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涡轴发动机自适应非线性预测控制

肖玲斐，黄向华
（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：为了实现当直升机旋翼负载变化时，尽量保持功率涡轮转速恒定，并提高系统动态品质，研究

了一种针对涡轴发动机的自适应非线性预测控制（ＡＮＭＰＣ）算法．基于涡轴发动机稳态数据和动态特性，采

用递归最小二乘法（ＲＬＳ）进行模型参数辨识，建立了具有在线自适应能力的涡轴发动机数值－ＡＲＸ（ａｕｔｏ　ｒｅ－

ｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｗｉｔｈ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｉｎｐｕｔ）并联预测模型．在此基础上，通过多步输出预测和反馈校正，利用序列二次型优

化（ＳＱＰ）算法，进行在线滚动优化，从而获得了涡轴发动机ＡＮＭＰＣ控制器．仿真结果表明：当旋翼负载变化

时，相比于传统的串联ＰＩＤ（比例－积分－控制）控制器，ＡＮＭＰＣ控制器能够使得功率涡轮转速收敛更快，超调

量／下垂量更小．
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　第５期 肖玲斐等：涡轴发动机自适应非线性预测控制

　　预测控制（ｍｏｄｅｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，简称

ＭＰＣ）是一类基于模型的闭环优化控制策略，具
有预测模型、反馈校正、滚动优化三大主要特征，
能够处理输入／输出带约束问题，并且在实际复杂
生产过程控制中显示出良好的鲁棒性能［１］．自从
上世纪７０年代以来，ＭＰＣ业已在石油、化工等领
域得到广泛应用［２］，在机械、航空、航天领域的应
用也日渐增多［３］．随着全权限数字电子控制器
（ｆｕｌｌ　ａｕｔｈｏｒｉｔｙ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｃｏｎｔｒｏｌ，简称

ＦＡＤＥＣ）的迅速发展，鉴于航空发动机不可避免
存在诸多物理约束和受到各种不确定因素的影

响，以及人们对航空发动机控制系统精度和性能
要求的日益提高，航空发动机控制领域中关注

ＭＰＣ的研究人员越来越多［４－９］．
基于系统线性模型的 ＭＰＣ对具有强非线性

或工作范围宽广的系统，难以取得满意的控制效
果［２］，而航空发动机是一类典型的强非线性控制
系统，并且必须在全飞行包线内安全运行，近年来
已有研究人员开展了基于航空发动机非线性模型

的非线性预测控制（ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ，简称ＮＭＰＣ）研究．文献［４］在某实验室
的燃气涡轮装置上进行了ＮＭＰＣ控制实验．文献
［５］针对某发动机，基于简单的实时模型和扩张

Ｋａｌｍａｎ滤波器，设计了ＮＭＰＣ控制器，实现了输
出反馈控制．文献［６］针对Ｒｏｌｌｓ　Ｒｏｙｃｅ　Ｓｐｅｙ发动
机的 ＮＡＲＭＡＸ 模型，通过神经网络设计了

ＮＭＰＣ控制器，并与增益调度ＰＩＤ（比例－积分－控
制）控制效果进行了对比．文献［７］对 ＭＰＣ在二
次型规划（ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，简称ＱＰ）算法
下的计算负担进行了分析，说明了 ＭＰＣ在ＦＡ－
ＤＥＣ中的应用可行性．文献［８］针对大型商用涡
扇发动机设计了复用多路预测控制器．文献［９］对
涡轴发动机进行了ＮＭＰＣ研究，但是基于神经网
络建立的预测模型泛化能力有限．
本文以涡轴发动机为研究对象，设计自适应

非线性预测（ａｄａｐｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，
简称ＡＮＭＰＣ）控制器，用以实现当直升机旋翼负
载变化时，尽量保持功率涡轮转速Ｎｐ 恒定，并提
高系统动态品质和降低燃油消耗量．本文在利用
涡轴发动机稳态数据和动态特性的基础上，建立
了涡轴发动机数值－ＡＲＸ（ａｕｔｏ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｗｉｔｈ
ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｉｎｐｕｔ）并联预测模型，并采用递归最小二
乘法（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ，简称 ＲＬＳ）进行预
测模型参数辨识，使得预测模型具有在线自适应
能力，然后通过多步输出预测、反馈校正和滚动优

