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摘　　　要：针对航空发动机非线性分布式控制系统的故障诊断问题，首先提出了一种基于飞行包线划分

的航空发动机非线性Ｔａｋａｇｉ－Ｓｕｇｅｎｏ（Ｔ－Ｓ）建模方法，建立了具有网络诱导时延的航空发动机非线性分布式控

制系统模型，然后将该系统视为离散切换系统，为其建立了具有时延补偿功能的故障观测器，给出了使得观

测器误差系统渐近稳定的充分条件．故障检测仿真时间为２０ｓ，当第１２ｓ时，设定系统发生幅值为０．００２　５的

阶跃型突变故障，仿真结果表明：１２ｓ之前，故障观测器保持渐近稳定，当第１２ｓ时，残差迅速增大并超过所设

定阈值，从而检测到故障的发生．
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ；Ｔ－Ｓ　ｆｕｚｚｙ　ｍｏｄｅｌ；ｆｌｉｇｈｔ　ｅｎｖｅｌｏｐ；ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ；

ｆａｕｌｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　近几年来，随着大型、复杂系统的出现，分布
式控制系统理论得到了长足的发展，并在工业领
域得到了很多成功的应用．美国空军及一些大型
的国际航空涡轮发动机公司也不失时机地将这一

理论应用于飞行控制和发动机控制，开展了航空
发动机分布式控制系统的研制［１－３］．国内多所高校
对航空发动机分布式控制系统进行了卓有成效的

研究［４－７］．但目前的研究主要集中在分布式控制系
统数学模型的建立、稳定性分析以及网络信息调
度等方面，而对航空发动机分布式控制系统的故
障检测与诊断方面的研究则处于初步探索阶段．
实际上，由于分布式控制系统的复杂性，在分布式
控制系统中，引起系统故障的因素更多，情况更为
复杂，对航空发动机分布式控制系统而言，一旦发
生事故就可能造成人员和财产的巨大损失，因此，

为了提高航空发动机分布式控制系统的可靠性和

安全性，对分布式控制系统的故障诊断研究具有
十分重要的理论意义和应用价值．
目前国内关于航空发动机分布式控制系统的

故障检测和诊断相关的文献还相对较少，特别是针
对非线性的分布式控制系统故障诊断问题的研究

才刚刚起步．而航空发动机的动态过程本身是一个
复杂的强非线性过程．近年来，基于Ｔａｋａｇｉ－Ｓｕｇｅｎｏ
（Ｔ－Ｓ）模糊模型的方法逐渐成为建立被控对象非线
性模型的一种重要手段［８－９］，并且应用于网络控制

系统的建模、控制与故障诊断［１０－１３］．本文应用Ｔ－Ｓ
模糊模型的思想，通过对飞行包线的划分，将发动
机的工作过程划分为若干区域，每个区域用一组线
性状态空间模型来表征，并将这些局部线性模型综
合起来在全飞行包线范围内对发动机工作情况进

行描述．在此基础上，本文设计了基于Ｔ－Ｓ模糊模
型的故障观测器系统，开展对航空发动机非线性分
布式控制系统的故障检测研究．

１　航空发动机Ｔ－Ｓ模糊模型建立

１．１　Ｔ－Ｓ模糊模型预备知识

Ｔ－Ｓ模型的模型规则由Ｔａｋａｇｉ和Ｓｕｇｅｎｏ提

出［１４］，它利用“ｉｆ－ｔｈｅｎ”规则将复杂的系统用若干
局部的简单模型来表示，然后通过局部模型的综
合来完成全局模型的构造，其模糊规则为一系列
的条件句

ｒｕｌｅ　ｉ：ｉｆ　ｚ１（ｔ）ｉｓ　Ｍｉ１ａｎｄ…ａｎｄ　ｚｐ（ｔ）ｉｓ　Ｍｉｐ，

ｔｈｅｎ　

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｉｘ（ｋ）＋Ｂｉｕ（ｋ）

ｙ（ｋ）＝Ｃｉｘ（ｋ）

ｕ（ｋ）＝Ｋｉｘ（ｋ
烅
烄

烆 ）
（１）

其中ｒｕｌｅ　ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）为第ｉ条模糊规则，

ｚｉ（ｉ＝１，２，…ｐ）是前提变量，Ｍｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｐ）
是模糊集，ｘ（ｋ）是状态变量，ｕ（ｋ）是控制输入，

