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摘　　　要：针对涡扇发动机全飞行包线范围稳态最优控制器的设计问题，首先根据不同飞行条件下发动

机各工作状态的稳态“小偏差”线性模型，采用线性二次型调节器（ＬＱＲ）分别设计得到相应的发动机最优线

性控制器参数，然后将所得到的线性控制器用支持向量机方法进行非线性逼近，得到控制器参数的支持向量

机辨识模型，以满足发动机全包线、全状态稳态控制的需要．支持向量机模型的输入为飞行高度、马赫数和稳

态转速，输出为线性控制器参数．应用实例表明：该方法在全包线范围内对发动机最优稳态控制器的逼近误

差均在２％以内，能较好满足控制精度要求．
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　　在航空、航天发动机多变量控制问题研究中，
如何实现涡扇发动机全飞行包线稳态最优控制，
是需要进一步研究的重要问题之一［１］．稳态控制
是发动机控制的重要方面，其目的是保证发动机
受扰情况下工作状态稳定．根据国内外已有研究，
结合某一工作点的稳态“小偏差”线性模型，可以
基于线性二次型调节器（ｌｉｎｅａｒ　ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｒｅｇｕｌａ－
ｔｏｒ，简称ＬＱＲ）设计发动机最优线性控制器，且
这种方法设计规范，工程实现较为容易．但是，

ＬＱＲ方法也存在一些缺点［２－４］，比如对模型误差
敏感，有稳态误差等，而发动机数学模型受自身工
作状态和外界条件变化影响较大，因此，为了满足
全包线全状态最优稳态控制的需要，必须在飞行
包线内对每个工作点根据发动机不同状态的线性

模型进行控制器设计．为了保证控制精度，这些点
的数量要尽量多，需大量信息存储和计算，将面临
控制器性能和实时性的矛盾问题［５］．文献［６］针对
这一问题给出了一种基于神经网络的全包线最优

控制器设计方法，取得了较好的效果，但文中的研
究较为简单，在选取样本点、建模等方面均做了简
化，且神经网络自身存在局部极小、过学习等缺
点，训练过程有可能得不到全局最优解，必然会影
响其应用效果．
支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ，简称

ＳＶＭ）是一种基于统计学习理论的新型机器学习
技术，其具有逼近任意非线性函数的能力，且学习
性能突出，尤其是样本数量少时优势更为明显，在
发动机控制、故障诊断与预测等领域已有大量应
用研究［７－１０］．本文基于ＳＶＭ较强的非线性辨识能
力和小样本学习性能，结合涡扇发动机全包线全
状态最优线性控制器设计，对发动机稳态最优线
性控制器的非线性综合问题进行研究，并给出相
关应用实例．该方法的样本量可以根据实际需要
调整，且在实际应用中不需要过多计算，较好地解
决了传统方法存在的一些问题．

１　基于线性模型的稳态最优控制器

不考虑发动机部件导流（向）叶片角度调节，
选择飞行条件、主燃烧室供油量和喷口临界截面
积作为输入量，高、低压转子转速作为状态量，则
可建立涡扇发动机非线性数学模型如下：

ｎｌ＝ｆ１（ｎｌ，ｎｈ，ｍｆ，Ａｅ，Ｍａ，Ｈ）
ｎｈ＝ｆ２（ｎｌ，ｎｈ，ｍｆ，Ａｅ，Ｍａ，Ｈ）

ｙ＝ｆ（ｎｌ，ｎｈ，ｍｆ，Ａｅ，Ｍａ，Ｈ
烅
烄

烆 ）
（１）

式中ｎｈ，ｎｌ分别为高、低压转子转速；ｍｆ为主供油
量；Ａｅ为喷口面积；Ｍａ为飞行马赫数；Ｈ 为飞
行高度；ｙ为输出向量，包括发动机性能参数（推
力、耗油率）和工作过程参数．
在发动机控制规律即调节计划一定的情况