化，获得涡轴发动机ＡＮＭＰＣ控制器．

１　涡轴发动机自适应非线性预测
控制（ＡＮＭＰＣ）算法

１．１　涡轴发动机数值－ＡＲＸ并联模型

涡轴发动机是一类复杂的强非线性系统，若
将基于部件法建立的涡轴发动机非线性模型作为

预测模型，必然导致计算量很大，所以我们借鉴文
献［１０－１１］中提及的组合模型构建方法，构造由数
值稳态非线性模型和ＡＲＸ动态线性模型相并联
的涡轴发动机模型，进而作为 ＮＭＰＣ的预测模
型，见图１．

图１　涡轴发动机数值－ＡＲＸ（ａｕｔｏ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｗｉｔｈ

ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｉｎｐｕｔ）并联模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｕｒｂｏｓｈａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ－ＡＲＸ
（ａｕｔｏ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｗｉｔｈ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｉｎｐｕｔ）

ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ　ｍｏｄｅｌ

１．１．１　数值稳态模型

数值稳态非线性模型建立的是涡轴发动机稳

态输入ｕｓ（供油量Ｗｆｂ）到稳态输出ｙｓ（功率涡轮

相对转速Ｎｐ）之间的映射关系，体现涡轴发动机
在不同工作点的稳态信息．

ｆΔｕｓ→ｙｓ （１）

　　在涡轴发动机输入约束 ［ｕｍｉｎ，ｕｍａｘ］内，由小
到大依次取Ｎ 个数据组成稳态输入数据集 ｛ｕｓ｝；
然后，通过部件级模型求解发动机稳态平衡方程
组，直接计算输入向量中的每个稳态输入值ｕｓ所
对应的稳态输出值ｙｓ，构成稳态输出数据集
｛ｙｓ｝；进而 ｛ｕｓ｝，｛ｙｓ｝中对应位置元素的一一对
应关系就是式所描述的映射关系，不需要它们的
数学表达式．

１．１．２　动态增益

利用数值微分算法［１２］，根据式（１），可得输入

ｕ对应的动态增益为

Ｋ（ｕ）＝ｙｓｕｓ　 ｕｓ＝ｕ
＝ｙｓ

（ｕ＋Δｕ）－ｙｓ（ｕ）
Δｕ

（２）

５９１１
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其中Δｕ为一个极小的输入增量值．
由于数据集 ｛ｕｓ｝，｛ｙｓ｝是一一对应关系的映

射关系，所以很容易求出对应的逆映射

ｆ－１Δｙｓ→ｕｓ
从而，输出ｙ对应的动态增益为

Ｋ（ｙ）＝ｙｓｕｓ　 ｕｓ＝ｆ－１（ｙ）
（３）

１．１．３　ＡＲＸ线性模型

本文研究的涡轴发动机为自由涡轮型，鉴于
该发动机具有双转轴，我们考虑对其动态特性采
用二阶ＡＲＸ模型的增量形式给予描述

Δｙ（ｋ）＝ａ１Δｙ（ｋ－１）＋ａ２Δｙ（ｋ－２）＋
ｂ１Δｕ（ｋ－１）＋ｂ２Δｕ（ｋ－２） （４）

其中

Δｙ（ｋ）＝ｙ（ｋ）－ｙｓ（ｋ），Δｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ）－ｕｓ（ｋ）

ｙ（ｋ），ｕ（ｋ）分别是系统的输出（功率涡轮相对转
速Ｎｐ）和输入（供油量Ｗｆｂ）．

显然，模型的稳态增益为ｇ＝ ｂ１＋ｂ２
１－ａ１－ａ２

．

由于ａ１，ａ２ 是特征方程的系数，表征系统的固有
特性，与系统稳定性有关，而在ａ１，ａ２ 固定的情况
下，ｂ１，ｂ２ 主要表征系统的稳态特性［１０］，所以令

珔ｂ１ ＝ｂ１ｇ
，　珔ｂ２ ＝ｂ２ｇ

（５）

则有ａ１＋ａ２＋珔ｂ１＋珔ｂ２＝１成立．将由式求得的珔ｂ１，
珔ｂ２ 替换模型中的参数ｂ１，ｂ２，可得ＡＲＸ模型的稳
态增益恒等于１．
Δｙ（ｋ）＝ａ１Δｙ（ｋ－１）＋ａ２Δｙ（ｋ－２）＋

