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基于预测扭矩前馈的涡轴发动机
内模控制方法

卢辰昊，李秋红，姜　洁，李业波
（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：基于内模原理设计了涡轴发动机功率涡轮转速控制器．针对主旋翼扭矩变化对功率涡轮转速

的干扰，提出了一种基于极端学习机的扭矩预测方法．极端学习机训练基于动态仿真数据，其输入通过相关

分析获得．基于内模原理的功率涡轮转速控制器采用极点配置的设计方法，将输入信号的内模直接加入控制

器，实现鲁棒跟踪．扭矩前馈采用比例微分（ＰＤ）控制策略，实现对发动机负载变化干扰的有效补偿．数字仿真

结果表明：极端学习机扭矩预测精度高，扭矩相对误差小于１．５‰，与不加前馈控制相比，所提出的控制方法

减小了机动飞行过程中功率涡轮转速的超调或下垂３０％以上．
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　第５期 卢辰昊等：基于预测扭矩前馈的涡轴发动机内模控制方法

　　直升机和涡轴发动机之间存在着强的耦合，
为提高控制系统的性能，采用综合控制方法就尤
为必要［１－３］．在涡轴发动机控制方面，文献［４］研究
了针对Ｔ７００涡轴发动机的一种鲁棒保性能抗扰
控制方法，文献［５］研究了基于直升机／发动机非
线性综合仿真模型的增广线性二次型调节器

（ＬＱＲ）控制方法，文献［６］研究了基于内模原理
的涡轴发动机控制方法，其控制器结构和文献［５］
相同，均含有阶跃输入信号的内模．
直升机和涡轴发动机综合控制的一个重要方

面是扭矩前馈，利用旋翼扭矩的瞬态信息，实现对
扭矩干扰引起的功率涡轮转速变化的前馈补偿，
减小机动飞行过程中功率涡轮转速的波动，进而
保持旋翼转速恒定，必将能够在一定程度上提升
直升机操纵的品质［７］．
常用的扭矩前馈方法有扭矩线性前馈，扭矩

自抗扰控制（ＡＤＲＣ）前馈［８］和利用支持向量机预
测的扭矩比例微分（ＰＤ）控制前馈［９］．
本文利用极端学习机对旋翼扭矩进行预测．

极端学习机是一种新型的单隐层前馈神经网

络［１０－１２］．与通常的单隐层前向神经网络不同之处
在于，训练时随机地选择输入权值，即网络输入层
和隐含层的连接权值，而输出权值，即连接输出层
和隐含层的权值，是通过解析的方法来确定的．
该学习机能够大大地提高网络的收敛速度和泛化

性能．与文献［９］的扭矩预测方法相比，本文的预
测输入量通过相关分析获得，只是文献［９］中输入
的一部分，减少了输入数据的数量，进而减小了扭
矩预测器的规模．文献［９］基于支持向量回归机进
行扭矩预测，受支持向量机规模的限制，需要采取
约简技术，对支持向量进行选择，算法复杂，而基
于极端学习机的算法，只要隐含层的神经元个数
确定，则最终获得学习机的规模确定，与参加训练
的数据数量无关，能充分利用数据信息，同时简化
扭矩预测过程．
本文针对某型涡轴发动机转速控制的鲁棒跟

踪和干扰抑制问题，提出了基于内模原理的功率

涡轮转速控制加基于极端学习机的扭矩预测前馈

补偿方法，并在具有高置信度的直升机／涡轴发动
机综合仿真平台上开展了数字仿真验证研究．
为下文叙述方便，表１给出了本文涉及的主

要变量及其物理含义．

表１　变量定义

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

变量 物理含义

Ｗｆｂ 主供油量（ｋｇ／ｓ）

Ｎｇ 燃气涡轮转速（ｒ／ｍｉｎ）

Ｎｐ 功率涡轮转速（ｒ／ｍｉｎ）

Ｎｐｎｃ 燃气涡轮相对转速

Ｎｐｎｐ 功率涡轮相对转速

Ｈ 高度（ｍ）

Ｖｚ 直升机爬升速度（ｍ／ｓ）

Ｖｘ 直升机前飞速度（ｍ／ｓ）

ｒ 指令信号

Ｔ 旋翼扭矩（Ｎ·ｍ）

θ０ 旋翼总距（°）

１　旋翼扭矩预测

当直升机操纵量变化时，桨叶处的瞬态扭矩
蕴含了操纵量信息以及机体六自由度动态信息，
表征了直升机功率需求，因而是对发动机进行按
扰动补偿最有利的信号［７］．
极端学习机是一种新型的单隐层前馈神经网

