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&控制器设计过程中难以保证鲁棒性及参数适

应性差等问题#提出了一种基于线性变参数)
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O?b

&模型及多项式平方和)

6*0/4
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LYL

&规划的控制器设计方法
&

结合传递函数模型下的鲁棒稳定条件及弱对偶定理给出了多项式描述

的
O?b

模型鲁棒稳定条件#并转化为便于求解的
LYL

规划问题
&

根据发动机非线性模型获取不同转速下的

传递函数模型#并利用多项式拟合的方法建立发动机
O?b

模型
&

根据所提出的定理构造出
LYL

规划问题#并

求解得出
O?b

"

?P

控制器
&

最终以某型双轴涡扇发动机为被控对象#在包线内不同点进行了阶跃仿真#结果表

明!高压转子转速控制系统的稳态误差为
;

#调节时间小于
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关
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词!航空发动机$

O?b

模型$平方和)

LYL

&规划$鲁棒控制$多项式$
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航空发动机是一个高度复杂的非线性系统#

其动态特性随着推力水平和飞行条件的变化而变

化'

=

(

&

而目前广泛应用的控制策略都是基于发动

机某个稳态工作点的线化模型来设计控制器'

E

(

&

该设计方法以获得的线化模型为基准模型#将动

态特性的变化导致的参数变化考虑为相对于基准

模型的摄动#并通过结构参数摄动系统鲁棒控制

器综合来解决控制问题'

!

(

&

然而#当动态特性变化

剧烈时单一控制器难以满足大转速范围内的控制

性能要求'

A

(

&

为解决这一问题#最常用的方法是选

取不同转速独立设计控制器#在实际控制中采用

控制器切换的方法来满足动态特性变化要求
&

然

而控制器间的切换往往带来稳定性问题#这就需

要单独设计切换律以保证稳定性#同时该切换律

还需保证不同控制器间的平滑过渡'

9

(

#这无疑加

大了控制器设计的难度
&

近年来#

O?b

方法作为一种解决不确定系

统控制问题的新颖方法而受到越来越多的关注
&

O?b

方法将系统看作是一类具有特殊结构的参

数时变系统#并可以利用常规线性系统鲁棒控制

方法进行分析和综合'

<

(

&

因此#该方法可以解决动

态特性大范围变化的控制系统综合问题
&

相比于

传统的控制方法#

O?b

设计方法是直接设计控制

器而无需控制器之间的插值或切换#并且使用基

于范数的性能度量从而保证了运行范围内的稳定

性'

C

(

&

该方法的主要难点是控制器求解问题#目前

一种最有效的方法是利用单个或参数依赖
O

-

1N

5

*+/8

函数#将控制器的求解问题转化为线性矩

阵不等式)

7$+(1'013'$Z$+(

)

*17$3

-

#

OJP

&约束下

的优化问题'

"

(

&

然而对于多项式描述的
O?b

模

型#这种方法增加了保守性
&

LYL

规划是一种新的将多项式分解为平方

和形式用于判断矩阵正定性的方法
&

这种方法的

首次提出是应用于单个多项式的平方和分解问

题'

D

(

#之后
L,2('('

等将其扩展用于多项式矩阵

的正定性判断'

=;

(

&

随着
O

-

1

5

*+/8

稳定性定理和

鲁棒控制理论的发展#越来越多的多项式描述系

统的控制问题可以转化为
LYL

规划问题'

==N=E

(

&

由

于
LYL

规划在处理多项式非线性问题上具有独

特的优势#以多变量多项式
LYL

分解为基础的

LYLHYYOL

)

6*0/46

)

*1'(63//76

&被开发出来#

并以此推动了
LYL

规划在控制中的应用'

=!

