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要"针对处理涡轴发动机控制系统传感器故障诊断问题时有着良好性能的未知输入观测器展开研

究"分析了与系统建模误差相关的干扰矩阵对未知输入观测器观测出的系统状态准确度的影响"提出了一种

基于全阶状态观测器的涡轴发动机系统模型干扰矩阵的估算方法"该方法对某一固定工况下的干扰矩阵估

算十分准确"使得根据此干扰矩阵设计出的未知输入观测器可以完全不受系统建模误差的影响
.

在此基础上"

又给出了一种适应于更广泛工况范围的干扰矩阵近似方法"使得变工况下的未知输入观测器一样不受建模

误差的影响
.

仿真结果表明!基于该方法估算出的干扰分布矩阵可以保证观测器具有良好的性能"在变工况下

对发动机输出量估计残差的二范数不大于
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涡轴发动机主要为直升机提供动力"现代航

空发动机控制系统呈现从机械液压式向电子式转

变的趋势"特别是在直升机上"基于飞行器和推进

系统的一体化控制系统都倾向于采用性能完善的

全权限式电子控制器)

FKGIE

*

.

对于完全摆脱机

械液压作用的全权限式电子控制系统"在传感器

等电子元件出现故障时"控制系统的故障检测和

隔离就显得尤为重要&

=8>

'

.

先进的涡轴发动机的控

制系统都需要有更加完善的故障诊断系统以及容

错控制性能&

?8L

'

.

航空发动机传感器的故障检测与隔离系统对

提高控制系统的安全性和可靠性具有重要的意

义
.

近些年"国内外学者对于航空发动机传感器故

障诊断做了大量的研究与探索&

L

'

.

其中"卡尔曼滤

波器由于能利用测量值对不可测的状态量进行估

计&

C

'

"被广泛地应用于发动机故障诊断系统中"该

方法利用卡尔曼滤波器组"得到被监视系统的故

障指示信号"通过分析各个故障指示信号实现故

障诊断的目的"孔祥兴&

B

'对这种方法的设计思路

以及故障诊断原理进行了详细的阐述
.

但是"将卡尔曼滤波器应用于实际发动机故

障诊断系统工程应用还有其局限性
.

首先"卡尔曼

滤波器是一种针对线性系统设计的滤波器"而发

动机属于非线性度很强的一类系统"虽然可以用

小偏差线性化以及线性变参数模型等多种方法将

其近似为线性系统"但是与实际的非线性物理系

统相比"用于设计卡尔曼滤波器的系统模型必然

存在建模上的误差"且这些误差并不是呈现标准

的高斯正态分布
.

这些误差与故障信息混杂一起"

一同影响卡尔曼滤波器对系统状态的观测准确

度"从而影响故障诊断系统的诊断结果
.

其次"卡

尔曼滤波器观测过程中要求动态系统的噪声符合

高斯正态分布
.

而实际发动机传感器的测量噪声

以及飞行环境的噪声干扰很可能不满足高斯正态

分布&

D

'

.

因此"未知输入观测器)

WNY

*相关理论以

及根据此理论建立的系统动态模型"由于能够解

耦外界干扰的影响"更好地屏蔽建模误差以及传

感器测量噪声对故障诊断系统检测结果的影响"

正在被广泛地用于发动机控制系统传感器在线故

障诊断的研究
.E0+)

和
_&$$")

&

@

'详细阐述了未知

输入观测的设计方法"并对干扰分布矩阵的获得

方法做了简略的介绍"但其只给出了简单算例"并

没有对干扰矩阵的观测或者计算方法给出详细的

步骤或者接近工程应用的实例
.

何皑和覃道亮

等&

=78=>

'分别对基于
WNY

的航空发动机执行机构

和控制系统的传感器的故障诊断进行了相对较为

具体的研究
.

何皑&

=>

'同样给出了基于
WNY

的发

动机控制系统故障诊断算法以及观测器故障阈值

的算法
.

但这些基于
WNY

的研究均没有详细说明

针对航空发动机控制系统的故障诊断"如何获取对

故障诊断结果有着关键影响的系统干扰矩阵
6.