络．它将传统的神经网络参数训练问题转化为求
解线性方程组，根据广义逆矩阵理论，解析求得具
有最小范数的最小二乘解作为网络权值，其训练
过程可一次完成而无需迭代［１２－１３］．一个包含Ｌ个
隐层神经元，激励函数为ｆ（·）的极端学习机回
归模型可表示为

Ｈβ＝Ｔ （１）

式中Ｈ为神经元矩阵，且

Ｈ＝

ｆ（α１ｘ１＋ｂ１） ｆ（α２ｘ１＋ｂ２） … ｆ（αＬｘ１＋ｂＬ）

ｆ（α１ｘ２＋ｂ１） ｆ（α２ｘ２＋ｂ２） … ｆ（αＬｘ２＋ｂＬ）
  

ｆ（α１ｘｋ＋ｂ１） ｆ（α２ｘｋ＋ｂ２） … ｆ（αＬｘｋ＋ｂＬ

熿

燀

燄

燅）

式中ｋ为训练样本的数量，激励函数为ｆ（ｙ）＝
１／（１＋ｅ－ｙ），ｘｉ为极端学习机输入，ｎ为输入变量

个数，且

ｘｉ ＝ ［ｘｉ１　ｘｉ２　…　ｘｉｎ］Ｔ

７６１１
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αｊ为连接第ｊ个神经元的输入权值，且

αｊ ＝ ［αｊ１　αｊ２　…　αｊｎ］

β为输出权值，且

β＝ ［β１　β２　…　βＬ］
Ｔ

Ｔ为期望输出，且

Ｔ＝ ［ｔ１　ｔ２　…　ｔｋ］Ｔ

其中ｔｋ 为对应输入ｘｋ 的期望输出．
求解式（１）可得输出权值

β＝ＰＨＴＴ

Ｐ＝ ＨＴＨ＋Ｉ（ ）Ｃ
－１

其中Ｉ为单位矩阵，Ｃ为岭回归系数．
令爬升指令在０．１ｓ时从０ｍ／ｓ变为６ｍ／ｓ，

在７．５ｓ时又从６ｍ／ｓ变为０ｍ／ｓ，分别在０．９，

１．０，１．１ｋｍ高度下，前飞速度为０，５，１０，…，４０，

４５ｍ／ｓ进行动态数据采集，并用这些数据来训练
该区间上的扭矩估计器［９］．
为了在保证扭矩估计精度的同时减少扭矩预

测的计算量，本文采用了相关分析法，从直升机操
纵量、飞行状态及发动机输出参数中，通过相关分
析来选择极端学习机的输入．以相关性系数表征
两个随机变量Ｘ，Ｙ 之间的相关性，其定义为

ρＸＹ ＝
Ｅ［（Ｘ－珡Ｘ）（Ｙ－珚Ｙ）］

σＸσＹ

其中珡Ｘ，珚Ｙ分别为Ｘ，Ｙ的数学期望；Ｅ（·）为数学
期望算子；σＸ，σＹ 分别为标准差；０≤｜ρＸＹ｜≤１．
如果给出 Ｍ 组数据点，可以使用下式逼近

ρＸＹ：

ρ^ＸＹ ＝

１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１

（Ｘｉ－珡Ｘ）（Ｙｉ－珚Ｙ）

１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１

（Ｘｉ－珡Ｘ）２ １Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝１

（Ｙｉ－珚Ｙ）槡
２

通过相关分析，从直升机操纵量、飞行状态、发动
机状态中，选择Ｈ，Ｖｚ，θ０，Ｎｐｎｃ，Ｎｐｎｐ共５个变量作
为扭矩预测的输入．
以Ｈ＝０．９ｋｍ，Ｖｘ＝０ｍ／ｓ区间的训练测试