ｙ（ｋ）是系统输出，Ａｉ，Ｂｉ，Ｃｉ，Ｋｉ具有相应的维数．
上述模型实际上是将ｎ维状态空间划分为Ｎ

个模糊子空间集合．对于每个模糊子空间，系统的
动力学特性可以用一个局部线性状态方程来描

述．整个系统的动力学特性则是这些局部线性模
型的加权和．
式（１）表示的是一个局部模型，将ｎ个局部模

型综合起来，可以得到全局模型．

ｘ（ｋ＋１）＝∑
ｎ

ｉ＝１
μｉ［ｚ（ｋ）］［Ａｉｘ（ｋ）＋Ｂｉｕ（ｋ）］

ｙ（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
μｉ［ｚ（ｋ）］Ｃｉｘ（ｋ）

ｕ（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
μｉ［ｚ（ｋ）］Ｋｉｘ（ｋ

烅

烄

烆
）

（２）

其中ｚ（ｋ）＝ ［ｚ１（ｋ），ｚ２（ｋ），…，ｚｐ（ｋ）］，μｉ［ｚ（ｋ）］
为前提变量ｚ（ｋ）对第ｉ个局部模型的隶属度，它
满足

∑
ｎ

ｉ＝１
μｉ［ｚ（ｋ）］＝１

０≤μｉ［ｚ（ｋ）］≤１

ｉ＝１，２，…，
烅

烄

烆 ｎ

（３）

１．２　飞行包线的划分

飞行包线的划分是根据飞行高度 Ｈ 和飞行
马赫数Ｍａ对发动机工作的影响，将飞行包线划
分为若干区域，在各个分区内发动机模型可以用
某一标称点的状态空间模型来表示．通过包线划
分和标称点的计算，可以确定航空发动机Ｔ－Ｓ模
型的前件结构，即模型中的“ｉｆ…ｔｈｅｎ…”规则．
在进行飞行包线划分时有两个目标：区域覆

盖范围最大和区域划分数量最少，因此本文采用
文献［１５］中对飞行包线的划分方法，定义包线内
任意两个飞行点间的广义距离ｄ＊．将飞行包线区
域划分与标称点设计问题转化为一个基于该广义

０３４１
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距离的最大覆盖优化问题，即选择尽量少的标称
点实现对飞行包线区域的覆盖．