(

&

在航空发动机控制中#

?P]

)
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/'3$/+$+3(N

%

'13$/+.$44('(+3$13$/+

&控制方法由于其结构简

单%方法直观%可靠性高#并且可实现性及鲁棒性

能优越等一系列优点而具有最为广泛的应用'

=A

(

&

在实际应用过程中#

?P]

控制器设计的核心问题

是其参 数 的 整 定
&

经 典 的 方 法 包 括
\$(

%

7('N

Q$,2/76

法则#均衡优化法则等'

=9

(

&

这些方法以小

偏差线化模型为基础#以非线性优化算法为工具#

以闭环系统的上升时间%超调量及调节时间为目

标最终优化获得控制器参数
&

其优点是原理清晰#

且能够使系统在设计点具有较好的控制品质#然

而对系统的鲁棒性及稳定性缺乏理论上的描述
&

这就导致在非设计点的控制性能下降#控制器的

综合性能并不理想
&

本文综合考虑航空发动机转速大范围变化和

控制器的可实现问题#将
O?b

控制方法和
?P]

控制结构相结合#并通过
LYL

规划方法来求解控

制器
&

首先根据发动机非线性模型采用频率响应

法获取不同转速下的传递函数模型#并利用多项

式拟合的方法获得发动机
O?b

模型
&

该模型#不

再局限于某一固定点#可以较为精确的描述转速

大范围转变的过渡过程
&

其次#结合传递函数模型

下的鲁棒稳定条件及弱对偶定理给出了多项式形

式的
O?b

模型鲁棒稳定条件#并将其转化为便于

求解的
LYL

规划问题
&

考虑到微分环节对高频噪

声的抑制能力很差#本文采用
?P

控制律
&

最终开

展了某型发动机仿真验证
&

!

!

问题描述

由于
=

"

E

型的传递函数可以较为精确地描述

航空发动机小偏差动态特性'

=<

(

#故考虑如下结构

形式的
O?b

系统!
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> 为随时间连续变化的调度参数向量#

并可实时测量
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的
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&

调度参数
$
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&为关于
$

的多项式
&

选择如图
=

所示的负反馈控制结构#控制器

采用如下结构的
?P

控制器
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该
O?b

控制器设计问题可以描述为!寻找合

适的控制器
K

)

$

#

$

&#在全调度参数范围内保证闭

环系统
*

)

$

#

$

&稳定#并满足一定的鲁棒性能指标
&

图
=

!

负反馈控制结构
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鲁棒
J>Q

"

>I

控制器综合

针对上述
O?b

控制器设计问题#本文通过引

入多项式矩阵形式的
O

-

1

5

*+/8

函数来保证稳定

性#并结合
OJP

描述的鲁棒条件及弱对偶定理将

O?b

"

?P

控制器求解问题转化为
LYL

规划问题
&

:9!

!

传递函数结构下的鲁棒稳定性

多项式分析方法是一种新的分析传递函数稳

定性的有效方法
&

该方法引入稳定多项式#并利用

O

-

1

5

*+/8

稳定性定理及
#$+67('

定理将系统的稳

定性条件转化为
OJP

约束'

=C

(

&

结合该
OJP

约束

和适当的鲁棒性约束最终可以将传递函数描述系

统的鲁棒稳定条件转化为
OJP

条件'
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定义
!

!

设向量
2:

H

;

H

=
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I

#如果

由向量
2

中的元素组成的多项式
2

)

$

&

*

2

I

8

*

;

H

8

$

8

的根都具有负实部#则称向量
2

为稳定向量
&

对于闭环系统
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&#给定稳定向量
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)

I

&

=

&

则 该 闭 环 系 统 稳 定 且 满 足
?

h

性 能

M

)

$

&

!

c=

)

$

&

h

9,

&

定义
:

'

=D

(

!

对于多变量多项式
,

)

-

&

:

,

)

'

=

#0#

'

4

&#如果存在多项式
/=

)

-

&#

/E

)

-

&#0#

/1

)

-

&#使得

,

)

-

&

*

2

1

8

*

=

/

E

8

)

-

&#则称
,

)

-

&为
LYL&

由定义
E

可知
,

)

-

&

3

;&

定义
;

'

=D

(

!