本文将针对这一问题展开研究"给出一种基

于全阶状态观测器的方法对发动机固定工况下的

系统干扰矩阵进行估算"再采用相关的矩阵理论

使得这种方法能够在变化的发动机工况条件下具

有良好的效果
.

最后将这种方法用于发动机控制

系统传感器实时故障诊断仿真中"验证其正确性
.

)

!

未知输入观测器与系统干扰矩阵

对于在线的发动机控制系统故障诊断"比较

流行的方法通过建立待诊断系统的状态观测器

组"通过观测器组构建结构化残差集"再根据残差

序列是否超过阈值对故障进行定位
.WNY

作为一

种可以将干扰解耦的状态观测器在控制系统传感

器故障诊断上具有一定的优势"

E0+)

和
_&$$")

&

@

'

已经对
WNY

的结构以及结构化残差集的故障诊

断原理做了比较详细的概括"在这里不对
WNY

以

及故障诊断的算法进行详细论述
.

基于
WNY

的涡

图
=

!

基于
WNY

的涡轴发动机控制系统单一传感器故障

诊断原理

F*

,

.=

!

_'*)5*

;

1+"99&#1$(*&

,

)"-*-9"'&-*)

,

1+-+)-"'"9

$#'%"-0&9$+)

,

*)+5")$'"1-

<

-$+6%&-+(")WNY

轴发动机控制系统传感器故障诊断原理如图
=

所

示"此故障诊断系统针对单一的传感器故障诊断

设计"采用了结构化残差集的方法"通过观测器组

的观测残差实现故障的定位
.

要让观测器具有干扰解耦作用"前提是要知

CL@
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道系统中有哪些信息是需要作为干扰被观测器解

耦掉的
.

于是"在动态系统建模时"就要考虑干扰

量如何在被诊断对象的数学模型中表示出来"所

以在设计
WNY

时"不失一般性"可假设系统具有

如式)

=

*的形式
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针对系统式)

=

*"可以设计如式)

>

*所示的未

知输入观测器
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式)

>

*中观测器对系统输出残差
=

)

7

*的二范数

=

)

7

*

>

被称为
WNY

的估计残差"

WNY

中矩阵参

数的计算方法可参考文献&

@

'

.

根据
WNY

的相关

理论"要做到对系统未知干扰的解耦"在系统中

8

)

7

*的形式是可以是未知的"但是其对系统状态

变量的影响"即矩阵
6

一定是已知的
.

干扰分布矩阵
6

一般用来描述系统中未知

形式的干扰对系统的影响
.

在复杂的非线性系统

建模中"还可以用来反映系统的建模误差"这在针

对航空发动机
WNY

设计时非常必要的
.

因为发动

机本身就是个非线性很强的系统"并且随着工作

状态和飞行条件的变化"很难找到确定的线性系

统模型来反映它
.

有了如式)

=

*所示的系统模型"

就可以设计出针对系统标准模型以外的发动机模

型对于标准模型出现的偏差"将偏差反映为干扰

矩阵
6

的形式"再设计如式)

>

*所示的
WNY

对这

些误差进行解耦
.

而干扰分布矩阵的准确程序直

接决定了
WNY

观测出的系统状态的准确度以及

故障诊断系统诊断结果的准确度
.

如果干扰分布

矩阵
6

不能如实地反映出系统建模的误差以及

系统内部的一些干扰"设计出的
WNY

对系统状态

的观测结果就依然会受系统建模误差以及干扰的

影响"造成状态估计的不准确
.

且不正确的干扰分

布矩阵还可能包含待检测系统故障时系统的信

息"使得故障诊断系统出现$漏警%的情况"造成故

障诊断系统作用失效"严重危害发动机的工作可靠

性&

=?

'

.

可见"干扰分布矩阵的求解对基于
WNY

的发

动机控制系统传感器故障诊断起着决定性的作用
.

*

!

固定工况下的全阶观测器干扰

矩阵估算方法

!!

对干扰矩阵的估算一般可分为两种"一种是

通过动态系统的实际工作原理"通过数学模型分

析出系统受到的干扰"以及这些干扰对系统状态

变量以及输出变量的影响"得到基于真实物理系

统的干扰分布矩阵
.

但是"

WNY

的设计算法是针

对线性系统的"航空发动机的非线性度又非常高"

故标称线性模型无法满足发动机整个工况范围内

的精度要求
.