下，若给定飞行高度、飞行马赫数和发动机油门杆
角度，则其稳态工作点（供油量、转速等）也已确
定．在该点对模型作线性化处理，可得到如下的状
态方程和输出方程

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ） （２）

ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｄｕ（ｔ） （３）
式（２）、式（３）是发动机稳态点数学模型的线性状
态空间描述形式．其中：ｘ ＝ ［Δｎｈ，Δｎｌ］Ｔ；ｕ＝
［Δｍｆ，ΔＡｅ］Ｔ；Ａ，Ｂ均为２×２的系数矩阵；Ｃ，Ｄ
为ｎ×２的矩阵（ｎ代表输出参数个数，可依需要
而定）；ｙ可由发动机推力、耗油率、各截面总温和
总压等参数组成．
根据以上模型，可以基于线性二次型调节器

（ＬＱＲ）设计出最优线性控制器．由于ＬＱＲ设计
指标函数是根据状态变量定义的，因此可主要考
虑ｎｌ和ｎｈ两个状态变量．对于输出变量，可根据
控制器设计结果利用式（３）进行动态仿真．
最优线性控制器设计过程为：首先，在飞行包

线内，依次给定不同的 Ｈ，Ｍａ和αｌ（对应一定的
ｍｆ），分别求解其线性化状态方程，即系数矩阵Ａｉ
和Ｂｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）．然后，根据所期望的指标函
数的权矩阵Ｑ和Ｒ，利用文献［２］给出的方法，分
别求解Ｒｉｃｃａｔｉ方程，计算得到对应的反馈增益矩
阵Ｋｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）．Ｋｉ代表了最优线性控制器
设计结果，其数量与所选定的工作点的数量相等，
每个工作点对应一个反馈增益矩阵，而工作点由

Ｈ，Ｍａ和αｌ（或ｍｆ）确定．

２　基于ＳＶＭ的非线性逼近原理

在实现发动机全包线、全状态稳态控制时，所
需的线性控制器数量较多，为此，拟采用支持向量
机对线性控制器进行综合，以构成一个非线性控
制器．其算法的具体思想如下：
针对任意一个未知非线性函数ｙ＝ｆ（ｘ），

