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摘　　　要：开展了航空发动机性能退化缓解控制技术的相关研究．性能退化缓解控制通过内环控制转速，

外环控制推力，实现了对航空发动机的控制．该控制方式既有传统控制方式的优点，又能像直接推力控制那

样实现对推力的直接控制，达到提高发动机控制自主性的目的．为了验证性能退化缓解控制的有效性，以某

型双轴混排涡扇发动机为对象进行了控制系统设计及仿真验证．仿真结果表明了性能退化缓解控制技术的

有效性和可行性．
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　　航空发动机在服役过程中，由于自然磨损、疲
劳、腐蚀或者积垢等原因会引起发动机某些部件
性能发生退化，这主要表现为部件的效率和流通
能力降低，从而导致实际发动机与该型号额定发
动机之间会存在偏差［１－３］．对于针对额定航空发动

机设计的传统控制方式来说，在一定飞行高度、马
赫数及环境温度下，油门杆角度ＰＬＡ（ｐｏｗｅｒ　ｌｅｖ－
ｅｌ　ａｎｇｌｅ）和被控参数，如转速或压比等以及推力
三者之间的对应关系是恒定的，因此能够根据

ＰＬＡ指令提供给飞机相应的推力［４］．但是当发动
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机性能发生退化之后，转速或压比等被控制参数
和推力之间的对应关系发生变化．这就会导致发
动机提供的推力与需求不符，需要飞行员手动调
节ＰＬＡ，来使推力满足飞机的需要，这就会大大
增加飞行员的负担．另外，由于退化会引起发动机
性能的变化，因此在设计、使用和维修时留有很大
的裕度，不利于充分挖掘发动机的性能［５］．
针对传统航空发动机控制方式的缺点，为了

充分挖掘航空发动机的潜在性能以满足日益增长

的飞机对推力的要求，就必须找到一种能够在发
动机发生退化的情况下也能很好控制发动机的控

制方式，于是便产生了直接推力控制［６］．与传统的
控制方式不同，直接推力控制的被控参数本身就
是推力，因此在一定的飞行高度、马赫数及环境温
度下，ＰＬＡ与推力是直接对应关系．即使在发动
机性能发生退化的情况下，这种对应关系也不会
改变，从而能为飞机提供所需推力．
尽管直接推力控制能够通过直接控制推力的

方式来保证飞机对推力的需求，但是也存在着一
定的缺陷．直接推力控制的指令信号是推力，而不
是传统发动机控制所用的转速指令，这会使现有
的飞行员很难适应这种控制，即使这种控制方案
有其显著优点也很难得到推广．其次，直接推力控
制改变了现有的发动机的控制结构，在对其进行
工程化实现中存在着一定的困难．
为了弥补传统控制方式和直接推力控制方式

存在的缺陷，结合传统控制方式和直接推力控制
的优点，性能退化缓解控制ＰＤＭＣ（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ　ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ）技术便应运而
生［７－８］．与航空发动机的传统控制方式相比，ＰＤ－
ＭＣ具有明显的优点：一是在发动机性能发生退
化的情况下也能保证ＰＬＡ指令与输出推力之间
的对应关系，这样就增加了飞行的自主性，大大减
轻了飞行员的工作负担；二是由于以额定发动机
推力为外环控制目标，并且存在推力估计器，ＰＤ－
ＭＣ具有控制推力的功能，也就具有直接推力控
制的优点，但却比直接推力控制更易于工程实现．
国外已经开展了航空发动机性能退化缓解控

制的相应研究，而国内尚未见相关的文献报道．本
文在国外研究的基础上，详细介绍了ＰＤＭＣ的内
环控制，外环控制等组成部分的设计，并且在双轴
混排涡扇发动机上对其可行性进行了仿真试验．

１　性能退化缓解控制结构介绍

ＰＤＭＣ即有直接推力控制的优点，又能使现
有飞行员按照自己的习惯进行操作，并且更易于
工程实现，其系统结构如图１所示［９］．从图中可以
看出，ＰＤＭＣ包含两个控制回路，即内环控制回
路和外环控制回路．内环回路采用基于传感器的
传统控制方式的控制逻辑，即以传感器测量的信
号，如转速、压比等反馈到输入端与参考指令直接
比较而形成偏差，按偏差进行控制．外环回路则通
过额定发动机实时模型计算未退化发动机的推