ｄ＊ ＝ ｐ＊１ －ｐ＊１．０
ｐ＊１．（ ）０

２

＋
Ｔ＊
１ －Ｔ＊

１．０

Ｔ＊
１．（ ）０槡

２

＜γ

（４）
式中ｄ＊为广义距离，ｐ＊１ 、Ｔ＊

１ 和ｐ＊１．０、Ｔ＊
１．０分别为

某状态点和标称点的发动机进口总压、总温，γ为
设定的距离阈值．
飞行包线的划分可以转化为式（５）的 ｍｉｎ，

ｍａｘ优化问题

ｍｉｎ
ｎ
｛α＊（ｎ，γ）≥｝

α＊（ｎ，γ）＝Ω
＊（ｎ，γ）
Σ

Ω＊（ｎ，γ）＝ ｍａｘ
｛Ｂｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ｝

｛Ω｝

Ω＝∪
ｎ

ｊ＝１
Ｇ

烅

烄

烆 ｊ

（５）

式中Ｂｊ为第ｊ个标称点，Ｇｊ为标称点Ｂｊ的划分
子区域，ｎ为标称点个数，Σ为飞行包线区域范
围，为最低覆盖率指标．

１．３　航空发动机Ｔ－Ｓ模型

当发动机的工作状态确定后，发动机的特性
取决于发动机进口的总温Ｔ＊

１ 、总压ｐ＊１ ，如果进
气道确定，则Ｔ＊

１ 和ｐ＊１ 仅为飞行高度Ｈ 和飞行
马赫数Ｍａ的函数．如果给定发动机的工作状态
及飞行包线内的标称点（即给定飞行高度Ｈ 和飞
行马赫数Ｍａ），该飞行包线分区内的发动机模型
可以用标称点的线性状态空间模型来表示．标称
点的状态空间模型直接被作为航空发动机 Ｔ－Ｓ
模型的后件，如式（６）所示．
ｒｕｌｅ　ｉ：ｉｆ　Ｈｉｓ　Ｚｉ１ａｎｄ　Ｍａｉｓ　Ｚｉ２ｔｈｅｎ

ｘ（ｔ）＝Ａｆｉｘ（ｔ）＋Ｂｆｉｕ（ｔ）＋ｆ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝Ｃｆｉｘ（ｔ｛ ）
（６）

其中

ｘ＝
Δｎｌ
Δｎ［ ］

ｈ

，ｕ＝
Δｍｆ
ΔＡ［ ］

ｅ

，ｙ＝
Δｎｌ
Δｎ［ ］

ｈ

式中ｆ（ｔ）为考虑系统可能出现故障而引入的故障
矩阵．Ｚｉ１和Ｚｉ２分别代表Ｈ和Ｍａ针对第ｉ条规则
的模糊集合，后件状态空间模型中，ｎｌ为发动机低
压转子转速、ｎｈ为高压转子转速、ｍｆ为主供油量、

Ａｅ为喷管临界截面面积，Ａｆｉ，Ｂｆｉ，Ｃｆｉ为适维矩阵．
然后根据式（２）的思想，将所有标称点的模型

进行加权综合，即可以得到航空发动机全局模糊
模型．

２　故障诊断方法

ＣＡＮ（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ａｒｅａ　ｎｅｔｗｏｒｋ）总线是在汽
车工业中发展起来的数据总线，从数据传输率、支
持节点数、可靠性、可维护性、芯片集成度、技术成
熟程度和高温电子技术的发展前景看，ＣＡＮ总线
极有可能成为未来航空发动机分布式控制系统的

数据总线［７］．本文考虑的基于ＣＡＮ总线的航空
发动机分布式控制系统的结构如图１所示，智能
传感器与智能执行机构通过总线与中央控制器进

行信号交互．由于总线网络的介入，系统不可避免
会存在网络诱导时延：传感器－控制器时延τｓｃ 和
控制器－执行器时延τｃａ．本文从输出延迟角度出
发来建立航空发动机分布式控制系统的数学模

