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要!针对某型涡扇发动机#进行直接推力控制回路设计方法研究
&

基于未知输入观测器)

[PY

&原理

建立了涡扇发动机机载模型和推力估计器#

[PY

通过解耦外界干扰实现了全飞行包线推力的准确估计$提出

了直接推力闭环反馈控制的双回路结构设计方案#内环转速控制#外环推力控制#有利于实现各回路控制参数

的独立设计
&

仿真验证结果表明!基于
[PY

的模型基涡扇发动机直接推力控制具有良好的控制稳定性和抗干

扰性能#对于发动机不同工作点直接推力控制#推力控制误差不超过
;B=@

#转速控制偏差不超过
;BE@&

关
!
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!!

随着飞机服役时间的增加#航空发动机的性

能将不可避免地发生退化#主要表现为推力下降%

油耗升高%排气温度上升以及最大状态转速下降

等#从而影响了飞机的载弹量和作战半径'

=N!

(

&

由

于传统的基于传感器的航空发动机控制系统通过

控制转速或控制发动机压比)

K?_

&间接地控制发

动机的推力和失速裕度#通常需要牺牲部分性能

以确保具有足够的稳定裕度
&

基于模型的直接推

力控制中#在一定的飞行高度%飞行马赫数及环境

温度下#由于油门杆角度)

?OU

&与推力是直接对

应关系#通过直接推力闭环反馈控制并采用超转%

超温等极值保护控制逻辑#则可弥补发动机性能

退化导致的推力降低的问题'

AN9

(

&

高精度的直接推力估计器是直接推力控制设

计的核心要素#从国内外公开的文献看#直接推力

控制估计器的方法主要大致分为
!

类!基于机载

模型和卡尔曼滤波推力估计器的设计'

<NC

(

#卡尔曼

滤波器在非高斯白噪声影响下会出现估计精度降

低的情况$基于人工神经网络的推力估计器的设

计'

"ND

(

#该方法要求大量训练样本以保障全飞行包

线内参数估计的准确性$基于最小二乘支持向量

回归机推力估计器的设计'

=;N==

(

#该方法处理大规

模数据会出现训练速度慢%计算量大%不易在线训

练的缺点
&

未知输入观测器)

[PY

&可以对系统的不确定

因素呈现出鲁棒性#它可在系统存在未知输入的

情况下'

=EN=!

(

#对系统状态进行准确的观测与估计
&

这里的未知输入可以是噪声%系统的故障信号%系

统动态学中的非线性项%由系统时变动态特性产

生的项%线性化误差%参数变动等
&

近年来#

[PY

理论逐渐应用于航空发动机领域#用来解耦外界

干扰的影响'

=AN=<

(

&

本文以双转子喷口不可调涡扇发动机为研究

对象#基于
[PY

理论建立了涡扇发动机机载模型

和推力估计器#通过解耦外界干扰实现了全飞行

包线推力的准确估计$同时提出了一种双闭环反

馈回路结构#内环为转速控制#外环为推力控制的

直接推力控制方法#有利于各回路控制参数的独

立设计#并且在飞行包线内仿真验证了算法的有

效性
&

!

!

基于
OIP

的推力估计器设计

!9!

!

动态系统
OIP

考虑线性系统模型
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式中
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6

4

4 是状态矢量$

1

)

%

&

6

4

1 是测量输

出矢量$

*

)

%

&

6

4

" 是已知输入矢量$

0

)

%

&

6

4

> 是

干扰或未知输入矢量$
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&和
#

)
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&是具有与其对应的相容维数的矩阵
&

假设输出项
1

)

%

&不受未知输入干扰的影响#

即
#

)

%

&
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同时#设
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这样处理不会改变输出向量的性质#但可获

得更为简洁的输出方程
&

其次#假设未知输入矩阵
"

)

%

&列满秩#否则#

可对
"

)

%

&进行满秩分解
"

)

%

&
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E
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%

&#获得列满秩矩阵
"

=

)

%

&#而把
"

E

)

%

&

0

)

%

&看作

是新的未知输入干扰
&

因此#考虑以下状态空间方程!
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其中
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)

%

&矩阵列满秩
&

对于系统)

!

&#设计全阶未知输入观测器

如下!
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式中
5

)

%

&

6

4

4 为
[PY

状态向量$

8

-

)

%

&

6

4

4 为对

系统)

!