力，作为推力的期望值，而实际发动机的推力的估
计值作为反馈值．以期望值和反馈值之间的偏差
修正内环回路转速的指令信号．

图１　航空发动机性能退化缓解控制框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ＰＤＭＣ

　　由于推力是不可测量值，因此需要设计推力
估计器对真实发动机的推力进行估计．推力估计

器作为外环控制的关键，其估计精度直接关系到
整个控制系统的控制效果和准确性．因此，设计一

１３９
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个能够精确估计推力的估计器是关键．目前，从国
内外公布的文献资料来看，推力估计器的设计还
处在研究阶段．一般来说，有两种途径来实现：一
种就是机器学习方法像支持向量机来实现推力估

计器的设计［１０］；一种是用卡尔曼滤波技术来实
现［１１］．以目前文献看来，以这两种途径来设计推
力估计器都取得了一定的研究效果，但都需要进
行进一步的改进和提高．

２　内环控制

内环控制器实际上就是一个针对额定发动机

设计的控制器，该控制器通过控制发动机转速（或
者压比等）使发动机工作在安全条件下，同时为飞
机提供所需的推力，如图１虚线框部分．飞行员输
入一个ＰＬＡ指令，控制器通过设定的控制规律使
发动机转子达到一定的转速从而让发动机输出相

应的推力．本文采用 ＡＬＱＲ（ａｕｇｍｅｎｔｅｄ　ｌｉｎｅａｒ
ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒ）方法来设计内环控制器［１２］．
因为虽然ＬＱＲ回路具有无穷大的幅值裕度和大
于６０°的相位裕度，但是在进行发动机跟踪控制
时无法消除稳态误差，而 ＡＬＱＲ具有ＬＱＲ方法
的所有优点且能消除稳态误差，有很好的鲁棒性．
在设计内环ＡＬＱＲ控制器时，需要用到发动

机的状态变量模型，这里设发动机的状态变量模

型为

Δｘ＝Ａ·Δｘ＋Ｂ·Δｕ

Δｙ＝Ｃ·Δｘ＋Ｄ·Δ烅
烄

烆 ｕ
（１）

式中Δｘ＝ ［ΔＮ１　ΔＮ２］Ｔ，分别是高低压转子转
速的增量；Δｕ＝ ［ΔＷｆｂ　ΔＡ８］Ｔ，分别是主燃油
和尾喷口面积的增量；Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为适维矩阵．
若要使系统输出ｙ能够跟踪给定的阶跃输入

信号，采用文献［１２］中的方法对系统进行增广，增
广后的系统为

ｘ
·
＝珚Ａ·珔ｘ＋珚Ｂ·珔ｕ （２）

式中珔ｕ＝ｕ；珚Ａ＝
　Ａ　０
－Ｃ［ ］０ ；珚Ｂ＝

　Ｂ
－［ ］Ｄ ．

对式（２）可以设计 ＬＱＲ（ｌｉｎｅａｒ　ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｒｅｑｕｌａｔｏｒ）状态调节器，使所有状态量都趋于０：
珔ｘ＝［ｘＴ　ｅＴ］Ｔ ＝０，即系统式（１）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．最终得到

系统（１）的控制律为ｕ＝Ｋｘｘ＋Ｋｅｅｓ
，ＡＬＱＲ闭环

系统的结构如图２所示．

图２　内环ＡＬＱＲ控制器框图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＡＬＱＲ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒ　ｉｎｎｅｒ　ｌｏｏｐ

３　外环控制

３．１　推力估计器设计

对于ＰＤＭＣ来说，推力估计器是不可或缺的
关键部分．本文采用卡尔曼滤波技术来估计推力，
但是常规卡尔曼滤波器不能用一个卡尔曼滤波器

把全包线内的所有推力都给估计出来，需要多组
并行卡尔曼滤波器才能实现，并且存在一定的稳
态估计误差［１３］．鉴于常规卡尔曼滤波器存在的缺
点，本文采用改进的卡尔曼滤波器来估计推力．改
进的卡尔曼滤波器在输入通道中增加估计偏差的

积分项，使滤波输入包含偏差的累积激励，以消除
稳态估计偏差．此外，在卡尔曼滤波器的输入通道
之前对输出偏差进行相似变换，将其变换到地面
状态．这样便可以使用一个滤波器进行全包线的
估计．基于改进卡尔曼滤波器的推力估计器工作
原理如图３所示．

图３　卡尔曼滤波推力估计器框图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｒｕｓｔ　ｅｓｔｉｍａｔｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒ

改进后的卡尔曼滤波器与常规卡尔曼滤波最

大不同之处在于，其输入不仅包含了退化发动机
的输出ｙ和机载模型的输出ｙ^的偏差Δｙ，同时也
增加了Δｙ的积分Δｙ′，当卡尔曼的滤波估计出现
偏差导致机载模型不能完全跟踪退化的发动机输

