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摘　　　要 : 提出了基于误差反馈控制的建立航空发动机自适应模型方法.即以实际发动机的输出为参考

指令 ,以航空发动机性能蜕化值为航空发动机模型的控制量 ,通过设计鲁棒性好且能消除稳态误差的增广线

性二次型最优调节 (ALQR)控制器以实现模型的输出自适应地无偏跟踪真实发动机的输出 ,利用 ALQR的

鲁棒性 ,使模型具有良好的自适应性. ALQR和发动机模型一起构成航空发动机自适应模型.最后通过稳态

仿真和动态仿真表明该方法不仅可以实现自适应模型全包线跟踪稳态真实发动机 ,同时能实现动态跟踪真

实发动机.
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Abstract : A met hod was presented based on error2feedback cont rol to establish an adap2
tive model . This met hod took t he real aero2engineπs measurable outp ut s as the reference

command , and the deterioration level as t he cont rol variables. Then an augmented linear

quadratic regulator (AL QR) cont roller was designed to make t he modelπs outp ut s adaptively

and precisely t rack t he real engineπs outp ut s. Because of the robust ness of t he cont roller ,

t he model has good adaptive performance. The cont roller and t he engine model form the a2
daptive model . The simulation indicates t hat t his method achieves very good performance.
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　　航空发动机自适应模型能反映发动机之间的

差异以及使用期内性能蜕化等因素对发动机性能

的影响 ,能够反映真实发动机的非额定工作状况 ,

广泛应用于航空发动机的性能参数估计[ 123 ]、故障

诊断[ 4 ]、性能寻优控制[ 527 ]、智能控制[ 8210 ]等.

目前 ,航空发动机的自适应模型建立方法主

要还是采用 Kalman滤波器根据可测信号来估计

发动机部件性能的蜕化 ,然后将部件性能蜕化量

作为可调参数作用于发动机模型 ,从而得到其自

适应模型.通过这种方法得到的自适应模型一般

只能跟踪发动机的稳态值 ,但是由于航空发动机

有很强的非线性 ,在同一时期 ,发动机工作于不同
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工作点时 ,其蜕化量也应该是不同的 ,所以在发动

机动态变化过程中 ,其蜕化量也是动态变化的 ,故

若能实现发动机的动态自适应跟踪显然具有很大

意义 ,特别是将发动机的自适应模型用于不可测

参数的控制时.目前 ,对能动态自适应跟踪的自适

应建模方法还未检索到相关文献.

Kalman滤波器在进行状态估计时 ,其精度

主要依靠线性模型的精度来保证.但是 ,由于航空

发动机有很强的非线性 ,在一个点的线性化模型

不可能全包线内都适用 ,所以目前采用 Kalman

滤波器来估计航空发动机的蜕化量时 ,一般都是

通过对发动机在包线内进行分段线性化 ,再对各

个线性化的模型分别设计 Kalman 滤波器 ,然后

再通过一定的插值方法 ,在包线内不同的点调用

的不同的 Kalman 滤波器 ,从而实现全包线的参

数估计[1 ,426 ] .这种自适应模型设计方法一般需要

大量的数据和花费大量的时间 ,并且结构比较

复杂.

针对这样的问题 ,有学者对其进行了改进 ,通

过采用非线性模型代替 Kalman滤波器中线性模

型的方法 ,即定增益扩展 Kalman滤波方法[3 ] ,大

大减少了需要设计的 Kalman 滤波器的个数.但

是 ,由于系统中引入了非线性模型 ,所以系统的稳

定性得不到保证 ,并且这种改进也没有从根本上

克服 Kalman滤波需要精确线性模型以保证精度

的缺陷 ,并不能完全消除真实发动机输出和自适

应模型输出的稳态误差.

本文提出了基于误差反馈控制的航空发动机

自适应模型设计的方法 ,即以实际发动机的输出

为参考指令 ,采用特定的可调参数来表征航空发

动机性能蜕化值 ,通过将这些可调参数作为航空

发动机模型的控制量 ,设计出鲁棒好、同时能消除

稳态误差的增广 L QR ( linear quadratic regula2
tor)控制器 ;通过控制器对表征模型蜕化值的可

调参数的调整 ,实现模型的输出自适应地无偏跟

踪真实发动机的输出 ,且能进行动态自适应跟踪.

该方法利用了控制器的鲁棒性 ,所以只需要在设

计点设计一个控制器 ,即可在全包线内使用.同时

由于采用的控制器能消除稳态误差 ,所以该方法

设计的自适应模型具有优良的自适应性.

最后本文以某型航空发动机为对象 ,设计了

基于误差反馈控制自适应模型 ,并进行数字仿真 ,

仿真结果表明误差反馈控制自适应模型具有非常

好的鲁棒性和精度.

