和

y2 t+ 1 , 可用 SVM 瞬时线性化模型 ( 15)来替

代,即

y 1 t+ 1 (y 1lin= B1- ∃
n

i = 1
a1iy t+ 1- i +

∃
m

1

i= 1
b1iu1 t+ 1- i + ∃

m
2

i= 1
c1iu 2 t+ 1- i

( 22)
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y 2 t+ 1 (y 2lin= B2- ∃
n

i = 1
a2iy t+ 1- i +

∃
m

1

i= 1
b2iu1 t+ 1- i + ∃

m
2

i= 1
c2iu2 t+ 1- i

( 23)

那么

e1 t+ 1 = y 1r - y 1 t+ 1 =

H 1 - b11u1 ( t) - c11 u2( t) ( 24)

e2 t+ 1 = y 2r - y 2 t+ 1 =

H 2 - b21u1 ( t) - c21 u2( t) ( 25)

其中

H 1 = y 1r t+ 1 + ∃
n

i= 1

a1iy 1 t+ 1- i -

∃
m

1

i= 2
b1iu1 t+ 1- i - ∃

m
2

i= 2
c1iu 2 t+ 1- i - B1

( 26)

H 2= y 2 t+ 1 + ∃
n

i= 1
a2iy 2 t+ 1- i -

∃
m

1

i= 2
b2iu1 t+ 1- i - ∃

m
2

i= 2
c2iu 2 t+ 1- i - B2

( 27)

K1( t ) , K2 ( t) , E1( t )和 E2( t)由式( 11)定义.

令控制器参数向量 K的更新规则为

K( t )= K t- 1 + #K( t )=

K t- 1 - ∋
 J
 K ( 28)

其中 K( t) = K1( t ) , K2 ( t)
T = [ k 1 , k2 , ∀, k6 ]

T ;

∋= diag ∋1 , ∋2 , ∀, ∋6 为控制器参数的学习速

率,其取值的大小决定参数学习的快慢和系统收

敛性.

由式( 11)、式( 21) ~ ( 25)可得

 J
 K1

=
 J
 e1

�  e1

 y 1
�
 y 1

 u1
�  u1

 K1
=

- b11 e1 t+ 1 + b21e2 t+ 1 E
T
1 ( 29)

 J
 K2

=
 J
 e2

�
 e2

 y 2
�
 y 2

 u2
�
 u2

 K2
=

- c11 e1 t+ 1 + c21 e2 t+ 1 E
T
2 ( 30)

由式( 11)、式( 28) ~ 式( 30)可以计算出两个

PID控制器的参数为

kp1=
1
2

k1 - k2 - 3k3 , kp2=
1
2

k4- k5- 3k6

ki1 = T
2

k1 - k2 - 3k3

k1+ k2+ k3
, ki2= T

2
k4- k5- 3k6

k4+ k5+ k 6

kd1=
2T k3

k1- k2- 3k3
, kd2=

2T k6

k4- k5- 3k6

( 31)

实际系统中存在传感器噪声和建模不准的问

题,这可能导致控制器参数的振荡,使系统达不到

理想的响应.为了避免此问题,可以给控制器参数

增加一阶滤波器平滑参数的改变, 其表达式如

下式:

#Kf = (#Kf t- 1 + 1- ( #K( t ) ( 32)

式( 28)可改写为

K( t) = K t- 1 + #Kf ( t ) ( 33)

其中 (为平滑系数,取值在 0和 1之间.

3 � 控制系统收敛性分析

基于 SVM 的 PID解耦控制器的收敛性取决

于学习步长的选取, 以下利用 Lyapunov 稳定性

定理确定保证系统收敛的学习步长的范围.

定理: 一个二输入二输出的基于支持向量机

的 PID解耦控制系统是收敛的, 则其 PID控制器

参数更新规则

K( t)= K t- 1 - ∋
 J
 K ( 34)

中的学习步长 ∋= diag ∋1 , ∋2 , ∀, ∋6 中的 ∋i
i= 1, ∀, 6 必须满足

0< ∋)< aE
*
1 , bE

*
2 ( 35)

其中 ∋)= ∋1 , ∋2 , ∀, ∋6
T ( 36)

E
*
1 = e

2
1( t ) , e

2
1 t- 1 , e

2
1 t- 2 ( 37)

E
*
2 = e

2
2( t ) , e

2
2 t- 1 , e

2
2 t- 2 ( 38)

a=
b11e1 t+ 1 + b21 e2 t+ 1 2

2 e
2
1 t+ 1 + e

2
2 t+ 1

( 39)

b=
c 11e1 t+ 1 + c 21e2 t+ 1 2

2 e
2
1 t+ 1 + e

2
2 t+ 1

( 40)

证明: 定义 Lyapunov 函数

L n0 =
1
2
E

2
n0 ( 41)

式中

E n0 =
1
2

e
2
1 t+ 1 + e

2
2 t+ 1 = J

( 42)

令

#L n0 = L n0+ 1 - L n0 =

1
2

E
2
n0 + 1 - E

2
n0 ( 43)

其中

E n0+ 1 = E n0 + #E n0 ( 44)
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误差变化量

#E n0 =
 E n0

 ki � #k i ( 45)

控制器参数变化量

#ki= - ∋i
 J
 ki= - ∋i

 
 ki E

2
n0 =

- 2∋i E n0
 E n0

 ki ( 46)

将式( 44) ~ ( 46)代入式( 43) , 则

#L n0 = 1
2

E n0 + #E n0
2 - E

2
n0 =

1
2

2 E n0 #E n0 + #E n0
2

=

2 2 E n0
 E n0

 ki

2

�

- ∋i+ ∋i E n0
 E n0

 k i

2

( 47)

为保持系统的收敛性,必须满足 #L n0 < 0, 即

- ∋i+ ∋i E n0
 E n0

 ki

2

< 0 ( 48)

解以上不等式, 得

0< ∋i<
1

 E n0

 ki

2 ( 49)

由式( 42)可求出

 E n0

 ki = - 1

2 J

 J
 ki ( 50)

由式( 24)、式( 29) ~ ( 30)、式( 48)和式 ( 50)可以

得出

0< ∋)< aE
*
1 , bE

*
2

其中 a, b, E
*
1 , E

*
2 分别由式( 37) ~ 式( 40)确定.

