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航空发动机分布式控制系统指数稳定性分析
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摘　　　要 : 建立具有时延与数据包丢失的航空发动机分布式控制系统模型 ,模型为一类异步动态系统 ,基

于 Lyapunov第二法和线性矩阵不等式方法推导了系统的指数稳定性判定定理 ,根据该判据可以得到分布式

控制系统的指数稳定意义下的状态反馈控制律 ,数字仿真说明了该判据的有效性.
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　　随着航空发动机多变量控制以及飞机/推进

系统综合控制的发展 ,集中式控制结构由于自身

的缺陷已不能满足航空发动机控制系统的要

求[1 ] .相对于集中式控制结构 ,分布式控制从控制

结构、控制方法、传感器和执行机构等方面都有着

本质的不同 ,其系统性能、可靠性也有很大改

观[2 ] .近年来 ,分布式控制在航空发动机控制领域

的应用研究得到深入发展[326 ] .在分布式系统中 ,

随着总线网络的引入 ,网络诱导时延将不可避免

的存在.同时由于总线网络采用串行通信方式且

网络带宽为系统中各节点设备所共享 ,在某一时

间能够同时占有网络进行数据传输的节点数和数

据传输量是有限的.当传感器、控制器和执行机构

通过总线传输数据时 ,极易出现数据碰撞导致节

点竞争失败、数据传输与接收出错以及数据包在

一定时间内未达到接收端等现象.虽然大多数通

讯协议有重发机制 ,但仅重发在一定时间内未到

达的数据包 ,超过一定时间后未到达的数据包将

被丢弃.因此 ,我们将节点竞争失败、数据传输出

错以及数据包在一定时间内未成功到达接收端的

现象统称为数据包丢失.勿庸置疑 ,时延和数据包

丢失将在一定程度上影响系统的稳定性.针对这

一现象 ,本文以基于 CAN ( cont roller area net2
work)总线的航空发动机分布式控制系统[324 ]为

例 ,利用 L yap unov 第二法和线性矩阵不等式

(L MI)方法对系统的指数稳定性进行了分析.
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1　具有时延和数据包丢失的分布式
控制系统建模

　　对于基于 CAN 总线的航空发动机分布式控

制系统 (DCS) ,假设 :

1) 传感器为时钟驱动 ,控制器为事件驱动 ;

2) 传感器按采样次序先后发送数据 ;

3) 对于初始时刻 t0 ,控制器传输给执行器的

初始控制量一致 u( t0 ) = u3 ( t0 ) .

注 :时钟驱动是指网络节点按照一定的时钟

周期定时地执行相应的应用程序 ;事件驱动是指

网络节点一旦接收到某一事件的到来就立即触发

执行相应的应用程序.

同时具有网络诱导时延和数据包丢失的分布

式系统如图 1 所示.其中τcak和τsck为 k T 时刻控

制器到执行机构的时延和传感器到控制器的时

延.在此 ,我们将存在数据丢包的通讯网络看作是

按一定速率切换的开关[7 ] .这里的数据传输分 3

种情况 : ①数据包成功传输 ; ②数据包尝试传输

时 ,总线被占用 ,本次发送放弃 ;③数据包已发送 ,

但在传输过程中丢失或时延过大.对于这 3 种情

况可归类为两类事件 :事件 S1 表示数据成功传

输 ;事件 S2 表示数据包丢失.

图 1　具有时延与数据包丢失的分布式控制系统模型

Fig11　Model of DCS with time2delay and

data2packet dropout

在图 1所示模型中 ,忽略事件 S2 发生位置不

同对控制系统的影响 ,数据 u ( k T)在传输过程中

事件 S2 的发生与数据 x ( k T)在传输过程中事件

S2 的发生都等同于整个闭环的断开.由此 ,对该

模型作如下简化 :

1) 将数据 u ( k T) 的网络通讯时延与数据

x ( k T)的网络通讯时延合并用总时延τk 表示 ;

2) 将数据 u( k T)在传输过程中事件 S2 的发

生归于数据 x ( k T)在传输过程中事件 S2 的发生 ;

3) 将数据 u ( k T ) 的传输丢失率与数据

x ( k T)的传输丢失率合并.

由此简化后的模型如图 2所示.