珔ｂ１Δｕ（ｋ－１）＋珔ｂ２Δｕ（ｋ－２） （６）

１．１．４　数值－ＡＲＸ并联模型

为了使ＡＲＸ动态模型的稳态增益与数值稳
态模型在各个稳态输入ｕｓ 处的动态增益始终相
等，从而实现用一个时变参数的 ＡＲＸ模型来描
述涡轴发动机系统在较大工作区间内的动态特

性，可用式求得的动态增益Ｋ，在线修正ＡＲＸ模
型的稳态增益［１１］，得到如下能够描述涡轴发动机
系统动态变化关系的变增益的数值稳态－ＡＲＸ并
联模型

Δｙ（ｋ）＝ａ１Δｙ（ｋ－１）＋ａ２Δｙ（ｋ－２）＋
Ｋ珔ｂ１Δｕ（ｋ－１）＋Ｋ珔ｂ２Δｕ（ｋ－２） （７）

其中Ｋ是由式求得的ｕ（ｋ－１）对应的动态增益．
本文后续将把数值－ＡＲＸ并联模型作为预测

模型，用于涡轴发动机ＮＭＰＣ控制器的设计．

１．２　预测模型参数辨识

本文采用伪随机二进制信号（ｐｓｅｕｄｏ－ｒａｎｄｏｍ

ｂｉｎａｒｙ　ｓｉｇｎａｌ，简称ＰＲＢＳ），基于涡轴发动机部件
级非线性模型，获得输入ｕ（供油量Ｗｆｂ）和输出ｙ
（功率涡轮相对转速Ｎｐ）的信号序列．为了使得
涡轴发动机在整个工作区间的动态特性都得到充

分激励，所用的ＰＲＢＳ信号的上、下界等于涡轴发
动机的输入最大、最小值ｕｍｉｎ，ｕｍａｘ．
令

θ＝ ［ａ１，ａ２，Ｋ珔ｂ１，Ｋ珔ｂ２］，

φＴ（ｋ）＝
［Δｙ（ｋ－１），Δｙ（ｋ－２），Δｕ（ｋ－１），Δｕ（ｋ－２）］
则ｋ时刻预测模型的基于参数θ的预测输出增量
可表示为Δｙ（ｋθ）＝θφ（ｋ）．
考虑到涡轴发动机的强非线性特点以及各种

不确定因素的影响，为了提高预测模型的自我修
正能力，引入自适应控制中的模型的自我修正算
法———递归最小二乘法 （ＲＬＳ），利用每个时刻涡
轴发动机输入增量和输出增量，θ可按式进行在
线更新

θ（ｋ）＝θ（ｋ－１）＋
［Δｙ（ｋ）－θ（ｋ－１）φ（ｋ）］ＬＴ（ｋ） （８）

其中

ＬＴ（ｋ）＝ Ｐ（ｋ－１）φ（ｋ）
φＴ（ｋ）Ｐ（ｋ－１）φ（ｋ）＋μ

Ｐ（ｋ）＝ １
μ
［１－Ｗ（ｋ）φＴ（ｋ）］Ｐ（ｋ－１）

Ｌ（ｋ）是权因子，Ｐ（ｋ）是正定协方差阵，０＜μ＜１
是遗忘因子．Ｐ（０）＝α２Ｉ，Ｉ是与矩阵Ｐ有相同维
数的单位矩阵．当系统信噪比高时通常取０＜α≤
１，信噪比低时α取足够大正数［１３］．
基于式（１）和式（２），根据式（８），可计算得到