而这种建模偏差也无法用准确的数

学公式进行描述"没有办法根据真实的物理数学

模型推导原理得到干扰分布矩阵
.

于是针对发动机设计
WNY

时"干扰矩阵一般

要用另外一种方法估算"即使用观测器或者其他

数学算法对真实物理系统的输出进行分析计算出

标称线性系统与真实系统的建模误差以及系统噪

声"等效出系统的干扰分布矩阵
6.

基于全阶观测

器的干扰矩阵估算方法就属于上述的第二种方法
.

考虑式)

=

*所示的动态系统线性模型"将状态

方程中的干扰项简化"如式)

?

*所示
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%

68
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7

* )
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再将式)

=

*所示的线性模型增广"可得到式)
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"且
)

代表单位矩阵
.

由式)

!

*可知"向量
8

=

)

7

*与动态系统式)

=

*中

的状态变量共同增广为如式)

!

*所示的动态系统

模型的状态变量1

'

)

7

*中"可以针对线性模型式

)

!

*设计一般的全阶状态观测器式)

L

*"估算出状

态变量1

'

)

7

*的值

1

'

.
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L

*

其中
)

代表相应阶次的单位矩阵
.

观测器的结构

如图
>

所示
.

由图
>

所示的结构"观测器式)

L

*可以直接观

测出动态系统模型中是否存在如式)

!

*所示的干

扰向量
8

=

)

7

*"并且可以估计出向量的大小
.

显然"

图
>

的虚线框中所代表的便是待观测器观测的实

际的物理系统
.

当实际的物理系统是一般的线性

系统时"干扰向量
8

=

)

7

*将始终为零
.

若图
>

的虚

线框内的动态系统模型为实际的发动机模型"便

可估算出某工况下实际的非线性系统与线性系统

模型中存在的干扰误差"这些误差量的大小直接

决定了式)

=

*中的矩阵
6.

本文在干扰矩阵估算以

BL@
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图
>

!

动态系统的全阶状态观测器结构

F*

,

.>

!

F#118"'(+'-$&$+"%-+'2+'9"'(

<

)&6*5-

<

-$+6

及数字仿真验证中"均使用发动机的非线性动态

模型代替真实的发动机
.

当发动机稳定在某一工况点时"反映发动机

工作状态的各物理参数都是稳定的"于是向量

8

=

)

7

*同样为稳定的值
.

故可认为干扰矩阵为定常

向量
.

根据线性系统相关理论"只要将观测式)

L

*

的所有极点配置在左边平面"即保证观测器的渐

进稳定性"则在稳定状态下"干扰向量便可以由全

阶观测器估算出来"且观测器极点离虚轴越远"观

测器式)

L

*观测出的系统状态与实际的增广系统

式)

!

*的状态能够以更快的速度趋近于一致
.

由于系统式)

=

*的干扰输入
8

)

7

*具有任意的

形式"那么不妨可将其设为值是
=

的常数"于是干

扰分布矩阵就和观测器观测出的干扰向量在数值

上相等且稳定工况下干扰矩阵的值不随时间变

化"如式)

C

*所示

6

%

8

=

)

7

*

%

8

=

"

!

8

)

7

*

%

=

)

C

*

!!

基于此干扰矩阵设计的未知输入观测器在发

动机固定的工作点上据有良好的性能
.

+

!

变工况下的全阶观测器干扰矩阵

估算方法

!!

对于前一节所述的固定工况下系统干扰矩阵

的估算方法"针对发动机某个工况状态都可以得到

比较准确的干扰矩阵的值
.

但对于已经确定的发动

机标称线性模型"建模误差随着偏离标称工况点的

程度不同而呈现差异"只有某一个或几个固定工况

下的干扰分布矩阵是不能够满足全工况故障诊断

系统的设计要求的"基于发动机固定工况的干扰矩

阵设计的未知输入观测也无法保证在其他工况点

下的良好性能
.

这就要求干扰矩阵
6

能够正确反映

发动机工况变化时系统的建模误差以及内部干扰"

使得基于此矩阵设计出的未知输入观测器在发动

机工作状态不固定时也能有良好的性能
.