型．如图１中虚线框内所示，可以将中央控制器和
智能执行器视为一个整体，称之为控制数据处理
模块，数据处理模块内部的控制器－执行器时延

τｃａ将不予考虑．那么传感器－控制器时延τｓｃ 是系
统模型的最大影响因素．
对上述分布式控制系统作如下合理假设：

１）传感器、控制器和执行器均采用时间驱动
方式，采样周期为Ｔ；

２）采用单包传输方式，且不存在数据包丢失
情况；

３）各网络节点的采样时钟完全同步；

４）传感器－控制器时延τｓｃ可能大于一个采样
周期，且存在上界．

图１　航空发动机分布式控制系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

考虑网络的介入，将式（６）按采样周期Ｔ 进
行离散化，得

ｒｕｌｅ　ｉ：ｉｆ　Ｈｉｓ　Ｚｉ１ａｎｄ　Ｍａｉｓ　Ｚｉ２ｔｈｅｎ

ｘｋ＋１ ＝Ａｉｘｋ＋Ｂｉｕｋ＋ｆｋ
ｙｋ ＝Ｃｉｘ｛ ｋ

（７）

１３４１
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其中Ａｉ ＝ｅＡｆｉＴ，Ｂｉ ＝∫
Ｔ

０
ｅ　ＡｆｉＴｄｓＢｆｉ，Ｃｉ ＝Ｃｆｉ．

由于传感器和控制器节点均为时间驱动，且
时钟完全同步，则系统输出时延必为采样周期的
整数倍，即输出时延τｓｃｋ ．对于每一采样时刻ｋ，τｓｃｋ
有可能是不同的值．为了设计的方便，可在控制器
接收端设置一定深度的缓存，使得τｓｃｋ 转化为固定
值珋τｋ（珋τｋ 为τｓｃｋ 的上界），此时，针对模糊子系统ｉ，
可以设计具有时延补偿功能的故障观测器［１６］

ｘ^ｋ＋１ ＝Ａｉ^ｘｋ＋Ｂｉｕｋ＋Ｌｉ（ｙｋ－珋τｋ －ｙ^ｋ－珋τｋ） （８）

　　由ｘｋ＋１ ＝Ａｉｘｋ＋Ｂｉｕｋ＋ｆｋ，可得

ｙｋ－珋τｋ ＝Ｃｉｘｋ－珋τｋ ＝

ＣｉＡ－珋τｋｉ ｘｋ－∑
珋τｋ

ｊ＝１
Ａｊ－１ｉ Ｂｉｕｋ－ｊ－∑

珋τｋ

ｊ＝１
Ａｊ－１ｉ ｆｋ－［ ］ｊ

（９）

　　由ｘ^ｋ＋１ ＝Ａｉ^ｘｋ＋Ｂｉｕｋ，可得

ｙ^ｋ－珋τｋ ＝

ＣｉＡ－珋τｋｉ ｘ^ｋ－ＣｉＡ－珋τｋｉ ∑
珋τｋ

ｊ＝１
Ａｊ－１ｉ Ｂｉｕｋ－ｊ （１０）

　　综合式（８），可得观测器方程为

ｘ^ｋ＋１ ＝Ａｉ^ｘｋ＋Ｂｉｕｋ＋

Ｌｉ ｙｋ－珋τｋ －ＣｉＡ
－珋τｋｉ ｘ^ｋ＋ＣｉＡ－珋τｋｉ ∑

珋τｋ

ｊ＝１
Ａｊ－１ｉ Ｂｉｕｋ－（ ）ｊ

（１１）
式中Ｌｉ为模糊子系统ｉ的状态观测器增益矩阵．
定义状态估计误差ｅｋ ＝ｘｋ－^ｘｋ，可得模糊子

系统ｉ的观测器状态估计误差及输出方程为

ｅｋ＋１ ＝ （Ａｉ－ＬｉＣｉＡ－珋τｋｉ ）ｅｋ＋ｆｋ＋

ＬｉＣｉ∑
珋τｋ

ｊ＝１
Ａｊ－珋τｋ－１ｉ ｆｋ－ｊ

εｋ ＝珡Ｈｉｅ

烅

烄

烆 ｋ

（１２）

式中εｋ 为观测器输出误差，珡Ｈｉ 为观测器输出权
矩阵．
当系统无故障时，此方程可以变为

ｅｋ＋１ ＝ （Αｉ－ＬｉＣｉＡ－珋τｋｉ ）ｅｋ
εｋ ＝珡Ｈｉｅ｛ ｋ

（１３）

则全局模糊系统的观测器误差方程为

ｅｋ＋１ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
μｉ（ｚｋ）［Ａｉ－ＬｉＣｉＡ－珋τｋｉ ］ｅｋ

εｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
μｉ（ｚｋ）珡Ｈｉｅ

烅

烄

烆 ｋ

（１４）

其中ｚｋ ＝ ［Ｈ，Ｍａ］，μｉ（ｚｋ）为前提变量ｚｋ 对第ｉ
个局部模型的的隶属度．
令观测器输出误差ε（ｋ）为故障检测残差，通

过下面的规则可以判断系统是否发生故障：

‖ε（ｋ）‖ ≤珋ε　 正常

‖ε（ｋ）‖ ＞珋ε　｛ 故障
（１５）

其中 ‖ε（ｋ）‖ ＝ εＴ（ｋ）ε（ｋ槡 ）是向量的欧式范
数，珋ε为选定的故障检测阈值．

３　稳定性分析

引理１（Ｓｃｈｕｒ补性质）对称阵

Ｓ＝
Ｓ１１ Ｓ１２
Ｓ２１ Ｓ［ ］

２２

其中Ｓ１２ 为块阵，Ｓ１１，Ｓ２２ 为方阵，以下３个条件
等价．
１）Ｓ＜０；

２）Ｓ２２＜０，Ｓ１１－Ｓ１２Ｓ－１２２ＳＴ１２＜０；

３）Ｓ１１＜０，Ｓ２２－ＳＴ１２Ｓ－１１１Ｓ１２＜０．
引理２对于离散切换系统

ｘｋ＋１ ＝Ａｉｘｋ 或ｘｋ＋１ ＝∑
ｒ

ｉ＝１
ωｉＡｉｘｋ

式中ｉ＝１，…，ｒ，ｒ＜ ∞ 为子系统的个数，ωｉ →

｛０，１｝，∑
ｒ

ｉ＝１
ωｉ ＝１，若存在共同的对称正定矩阵

Ｐ，使得所有子系统均满足
ＡＴｉＰＡｉ－Ｐ＜０　（ｉ＝１，…，ｒ）

则整个离散切换系统是全局渐近稳定的．
在切换系统中，即使每个子系统均是稳定的，

整个系统也不一定稳定．引理２要求所有子系统
存在满足Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性的共同的对称正定矩
阵，可保证整个系统稳定．
定理１若存在共同的对称正定矩阵Ｐ及矩阵

Ｑｉ，满足下列矩阵不等式组

－Ｐ　 ＡＴ
ｉＰ－（Ａ－珋τｋｉ ）ＴＣＴ

ｉＱｉ
ＰＡｉ－ＱｉＣｉＡ－珋τｋｉ －［ ］Ｐ

＜０

则观测器误差系统（１４）渐近稳定，且观测器增益
矩阵Ｌｉ ＝Ｐ－１　Ｑｉ．
证明 对于 Ｎ 个模糊子系统，选择共同的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖｋ ＝ｅＴｋＰｅｋ，则

ΔＶｋ ＝Ｖｋ＋１－Ｖｋ ＝
ｅＴｋ［（Ａｉ－ＬｉＣｉＡ－珋τｋｉ ）ＴＰ（Ａｉ－ＬｉＣｉＡ－珋τｋｉ ）－Ｐ］ｅｋ

（１６）

　　由系统渐近稳定即ΔＶｋ ＜０得
（Ａｉ－ＬｉＣｉＡ－珋τｋｉ ）ＴＰ（Ａｉ－ＬｉＣｉＡ－珋τｋｉ ）－Ｐ＜０

（１７）

　　由引理１可知上式等价于

－Ｐ （Ａｉ－ＬｉＣｉＡ－珋τｋｉ ）Ｔ

Ａｉ－ＬｉＣｉＡ－珋τｋｉ －Ｐ－［ ］１ ＜０

（１８）

２３４１
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式（１８）中同时含有Ｐ和Ｐ－１，为非线性矩阵不等
式，难以利用ＭＡＴＬＡＢ中ＬＭＩ（ｌｉｎｅｒ　ｍａｔｒｉｘ　ｉｎｅ－
ｑｕａｌｉｔｙ）工具箱求解，故在式（１８）两边分别左乘、
右乘ｄｉａｇ（Ｉ，Ｐ），消去Ｐ－１，可得