在当前时刻ｋ，预测模型的模型参数

ａ１ ＝θ（１）（ｋ），　ａ２ ＝θ（２）（ｋ），

珔ｂ１ ＝θ（３）
（ｋ）
Ｋ

，　珔ｂ２ ＝θ（４）
（ｋ）
Ｋ

（９）

其中θ（ｉ）（ｋ），ｉ＝１，２，３，４，表示θ（ｋ）的第１～４个
元素．
由此可知，基于ＲＬＳ参数辨识的涡轴发动机

预测模型是一种具有在线更新能力的自适应预测

模型．

１．３　涡轴发动机ＮＭＰＣ控制器设计

１．３．１　预测输出参考轨迹

预测输出参考轨迹可表示为

ｙｒ（ｋ＋ｉ）＝ｃｉｙ（ｋ）＋（１－ｃｉ）ｙｓｐ（ｋ）（１０）
其中ｃ为柔化系数 （０≤ｃ≤１），ｙｓｐ（ｋ）为输出设
定值，即涡轴发动机功率涡轮的期望相对转速
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Ｎｐｒ．
从而可得预测输出参考轨迹向量为

Ｙｒ（ｋ）＝Ｃ·ｙ（ｋ）＋珚Ｃ·ｙｓｐ（ｋ） （１１）
其中

Ｙｒ（ｋ）＝ ［ｙｒ（ｋ＋１），…，ｙｒ（ｋ＋Ｐ）］Ｔ，

Ｃ＝ ［ｃ，ｃ２，…，ｃＰ］Ｔ，
珚Ｃ＝ ［１－ｃ，１－ｃ２，…，１－ｃＰ］Ｔ．

１．３．２　多步预测输出

取预测时域为Ｐ，控制时域为Ｍ，且Ｍ≤Ｐ．
根据涡轴发动机预测模型可得，在当前时刻ｋ，输
出增量的ｉ步提前预测值为

Δ^ｙ（ｋ＋ｉ）＝ａ１Δ^ｙ（ｋ＋ｉ－１）＋
ａ２Δ^ｙ（ｋ＋ｉ－２）＋Ｋ（ｉ）珔ｂ１Δｕ（ｋ＋ｉ－１）＋

Ｋ（ｉ）珔ｂ２Δｕ（ｋ＋ｉ－２） （１２）
其中ｉ＝１，…，Ｐ．当Ｍ ＜ｉ≤Ｐ时，Δｕ（ｋ＋ｉ－
１）＝Δｕ（ｋ＋Ｍ－１）．ａ１，ａ２，珔ｂ１，珔ｂ２ 由式（９）确定．
对于涡轴发动机这样的强非线性系统而言，