结果为例，预测扭矩和实际扭矩的比较和扭矩相
对误差如图１所示．由图可见，扭矩相对误差小于

１．５‰，预测扭矩和实际扭矩的曲线吻合度很高．
经过大量数据的校验，基于极端学习机的扭矩估
计实时模型具有足够的精度和泛化能力，满足扭
矩预测补偿器的设计要求．

图１　训练数据结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｄａｔａ

２　基于极端学习机的涡轴发动机
内模控制律设计

２．１　内模原理

内模原理是指把外部作用信号（含输入信号
和干扰信号）的动力学模型植入控制器来构成高
精度反馈控制系统的一种设计方法，见定理１．基
于传递函数形式数学模型的控制系统结构原理如

图２所示，图中ｒ为指令信号，ｅ为跟踪误差信号，

ｙ为输出信号，ｇ（ｓ）为对象模型，ω（ｔ）为外界干
扰，Ｃ（ｓ）＝Ｂ（ｓ）／［珦Ａ（ｓ）（ｓ）］为补偿器，（ｓ）为
外作用信号的内模．

图２　嵌入式内模补偿器控制结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ

ｅｍｂｅｄｅｄ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ
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定理１：对于一个如图２所示的单位负反馈
控制系统，对象严格正则，ｇ（ｓ）＝Ｎ（ｓ）／Ｄ（ｓ），其
中Ｎ（ｓ）和Ｄ（ｓ）为互质分式．参考信号ｒ（ｔ）和干
扰 信 号 ω（ｔ） 的 Ｌａｐｌａｃｅ 变 换 为 Ｒ（ｓ） ＝
Ｎｒ（ｓ）／Ｄｒ（ｓ），ω（ｓ）＝ Ｎω（ｓ）／Ｄω（ｓ）．令（ｓ）为

Ｄｒ（ｓ）和Ｄω（ｓ）不稳定极点的最小公分母，如果

（ｓ）的极点均不是ｇ（ｓ）的零点，则存在一个正则
的补偿器使得闭环系统能够渐近且鲁棒地跟踪

ｒ（ｔ），并有效抑制干扰ω（ｔ）［１４］．
涡轴发动机参考指令恒定，可视为阶跃信号，

主要的干扰信号为旋翼扭矩变化，两个稳态之间
扭矩的变化也为常数，将其理想化为阶跃信号，则
内模（ｓ）＝ｓ．

２．２　涡轴发动机内模控制器设计

采用小扰动法建立涡轴发动机的线性化数学

模型［１５］，得从燃油到功率涡轮转速的传递函数为

ｇ（ｓ）＝ Ｎｐ
（ｓ）

Ｗｆｂ（ｓ）＝
Ｎ（ｓ）
Ｄ（ｓ）＝

Ｎ０＋Ｎ１ｓ＋Ｎ２ｓ２

Ｄ０＋Ｄ１ｓ＋Ｄ２ｓ２

（２）
其中

［Ｎ０　Ｎ１　Ｎ２］＝ ［２．２２０　６　０．４８１　４　０］
［Ｄ０　Ｄ１　Ｄ２］＝ ［１．５０９　２　３．８４４　５　１］

　　本文采用极点配置的方法对控制器进行设
计．设Ｆ（ｓ）为含有理想闭环极点的多项式，则由
图２有

珦Ａ（ｓ）Ｄ（ｓ）（ｓ）＋Ｂ（ｓ）Ｎ（ｓ）＝Ｆ（ｓ） （３）

　　令Ａ（ｓ）＝珦Ａ（ｓ）（ｓ），式（３）补偿器有解的充
分必要条件见定理２．
定理２：对于单位负反馈系统，对象ｇ（ｓ）＝

Ｎ（ｓ）／Ｄ（ｓ）严格正则，且其分子 Ｎ（ｓ）和分母

Ｄ（ｓ）为互质分式，对象为ｎ阶，令ｍ≥ｎ－１，则
对于任意给定的（ｎ＋ｍ）阶多项式Ｆ（ｓ），存在一
个正则的补偿器Ｃ（ｓ）＝Ｂ（ｓ）／Ａ（ｓ），使得闭环系
统传递函数为［１４］