假设发动机由某一稳定工况
=

过渡到另一稳

定工况
>

"对应两个工况间的任意稳定状态"式

)

L

*所示的全阶观测器都可以观测出一个干扰分

布矩阵
8

=

"显然"观测器是不可能得到两个状态

间所有固定工况的
8

=

的"但观测器可以得到的是

工况
=

与工况
>

之间若干个工况的干扰矩阵
.

易

知"由上述方式得到的动态系统某一状态的干扰

分布矩阵均是一维向量"此时可以将系统在工况

=

到工况
>

之间若干工况下全阶观测器观测到的

一维干扰矩阵依次排列组合成一个新的矩阵

6

9

"使得干扰矩阵中包含更多工况下的干扰信

息
.

当干扰矩阵
6

包含上述所有时刻的干扰向量

时"设计出的
WNY

可以在工况
=

与工况
>

之间的

变工况条件下都保持较小的残差
.

但这只是从数

学原理的角度上考虑的理想情况"在实际应用中"

列数过多的干扰分布矩阵
6

9是无法设计出满足

估计残差要求的
WNY

的"因为要解耦一定量的干

扰信息"就需要系统提供足够多的信息"即系统干

扰数不能超过系统可测量信号的数量"故在处理

变工况下的干扰分布矩阵估算时"需要对动态过

程中全阶观测器观测出的干扰矩阵集合进行处

理"在
6

9的列数尽量小的情况下能够尽量大地涵

盖动态过程中建模误差等因素引起的系统干扰
.

除去干扰矩阵
6

9中多余的列"从本质上说就

是消去原先干扰矩阵中比较相似的干扰信息"使得

简化后的干扰矩阵中每一列所包含的干扰信息尽

量不重复
.

本文主要介绍两种方法"两种方法本质

上反映的是对$干扰信息相似度%的两种衡量方式
.

第一种在变工况下全阶观测器观测得到的干

扰矩阵
6

9列数较多时使用"目的是为了用比较

简单的方法将矩阵的列数减小到和矩阵的秩相

等
.

由前文所述"变工况下得到的矩阵
6

9的列数

一般要远大于矩阵的秩"故需要寻找矩阵中包含

着$相似%干扰信息的列"并将其消去
.

对干扰信息

是否$相似%的判断则采用计算矩阵中各列间的广

义夹角的方法来确定
.

设在发动机在稳定工况
=

和工况
>

之间存在

C

个稳定工况"式)

L

*所示的观测器能够得到
C

个

发动机不同固定工况下的干扰矩阵"再设矩阵如

式)

B

*所示

6

9

%

8

==

8

=>

,

8

=

& '

C

)

B

*

!!

考虑去除矩阵
6

9包含相似干扰信息的列向

量"易知"当两个向量完全相同时"即所表示的系

DL@
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统干扰分布信息是相同的"则仅需保留其中一个"

而不会改变干扰矩阵
6

9所包含的干扰信息的信

息量"又知两个完全相同的向量广义夹角为零"基

于此理论"分别计算矩阵
6

9中两两列向量间的

夹角"若两向量间的夹角
'&!

时"则去掉两个向

量中的一个"于是矩阵中列向量的个数将减少
.

!

越大"原矩阵
6

9可去掉的向量个数就越多"但此

时与
6

9相比"包含的干扰分布的信息量就会减

少"这就可能会引起设计出的
WNY

解耦系统干扰

的性能变差
.

此近似方法最多可以将系统的干扰

分布矩阵的列数减少到与矩阵
6

9的秩相等"此

时矩阵中的各列线性无关"所包含的干扰分布信

息相似度也比较低"若在强行去掉其中的一列"将

会损失很多干扰分布信息而影响
WNY

的性能
.

于是"可将保留下来的列组合为新的矩阵

6(

"设
6(

此时为方阵且满秩"秩为
7.

若仍然无法

满足$系统干扰数不能超过系统可测量信号的数

量%这一
WNY

的设计要求"可以采用第二种方法"

即对上一步简化生成的矩阵
6(

进行降秩处理"希

望降秩处理后得到的矩阵
6

与矩阵
6(

尽量相似

)即包含相同的干扰信息*并且包含的干扰数)即

矩阵所包含的列数*更少
.J#9$-

等已经研究过此

类数学问题&

=!