1　基于误差反馈控制的自适应模型
设计

　　对于参考文献 [ 1 ]中的 Kalman 滤波自适应

模型设计方法 ,若单纯从数学意义上看 ,蜕化量可

以看成是真实对象模型的输入.那么当真实对象

的实际控制输入同时作用与真实对象和模型时 ,

由于真实对象存在蜕化 ,所以真实对象和其模型

的输出量和状态量存在偏差.对于这种偏差 ,可以

在模型中设计表征蜕化量的可调参数Δη ,将其

作为模型的控制量 ,再设计控制器来调节可调参

数Δη以实现对模型的输出进行控制 ,使得模型

的输出与真实对象的输出保持一致 ,从而使得模

型具有自适应性.

本文依据这个思想提出了一种自适应模型设

计方法 ,其具体步骤如下 :

1) 建立对象在蜕化量输入作用下的小偏差

状态变量模型 ,其形式为

ΔÛx = A·Δx + B·Δη

Δŷ = C·Δx + D·Δη
(1)

式中Δη为蜕化量 ,对于额定对象Δη = 0 ;Δx =

x - xb ;Δŷ = ŷ - yb ;下标 b表示建立小偏差状

态变量模型时的基准工作点 ; A , B , C, D 为适维

矩阵.

2) 把Δη作为控制量 ,参考指令为Δy = y -

yb ,对系统 (1)进行鲁棒控制器设计 ,使得系统

(1)的输出Δŷ能无偏跟踪参考指令Δy .控制器

设计方法采用增广 L QR (augmented linear quad2
ratic regulator ,简称 AL QR) [11 ]方法 ,LQ R 回路

具有无穷大的幅值裕度和大于 60°的相位裕度 ,

但是在做跟踪控制时无法消除稳态误差 ,而

AL QR具有与 L Q R 方法同样好的鲁棒性 ,且能

消除稳态误差. ALQR控制系统框图如图 1所示.

图 1　ALQR控制框图

Fig. 1　Diagram of ALQR control system

基于误差反馈控制的自适应模型设计方法

如下 :
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对于系统 (1) ,要使系统输出Δŷ能够跟踪给

定的参考指令Δy ,误差 e =Δy -Δŷ = y - ŷ ,则

对系统 (1)微分可得

Δẍ = AΔÛx + BΔη
·

Ûe =
d Δy - Δŷ

d t
= - Δŷ

·

= - CΔÛx - DΔÛη

(2)

　　取增广状态向量为 x = [ΔÛxT 　eT ] T , 则式

(2)可表示为

x
·

= �A x + �B u (3)

式中 u =ΔÛη; �A =
　A 0

- C 0
; �B =
　B

- D
.

对式 (3)可以设计 LQ R状态调节器 ,使所有

状态量都保持为零 : x = [ΔÛxT 　eT ] T = 0 ,即系

统 (5)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.设性能泛函为

Ip =∫
∞

0
xT Qx + uT Ru d t (4)

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 �BT P ,而 P 满足如下的 Riccati

方程

�AT P + P�A - P�B R - 1 �BT P + Q = 0 (5)

　　将 �K按Ûx 和 e表示为分块矩阵

�K = [ KÛx 　Ke ] ,

则

ΔÛη = �K x = [ KÛx 　Ke ]
Ûx
e

= KÛxÛx + Kee (6)

对式 (6)取拉氏变换 ,得系统 (1)的状态反馈控制

律为Δη = KÛxΔx +
Kee
s

. 从而得图 1的控制系统

结构框图.

3) 从真实对象的所有输出 Y中选择与 ŷ 对

应的可测输出作为参考指令 y r ,将发生蜕化的真

实对象、对象模型和第 2)步得到的控制器按如图

2所示的框图连接 ,就能得到真实对象的蜕化量

Δη.通过将蜕化量Δη对对象模型进行修正 ,从而

使得对象模型具有自适应性 (图 2中 AL QR控制

器的被控对象为对象模型) .对象模型和 ALQ R

控制器闭环构成了自适应模型 (见图 2 中虚线

框) .

图 2中自适应模型输出 Ŷ可根据实际需要从

对象模型中采集.

图 2　误差反馈控制自适应模型功能框图

Fig. 2　Diagram of error2feedback control

adaptive model

2　设计航空发动机自适应模型

　　由于航空发动机具有很强的非线性 ,所以其

状态变量模型一般都是通过建立稳态点的小偏差

模型来获得.这里采用拟合法[12 ]建立其小偏差模

型.在求取状态变量模型时 ,发动机的输入量燃油

流量 W fm ,尾喷口面积 A 8 和蜕化量Δη分别取

1 %的阶跃.

下面设计基于误差反馈控制的航空发动机自

适应模型.