图 2　具有时延与数据包丢失的分布式控制系统简化模型

Fig12　Laconic model of DCS with time2delay and

data2packet dropout

航空发动机本质上是一个非线性时变系统 ,

由于其工作状态和工作环境条件变化范围很大 ,

难以用某一固定的简单的非线性数学模型对其进

行稳定性分析.基于非线性系统与其线性逼近在

一个小运动区域内应当具有相似行为的思想 ,加

之线性系统分析方面成熟的理论 ,本文以小偏离

状态空间模型进行分析

x
　·

( t) = Ax( t) + Bu( t)

y( t) = Cx( t) (1)

其中 A∈Rn×n ,B∈Rn×m ,C∈Rl×n为常矩阵.

具有不确定网络诱导时延τk < T的分布式控

制系统离散化后的模型为

x ( k + 1) = A′x ( k) + B0′(τk ) u( k) + B1′(τk ) u( k - 1)

(2)

其中

A′= eAT ;　B0′=∫
T-τ

k

0
eAs B ds ;　B1′=∫

T

T-τ
k

eAs B ds

状态反馈控制器模型为

u( k) = K̂x ( k) (3)

当事件 S1 发生时 : x̂ ( k) = x ( k) .

闭环系统模型为

x( k + 1) = A′x ( k) + B0′(τk ) u( k) + B1′(τk ) u( k - 1)

(4)

当事件 S2 发生时 : x̂ ( k) = x ( k - 1) .

闭环系统模型为

x( k + 1) = A′x ( k) + B′u ( k - 1) (5)

其中 B′=∫
T

0
eAs B ds

令 z( k) = xT ( k) uT ( k - 1) T

则带时延和数据包丢失的闭环分布式系统模型为

z( k + 1) =Φi z ( k) , 　i = 1 ,2 (6)
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其中

Φ1 =
A′+ B0′K B1′

K 0
; 　Φ2 =

A′ B′

0 I

　　显然 ,Φi 是随 i 值变化的时变矩阵 , i决定于

网络的通断状态.

2　系统指数稳定性定理及证明

定义 1 : 状态反馈结构事件率定义 :闭环系统

特性矩阵Φi 描述的结构发生的比率 ,称为状态反

馈结构事件率 ,用 r
-

i 表示 ,显然 r
-

1 + r
-

2 = 1.

因此 ,当网络时延τk 和数据丢包率一定时 ,

具有时延和数据丢包的状态反馈分布式系统可以

看作是由Φi 的结构事件率 r
-

i约束的异步动态开

关系统.由概率论的知识可以推出 ,结构事件率 r
-

i

和数据丢包率 r之间具有如下的关系 :

r
-

1 = 1 - r

r
-

2 = r
(7)

定义 2 : 若存在常数α> 1 ,对于动态系统的

状态变量 xk , xk ∈Rn ,若lim
k→∞
αk xk = 0 ,则称动态

系统是指数稳定的[8 ] .

显然如果系统指数稳定 ,系统必然是一致渐

进稳定.

引理 1[9 ] : 对于由事件率 r
-

i 约束的异步动态

系统 z( k + 1) =Φiz ( k) , i = 1 ,2 , ⋯, m ,如果存在一

个 Rn →R+的满足β1 ‖x‖2 ≤V ( x) ≤β2 ‖x‖2 ,

(β1 ,β2 > 0)的 L yap unov 函数 V ( x)及标量 a和

a i > 0 ,满足条件

V ( xk + 1 ) - V ( xk ) ≤( a - 2
i - 1) V ( xk ) (8)

∏
m

i = 1
a r- ii > a > 1 (9)

则该系统指数稳定.

引理 2 : (Schur补定理) 对于对称阵

S =
S11 S12

S21 S22

其中 S11 ,S12 , S22为块阵 , S21为方阵 ,以下 3 个条

件等价

1) S < 0 ;

2) S22 < 0 , 　S11 - S12 S - 1
22 ST

12 < 0 ;

3) S11 < 0 , 　S22 - ST
12 S - 1

11 S12 < 0.

根据以上定义和引理 ,具有已知时延和数据

丢包率约束的航空发动机闭环分布式系统指数稳

定性由下面的定理给出.

定理 1 : 具有时延τk ≤T和数据丢包率 r 的

状态反馈系统 (6) ,如果存在标量 a1 , a2 及对称正

定矩阵 X∈Rn×n , Y ∈Rm×m ,U∈Rm×n ,满足条件

a1 - r
1 ar

2 > a > 1 (10)

- a - 2
1 X 0 XA′T + U T B′T0 U T

0 - a - 2
1 Y YB′T1 0

A′X + B0′U B1′Y - X 0

U 0 0 - Y

< 0

(11)

- a - 2
2 X 0 XA′T

0 (1 - a - 2
2 ) Y YB′T

A′X B′Y - X

< 0

(12)

则闭环系统指数稳定 ,其状态反馈控制律为

u( k) = U X - 1 x̂ ( k) (13)

证明 : 式 (10)等于引理 1的式 (9) .