ｇ０（ｓ）＝ Ｎ（ｓ）Ｂ（ｓ）
Ａ（ｓ）Ｄ（ｓ）＋Ｂ（ｓ）Ｎ（ｓ）＝

Ｎ（ｓ）Ｂ（ｓ）
Ｆ（ｓ）

有两种方法可以用来求解控制器参数．一种是在
设计中把内模增广到对象中，则增广后设计对象
的分母多项式为

珦Ｄ（ｓ）＝Ｄ（ｓ）（ｓ） （４）
对象为２阶，内模为１阶，则珦Ｄ（ｓ）为３阶，若想使
补偿器存在，依据定理２，珦Ａ（ｓ）和Ｂ（ｓ）所形成的
控制器最低应为２阶［１４］．而内模属于控制器，则
珦Ａ（ｓ）（ｓ）的阶次最低为３阶．比对象阶次还高了

１阶．为此我们考虑另外一种求解方法，将内模直

接嵌入在控制器中，设

Ａ（ｓ）＝珦Ａ（ｓ）（ｓ）＝Ａ０＋Ａ１ｓ＋Ａ２ｓ２ （５）

　　由于对象阶次ｎ＝２，控制器阶次ｍ＝２，则控制
器存在，则可选ｎ＋ｍ＝４个理想闭环极点，记其多
项式为Ｆ（ｓ）＝Ｆ０＋Ｆ１ｓ＋Ｆ２ｓ２＋Ｆ３ｓ３＋Ｆ４ｓ４．
综合考虑对系统响应速度和超调量的要求，选

Ｆ（ｓ）＝ （ｓ＋６）（ｓ＋８．６）（ｓ２＋２．６１６ｓ＋２．１２）＝
ｓ４＋１７．２１６ｓ３＋９１．９１３　６ｓ２＋
１６５．９３７　６ｓ＋１０９．３９２

　　根据式（３）可得如下代数方程：
［Ａ０　Ｂ０　Ａ１　Ｂ１　Ａ２　Ｂ２］Ｓ＝

［Ｆ０　Ｆ１　Ｆ２　Ｆ３　Ｆ４］

Ｓ＝

Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ ０ ０
Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ ０ ０
０ Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ ０
０ Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ ０
０ ０ Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２
０ ０ Ｎ０ Ｎ１ Ｎ

熿

燀

燄

燅２

（６）

５个方程而有６个未知数，所以有１个参数可以
自由设置，令Ａ０＝０，则Ａ（ｓ）的常数项为０，含有
了内模，同时可以去掉式（６）中Ｓ矩阵的第１行，
使其成为１个非奇异的方阵，则可通过矩阵求逆
对方程进行求解．求得控制器的传递函数为

Ｃ（ｓ）＝Ｂ
（ｓ）
Ａ（ｓ）＝

２３．７８ｓ２＋６２．７４ｓ＋４９．２６
ｓ２＋１．９２５ｓ

将此控制器按５０ｍｓ的采样步长进行离散化得

Ｃ（ｚ）＝２３．７８ｚ
２－４４．５１ｚ＋２０．８５

ｚ２－１．９０８ｚ＋０．９０８　３

　　本文所设计的涡轴发动机嵌入式内模控制器
加扭矩预测值前馈补偿控制结构如图３所示．图

中ｘ为扭矩预测的输入，Ｔ^ 为扭矩预测输出，通
过ＰＤ控制将预测扭矩转化为对燃油质量流量的
补偿．

图３　按扭矩预测值补偿的涡轴发动机控制结构

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｒｂｏ－ｓｈａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｗｉｔｈ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｔｏｒｑｕｅ
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３　数字仿真验证

本文的研究基于直升机／涡轴发动机综合系
统仿真平台展开，其中非线性实时直升机模型是
基于黑鹰ＵＨ－６０Ａ直升机数据［１６］建立的，涡轴发
动机模型是用部件法建立的非线性实时数学模

型，该综合仿真平台经过大量的仿真验证，具有较
高的置信度．
在Ｈ＝９００ｍ，Ｖｘ＝０ｍ／ｓ和Ｖｚ＝０ｍ／ｓ条件

下，开展仿真验证工作，５ｓ时给直升机一个急升
指令（Ｖｚｒ＝６ｍ／ｓ），持续一段时间，在１７ｓ的时候
令该指令为０（Ｖｚｒ＝０ｍ／ｓ），直到趋向稳定状态
（如图４所示）．直升机／涡轴发动机综合系统的响
应曲线如图５～图９所示．因功率涡轮的控制目
标恒定，为此在图９给出了功率涡轮转速增量的
变化曲线，增量ΔＮｐｎｐ＝Ｎｐｎｐ－１００％．图中用符号