４１６１
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ｘ∈Ｒｎ，ｙ∈Ｒ，以及对其采样得到的样本集合

｛ｘｋ，ｙｋ｝ｌｋ＝１，寻求函数ｆ^：Ｒｎ →Ｒ，使得函数ｆ和

ｆ^之间的广义距离

Ｄ（ｆ，ｆ^）＝∫Ｌ（ｆ，ｆ^）ｄＰ（ｘ，ｙ） （４）

最小，其中Ｌ（·）是惩罚函数，Ｐ（·）为联合概率．
首先通过非线性变换ｘ→ψ（ｘ）将输入空间

映射到一个高维的特征空间，然后依据统计学习
理论中的结构风险最小化准则，在特征空间进行
最优线性逼近，即

ｆ^（ｘ）＝ ［ｗ·ψ（ｘ）］＋ｂ （５）

其中ψ（ｘ）＝ ［φ１（ｘ），…，φＮ（ｘ）］是一个高维特
征空间；ｗ＝ （ｗ１，…，ｗＮ）是确定了空间中一个

超平面的权值向量．ｆ^（ｘ）应使风险函数

Ｊ＝ １２‖ｗ‖
２＋Ｃ∑

ｌ

ｉ＝１
Ｌ（ｆ^（ｘｉ），ｙｉ） （６）

最小．其中 ‖·‖ 表示向量模，Ｃ为平衡因子，惩
罚函数Ｌ（·）通常取线性ε不敏感损失函数

Ｌ（ｆ^（ｘ），ｙ）＝

ｍａｘ（０，ｆ^（ｘ）－ｙ －ε） （７）

　　通过采用对偶原理、拉格朗日乘子法及核函
数技术，将式（６）的最小风险函数等价为如下的二
次规划问题：

ｍｉｎ　Ｊ＝∑
ｌ

ｉ＝１
ｙｉ（α＊ｉ －αｉ）－ε∑

ｌ

ｉ＝１

（α＊ｉ ＋αｉ）－

１
２∑

ｌ

ｉ，ｊ＝１

（α＊ｉ －αｉ）（α＊ｊ －αｊ）Ｋ（ｘｉ，ｘｊ） （８）

　ｓ．ｔ． ∑
ｌ

ｉ＝１

（α＊ｉ －αｉ）＝０

αｉ，α＊ｉ ∈ ［０，Ｃ］， 　　（ｉ＝１，…，ｌ
烅
烄

烆 ）

其中核函数 Ｋ（ｕ，ｖ）＝ ［ψ（ｕ）·ψ（ｖ）］是满足

Ｍｅｒｃｅｒ条件的任意对称函数，如多项式核 ［（ｕ·

ｖ）＋１］ｄ、径向基核ｅｘｐ（－‖ｕ－ｖ‖２／２σ２）等．求
解上述二次规划问题，可以得到α＊ｉ 和αｉ，然后结
合ＫＫＴ（Ｋａｒｕｓｈ－Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ）条件［１１－１２］可求得
偏置ｂ．（α＊ｉ －αｉ）为零时对应的输入样本就是支
持向量．最后，支持向量机的输出为

ｆ^（ｘ）＝∑
ｌ

ｉ＝１

（α＊ｉ －αｉ）Ｋ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ （９）

　　目前已发展了许多算法用于求解式（８）的二
次规划问题，如Ｃｈｕｎｋｉｎｇ算法、积极集算法和内
点算法等［１３］．

３　全包线稳态优化控制的实现

根据以上分析，若用ＳＶＭ 建立起 Ｈ，Ｍａ和

αｌ（或ｍｆ，ｎｈ 等）与线性控制器反馈增益矩阵Ｋｉ
（ｉ＝１，２，…，ｎ）之间的非线性映射，则可实现全
飞行包线内多个线性控制器到统一的非线性控制

器的综合．其基本思想如图１所示．

图１　基于ＳＶＭ的全飞行包线控制思想

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｌｌ　ｅｎｖｅｌｏｐ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＶＭｓ

具体步骤如下：

１）对飞行包线进行合理的子区域划分，并选
择出每个子区域的标称点，针对每一标称点，再选
择不同的油门杆角度，得到对应的稳态数学模型
的线性状态空间描述，并分别进行线性二次型控
制器设计，得到反馈增益矩阵．
２）取各分区标称点的 Ｈ，Ｍａ和αｌ（用稳态

ｎｈ代替）作为ＳＶＭ样本输入，对应的反馈增益矩
阵（包含ｋ１１，ｋ１２，ｋ２１，ｋ２２ 四个变量）作为样本输
出，训练得到ＳＶＭ模型．
３）针对整个飞行包线内所有工作点，根据

Ｈ，Ｍａ和αｌ，用ＳＶＭ模型进行计算，得出反馈增
益矩阵的估计结果．这样，就得到了基于ＳＶＭ 的
全飞行包线稳态最优线性控制器．
对ＳＶＭ的训练可以离线进行，应用中仅需

给定Ｈ，Ｍａ和αｌ，即可利用事先训练好的ＳＶＭ
得出控制器的设计结果，机载计算机只需存储

ＳＶＭ的结构参数，存储量和计算量很小．该方法
同一般的多元插值方法相比，大大提高了准确度，
且ＳＶＭ对小样本适应性强，因此只需划分少量
的飞行包线子区域，选择少量的典型工作点即可
满足要求．

４　仿真实验及结果分析

利用某型双转子发动机的全飞行包线范围各

工作状态下的线性模型［１４］，进行基于ＳＶＭ 的控
制器设计和控制性能仿真验证．
将飞行包线划分为１５６个子区域，对每个子

区域选取一个标称点；针对每个标称点，在从慢车
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到最大状态范围内，选择１１个典型的油门杆角
度．这样，共得到了１５６×１１＝１　７１６个样本点．根
据样本点的稳态数学模型，分别进行线性最优控
制器设计，把各样本点的设计结果作为ＳＶＭ 的
训练数据．训练中，ＳＶＭ 的核函数选为径向基核
函数．训练结束后，将ＳＶＭ 在标称点的应用结果
和控制器设计的结果进行比较．为便于结果分析，
定义误差指标