证毕.

定理给出了控制器参数学习速率的取值范

围,只要学习速率在此范围内,就可以保证系统的

收敛性.在实际应用中,可先取学习速率为一个足

够小的值,然后根据定理给出的条件调整.

4 � 基于支持向量机的 PID解耦控制

用于发动机控制系统

4� 1 � 发动机数学模型

对于某涡扇发动机的非加力主控制系统, 表

征发动机工作过程的主要参数有 3个: 低压转子

转速 nL , 高压转子转速 nH 和涡轮后燃气温度

T 5 . 调节规律主要是根据发动机进气总温分阶段

保持其中一个物理参数或者相似参数不变;其被

控参数主要包括 nL , nH , T 5 等,控制参数主要是

主燃烧室燃油消耗量 W f、低压压气机进口导流叶

片角 �1、高压压气机导流叶片角 �2、喷管临界截

面积 A e 等. 对于目前的航空发动机, 控制参数

�1 , �2 是根据低压转子换算转速 nLcor或高压转子

换算转速 nHcor确定的,使用 W f 控制 nL , A e 控制

T 5 . 因此,某涡扇发动机的非线性数学模型为[ 11]

n
�

L= f 1 nL , nH , T 5 , A e, W f , H , M a

n
�

H = f 1 nL , nH , T 5 , A e, W f , H , Ma

y= f nL , nH , T 5 , A e , W f , H , M a

( 51)

其中 y= T 5 , nL
T
; H , Ma分别为飞行高度和飞

行马赫数.

4� 2 � 对象模型的辨识仿真

对被控对象进行闭环控制前, 首先对 SVM

辨识器进行离线训练, 以确定合适的 SVM 参数

值.训练中输入样本取为 - 1, 1 之间均匀分布

的白噪声,根据这些输入产生出发动机在 H = 0

km ,Ma= 0状态下的 nL 用于离线训练的 100个

训练样本以及用作测试的 100个训练样本. SVM

的设计参数为 &= 0� 6, != 0� 03, C= 100. 仿真结

果如图 2和图 3所示. 由图 2和图 3 可以看出离

线训练后, SVM 辨识器输出与某涡扇发动机的实

际输出基本吻合, 说明 SVM 反映了某涡扇发动

机的输入输出关系. 因此, 经过离线训练后的

SV M 辨识器可以作为某涡扇发动机的数学模型.

图 2� 训练样本和模型输出对比

Fig . 2 � Contrast of t raining results and tr aining data

4� 3 � 控制系统的仿真

某型涡扇发动机变量之间存在严重的耦合现

象
[ 2]

,因此有必要对该型发动机进行解耦控制.针

对式( 49)所给出的该型发动机非线性模型,应用

图 1给出的基于 SVM 的 PID解耦控制器对其进

行控制, 设置采样周期 T = 20 ms, SV M 的参数
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图 3� 测试样本和模型输出对比

F ig. 3� Contr ast of tr aining r esult s and test data

&= 0� 6, != 0� 03, C= 100, ∋的取值根据式( 30)在

控制过程中实时调整. 图 4 ( a)为在 H = 0km,

Ma= 0状态下, T 5 期望值 y rT
5
作 2%阶跃, nL 期

望值 y rn
L
不变时, 被控系统的响应曲线;图 4( b)为

在H = 0 km ,Ma= 0状态下, y rT
5
不变, y r n

L
作 2%

阶跃时,被控系统的响应曲线.

由图 4可以看出, 基于 SVM 的 PID解耦控

制器基本消除了某涡扇发动机两控制回路间的耦

合现象,而且不存在稳态误差.

图 4 � 系统输出响应( H = 0km, Ma= 0)

F ig. 4� Sy st em response curve at H = 0 km and Ma= 0

为了考察控制器的自适应能力,本文另选取

H = 10 km , Ma= 1� 0 状态作为仿真点, 分别对

y rT
5
和 y rn

L
施加 2%阶跃输入,系统的输出响应如

图 5所示,仍然具有较好的解耦特性.

图 5 系统输出响应( H = 10 km,Ma= 1� 0)

F ig . 5 � System response curv e at H = 10 km and

Ma= 1� 0

5 � 结 � 论

本文针对航空发动机各控制变量和回路之间

的耦合作用, 设计了基于 SVM 的 PID 解耦控制

器,并利用 Lyapunov 稳定性定理分析了算法的

收敛性,得到了使算法收敛的参数取值范围.该控

制器利用 SVM 良好的函数逼近能力完成航空发

动机离线模型的辨识并获得其线性化模型,在线

性化模型的基础上完成 PID参数的整定, 从而实

现对某型航空发动机的解耦控制. 研究表明,基于

SV M 的 PID 解耦控制器具有良好的动静态性

能,消除了变量之间的耦合现象,具有较好的解耦

特性,将其应用于某涡扇发动机的多变量解耦控

制是完全可行、有效的.
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