当工作点发生变化时，其稳态增益也发生变化，从
而式中的Ｋ（ｉ）在预测时域Ｐ 内也应发生变化．
本文中按如下方式计算Ｋ（ｉ）：

１）当ｉ＝１时，Ｋ（ｉ）为由式求得的ｕ（ｋ－１）
对应的动态增益；

２）当ｉ＝Ｐ 时，Ｋ（ｉ）为由式求得的ｙｒ（Ｐ）
对应的动态增益；

３）当１＜ｉ＜Ｐ 时，Ｋ（ｉ）通过在Ｋ（１）和

Ｋ（Ｐ）之间进行线性插值获得．
令 Δ^Ｙ（ｋ）＝ ［Δ^ｙ（ｋ＋１），…，Δ^ｙ（ｋ＋Ｐ）］Ｔ，

Ｙ^（ｋ）＝ ［^ｙ（ｋ＋１），…，^ｙ（ｋ＋Ｐ）］Ｔ．
由式（１２）可得，涡轴发动机输出ｙ（功率涡轮

相对转速Ｎｐ）在预测时域内的预测向量为

Ｙ^（ｋ）＝Ｖ·Δ^Ｙ（ｋ）＋Ｗ·ｙ（ｋ） （１３）
其中

Ｖ＝

１　 ０ … ０
１　 １　 ０ … ０
    

１　 １ … １　 ０
１　 １ …

熿

燀

燄

燅１ Ｐ×Ｐ

，

Ｗ ＝ ［１，…，１］Ｔ．

１．３．３　反馈校正

预测模型输出值与涡轴发动机的实际输出值

之间难免存在误差，因此可利用ｋ时刻的预测误
差，对预测模型输出进行反馈校正，从而提高预测
输出值的精度．
ｋ时刻的预测误差为ｅ（ｋ）＝ｙ（ｋ）－^ｙ（ｋ　ｋ－

１）．取Ｐ维校正向量Ｈ ＝ ［ｈ１，…，ｈｐ］Ｔ，对涡轴
发动机输出预测值ｙ^（ｋ＋ｉ）进行反馈校正，校正
后的预测输出向量为

Ｙ^ｃ（ｋ）＝Ｙ^（ｋ）＋Ｈ·ｅ（ｋ） （１４）

其中Ｙ^ｃ（ｋ）＝ ［^ｙｃ（ｋ＋１），…，^ｙｃ（ｋ＋Ｐ）］Ｔ．

１．３．４　滚动优化

取ＮＭＰＣ的目标函数为

ｍｉｎ　Ｊ＝ ‖^Ｙｃ－Ｙｒ‖２Ｑ＋‖ΔＵ（ｋ）‖２Ｒ＝

∑
Ｐ

ｉ＝１
ｑ［^ｙｃ（ｋ＋ｉ）－ｙｒ（ｋ＋ｉ）］２＋

∑
Ｍ－１

ｊ＝０
ｒΔｕ２（ｋ＋ｊ）

ｓ．ｔ．　ｕｍｉｎ≤ｕ（ｋ＋ｊ）≤ｕｍａｘ
Δｕｍｉｎ≤Δｕ（ｋ＋ｊ）≤Δｕｍａｘ
ｊ＝０，１，…，Ｍ－１

其中ΔＵ（ｋ）＝［Δｕ（ｋ），…，Δｕ（ｋ＋Ｍ－１）］Ｔ，Ｑ＝
ｑＩ，Ｒ＝ｒＩ分别为输出误差和控制增量的加权矩
阵，Ｉ为合适维数的单位矩阵．
显然优化问题是一类非线性优化问题．鉴于

序列二次优化算法 （ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｐｒｏ－
ｇｒａｍｍｉｎｇ，简称ＳＱＰ）相比于其他非线性优化算
法，具有收敛速度快、在优化过程中对目标函数、
约束条件及其梯度信息等的计算次数是少等特

点［１４］．所以，联立式（１０）～式（１４），采用ＳＱＰ算法
求解非线性优化问题，可得最优控制增量ΔＵ（ｋ）．
取最优控制增量ΔＵ（ｋ）的第一个元素Δｕ（ｋ），可
得涡轴发动机的最优控制输入（供油量Ｗｆｂ）

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋Δｕ（ｋ） （１６）

２　算法结构图

在ＮＭＰＣ计算过程中，每一次在线优化都使
用１．２节中的ＲＬＳ辨识方法更新预测模型（７）的
参数，从而实现了针对涡轴发动机的基于数值－
ＡＲＸ并联模型的自适应 ＮＭＰＣ算法．算法框图
如图２所示．

３　数字仿真结果及分析

本文基于某型涡轴发动机全数字仿真平台，
进行了涡轴发动机自适应非线性预测（ＡＮＭＰＣ）
控制器的数字仿真实验，并与传统的涡轴发动机
串级ＰＩＤ控制器做比较．设功率涡轮的期望相对
转速 Ｎｐｒ＝１００％．加、减旋翼负载的总距指令

ｐｍａｉｎ曲线如图３所示．针对飞行高度为０ｋｍ，飞
行马赫数为０和飞行高度为１ｋｍ，飞行马赫数为

０．４两种工况的仿真结果如图４和图５所示，其
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图２　涡轴发动机自适应非线性预测控制算法结构图

Ｆｉｇ．２　Ｔｕｒｂｏｓｈａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ＮＭＰＣ（ＡＮＭＰＣ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ

中实线表示ＡＮＭＰＣ控制器的控制效果，虚线表
示串级ＰＩＤ控制器的控制效果，图４（ａ）～图４（ｃ）
分别为功率涡轮转速、燃气涡轮转速和供油量的
运行曲线．图４中物理量均采用了归一化量，即与