'

"问题被描述为求取一个满足要求

的矩阵
6

"使其满足如式)

D

*所示的要求

6*)6

&

6(

>

F

'&)̀

)

6

*

%

E

:

8

4

5

7

)

D

*

!!

这里 .

F

表示
F"'%+)*#-

范数"即矩阵中

各项的平方和的算术平方根
.

可知"满足范数的条

件的两个矩阵对应元素之间的距离平方和是最小

的"由此实现了$干扰分布信息相似%这个概念
.

同

时"

J#9$-

等也给出了一种实现条件式)

D

*的方

法"即矩阵的奇异值分解法"将矩阵
6(

进行奇异

值分解"即

6(

%

2

$

?

J

其中矩阵
2

和
?

均为正交矩阵"且

$%

(*&

,#

=

"

#

>

","

#

0 1

7

7

& '

7 7

!!

不失一般性"可以假设矩阵
6(

的奇异值
#

=

&

#

>

&

,

&#

7

"并且由矩阵理论易知"这些奇异值都

大于零"根据
I5̀&'$

与
Z"#)

,

给出的定理&

=L

'

"可

知满足式)

D

*要求的矩阵如式)

@

*所示

6

%

2

(

$

?

J

)

@

*

其中

(

$%

(*&

,

7

"

7

"

#

7

&

E

1

=

","

#

0 1

7

7

& '

7 7

!!

则矩阵
6

满足式)

C

*的要求"由此可以将原

矩阵
6(

做降秩近似"直到矩阵的秩足够小到满足

要求为止"但需要指出"随着矩阵秩的降低"降秩

后的矩阵
6

与原矩阵的矩阵
6(

各元素的$距离%

会越来越大"即$相似度%会逐渐降低"影响近似的

效果以及在此基础上设计出的
WNY

对系统建模

误差干扰解耦的性能
.

基于处理后的干扰分布矩阵设计的未知输入

观测器可在发动机两个状态间都具有良好的性

能"保证估计残差在传感器无故障时输出向量的

很小"而又对单个传感器的故障很敏感
.

-

!

仿真验证实例

为检验本文前述的动态系统干扰分布矩阵的

估算方法"需要进行建模仿真验证
.

本文选用某型

涡轴发动机及其控制系统作为研究对象"发动机

模型参考文献&

=C8=B

'"控制系统采用基于保持动

力涡轮转子转速恒定的串级多回路
_N

控制器"其

设计原理与详细参数见文献&

=D8>7

'

.

此仿真验证

用发动机的非线性无迭代模型模拟真实的发动

机"并忽略传感器动态特性的测量噪声对研究结

果的影响"针对闭环系统中的发动机"使用上述全

阶观测器观测出系统的干扰分布矩阵并设计

WNY

"验证其对系统建模误差干扰的解耦作用以

及对传感器故障的敏感程度
.

发动机标称线性模型下相关物理量的值如表

=

所示"飞行条件为标准大气状态
.

在此工作状态

下建立如式)

=

*所示的研究对象
.

其中"

2

,

代表燃

气发生器转子转速"

2

;

代表动力涡轮转子转速"

5

9

?

为压气机出口总压"

5?

为压气机出口静压"

5

9

!=

为燃气发生器涡轮入口气体总压"

5

9

!L

为动力

涡轮入口气体总压"

U

;

$

为发动机输出转矩"

9

9

!L

为

动力涡轮入口总温"

Q

9

为发动机供油量"

'

]5

;

5

为直

升机总距杆位置"用占最大位置角度的百分比来

表示"总距杆的位置直接反应了直升机需求功率

)转矩*的多少
.

在该固定工况下"可得到如式)

=7

*所示的发

动机小偏差增量线性模型

0

'

)

7

*

%

"'

)

7

*

1

$!

)

7

*

9

%

%'

)

7

*

1

/!

)

7

0

*

)

=7

*

其中"状态变量(输入变量与输出变量分别为

'

)

7

*

J

% !

2

,

!

2

;

!

5

9

?

!

5

9

!=

!

5

9

& '

!L

!

)

7

*

J

%

!

Q

9

!'

]5

;

& '

5

9

)

7

*

J

% !

U

;

$

!

2

;

!

2

,

!

9

9

!L

!

5

& '

?