δ＝‖Ｋｐ－Ｋｔ‖２／‖Ｋｔ‖２ （１０）

式中Ｋｐ为由ＳＶＭ得到的反馈增益矩阵，Ｋｔ为原
始设计得到的反馈增益矩阵，‖·‖２ 代表矩阵的
谱范数．
为了全面反映误差情况，对于矩阵Ｋｐ，Ｋｔ中

元素的最大相对偏差Ｅ也进行了考虑，Ｅ的定义
为：Ｋｐ和Ｋｔ中对应元素偏差绝对值的最大值与

Ｋｔ中元素绝对值的最大值之比．
分别计算各标称点的δ和Ｅ值，在１７１６组结

果中，样本点训练误差最大仅为δ＝０．０１１，Ｅ＝
０．０１５．为了验证方法在全包线的适应能力，在包
线内选择任意工作点，并取任意油门杆角度作为
测试点，对ＳＶＭ 输出结果与线性控制器设计结
果进行比较，得到测试点误差最大仅为δ ＝
０．０１７，Ｅ＝０．０１９．
研究中，共得到了１５６个标称点的１７１６个样

本及其对应大量边界点的数值实验结果．由于数
据较多，这里仅选择２个典型的子区域，取其中６
个边界点作为测试点，并取发动机工作状态为

９５％最大状态，列出结果（见表１）．
表１中所给出的数值实验结果是所有标称点

中测试误差最大的，由此可以看出，各标称点的训
练结果都能很好地逼近学习样本，且对每个测试
点计算得到的δ和Ｅ 值均小于２％，这说明根据
本文方法是可行的．
研究发现，如果ＳＶＭ 的训练精度过高，则会

导致测试点的δ和Ｅ 值增大，逼近结果往往不令
人满意．因此，应用过程中必须合理地选取ＳＶＭ
的设计参数，即平衡因子Ｃ、不敏感度ε和核函数
参数σ，使其既能保证较高的训练精度，又能得出
准确的逼近结果．
为了进一步检验ＳＶＭ 方法对发动机控制性

能的影响，下面以表１中误差最大的第一个测试
点为例，对发动机状态响应的变化情况进行仿真
分析．在 Ｈ ＝９．０５ｋｍ，Ｍａ＝０．７５且发动机为

９５％最大状态时，状态方程为

Δｎｈ
Δｎ［ ］

ｌ
＝
－２．０４０ －０．２３７
３．０６３ －２　．［ ］７８６

Δｎｈ
Δｎ［ ］

ｌ
＋

０．３０８　０．５５３
０．２９３　１　．［ ］６４４

Δｍｆ
ΔＡ［ ］

ｅ

　　求解Ｒｉｃｃａｔｉ方程［２］可得

Ｋｔ＝
３．５９５　０．８４７［ ］３．１７１　８．２０７

‖Ｋｔ‖２ ＝９．０７３
　　将Ｈ，Ｍａ和αｌ输入ＳＶＭ模型，可得

Ｋｐ ＝
３．４６７　０．８１７［ ］３．１４２　８．０６９

‖Ｋｐ‖２ ＝８．９１９
从而计算得δ＝０．０１７　０，Ｅ＝０．０１６　８．
假设发动机工作中因受外界扰动，使ｎｌ偏离

稳定状态１％，即Δｎｈ（０）＝１％．在输入量ｍｆ 和

Ａｅ不进行调节的情况下，发动机状态响应结果如
图２所示，此时ｎｌ和ｎｌ的调节时间长，动态性能
差．在输入量ｍｆ和Ａｅ按控制器指令进行调节的
情况下，发动机状态响应如图３所示，图中线条代
表ＬＱＲ控制器仿真结果，＊和Δ代表ＳＶＭ控制
器仿真结果．由图可以看出，所设计的最优控制器
能够取得明显效果，大大改善了系统动态性能，调
节时间明显减小，而ＳＶＭ输出得到的控制器和

表１　标称点和测试点的δ，Ｅ值

Ｔａｂｌｅ　１　δ，Ｅｏｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｐｏｉｎｔｓ

标称点１ （Ｍａ，Ｈ）＝（０．７３，８．４５ｋｍ） 测试点 （０．７５，９．０５ｋｍ） （０．６８，８．１０ｋｍ） （０．８２，８．１０ｋｍ）

δ ０．０１１ δ ０．０１７　 ０．００９　 ０．０１１

Ｅ　 ０．０１３　 Ｅ　 ０．０１７　 ０．０１０　 ０．００８

标称点２ （Ｍａ，Ｈ）＝（１．２０，１２．５ｋｍ） 测试点 （１．２５，１３．５ｋｍ） （１．１５，１２ｋｍ） （１．３５，１２ｋｍ）

δ ０．００９ δ ０．００７　 ０．００３　 ０．００６

Ｅ　 ０．０１５　 Ｅ　 ０．０１９　 ０．００６　 ０．０１４
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图２　控制输入不变，Δｎｈ（０）＝１％