令
@

)

$

&

6

R

)

$

&

1k1为对称矩阵#

1

:

'

(=

# 0#

(

1

(为新变量组成的向量#如果

存在标量多项式
1

H

@

)

$

&

1

6

R

)

$

#

1

&为
LYL

#则认

为
@

)

$

&为
LYL

矩阵
&

由于为
1

H

@

)

$

&

1

为
LYL

#即对任意
1

有

1

H

@

)

$

&

1

3

;

#可得
@

)

$

&

3

;

#则由引理
=

不难得

到以下定理
=&

定理
!

!

对于闭环系统式)

A

&#给定稳定向量

2

H

6

R

I

#令
?

)

$

&

:

M

;

)

$

&

M

=

)

$

&

M

E

)

$

' (

&

#

3

)

$

&

:

!

;

)

$

&

!

=

)

$

&

!

E

)

$

&

!

!

)

$

' (

&

&

如果

存在
LYL

多项式矩阵
@

)

$

&及标量
+

满足下列矩

阵不等式!

E;C
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O?b

"

?P

控制

2

H

3

)

$

&

&

3

)

$

&

H

2

0

9

)

@

)

$

&&

0+

2

H

2 ?

H

)

$

&

?

)

$

&

+,

' (

E

3

;

)

C

&

则 该 闭 环 系 统 稳 定 且 满 足
?

h

性 能

M

)

$

&

!

c=

)

$

&

h

9,

&

定理
=

是将引理
=

推广到全调度参数变化范

围#因此证明过程相似#这里不再给出
&

:9:

!

基于
EPE

规划的控制器综合

如果控制器参数满足定理
=

#则所设计的控

制器满足稳定性及鲁棒性要求
&

而实际求解中调

度参数
$6%

#这是一个有约束的
LYL

规划问题
&

本节中引入弱对偶定理#将有约束问题转化为无

约束问题#便于控制器的求解
&

引理
:

!

)弱对偶定理&

'

E;

(考虑如下优化问题

/

/

*

$+4

-

6

A

J

8

)

-

&

:

;

$

8

*

=

#0#

"

/

)

-

& )

"

&

式中
A

是
R

4 的一个子集#

/

)

-

&#

J8

)

-

&为给定的

关于
-

的函数#令

.

)

-

#

*

&

*

/

)

-

&

0

2

"

8

*

=

A

8J8

)

-

&

*

*

)

A

=

# 0#

A

"

&

式)

"

&的对偶问题可以表述为

>

/

*

01Z

*

3

*

;

$+4

-

6

A

.

)

-

#

*

1

& )

D

&

则
/

/

3

>

/

#

/

/与
>

/的差值称为对偶间隙
&

由弱对偶定理可知#如果存在
*

3

;

使得

.

)

-

#

*

&

3

;

#则
/

/

3

>

/

3

;&

定理
:

!

对于如式)

=

&描述的
O?b

系统#给

定
?

h

性能指标
,;

;

#如果存在多项式
L

=

)

$

&#

L

E

)

$

&#

L

!

)

$

&#

LYL

矩阵多项式
@

)

$

&#

B

)

$

&及常

数
+

#使得下列多项式矩阵是
LYL

!

2

H

3

)

$

&

&

3

)

$

&

H

2

0

9

)

@

)

$

&&

0+

2

H

2 ?

)

$

&

H

?

)

$

&

+,

' (

E

0

J8

)

$

&

B

)

$

& )

=;

&

则
K

)

$

#

$

&为一个能够保证系统稳定的#并满足

?

h

性能指标
,

的
O?b

"

?P

控制器
&

证明
!

由于式)

=;

&是
LYL

多项式矩阵#所以

2

H

3

)

$

&

&

3

)

$

&

H

2

0

9

)

@

)

$

&&

0+

2

H

2 ?

)

$

&

H

?

)

$

&

+,

' (

E

0

J8

)

$

&

B

)

$

&

3

;

)

==

&

!!