出时，输出偏差Δｙ和其积分环节Δｙ′同时作用，
最终保证ｙ＝^ｙ，实现对发动机的完全跟踪，从而

２３９
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能够准确的估计出发动机推力．
首先建立真实发动机在退化量作用下的小偏

差状态变量模型，用来描述退化量对发动机的影
响其形式如下：

Δｘ＝Ａ·Δｘ＋Ｂ·Δｕ＋Ｌ·Δｄ

Δｙ＝Ｃ·Δｘ＋Ｄ·Δｕ＋Ｍ·Δ烅
烄

烆 ｄ
（３）

式中Δｘ，Δｕ与式（１）中的 Δｘ，Δｕ相同，Δｙ＝
［ΔＮ１ΔＮ２Δｐ２５ΔＴ２５Δｐ３ΔＴ３Δｐ４５ΔＴ４５Δｐ４６］Ｔ，
分别是发动机低压转子转速、高压转子转速、压气
机进口压力、压气机进口温度、压气机出口压力、
压气机出口温度、低压涡轮进口压力、低压涡轮进
口温度、低压涡轮出口压力的偏差值．Δｄ＝ ［Δη１
Δη２Δη３Δη４Δη５Δη６Δη７Δη８Δη９］

Ｔ，分别为风扇流
量退化量，风扇效率退化量，压气机流量退化量，
压气机效率退化量，燃烧室效率退化量，高压涡轮
的流量退化量，高压涡轮的效率退化量，低压涡轮
的流量退化量，低压涡轮的效率退化量．
改进的卡尔曼滤波估计器最优状态估计公式

表示为

Δｘ

Δ［ ］ｄ ＝ （珟Ａ－Ｋ·珟Ｃ）
Δｘ

Δ［ ］ｄ ＋
（珟Ｂ－Ｋ·珟Ｄ）·Δｕ＋Ｋ·（Δｙ＋Δｙ′） （４）

式中珟Ａ＝
Ａ　Ｌ［ ］０ ０

；珟Ｂ＝
Ｂ［ ］０ ；珟Ｃ＝ ［Ｃ　Ｍ］；珟Ｄ＝

Ｄ；Ｋ为卡尔曼滤波增益阵．
通过式（４）估计出发动机的退化量，将其输入

机载模型便可计算出推力，如图３所示．

３．２　外环控制设计

外环控制的主要作用是调解内环控制的参考

指令，也就是相当于隐式地修改ＰＬＡ（本文亦用

αｐｌａ表示ＰＬＡ）的指令，其结构如图１灰色部分所
示．对额定发动机来说，在一定飞行高度、马赫数
及环境温度下，ＰＬＡ－控制参数－推力这三者之间
的关系是恒定的．但是随着航空发动机性能发生
退化或其他原因，这三者的对应关系也会发生相

应的变化．此时输入一个ＰＬＡ指令，航空发动机
就输出不了相应的推力．为了让发动机输出相应
的推力，此时就需要外环控制修改输入到内环控
制中的ＰＬＡ指令从而使发动机输出所需的推力．
就外环控制来说，从目前的文献来看，国内还

没有人对性能退化缓解控制进行研究，也没有关
于如何设计外环控制器的报导．从国外报导来看，
主要用抗积分饱和的ＰＩ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－ｉｎｔｅｇｒａｌ）
控制来实现［７］．因而，本文也采用抗积分饱和ＰＩ
控制来设计外环控制器．如果航空发动机性能发
生退化，此时推力估计器输出的推力和推力指令
之间存在误差，通过一个ＰＩ控制器后，产生一个

ΔＰＬＡ来隐式地修正输入到内环控制器中的

ＰＬＡ指令，从而内环控制器控制航空发动机输出
期望的推力．本文采用直接修正内环控制的输入
指令来取代ＰＬＡ．
在设计外环控制器时，需要指出的是必需含

有抗积分饱和功能，它的作用是保证内环的控制
器指令在可调的范围内，防止超温、超转等破坏发
动机的情况出现．本文采用积分分离法来应对积
分饱和，其基本思想是：当被控制量与设定值偏差
较大时取消积分作用，以免由于积分作用使系统
超调量增大，稳定性降低；当被控制量接近给定值
时，引入积分控制，消除静差，提高控制精度［１４］．
同时，协调内外环工作也是非常重要的，主要手段
是让外环控制的响应慢于内环控制，这主要是因
为外环控制是在内环控制的基础上进行的．