－Ｐ　 ＡＴ
ｉＰ－（Ａ－珋τｋｉ ）ＴＣＴ

ｉＬＴｉＰ
ＰＡｉ－ＰＬｉＣｉＡ－珋τｋｉ －［ ］Ｐ

＜０

（１９）

　　令Ｑｉ ＝ＬｉＰ，代入式（１９），可得定理１．
证毕．
利用上述定理求得满足条件的矩阵Ｐ和Ｑｉ

后，可得各个模糊子系统的观测器增益矩阵为

Ｌｉ ＝Ｐ－１　ＱＴｉ （２０）

　　其中ｉ＝１，２，…，Ｎ．
在实际进行故障检测时，可以按照下述步骤

进行．
步骤１利用 ＭＡＴＬＡＢ的ＬＭＩ工具箱，求得

满足定理１条件的Ｎ 个模糊子系统的观测器增
益矩阵；
步骤２将求得的增益矩阵代入全局模糊系统

的观测器误差式（１４）；
步骤３根据观测器误差式（１４）实时计算故障

检测残差，然后根据式（１５）判断系统发生故障
与否．

４　仿真实例

按照１．２节中的方法对某型涡扇发动机进行
飞行包线的划分，式（５）中参数＝０．９９，γ＝
０．０４，通过计算得到包括（Ｈ＝０，Ｍａ＝０）在内的

１０个标称点，如图２所示，图中Ｈ 和Ｍａ均进行
了归一化处理．

图２　标称点最优分布计算结果

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ　ｄｉｓｔｒｂｕｔｉｏｎ

本文根据标称点的位置和各点的线性状态空

间模型，对发动机模型的两个输出ｎｈ，ｎｌ分别建

立了１０条模糊规则，模糊子集为：Ｈｉ 附近，Ｍａｉ
附近，其中ｉ＝１，２，３，…１０．Ｈｉ 和Ｍａｉ 分别表示
第ｉ个标称点的高度和马赫数，下标ｉ按照高度

Ｈ 从低到高的顺序进行编号．本文采用文献［８］
的方法确定了两套高斯型隶属度函数，分别对应
模型的两个输出Δｎｈ，Δｎｌ．
以飞行包线内某一点（Ｈ＝０．４５，Ｍａ＝０．３３）