!!

式)

@

*所示线性模型中的矩阵参数如下!

@L@



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
?=

卷

"

%

&

>R@!@? 7

&

=?7RCD=B >?LRLD!@

&

!=7R=B!D

&

7R7>L?

&

7RLL7B

&

LR7=C> !R>CL= =BRD?CC

?R?@BL 7

&

!CCRD!B7 !L>R>==@ 7

7 7 !D>BR>!7L

&

L>D@RB=D> 7

?R@L@> 7

&

?!=R@?LL @BCR?LLC

&

-

.

/

0

??7CRCC?C

$

%

=CD@@!R??B7 7

D=D>R@D=D

&

C=R=C@7

7 7

>@7L>BBRBD7@ 7

-

.

/

0

L!DL=7R7!77 7

!

%

%

&

7R77!D

&

7R7?D=

&

7R@!?7 7RD7=D ?R?L?>

7 =R7777 7 7 7

=R7777 7 7 7 7

7 7

&

?RC!?> ?R7D!> >R?>D?

-

.

/

0

7 7 7R@LLD 7 7

/

%

=L?DR?LL> 7

7 7

7 7

LDL!R!!L> 7

-

.

/

0

7 7

!!

当发动机在标称点的固定工作状态不变时"可以设计如式)

!

*的全阶状态观测器观测该工况下的干

扰分布矩阵"对于系统式)

=7

*的非严格正则性"可以采用简单的转化方法将系统等价成为严格正则系

统"如式)

==

*

*

9

)

7

*

%

9

)

7

*

&

/!

)

7

*

%

%'

)

7

* )

==

*

!!

状态观测器的极点应当为待观测对象极点的
=

倍以上)一般为
>

"

L

倍*"保证观测器的观测性能"

得到的干扰分布矩阵如式)

=>

*所示

6

% &

>CRDDB7

&

7RB!=7 =7RL>DCDBR>>CC

&

& '

==?R7==!

J

)

=>

*

!!

设计如式)

>

*所示的
WNY

"矩阵参数如下!

-

%

&

7RBB=7 7 7 7 7

7

&

?R?>!! 7 7 7

7 7

&

B=RBD@> 7 7

7 7 7

&

B@DDRL@77 7

7 7 7 7

&

-

.

/

0

!C>DR@!LC

,

%

7R@@?! 7R77?7 7R===?

&

7R7@>!

&

7R>@B?

&

7R777> =R777= 7R77?=

&

7R77>L

&

7R77D>

7R77>C

&

7R77=> 7R@LC! 7R7?C> 7R==C!

7R7>=!

&

7R77@C

&

7R?C== =R>@@D 7R@C!L

&

7R7>BB 7R7=>! 7R!CBD

&

7R?DD!

&

-

.

/

0

7R>!@B

;

%

BCRB@== >R@>L>

&

>RL@B7 =?CRLB=D !LR@>!L

=?R?>BL ?R>D=L 7R7=C= 7R=>L=

&

?R7=LD

&

>?LRB@7?

&

@R7C>L >RBC!L =BBR?C!D =DDRDC@=

!C=R>LB>

&

L@R=BC7 =BLRL=D@ =>B=R!C7! DCBCRBC@B

&

=BLRB@B@ L7R@=L>

&

-

.

/

0

=>DR?B!? ==CR?CB> !?DR@7DB

.

%

7R7D>D 7R777> 7R77B7 7R77D!

&

7R77>C

7R77>? 7 7R777> 7R777>

&

7R777=

&

7R7?>!

&

7R777=

&

7R77>B

&

7R77?? 7R77=7

&

7R>CDB

&

7R777C

&

7R7>>B

&

7R7>B? 7R77DL

7R?!D= 7R777D 7R7>@! 7R7?L!

&

-

.

/

0

7R7==7

7C@
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!!

未知输入观测器在标称状态下传感器无故障

时的残差如图
?

所示"可见在工况不变)总距杆位

置为
@BRLk

*时"未知输入观测器的对系统输出

的估计残差可以保持一个较小的值
.

但是这种性能只能在表
=

所示的固定工况情

况下
.

图
!

为变工况下发动机总距杆输入"图
L

所

示的是直升机总距杆变化)如图
!