&描述的状态向量的估计$

*

)

%

&

6

4

" 为与

系统)

!

&一致的已知输入向量$

0

)

%

&

6

4

> 为与系

统)

!

&一致的干扰或未知输入向量$

1

)

%

&

6

4

1 为

与系统)

!

&一致的测量输出向量$

#

)

%

&#

6

)

%

&#

/

)

%

&#

7

)

%

&和
9

)

%

&为具有与其对应的相容维数的

矩阵
&

全阶未知输入观测器的结构如图
=

所示
&

!9:

!

基于
OIP

的涡扇发动机机载模型

针对某双转子喷口不可调涡扇发动机#基于

[PY

推力估计器设计框图如图
E

所示
&

图中
&

为

油门杆角度#

+

为转速的偏差信号#

>

为
?

h

控制

器输出信号#

@

为积分器输出的高速占空比电磁

阀信号#

A

为燃油执行机构的输出信号
&

在不考虑

发动机性能退化的情况下#考虑到航空发动机工

作条件受飞行高度和飞行马赫数影响很大#因此

把高度和马赫数的变化对发动机性能的影响看作

外界干扰#转化为
[PY

中的未知输入
"0

)

%

&项
&

设从慢车到最大状态#选取
==

个不同的稳态

!D<
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图
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全阶未知输入观测器结构
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工作点#对发动机非线性模型进行小偏差线性化

处理#并采用增益调度的方法#选取高压转子相对

换算转速7

4

E,/'

为增益调度变量#在不同稳态点之

间插值#建立海平面标准大气条件下的发动机实

时线性动态模型$然后#通过相似变换法把海平面

标准大气条件下的状态空间模型转化为非海平面

标准大气条件下相同7

4

E,/'

下的状态空间模型#则

可建立基于
[PY

形式的涡扇发动机全飞行包线

机载模型#即

!
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其中
!

-

'

!

4

E

#

!

4

=

(

H 为一个二维状态向量$

4

E

#

4

=

分别为高压转子转速和低压转子转速$

!

*:

!

&

4

为控制输入向量$

B

4

为主燃油流量$

!

0

'

!

?

#

!

CD

(

H

$

?

#

CD

分别为高度%马赫数$

"

!

0

看成是

图
E

!

基于
[PY

推力估计器设计框图
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&E
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一个未知输入$

!

1

!

4

E

#

!

4

=

#

!

,

' (

!

H 为一个三维

输出向量$

,!

代表高压压气机出口总压
&

!

;:

!

#

+

#

#

+

为发动机推力#属于不可测输出性能参

数$

#

为系统噪声#

:

为测量噪声#假设均为互不

相关正态分布的零均值白噪声#其协方差阵
>

#

4

都为对角阵'

=CN="

(

&

!9;

!

OIP

系数矩阵求解

针对未知输入干扰和噪声#对于系统)

!

&#根

据连续系统
[PY

求解方法'

=DNE;

(

#可求出全阶观测

器的系数矩阵
#

#

6

#

7

#

9

#从而涡扇发动机不可测

输出参数估计如式)

<

&

"

式)

D

&所示
&
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对选取的
==

个不同的稳态工作点#求解

[PY

系数矩阵#同样选取高压转子相对换算转速

7

4

E,/'

为增益调度变量#获取相邻点之间的
[PY

系

数矩阵
&

例如#在海平面条件下#高压转子转速

D;@

稳定工作状态的
[PY

设计过程如下!

涡扇发动机状态空间模型为
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系统噪声的协方差阵为
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测量噪声的协方差阵为
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根据连续系统
[PY

求解方法#求得
[PY

系数矩阵为
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图
!

!

发动机模型基直接推力控制框图

#$

%

&!

!

d7/,>.$1

%

'10/40/.(7NI16(..$'(,332'*63,/+3'/7/4(+

%

$+(
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!

模型基直接推力控制

设计如图
!