由于
B

)

$

&为
LYL

多项式矩阵#即
B

)

$

&

3

;

#

将弱对偶定理推广到多项式矩阵'

=;

(

#可得

2

H

3

)

$

&

&

3

)

$

&

H

2

0

9

)

@

)

$

&&

0+

2

H

2 ?

)

$

&

H

?

)

$

&

+,

' (

E

3

;

$

6

%

#

!%* $

J8

)

$

&

3

;

$

8

*

=

#0#

* 1

"

)

=E

&

!!

式)

=E

&说明当
$6%

时#定理
=

均成立#故闭

环
O?b

系统)

A

&稳定#且满足
?

h

性能指标

M

)

$

#

$

&

!

c=

)

$

#

$

&

h

9,

&

实际上#通过
LYL

规划

求解的优化问题#其对偶间隙要小于其他方法#即

其精度要高于其他方法'

=;

(

&

证毕

根据定理
E

#系统)

=

&的鲁棒
O?b

"

?P

控制器

的求解问题可以转化为如下
LYL

规划问题!

已知多项式
D

)

$

&#

G

)

$

&#

H

)

$

&#

I

)

$

&#

J8

)

$

&#给

定稳定多项式
2

#性能指标
,

#寻找多项式
L

=

)

$

&#

L

E

)

$

&#

L

!

)

$

&#

LYL

矩阵多项式
@

)

$

&#

B

)

$

&及常

数
+

#使式)

=;

&为
LYL

矩阵
&

利用
LYL

工具箱求

解上述
LYL

规划问题#可以获得相应的
L

=

)

$

&#

L

E

)

$

&#

L

!

)

$

&#

@

)

$

&#

B

)

$

&及
+

#从而可以得到如式

)

!

&所示的控制器
&

;

!

航空发动机
J>Q

"

>I

控制

以某型小涵道比双轴涡扇发动机为研究对

象'

E=

(

#针对高压转子转速回路设计
O?b

"

?P

控制

器#主要控制量为主燃油
B

4

#被控量为高压转子

转速
4

2

&

小涵道比涡扇发动机的高压转子转速能

够近似反映发动机的机械负荷和热负荷状况#即

高压转子转速能够快速%直接的反映系统状态的

变化#因此选用
4

2

为调度参数#此外#如果考虑导

叶角度和喷口面积等变几何部件带来的系统特性

变化#则
O?b

模型变得复杂且控制器难于求解#

因此本文假定该涡扇发动机几何不可调
&

;9!

!

航空发动机
J>Q

模型

建立精确的
O?b

模型有利于控制精度的提

高#本文以频率响应法'

E=

(在地面点获取不同高压

转速下的传递函数模型#再通过多项式拟合的方

法获得各系数关于调度参数的多项式描述
&

为了

形成如式)

E

&所示的约束#将调度参数
4

2

归一化

到'

c=

#

=

(#即
$

:

<

4

2

&

获得的
O?b

模型如下!

F

)

$

#

<

4

2

&

*

D

)

<

4

2

&

$

&

G

)

<

4

2

&

$

E

&

H

)

<

4

2

&

$

&

I

)

<

4

2

&

)

=!

&

式中

D

)

<

4

2

&

*0

A;DB=

<

4

2

&

!!ACBA

G

)

<

4

2

&

*0

<A<"A

<

4

E

2

&

"!9

<

4

2

&

E="=

H

)

<

4

2

&

*0

=DB;!

<

4

E

2

&

=B"!9

<

4

2

&

!B"CC

I

)

<

4

2

&

*

9"B"E

<

4

E

2

&

"B<"

<

4

2

&

EB!=<

!!