*时"未知输入

观测器的对系统输出的估计残差"可见发动机的

工况发生了变化"基于固定工况下干扰分布矩阵

图
?

!

固定工况下基于单列干扰分布矩阵设计的

WNY

估计残差

F*

,

.?

!

P+-*(#&1-"9WNY%&-+(")$0+(*-$#'%&)5+

6&$'*]3*$0-*)

,

1+5"1#6)*)9*]+(-$&$+

表
)

!

发动机标称线性模型稳态工作点物理参数

G2B3")

!

82&2;"<"&(%41%;9123(<"2'

#

(<2<"%4

<0&B%(F24<"1

A

91"

参数 数值

2

,

+)

'

+

6*)

*

!!?C@

2

;

+)

'

+

6*)

*

>7@77

5

9

?

+

_̀& =B?=RL

5

9

!=

+

_̀& =C!?R7

5

9

!L

+

_̀& ?L>R?D

参数 数值

U

;

$

+)

O

.

6

*

L@>R?!

9

9

!L

+

\ ==7=R>

5?

+

_̀& =CL!R@

Q

9

+)

`

,

+

-

*

7R7@@D

'

]5

;

5

+

k @BRL77

设计的
WNY

估计残差会明显加大"这样就会影响

故障诊断的结果
.

图
!

!

变工况下发动机总距杆输入
'

]5

;

5

F*

,

.!

!'

]5

;

5

*)

;

#$9"'$#'%"-0&9$+)

,

*)+*)2&'*&%1+-$&$+-

图
L

!

变工况输入下基于单列干扰分布矩阵设计的
WNY

估计残差

F*

,

.L

!

P+-*(#&1-"9WNY%&-+(")$0+(*-$#'%&)5+6&$'*]

3*$0-*)

,

1+5"1#6)#)(+'$0+*)

;

#$"9

6#1$*

;

1+"

;

+'&$*)

,

-$&$+-

用文中阐述的变工况下干扰矩阵估算方法"可

以用全阶次状态观测器估算出在标准大气状态下"

发动机在
'

]5

;

5

为
@BRLk

到
@7k

间"每隔
7RLk

状态

下的干扰分布矩阵)以标称状态线性模型为基础*

.

为使得干扰数量不大于系统输出数目)这里为
L

*

的要求"使用变工况下介绍的第一种干扰分布矩阵

近似方法"得到系统的干扰分布矩阵如式)

=?

*

6

%

&

>CRDDB7 ==LRDCCC >D!R@B!@ !CDR>D>7 >@D=RD7LB

&

7RB!=7

&

7RB?>B

&

7RB>!!

&

7RB=C=

&

BR7B7?

=7RL>DC B!RLB?C =LDR>=D= >LCRDLB> ==L>RBD?7

DBR>>CC

&

==DBR>@>@

&

>CD@R=L?D

&

!?!?RLB!!

&

>C>D7R7>!@

&

-

.

/

0

==?R7==! >7LR>7DL B7=R7=CB =?7CR>BC! D>7CRCD7>

)

=?

*

!!

再得到如下
WNY

矩阵参数

-

%

&

7RBB=7 7 7 7 7

7

&

?R?>!! 7 7 7

7 7

&

B=RBD@> 7 7

7 7 7

&

B@DDRL@77 7

7 7 7 7

&

-

.

/

0

!C>DR@!LC

=C@
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&
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&

7R=7=7

&

7R7BBB
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&

>R!==! 7R7DD> 7R7>CD

&

7R77L?

&
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&
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&

7R7!L7

&

7R7??7 7R=DC=

&

=RBLL7 =R!C@D =R=D=B

7R77L!

&

7R7?BL 7R>>B?

&

7R=D@D

&

-

.

/

0

7R=LL=

@

=7

&

C

;

%

&

7R!=>@

&

7R7=L?

&

7R77=7 =RB!!? 7RD@L=

&

7R>>=?

&

7R7BL? 7R77?=

&

7R=C=?

&

7R7L=L

&

7R>L>7 7R7D?@

&

7R77D> =R7=CB 7RL>BL

DR?>D7 =LR=D>=

&

>RC=>? ==RD!=!

&

=!RB=B!

&

7R@B7@

&

-

.