首先建立真实发动机在蜕化量作用下的小偏

差状态变量模型 ,用来描述蜕化量对发动机的影

响 ,其形式如下 :

ΔÛx = Ae ·Δx + Be ·Δη

Δŷ = Ce ·Δx + De ·Δη
(7)

式中Δx = x - xb ;Δŷ = ŷ - yb ;下标 b表示建立

小偏差状态变量模型时的发动机基准工作点 ;

x = [ N l 　N h ]T ,其中 N l为风扇转速 , N h为压气

机转速 ; ŷ = [ N̂ l 　N̂ h 　̂p3 　̂p6 ] 为可测参数输

出向量 ; p3 为压气机出口总压 ; p6 为低压涡轮出

口总压 ;Δη = Δηfan 　Δηcom 　Δηht 　Δηlt , 分别

为对应风扇的效率蜕化量 ,压气机的效率蜕化量 ,

高压涡轮的效率蜕化量和低压涡轮的效率蜕化量

的可调参数.

然后将真实发动机可测输出与模型输出之间

的误差 e作为状态向量对方程 (7)按式 (2)进行增

广 ,得增广状态变量方程 (3) .通过求解方程 (5)即

可得 ALQ R 控制器.其中 Q , R矩阵的选取采用

遗传算法优化[13 ] .

最后将求得的控制器、真实发动机和模型发

动机连成框图 2 所示系统.即完成了基于误差反

馈控制的发动机自适应模型设计.
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3　数字仿真

　　一般而言 ,蜕化量Δη的形成是缓慢的 ,本文

的自适应模型能够随时跟踪真实发动机的蜕化 ,

使模型与真实发动机相匹配.但是如果按实际的

缓慢蜕化过程来仿真的话 ,将花费很长时间 ,失去

了仿真的意义.因此本文的仿真是假定蜕化到一

定量后接通基于误差反馈控制的自适应模型 ,来

验证模型的自适应跟踪能力.实际上 ,跟踪缓慢变

化的蜕化比本文的仿真更容易.仿真对象为某型

涡轮风扇发动机 ,用其非线性部件级模型来模拟

真实发动机的非额定工作 :即风扇效率、压气机效

率、高压涡轮效率和低压涡轮效率下降时.需要跟

踪的输出为 :风扇转速 N l ,发动机低压涡轮出口

温度 T46 ,发动机推力 F ,然后接通基于误差反馈

控制的自适应模型.在地面和高空都进行了仿真 ,

限于篇幅 ,只给出了图 3～图 6四组仿真曲线 (图

中虚线为自适应模型的响应曲线 ,实线为真实发

动机的输出曲线 ,各输出量的单位为该量相对于

设计点的百分比) .图 3和图 4是真实发动机各蜕

化量均下降 1 %且处于稳态时 ,首次接通基于误

差反馈控制的自适应模型 ,图中的曲线表明无论

在设计点还是高空点 ,所设计的自适应模型稳态

时均能较好地跟踪真实发动机.图 5 为发动机在

巡航点时自适应模型已跟踪好发动机后 ,油门杆

角度α从 30°变化到 70°时 ,自适应模型动态跟踪

真实发动机的情况 (在发动机动态变化过程中各

蜕化量保持为 1 %不变) .图 6为真实发动机蜕化

量随着转速逐渐变化时 ,自适应模型动态跟踪

发动机的响应曲线 (蜕化量随转速从0. 5 %变化到

图 3　自适应模型跟踪稳态发动机

响应曲线 ( H = 0 km , M a = 0)

Fig. 3　Response curve of adaptive model t racking

steady engine ( H = 0 km , M a = 0)

图 4　自适应模型跟踪稳态发动机响应曲线

( H = 10 km , M a = 0. 8)

Fig. 4　Response curve of adaptive model t racking

steady engine ( H = 10 km , M a = 0. 8)

图 5　自适应模型跟踪动态发动机响应曲线

(α= 30°～70°, H = 10 km , M a = 0. 8)

Fig. 5　Response curve of adaptive model t racking

dynamic engine (α= 30°～70°, H = 10 km , M a = 0. 8)

图 6　自适应模型跟踪动态发动机响应曲线

( H = 10 km , M a = 0. 8)

Fig. 6　Response curve of adaptive model t racking

dynamic engine ( H = 10 km , M a = 0. 8)

2 %) .通过图 5和图 6可以看出 ,基于误差反馈控

制的自适应模型对发动机的动态过程也能实现自
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适应跟踪.同时从图 3～图 4中还可以看出 ,基于

误差反馈控制的自适应模型对噪声的抑制能力也

是较强的.

4　结　论

　　本文对自适应建模方法进行了研究 ,提出了

一种自适应建模思想 ,即基于误差反馈控制的自

适应建模思想.并以模型航空发动机为对象 ,对该

方法进行了仿真验证 ,仿真结果表明 ,基于误差反

馈控制的自适应建模方法不仅在稳态时具有很好

的自适应性 ,在发动机动态过程中 ,模型的自适应

能力也很强 ,同时模型的鲁棒性也很强 ,在一个点

设计自适应模型 ,即可在全包线内保证精度.本文

的研究为发动机故障诊断、性能寻优控制等提供

了更好的自适应建模方法.
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