各系数的拟合结果如图
E

"

图
9

所示
&

!;C



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
!=

卷

为了检验所获得
O?b

模型的精度#本文随机

选取了相对换算转速
7

4

2

:;B"D<

和
;BD99

两个

点#将
O?b

模型与非线性动态热力学模型'

E=

(分

别做主燃油
E;@

阶跃响应#仿真结果如图
<

和图

C

所示
&

图中实线和虚线分别为非线性模型和

O?b

模型的动态响应
&

!<

4

2

为相对于稳态点的转

速差量百分比
&

图
E

!

系数
D

)

<

4

2

&的拟合结果

#$

%

&E

!

#$33$+

%

,*'8(/4D

)

<

4

2

&

图
!

!

系数
G

)

<

4

2

&的拟合结果

#$

%

&!

!

#$33$+

%

,*'8(/4G

)

<

4

2

&

图
A

!

系数
H

)

<

4

2

&的拟合结果

#$

%

&A

!

#$33$+

%

,*'8(/4H

)

<

4

2

&

图
9

!

系数
I

)

<

4

2

&的拟合结果

#$

%

&9

!

#$33$+

%

,*'8(/4I

)

<

4

2

&

图
<

!7

4

2

:;&"D<

时线性模型与非线性模型阶跃仿真

#$

%

&<

!

L3(

5

6$0*713$/+/47$+(1'0/.(71+.+/+7$+(1'

0/.(7V2(+

7

4

2

:;&"D<

图
C

!7

4

2

:;&D99

时线性模型与非线性模型阶跃仿真

#$

%

&C

!

L3(

5

6$0*713$/+/47$+(1'0/.(71+.+/+7$+(1'

0/.(7V2(+

7

4

2

:;&D99

由图
<

和图
C

可以看出采用传递函数形式描

述的
O?b

系统能够较精确地反映原系统的动态

特性
&

;9:

!

控制器综合

稳定多项式的选择影响闭环系统的极点位

置'

=C

(

#并能够决定
LYL

规划是否存在解
&

本文针

对式)

=!

&所描述系统#经过反复尝试#选择稳定多

项式
2: =9E99C ="EC;D DE=<D =E

' (

;;; &

给

定性能指标
,

:=BE

'

EE

(

#

L

=

)

<

4

2

&#

L

E

)

<

4

2

&#

L

!

)

<

4

2

&采

用
A

阶多项式描述#

@

)

<

4

2

&#

B

)

<

4

2

&分别采用
E

阶

多项式和
A

阶多项式矩阵描述
&

根据定理
E

给出

LYL

规划问题#并求解得

A;C
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O?b

"

?P

控制

@

)

4

2

&

*

A=!A9;;4

E

2

&

A!DD<;4

2

&

<D<!< =9DDD;;4

E

2

&

DE"A"4

2

&

!;!== 9D!AC4

E

2

0

=""9BD<4

2

&

=!9E9

=9DDD;;4

E

2

&

DE"A"4

2

&

!;!== E;9=E;;4

E

2

&

EE;9";4

2

&

==D"D; =DAE";4

E

2

&

="""A4

2

&

=<D"C

9D!AC4

E

2

0

=""9BD<4

2

&

=!9E9 =DAE";4

E

2

&

="""A4

2

&

=<D"C <!"A"4

E

2

&

=;D=BCA4

2

&

$

%

&

'

==;AE

)

=A

&

L

=

)

4

2

&

*0

;B!E!D4

A

2

0

;B!"AA4

!

2

&

;BAC;E4

E

2

&

;BA;DE4

2

0

;B;<;;"

L

E

)

4

2

&

*0

;BA===4

A

2

&

;B;;A94

!

2

0

=B=A<<4

E

2

0

;B;;A;"4

2

&

=BC;<E

L

!

)

4

2

&

*

!<DB9E4

A

2

&

ED"B<A4

!

2

&

AE<B"!4

E

2

0

A"9B!<4

2

&

,

-

.

!C"EBE

)

=9

&

L

!