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎｐｕｔｓ，Δｎｈ（０）＝１％

图３　Δｎｈ（０）＝１％时的仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒΔｎｈ（０）＝１％

最优线性控制器效果相比差别很小，这说明ＳＶＭ
方法逼近性能优良．图４给出了Δｎｌ（０）＝１％且
输入量ｍｆ和Ａｅ不进行调节时发动机的状态响应
结果，图５给出了按控制器指令进行调节时状态
响应的对比情况．

图４　控制输入不变，Δｎｌ（０）＝１％

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎｐｕｔｓ，Δｎｌ（０）＝１％

图５与图４相比，虽然调节时间大大缩短，但

ｎｈ的超调量却增加了，这说明线性最优控制并不
是绝对意义上的最优控制，而是在一定的控制指
标约束条件下的相对最优［１５］．针对超调量过大的
问题，可通过调整控制器设计中的性能指标函数
来解决，比如矩阵Ｑ和Ｒ 的参数．本文研究重点
不是控制器本身的性能问题，而是全包线、全状态
控制器的非线性逼近问题，这里对控制性能不做
过多讨论．

图５　Δｎｌ（０）＝１％时的仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒΔｎｌ（０）＝１％

大量数值仿真表明：在不同转速下，发动机稳
态最优控制器设计效果有一定区别．表２给出了
各不同转速状态下最优控制器误差情况（从１５６
个标称点中取误差最大值和最小值）．

表２　不同稳态转速点的计算结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｔｅａｄｙ　ｓｔａｔｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄｓ

稳态转速

ｎｈ／％

δ Ｅ

最大值 最小值 最大值 最小值

１００

９８

９５

９３

９０

８５

８０

７５

７０

６５

６０

０．００８

０．００９

０．０１１

０．０１０

０．００８

０．００７

０．００６

０．００７

０．００９

０．０１１

０．０１０

０．００２

０．００２

０．００３

０．００２

０．００５

０．００１

０．００１

０．００３

０．００３

０．００７

０．００４

０．０１４

０．００９

０．０１５

０．０１３

０．０１１

０．００９

０．０１３

０．０１４

０．０１３

０．０１５

０．０１０

０．００８

０．００４

０．００７

０．００６

０．００３

０．００４

０．００６

０．００５

０．００３

０．０１０

０．００６

以上仅给出了ＳＶＭ方法在某型发动机上的
应用情况，为了更好地验证本文方法的有效性，作
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者还对其他型号的发动机进行了控制性能仿真实

验，数值实验结果均令人满意．
实际发动机控制中，在不同发动机进口条件

下，不同的控制规律（调节计划）会导致控制器设
计结果不同．而对于某一确定型号的发动机，由于
其控制规律是确定的，在发动机进口条件一定的
情况下，给定一个油门杆角度，就对应一定的供油
量和一定的发动机工作状态（转速、排气温度等）．
为此，本文研究中忽略了控制规律对控制器设计
的影响．

５　结　论

结合涡扇发动机飞行包线内不同工作状态下

稳态最优线性控制器的设计与实现，提出了基于

ＳＶＭ 的发动机全包线、全状态稳态控制方法，

ＳＶＭ的输入为飞行高度、马赫数和稳态转速，输
出为ＬＱＲ设计得到的反馈增益矩阵．应用实例
表明，该方法在全包线范围内对最优稳态控制器
的逼近误差均在２％以内，且在实际应用中不需
要过多计算，达到了预期效果．ＳＶＭ 作为一种新
型的统计学习算法工具，在非线性逼近方面性能
突出，推广能力强，在发动机控制领域有着较好的
应用前景．
本文进行控制器设计时，没有考虑执行机构

限制，这可能会导致出现控制效果令人满意但实
际控制作用量无法实现的问题，对于这一问题，拟
在下一步研究中通过加入执行机构环节动态模型

或在优化指标中体现执行机构约束来解决．
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