所示的直接推力控制结构方案#

图中直接推力控制采用外环控制推力%内环控制

转速的双环结构
&

内环回路采用基于传感器控制

逻辑的传统控制方式#即以转速传感器测量的信

号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$外环回路则通过发动机机载

实时模型计算发动机的推力#作为推力的期望值#

而以实际发动机的推力估计值)

-

i

+

&作为反馈值#

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
&

以推力期望

值和反馈值之间的偏差来修正内环回路转速的指

令信号
&

额定状态发动机模型为发动机稳态线性

模型#用于提供额定状态发动机推力)

-

+;

&

&

机载

发动机推力模型为基于
[PY

形式的涡扇发动机

机载模型#用于提供推力参考指令)

-

+

#

'(4

&

&

双环控制基理!根据油门杆信号计算发动机

的基准推力#并根据飞行高度和飞行马赫数对基

准推力进行修正#修正后的推力作为外环的推力

参考指令#并与推力估计器的反馈比较形成推力

偏差#通过抗积分饱和比例积分)

?P

&控制器对此

偏差进行调节#生成用于内环转速控制的参考转

速指令#该转速指令与发动机转速传感器反馈的

9D<
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转速比较后形成转速偏差#由带位置饱和限制

?

h

控制器调节#并经高速占空比阀将内环调节

信号转换为控制燃油流量装置的液压信号#由此

改变了发动机的性能参数
&

;

!

仿真分析

;9!

!

OIP

干扰解耦仿真

为验证
[PY

对发动机高度和马赫数变化干

扰的解耦能力#在仿真中#分别对非线性模型引入

高度和马赫数阶跃扰动
&

例如#在海平面标准大气

情况下#油门杆角度
&

:E9f

#在时间
%:=6

时#分

别对非线性模型给定飞行高度
?:;B=>0

和飞

行马赫数
CD:;B=

的阶跃扰动#高%低压转子转

速的非线性模型输出值%

[PY

估计和卡尔曼滤波

器估计值的对比曲线如图
A

所示
&

从图
A

可看出#当高度和马赫数发生扰动#和

卡尔曼滤波器相比较#

[PY

能够更有效抑制和消

除由飞行高度和马赫数变化带来的干扰
&

;9:

!

过渡态直接推力仿真

为验证基于
[PY

的直接推力控制在过渡态

中的效果#在飞行包线内#通过改变油门杆角度#

图
A

!&

:E9f

时
[PY

估计与卡尔曼滤波估计对比曲线

#$

%

&A

!

W/0

5

1'$6/+,*'8(6I(3V((+[PY(63$013$/+

1+.a1701+4$73('$+

%

(63$013$/+13

&

:E9f

模拟发动机从慢车加速到最大状态再减速到慢车

的过渡态过程#飞行高度和飞行马赫数随时间变

化的给定曲线如图
9

)

1

&和图
9

)

I

&所示#油门杆角

度随时间变化的给定曲线如图
9

)

,

&所示#给定的

参考推力随油门杆角度变化的关系曲线如图
9

)

.

&所示
&[PY

推力估计器估计值与机载发动机

推力模型输出值相比较的仿真曲线如图
9

)

(

&

"

图
9

)

7

&所示
&

从仿真结果可以看出#

[PY

推力估计器估计

的推力与机载发动机推力模型给定的推力最大相

对误差为
;B=@&

而涡扇发动机的高压转子转速%

低压转子转速%高压压气机出口总压的
[PY

推力

估计器估计值与机载发动机推力模型对应的输出

值吻合度好#最大相对误差均为
;BE@&

仿真结果

表明#在过渡态中
[PY

直接推力估计器很好地解

决了高度和马赫数变化对发动机的干扰#直接推

力控制取得了较高的控制精度以及较好的跟踪性

能#能够根据飞机需求提供较为精确的推力
&

<D<
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图
9

!

基于
[PY

的过渡态直接推力仿真曲线

#$

%

&9

!

W*'8(6/43'1+6$(+3.$'(,332'*636$0*713$/+I16(./+[PY

L

!

结
!

论

本文针对双转子喷口不可调涡扇发动机#进

行直接推力控制回路设计方法研究
&

首先#基于

[PY

原理建立了涡扇发动机机载模型和推力估

计器#提出了模型基直接推力闭环反馈控制的双

回路结构设计方案#内环为转速控制#外环为抗积

分饱和推力控制
&

接着#在不同工况点下#进行了

基于
[PY

推力估计器的仿真试验#仿真结果表明

基于
[PY

推力估计器能够有效抑制由飞行高度

和马赫数变化带来的干扰
&

最后#通过飞行包线内

的过渡态仿真试验#结果表明基于
[PY

的模型基

涡扇发动机直接推力控制具有良好的控制稳定性

和抗干扰性能#并且具有一定的鲁棒伺服跟踪目

标性能
&
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