为例进行非线性分布式控制系统的故障诊断研

究，其隶属度为
针对输出Δｎｈ

η３（Ｈ３）＝０．７７６，η３（Ｍａ３）＝０．６１２；

η７（Ｈ７）＝０．３５５，η７（Ｍａ３）＝０．２８１；

η９（Ｈ９）＝０．６２９，η９（Ｍａ３）＝０．４４０；

　　当ｉ＝１，２，４，５，６，８，１０时，

ηｉ（Ｈｉ）＝０，ηｉ（Ｍａｉ）＝０
　　故按照乘积推理原理得

μ３（Ｈ３，Ｍａ３）＝０．５５７　７；

μ７（Ｈ７，Ｍａ７）＝０．１１７　２；

μ９（Ｈ９，Ｍａ９）＝０．３２５　１．

　　同理，针对输出Δｎｌ

μ３（Ｈ３，Ｍａ３）＝０．４１８　２；

μ７（Ｈ７，Ｍａ７）＝０．１２４　０；

μ９（Ｈ９，Ｍａ９）＝０．４５７　８．
　　标称点３，７，９点的状态空间模型参数为

Ａｆ３ ＝
－１．９３２　７　 ０．１６４７　５
１．４１２　４　 －［ ］２．４５０　３

，

Ｂｆ３ ＝
０．６５４　５８　０．２０１　９７［ ］０．８７７　４６　０．１７９　８５

；

Ａｆ７ ＝
－１．４５６　６　 ０．１４１　６９
１．１４１　６　 －［ ］１．９４９　７

，

Ｂｆ７ ＝
０．６０６　２９　０．１５１　１４［ ］０．９０１　７７　０．１３１　８３

；

Ａｆ９ ＝
－１．４９１　４　 ０．１２２　８２
１．４３４　１　 －［ ］１．５２８　６

，

Ｂｆ９ ＝
０．６０３　１３　０．０５４　６０２［ ］０．８２４　８８　 ０．２２０　５４

．

　　按照采样周期Ｔ＝０．０２ｓ对以上方程离散化
可得

Ａ３ ＝
０．９６２　１　０．００３　２［ ］０．０２７　０　０．９５２　２

，

Ｂ３ ＝
０．０１２　９　０．００４　０［ ］０．０１７　３　０．００３　６

；

Ａ７ ＝
０．９７１　３　０．００２　７［ ］０．０２２　１　０．９６１　８

，

３３４１
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Ｂ７ ＝
０．０１２　０　０．００３　０［ ］０．０１７８ ０．００２６

；

Ａ９ ＝
０．９７０　６　０．００２　４［ ］０．０２７　８　０．９６９　９

，

Ｂ９ ＝
０．０００　６　０．００１　１［ ］０．０１６　３　０．００４　４

．

　　设最大时延τｋ＝０．５ｓ，根据定理１，利用ＬＭＩ
工具箱的ｆｅａｓｐ求解器求解可得共同的Ｐ

Ｐ＝
４．８５３　２ －０．００２　１
－［ ］０．００２　１　 ４．８５０　６

　　求得３个观测器增益分别为

Ｌ３ ＝
０．９３５　０　０．０２１　８［ ］０．０２１　８　０．９２０　２

，

Ｌ７ ＝
０．９４８　３　０．０１８　０［ ］０．０１８　０　０．９３４　１

，

Ｌ９ ＝
０．９４７　４　０．０２２　０［ ］０．０２２　１　０．９４５　８

．

　　故障检测仿真时间为２０ｓ，假定前１２ｓ系统
正常，在ｔ＝１２ｓ时，系统发生幅值为０．００２　５的阶
跃型突变故障．故障观测器对系统状态量的跟踪
情况如图３、图４所示，可以看出：在系统正常时
（ｔ＜１２ｓ范围）状态观测器对原系统的状态变量
Δｎｈ，Δｎｌ能够很好地进行跟踪（图中Δｎ^ｈ，Δｎ^ｌ为
状态变量的估计值）．

图３　状态变量Δｎｈ 的估计结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆΔｎｈ

在ｔ≥１２ｓ时，由于系统发生了阶跃型突变故
障，从图３、图４可以看出，观测器对状态变量的
跟踪误差较ｔ＜１２ｓ时的误差明显变大．
令观测器输出权矩阵珡Ｈ ＝Ｉ，计算得到的故

障诊断系统的残差如图５所示，取故障诊断阈值

珋ε＝０．００１，可以明显地看出：故障发生前的残差
未超越阈值，当故障发生后，残差迅速超越故障阈
值，从而检测出故障的发生，这说明本文基于Ｔ－Ｓ

模糊模型设计的故障诊断系统是有效的．在仿真过
程中，给系统施加了幅值为０．０００２５的随机干扰．

图４　状态变量Δｎｌ的估计结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆΔｎｌ

图５　故障检测系统残差

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

５　结　论

航空发动机分布式系统控制代表着未来航空

发动机控制的发展趋势，对于航空发动机分布式
控制系统进行故障诊断研究具备理论和实践意

义．本文应用Ｔ－Ｓ模糊模型的方法建立了航空发
动机非线性全包线模型，考虑到网络的介入，建立
了基于输出时延的航空发动机分布式控制系统模

型，设计了时延补偿模糊观测器，参照离散切换系

统，推导了航空发动机非线性分布式控制系统的
故障检测方法．仿真结果表明：本文方法能够快速
准确地检测出系统故障．
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