图３　涡轴发动机旋翼负载总距指令

Ｆｉｇ．３　Ｔｕｒｂｏｓｈａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｍａｉｎ　ｒｏｔｏｒ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ　ｐｉｔｃｈ

图４　Ｈｅｉｇｈｔ＝０ｋｍ，Ｍａ＝０处的仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｔ　Ｈｅｉｇｈｔ＝０ｋｍ，

Ｍａ＝０

设计点对应物理量的比值．Ｗｆｂ为燃油流量，Ｎｐ为

功率涡轮相对转速，Ｎｃ为燃气涡轮相对转速．表

１给出了在两种工况下，ＡＮＭＰＣ控制器与串级
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图５　Ｈｅｉｇｈｔ＝１，Ｍａ＝０．４处的仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｔ　Ｈｅｉｇｈｔ＝１ｋｍ，

Ｍａ＝０．４

ＰＩＤ控制器在Ｎｐ的最大超调量、Ｎｐ 最大下垂量
以及燃油消耗总量方面的数值对比．
仿真实验中，本文所提ＡＮＭＰＣ算法的相关

参数取值为：预测模型参数辨识中取α＝０．５，遗
忘因子μ＝０．９８，ＮＭＰＣ控制器设计中取预测时
域Ｐ＝５０，控制时域Ｍ＝３，参考轨迹柔化系数ｃ＝
０．５，反馈校正向量Ｈ ＝ ［１，…，１］Ｔ１×５０，输出误差
加权量ｑ＝１，控制项加权量ｒ＝０．１．
从图４和图５可知，相比于传统的串联ＰＩＤ

控制器，本文所提的 ＡＮＭＰＣ算法，在飞行高度
为０ｋｍ，飞行马赫数为０和飞行高度为１ｋｍ，飞
行马赫数为０．４两种工况下，都能显著降低功率
涡轮相对转速Ｎｐ 的超调量和下垂量，具有更快

的收敛速度，燃气涡轮相对转速Ｎｃ和供油量Ｗｆｂ

也具有更好的动态性能．由表 １ 可以看出，

ＡＮＭＰＣ控制器相比于传统串级ＰＩＤ控制器，在

Ｎｐ的最大超调量、Ｎｐ 最大下垂量以及燃油消耗
总量方面均有不同程度的降低．因此，本文的设计
的涡轴发动机 ＡＮＭＰＣ控制器具有更好的控制
性能．

表１　ＡＮＭＰＣ控制器与串级ＰＩＤ控制器控制效果对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＡＮＭＰＣ　ａｎｄ　ｓｅｒｉａｌ　ＰＩＤ

ＡＮＭＰＣ 串级ＰＩＤ

高度０ｋｍ
珡Ｎｐ 最大超调量／％ ０．９４６　９　 １．８９９　４

马赫数０
珡Ｎｐ 最大下垂量／％ ０．９６３　５　 １．９０３　８

燃油消耗总量／１０３　 １．８６４　２　 １．８６４　４

高度１ｋｍ
珡Ｎｐ 最大超调量／％ １．４５８　６　 ３．０５１　９

马赫数０．４
珡Ｎｐ 最大下垂量／％ ０．９７４　０　 １．８９６　１

燃油消耗总量／１０３　 １．６１８　１　 １．６１８　３

４　结　论

１）本文通过建立涡轴发动机数值－ＡＲＸ并
联模型，研究了涡轴发动机自适应非线性预测控
制算法，目的在于实现当旋翼负载变化时，不仅能
够保持功率涡轮转速恒定，而且在控制过程中具
有良好的稳态、动态品质．
２）本文通过引入递归最小二乘法对涡轴发
动机数值－ＡＲＸ并联模型进行在线参数辨识，从
而使得建立的涡轴发动机预测模型成为一类具有

自适应能力的预测模型．
３）本文算法不能直接应用于供油量与功率
涡轮相对转速存在多值的情况，分段多模型方法
将是本文所述算法的一个有益补充，两者的具体
结合及应用有待进一步研究．
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