仿真分析

采用文中第
!BE

节所设计控制器#针对非线

性模型作阶跃仿真#并与切换
?P

控制方法作对

比
&

切 换
?P

方 法 如 下!在 相 对 转 速 在 范 围

'

;B"< =E;;

(内平均选取
A

个点作为设计点#采

用频域模型匹配
?P

参数整定方法获得
?P

参数#

并采用模糊切换的方法进行控制器切换'

E!

(

&

仿真

结果如图
"

"

图
=!

所示
&

图
"

!

?:;>0

#

CD:;

处高压转子转速阶跃仿真

#$

%

&"

!

L3(

5

6$0*713$/+/42$

%

2

5

'(66*'('/3/'

6

5

((.V2(+?:;>0

#

CD:;

图
D

!

?:;>0

#

CD:;

处高压转子转速大范围阶跃仿真

#$

%

&D

!

O1'

%

(N6,17(63(

5

6$0*713$/+/42$

%

2

5

'(66*'(

'/3/'6

5

((.V2(+?:;>0

#

CD:;

图
=;

!

?:=;>0

#

CD:=B=

处高压转子转速阶跃仿真

#$

%

&=;

!

L3(

5

6$0*713$/+/42$

%

2

5

'(66*'('/3/'6

5

((.

V2(+?:=;>0

#

CD:=B=

图
==

!

?:=;>0

#

CD:=B=

处高压转子转速

大范围阶跃仿真

#$

%

&==

!

O1'

%

(N6,17(63(

5

6$0*713$/+/42$

%

2

5

'(66*'(

'/3/'6

5

((.V2(+?:=;>0

#

CD:=B=

由图
"

可以看出在地面点#即设计高度%马赫

数条件下#鲁棒
O?b

"

?P

方法不如切换
?P

法#主

要表现为响应速度变慢#经过分析发现设计点的

响应时间与性能指标
,

的大小相关#给较大的
,

#

则响应速度加快#可见鲁棒
O?b

"

?P

方法为保证

鲁棒性牺牲了部分快速性#这与文献'

EE

(描述相

一致
&

而在其他非设计点#鲁棒
O?b

"

?P

方法体现

出了更好的参数适应性#响应过程中稳态误差小

于
;B;=E@

#超调在
;B=A@

以内
&

而切换
?P

方法

9;C
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图
=E

!

?:=9>0

#

CD:=B<

处高压转子转速阶跃仿真

#$

%

&=E

!

L3(

5

6$0*713$/+/42$

%

2

5

'(66*'('/3/'6

5

((.

V2(+?:=9>0

#

CD:=B<

图
=!

!

?:!>0

#

CD:;B9

处高压转子转速阶跃仿真

#$

%

&=!

!

L3(

5

6$0*713$/+/42$

%

2

5

'(66*'('/3/'6

5

((.

V2(+?:!>0

#

CD:;B9

出现了较大的超调甚至振荡#可见其鲁棒性能远

不如鲁棒
O?b

"

?P

方法
&

此外#在求解
LYL

规划过程中#采用多项式

描述的
O

-

1

5

*+/8

函数时#保证
LYL

规划有解的

最小
,

:=B;=

#而采用单一的
O

-

1

5

*+/8

函数时#

保证
LYL

规划有解的最小
,

:=B9C&

可见采用多

项式描述的
O

-

1

5

*+/8

函数比采用单一的
O

-

1N

5

*+/8

函数有助于减少保守性
&

8

!

结
!

论

本文综合考虑到航空发动机大转速范围的变

化和控制器的可实现问题#将
O?b

控制方法和

?P

控制结构相结合#提出了一种通过
LYL

规划

方法来求解鲁棒
O?b

"

?P

控制器的方法
&

该方法

采用
?P

控制结构#具有方法直观%可靠性高及可

实现性优越等优点
&

此外#和传统的方法相比#本

文方法针对的是
O?b

这一具有特殊结构的时变

模型#其控制参数根据高压转子转速实时改变#因

此在大转速范围内均具有较好的控制性能
&

同时该

方法在理论上保证了控制器的稳定性及鲁棒性
&
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