选择对称正定矩阵 P∈Rn×n , Z∈Rm×m ,定义

L yap unov函数 V[ x( k) ]为

V[ x( k) ] = xT ( k) Px( k) + uT ( k - 1) Zu( k - 1)

(14)

根据引理 1 ,当满足

V[ x ( k + 1) ] - ( a - 2
i - 1) V[ x( k) ] =

xT ( k + 1) Px( k + 1) + uT ( k) Zu( k) -

a - 2
i x T ( k) Px ( k) - a - 2

i u T ( k - 1) Pu( k - 1) < 0

(15)

时 ,系统指数稳定.

当事件 S1 发生时 ,联合式 (4)

V[ x ( k + 1) ] - ( a - 2
1 - 1) V[ x( k) ] =

xT ( k) ( A′+ B0′K) T P( A′+ B0′K) x( k) +

xT ( k) ( A′+ B0′K) T PB1′u ( k - 1) +

uT ( k - 1) B′T1 P( A′+ B0′K) x( k) +

uT ( k - 1) B′T1 PB1′u ( k - 1) +

xT ( k) KT ZKx ( k) - a - 2
1 xT ( k) Px( k) -

a - 2
1 uT ( k - 1) Zu( k - 1) =

xT ( k)

uT ( k - 1)
Ω1 x( k) u( k - 1) < 0

其中
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Ω1 =
( A′+ B0′K) T P( A′+ B0′K) - a - 2

1 P + KT ZK ( A′+ B0′K) T PB1′

B′T1 P( A′+ B0′K) B′T1 PB1′- a - 2
1 Z

上式等价于

( A′+ B0′K) T P( A′+ B0′K) - a - 2
1 P + KT ZK ( A′+ B0′K) T PB1′

B′T1 P( A′+ B0′K) B′T1 PB1′- a - 2
1 Z

=

KT ZK - a - 2
1 P 0

0 - a - 2
1 Z

+
( A′+ B0′K) T

B′T1

P ( A′+ B0′K) B1′ < 0

　　由引理 2 ,进一步可得

- a - 2
1 P 0 ( A′+ B0′K) T KT

0 - a - 2
1 Z B′T1 0

A′+ B0′K B1′ - P - 1 0

K 0 0 - Z- 1

< 0

(16)

　 　对 式 ( 16 ) 两 边 左 乘 右 乘 对 角 阵

diag{ P - 1 Z- 1 I I} ,并令 X = P - 1 , Y = Z- 1 ,

经化简后得

- a- 2
1 X 0 XA′T + XT KT B′T0 XT KT

0 - a- 2
1 Y YB′T1 0

A′X + B′0 KX B1′Y - X 0

KX 0 0 - Y

< 0

(17)

令 U = KX ,式 (17)即为式 (11) .

当事件 S2 发生时 ,联合式 (5)可得

V[ x( k + 1) ] - ( a - 2
2 - 1) V[ x( k) ] =

xT ( k) A′T PA′x ( k) + xT ( k) A′T PB′u ( k - 1) +

uT ( k - 1) B′PA′x ( k) + uT ( k - 1) B′T PB′u ( k - 1) +

uT ( k - 1) Zu( k - 1) - a - 2
2 xT ( k) Px( k) -

a - 2
2 uT ( k - 1) Zu( k - 1) =

xT ( k)

uT ( k - 1)
Ω2 x( k) u( k - 1) < 0

其中

Ω2 =
A′T PA′- a - 2

2 P A′T PB′

B′T PA′ B′T PB′+ Z - a - 2
2 Z

上式等价于

A′T PA′- a - 2
2 P A′T PB′

B′T PA′ B′T PB′+ Z - a - 2
2 Z

=

- a - 2
2 P 0

0 (1 - a - 2
1 ) Z

+
A′T

B′T
·

P A′ B′ < 0

由引理 2 ,进一步可得

- a - 2
1 P 0 A′T

0 (1 - a - 2
1 ) Z B′T

A′ B′ - P - 1

< 0

(18)

对 式 ( 18 ) 两 边 左 乘 右 乘 对 角 阵

diag{ P - 1 Z- 1 I} ,并令 X = P - 1 , Y = Z- 1 ,经化

简后得

- a - 2
1 X 0 XA′T

0 (1 - a - 2
1 ) Y YB′T

A′X B′Y - X

< 0

(19)

式 (19)即为式 (12) .