ＥＩＭ＋ＥＬＭ来代表基于极端学习机扭矩预测前
馈补偿的嵌入式内模控制系统响应，用ｃａｓＰＩＤ＋
ＳＶＭ来代表采用文献［９］方法得出的串级比例积
分微分控制器加基于支持向量机扭矩预测前馈补

偿的控制系统响应，用ＥＩＭ来代表无扭矩预测前
馈补偿的内模控制系统响应．

图４　测试指令Ｖｚｒ
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｉｇｎａｌ　Ｖｚｒ

从图５～图９可以看出，相比于文献［９］中的
方法，本文提出的基于内模的控制方法，具有优越
的干扰抑制能力，同时鲁棒跟踪性能良好，增加了
基于极端学习机的扭矩预测的前馈补偿后，干扰
抑制能力得到进一步的改善，功率涡轮转速最大
下垂量为０．４１５　５１％，相比于不加前馈时的最大
下垂量０．６９０　１３％，下垂量降低了３９．７９％．
同样地，在其他飞行包线点具有类似的控制

效果．限于篇幅这里仅列出了 Ｈ＝１　１００ｍ，Ｖｘ＝
１０ｍ／ｓ的仿真结果，对系统施加相同的爬升指令

（图４），系统响应如图１０～图１３所示．文献［９］中
的方法，不加前馈的内模控制方法和 ＥＩＭ＋
ＥＬＭ控制方法功率涡轮转速下垂量分别为

图５　直升机Ｖｚ变化情况（Ｈ＝９００ｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｖｚｏｆ　ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ（Ｈ＝９００ｍ）

图６　直升机Ｖｘ 变化情况（Ｈ＝９００ｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｖｘｏｆ　ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ（Ｈ＝９００ｍ）

图７　发动机Ｎｐｎｃ变化情况（Ｈ＝９００ｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｎｐｎｃｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ（Ｈ＝９００ｍ）
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图８　发动机Ｗｆｂ变化情况（Ｈ＝９００ｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｗｆｂｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ（Ｈ＝９００ｍ）

图９　不同控制方法下发动机Ｎｐｎｐ超调

或下垂的对比 （Ｈ＝９００ｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｖｅｒｓｈｏｔ　ｏｒ　ｄｒｏｏｐ　ｏｆ

Ｎｐｎｐｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ（Ｈ＝９００ｍ）

图１０　直升机Ｖｚ变化情况（Ｈ＝１　１００ｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｖｚｏｆ　ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ（Ｈ＝１　１００ｍ）

图１１　发动机Ｎｐｎｃ变化情况（Ｈ＝１　１００ｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｎｐｎｃｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ（Ｈ＝１　１００ｍ）

图１２　发动机Ｗｆｂ变化情况（Ｈ＝１　１００ｍ）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｗｆｂｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ（Ｈ＝１　１００ｍ）

图１３　不同控制方法下发动机Ｎｐｎｐ超调

或下垂的对比（Ｈ＝１　１００ｍ）

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｖｅｒｓｈｏｔ　ｏｒ　ｄｒｏｏｐ　ｏｆ

Ｎｐｎｐｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ（Ｈ＝１　１００ｍ）

１．０５４　５３％，０．６７９　４３％和０．４０６　５％．相比于前两
种方法，采用ＥＩＭ＋ＥＬＭ 控制方法使功率涡轮
转速下垂量分别降低了６１．４５％和４０．１７％．在其
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他飞行包线上，与不加前馈控制相比，ＥＩＭ＋
ＥＬＭ控制方法使功率涡轮转速下垂量都降低了

３０％以上．

４　结　论

本文研究了基于极端学习机的旋翼扭矩预测

方法，通过相关分析选择预测器输入，降低了扭矩
预测计算工作量．设计了基于极点配置的低阶内
模控制器，使系统获得鲁棒跟踪和干扰抑制能力．
在直升机／涡轴发动机综合仿真平台验证中，与传
统的串级ＰＩＤ＋ＳＶＭ控制相比，系统只需要１个
回路，控制结构更加简单，扭矩预测训练工作量
小，预测器输入少，预测机规模小，同时在机动飞
行中，表现出了更优越的抗干扰能力，验证了本方
法的有效性．
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