/

0

=RBB?D 7R>!D? 7RL7L= =RD>B>

@

=7

&

!

.

%

7 7 =77 7 7

7 =77R777> 7 7 7

7 7 7 7 =7!RC>@=

&

>BR!B=!

&

=R7!C>

&

7R=?7@ ?@RLC!L =>?RB=7D

?CR?@=> =R?DL@ 7R=B?!

&

@R!C7C

&

-

.

/

0

7R=LC@

@

=7

&

>

!!

图
C

所示的是直升机总距杆如图
!

变化"

在动力涡轮转子转速保持在设计值不变的条

件下"未知输入观测器的对系统输出的估计残

差
.

可以看到"基于上文所述的干扰矩阵近似

简化方法"

WNY

依然对系统的输出具有比较好

的观测效果
.

使用上文所述的
HbG

矩阵降阶方式"可以

将式)

=?

*中所示的干扰矩阵继续简化为式

)

=!

*所示
.

使其在保留尽量多的干扰信息的同

时"包含更少量的无需解耦的信息
.

)如故障信

息等*

.

图
C

!

变工况基于干扰分布矩阵设计的
WNY

估计残差

F*

,

.C

!

P+-*(#&1-"9WNY%&-+(")$0+-*6

;

1*9*+(

(*-$#'%&)5+6&$'*]#)(+'$0+*)

;

#$"9

6#1$*

;

1+"

;
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)
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*

!!

保持
WNY

的极点与之前相同"得到新的
WNY

矩阵参数如下
.
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7 7
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&
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?RCC@!

.

%

7R777? 7R7D!! 7R@@>D
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7R77!!
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7R77=C 7R77?7

&

7R7@!L

&
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.

/

0

7R777D

!!

基于式)

=!

*所示的干扰分布矩阵同样可以设

计
WNY

对发动机的输出量进行观测
.

总距杆的变

化与图
!

一致"由图
B

可见"虽然基于新的干扰分

布矩阵设计的
WNY

对系统输出的估计残差与图

C

相比稍大"但数值依然较低
.

图
D

在说明了干扰

分布矩阵对系统建模误差干扰的解耦作用的同

时"也说明了
WNY

对故障的敏感性"系统在动态

响应进入稳态后"仿真时间
!7-

时出现转矩
U

;

$

传

图
B

!

变工况基于
HbG

降阶干扰分布矩阵设计

的
WNY

估计残差

F*

,

.B

!

P+-*(#&1-"9WNY%&-+(")$0+(*-$#'%&)5+

6&$'*]"%$&*)+(%

<

HbG#)(+'$0+*)

;

#$

"96#1$*

;

1+"

;

+'&$*)

,

-$&$+-

图
D

!

转矩传感器故障时基于
HbG

降阶干扰分布矩阵

设计的
WNY

估计残差

F*

,

.D

!

P+-*(#&1-"9WNY%&-+(")$0+(*-$#'%&)5+

6&$'*]"%$&*)+(%

<

HbG3*$09&#1$

"9$"'

a

#+-+)-"'

感器短路故障"

WNY

的估计残差也突然变大
.

这

证明设计的
WNY

对干扰解耦的同时对故障也较

为敏感
.

.

!

结
!

论

本文以涡轴发动机控制系统传感器故障诊断

为背景"针对故障诊断系统中具有良好性能的未

知输入观测器设计问题"提出了一种固定工况下

的系统干扰分布矩阵估算方法"通过设计全阶状

态观测器得到不同稳定工况下的干扰分布矩阵"

再通过将不同工况的干扰分布矩阵组合和近似简

化的方法"使干扰分布矩阵反映的以系统建模误

差为主的干扰信息能够适应发动机变化的工作状

态
.

由仿真验证结果可以看出"基于全阶观测器的

干扰分布矩阵估算方法能够在一定程度上得到合

适的干扰分布矩阵"保证在此干扰分布矩阵基础

上设计的未知输入观测器对建模误差等因素造成

的系统干扰具有良好的解耦性能"并且对传感器

的故障具有高度的敏感性
.

动态系统干扰分布矩

阵的准确性对未知输入观测器的性能影响很大"

本文所述的方法和验证的结果对基于未知输入观

测器的发动机故障诊断问题研究具有一定帮助
.
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