证毕.

对于时延和数据丢包率均已知的系统 ,首先

选择满足式 (10)的一组标量 ai ,然后将其代入到

式 (11)和式 (12) ,利用 Matlab的 L MI工具箱 ,求

出可行解 U和 X代入式 (13)即得到指数稳定意

义下的状态反馈控制律.

3　仿真算例

由于某涡扇发动机在最大及其以上状态采用

双变量控制 ,即用主燃油流量 mf 调节低压转子转

速 nl ,用尾喷管临界截面积 A 8 调节涡轮落压比

πT .因此 ,以 mf 和 A 8 为控制量 , nl 和πT 为被控

量 ,按照“顺数算法”建立某涡扇发动机在地面最

大状态的双变量相对化状态空间模型为

Δ x
Η ( t) = AΔx

- ( t) + BΔu
- ( t)

Δy
- ( t) = CΔx

- ( t)
(20)

A =

- 312501 　01067731 0160994 01489 45

　210448 - 31626 3　 0163024 013949

0 0 - 1 0

0 0 0 - 1

;
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B =

0 0

0 0

1 0

0 1

; 　　C =

0 　21386 6

1 - 11479 2

0 　01207 1

0 　01678 59

T

式中

x = [ nh , nl , mf , A 8 ]T ; u = [ mf , A 8 ]T ; y = [ nl ,πT ]T ;

Δx =
x - x0

x0
;　Δu =

u - u0

u0
;　Δy =

y - y0

y0
;

nh , nl , mf ,A 8 ,πT 分别为发动机高压转子转速、低

压转子转速、主燃油流量、尾喷管临界截面积和涡

轮落压比 ;A ,B ,C为系数矩阵.

注 :因为状态量中含有控制量 ,所以 B 矩阵

前两行为 0 ,控制量对状态量 nh , nl 的控制通过 A

矩阵的右上部分实现.

设时延τk = 8 ms ,采样周期 T = 20 ms ,由 2节

所述方法建立具有时延和数据丢包的闭环分布式

系统模型 ,其中

A′=

01937 1 11001 4 11012 3 11009 8

11041 7 01930 0 11012 7 11007 9

11000 0 11000 0 01980 2 11000 0

11000 0 11000 0 11000 0 01980 2

B′=

01183 0 01145 5

01358 0 01262 6

01019 8 0

01000 2 01019 8

B0′=

01 616 7 01300 1

01 986 8 01458 7

11 000 0 0

11 056 9 11000 0

B1′=

- 01 433 7 - 01154 6

- 01 628 8 - 01196 0

- 01 980 2 0

- 11 056 7 - 01980 2

设数据丢包率 r = 0101 ,根据定理 1 的式

(10) ,选择 a1 = 018 , a2 = 113 ,求得线性矩阵不等

式 (11)和 (12)的可行解为

U =

- 010801 - 010769 - 011214 - 010841

　010074 　010005 - 010077 　010296
10 - 11

X =

　015340 - 01158 3 - 011377 - 011620

- 011583 　01511 9 - 010909 - 011760

- 011377 - 01090 9 　017317 - 013766

- 011620 - 01176 0 - 013766 　017841

10 - 11

于是在指数稳定意义下的状态反馈控制器参

数为

K= U X - 1 =

　11015 6 　01995 4 　11008 1 　11024 6

- 01087 5 - 01077 4 - 01070 7 - 01107 1

采用该状态反馈控制律 ,在初值作用下 ,系统

的稳定过程如图 3所示.

图 3　系统状态响应过程

Fig13　State response of system

4　结　论

时延和数据包丢失是航空发动机分布式控制

系统随着总线网络的引入而出现独特现象 ,它们

将不可避免的影响系统的稳定性 ,本文以状态反

馈控制器为例 ,利用 L yap unov 第二法对这类系

统的指数稳定性进行了推导 ,给出了由线性矩阵

不等式描述的稳定性判定定理并给出了详细证明

过程 ,由仿真的结果可以看到 ,根据这一定理计算

得到的状态反馈控制律能够使系统指数稳定 ,该

判据在某型航空发动机分布式控制系统中的应用

是有效、可行的.
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