４　数字仿真

为了验证ＰＤＭＣ的效果，本文以某型带加力
燃烧室的混合排气双轴涡扇发动机部件级模型为

对象，设计了性能退化缓解控制器，并给出了仿真
结果．仿真包括两部分：一是在飞行高度Ｈ，马赫
数Ｍａ以及ＰＬＡ一定的情况下，从仿真的第１０ｓ
开始，航空发动机风扇和高压涡轮流量在大概

７０ｓ内线性退化到１％，如图４和图５所示；二是

图４　风扇流量退化时所选变量的变化曲线（αｐｌａ＝７０°，Ｈ＝０ｋｍ，Ｍａ＝０）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｆａｎ　ｆｌｏｗ　ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ（αｐｌａ＝７０°，Ｈ＝０ｋｍ，Ｍａ＝０）
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航空发动机在飞机加速和爬升过程中风扇和高压

涡轮流量突然退化１％，如图６～图９所示．图中

Ｗｆｂｃ，Ｎ１ｃ，Ｎ２ｃ，Ｆｃ表示额定发动机状态下的主燃

油、低压转子转速、高压转子转速、推力；Ｗｆｂ，Ｎ１，

Ｎ２，Ｆ表示退化发动机外环控制接通状态下的主
燃油、低压转子转速、高压转子转速、推力；图中

图５　高压涡轮流量退化时所选变量的变化曲线（αｐｌａ＝７０°，Ｈ＝０ｋｍ，Ｍａ＝０）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｆｌｏｗ　ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ（αｐｌａ＝７０°，Ｈ＝０ｋｍ，Ｍａ＝０）

图６　风扇流量退化时所选变量的变化曲线（αｐｌａ＝５０°，Ｈ＝１２ｋｍ，Ｍａ＝０．５～０．８）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｆａｎ　ｆｌｏｗ　ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ（αｐｌａ＝５０°，Ｈ＝１２ｋｍ，Ｍａ＝０．５～０．８）

图７　高压涡轮流量退化时所选变量的变化曲线（αｐｌａ＝５０°，Ｈ＝１２ｋｍ，Ｍａ＝０．５～０．８）

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｆｌｏｗ　ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ
（αｐｌａ＝５０°，Ｈ＝１２ｋｍ，Ｍａ＝０．５～０．８）

图８　风扇流量退化时所选变量的变化曲线（αｐｌａ＝５０°，Ｍａ＝０．８，Ｈ＝８～１０ｋｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｆａｎ　ｆｌｏｗ　ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ（αｐｌａ＝５０°，Ｍａ＝０．８，Ｈ＝８～１０ｋｍ）

４３９
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图９　高压涡轮流量退化时所选变量的变化曲线（αｐｌａ＝５０°，Ｍａ＝０．８，Ｈ＝８～１０ｋｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｆｌｏｗ　ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ
（αｐｌａ＝５０°，Ｍａ＝０．８，Ｈ＝８～１０ｋｍ）

Ｗｆｂｄ，Ｎ１ｄ，Ｎ２ｄ，Ｆｄ表示退化发动机外环控制断开
状态下即传统控制方式下的主燃油、低压转子转
速、高压转子转速、推力．
仿真试验给出了控制量中的主燃油、被控量

中的转速以及性能量中的推力变化曲线．从图中
可以看出，当发动机部件发生退化时，如果断开外
环控制器，转速虽然能够被控制到额定状态下的
期望值，由于这时发动机转速和推力的关系发生
了变化，导致推力不能跟踪上期望推力值．而当接
通外环控制时，外环控制器通过修正内环输入指
令使推力的误差趋向于０，从而使得推力跟踪上
额定发动机的期望推力值．此外，在发动机缓慢退
化过程中，发动机的实际推力始终能够跟踪上期
望的推力值；在发动机突然发生退化时，推力也能
在较短的时间内跟踪上期望的推力值．这说明

ＰＤＭＣ在实际的控制过程中能够取得很好的控
制效果，可以保证航空发动机能像额定发动机一
样提供所需推力．仿真结果另一方面也说明了推
力估计器的估计精度是能够满足ＰＤＭＣ要求的．

５　结　论

本文开展了航空发动机性能退化缓解控制的

相应研究．针对某型双轴混合排气涡扇航空发动
机，设计了性能退化缓解控制器并给出了航空发
动机部件发生性能退化下的数字仿真结果．仿真
结果表明在发动机部件发生退化的情况下，采取
性能退化缓解控制能够很好的控制发动机的推力

使其达到额定发动机的推力水平．此外，本文也为
性能退化缓解控制在国内未来的实际应用和发展

提供了一定的借鉴意义和参考价值．
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