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一种基于模型的涡扇发动机容错控制策略
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要!针对民用涡扇发动机#研究了一种基于模型的航空发动机容错控制策略
&

在发动机原有闭环控

制系统的基础上#该策略对发动机各控制量进行容错控制修正#达到缓和甚至消除故障对控制系统影响的目

的
&

针对民用涡扇发动机常见的高压压气机和高压涡轮性能退化故障#提出了以恢复发动机运行性能为目的

的性能指标#通过遗传算法离线计算得到容错控制计划表#并利用插值计算实现在线容错控制
&

经仿真验证#

该策略控制性能良好%实现简单
&

结果表明!在确保各温度限制不超标的情况下#受影响较大的增压级喘振裕

度恢复至故障发生前的水平#同时风扇与高压压气机喘振裕度的降幅不超过
9@

#推力的降幅不超过
!@&
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由于航空发动机所处的工作环境复杂多变#

气路部件%执行机构和传感器等部件时常会发生

故障#而有些故障会对发动机的安全工作产生较

大的影响#可能导致发动机喘振%失速%空中停车

)

P#L]

&%起飞中断 )

UHY

&和 推 力 控 制 失 灵

)

OYHW

&#进而引发严重后果'

=

(

&

随着航空发动机

控制系统先进性%综合性的提升#为了应对这些严

重影响发动机安全工作的故障#有关在线故障诊

断和容错控制系统的研究也得到越来越多的重

视
&

容错控制的目标即在于#当系统发生故障时#

控制系统能够保证系统继续安全%稳定地运行#并

在此基础上满足一定的性能指标'
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传统上#基于卡尔曼滤波器的传感器故障诊

断与信号重构可以实现对传感器故障的容错'

AN<

(

&

随着各种先进控制理论的发展#包括神经网络理

论%模糊理论%鲁棒控制理论%自适应理论等智能

控制理论在容错控制理论中的应用也已得到广泛

的研究'

CN"

(

#但是考虑到航空发动机的工作特性以

及算法的适用性等问题#这些理论直接应用在航

空发动机控制中的案例还比较少
&

对此#由美国航

空航天局)

QULU

&主导的旨在提高发动机安全性

与可靠性计划的第
E

期#即重点提出了一种基于

模型的故障诊断与容错控制系统#为此研究提供

了参考'

=

(

&

基于此#本文以一台民用大涵道比涡扇发动

机模型为研究对象#在发动机原有闭环控制系统

的基础上#通过对发动机各控制量的修正#来实现

容错控制的目标
&

通过仿真验证#证明了该策略的

有效性和实用性
&

!

!

容错控制系统设计

如图
=

所示#整个容错控制系统由基本控制

器%故障诊断单元与故障容错计划组成
&

图中
#UN

]KW

为全权限数字电子控制
&

图
=

!

容错控制系统整体结构

#$

%

&=

!

Y8('17763'*,3*'(/432(41*733/7('1+3

,/+3'/76

-

63(0

在发动机运行过程中#故障的发生会对发动

机气路参数产生影响#进而影响到基本控制器的

输入#如果不进行容错控制#基本控制器的控制作

用会使发动机偏离原有的控制目标
&

因此#这里利

用容错控制计划对基本控制器的输出进行补偿#

以使发动机的各项重要指标恢复至安全水平
&

如

图
=

所示#根据故障诊断单元提供的故障信息#容

错控制计划将给出基本控制器需要进行的调整

值#基本控制器的控制信号经过修正后作用于执

行机构#实现故障的容错
&

故障容错计划的建立方法为!在飞行包线中

选取若干设计点#针对这些设计点#利用先进优化

算法离线计算出不同故障情况下所需的控制器给

定量的调整值
&

以这些设计点为插值节点#对于一

般的工作点#通过设计点间的插值计算得到其所

需的调整量
&

这种方法兼顾了先进算法的优越性

和在线容错的即时性#而且由于该容错控制系统

在基本控制器的基础上进行设计#不改变基本控

制器的控制策略#因此简单易行#在仿真验证中得

到较好了的效果
&

本文提出的容错控制系统的在线实现需要故

障诊断单元提供故障信息#由于存在大量相关的

故障诊断方法#尤其是基于卡尔曼滤波器的故障

诊断技术已非常成熟'

DN=;

(

#因此#这里着重介绍容

错策略的思路和相应的仿真验证
&

!9!

!

发动机模型和基本控制器

本文研究对象为一台中等推力的民用大涵道

比涡扇发动机模型#包括了
=

级风扇%

!

级增压压

气机%

"

级高压压气%

E

级高压涡轮和
9

级低压涡

轮
&

该部件级动态模型基于发动机总体性能分析

平台
T16H*'I

建立#并通过动态链接库技术实现

在
J1371I

"

L$0*7$+>

环境下的直接调用'

==N=E

(

&

发动机模型的主要输入参数如下!

=

&

!

个执行机构输入量为主燃油流量

)

B

40

&%增压级后放气阀门开度)

N

8I8

&和高压压气

机前静子可调叶片角度)

:

868

&

&

E

&

!

个环境参数为高度)

?

&%马赫数)

CD

&和

大气温度
&

!

&

=;

个健康参数为各旋转部件的效率退化

因子和流量退化因子
&

主要的输出参数包括转速%推力%喘振裕度和

各个截面的温度%压力和流量
&

基本控制器为常见的低压转子转速恒定控制

器#即在整个控制系统的作用下#发动机转速维持

在期望值
&

对于主燃油流量#基本控制器采用闭环

比例积分)

?P

&控制策略'

=!

(

#控制器在读取进气道

进口压力和温度后#根据低压转子转速设定值控

制燃油流量输出$对于增压级后放气阀门开度和

高压压气机前静子可调叶片角度#依据离线计算

的控制计划#采用开环控制
&

!9:

!

故障建模与分析

根据故障对发动机性能的影响程度#一般的

在线故障诊断单元主要考虑的故障类型包括发动

机气路部件故障%执行机构故障和传感器故障
&

在

此主要考虑部件故障中的高压压气机)

2$

%

2N

5

'(6N

D;C
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6*'(,/0

5

'(66/'

#

F?W

&故障和高压涡轮)

2$

%

2N

5

'(66*'(3*'I$+(

#

F?H

&故障
&F?W

故障和
F?H

故障一般建模为相应的效率因子和流量因子的变

化量'

=

(

#参数的具体取值如表
=

所示
&

表
!

!

S>K

故障与
S>"

故障参数值

"#$%&!

!

S>K#0-S>"/#,%+(.-&%

)

#1#(&+&16

故障

类型
参数

故障程度

小故障 中故障 大故障

F?W

故障

效率因子"
@ c=B9 c!B; c9B;

流量因子"
@ c=B9 c!B; c9B;

F?H

故障

效率因子"
@ c=B9 c!B; c9B;

流量因子"
@ =B9 !B; 9B;

!!

以巡航设计点为例#在仿真的第
96

加入大幅

F?W

故障#在基本控制器的控制下#部分输出响

应如图
E

所示
&

由图可见#控制器试图通过恢复风

扇转速来恢复推力#而由于故障的发生#控制器已

不能保证风扇和增压级压气机的喘振裕度维持在

设计值
&

图
E

!

大幅
F?W

故障下相关输出参数的变化

#$

%

&E

!

K+

%

$+(/*3

5

*3'(6

5

/+6(4/'71'

%

(F?W41*736$0*713$/+

定义如下式的表达式为参数相对变化值'

=AN=9

(

!

!

=

*

=

4$+17

0

=

;

=

;

<

=;;@

)

=

&

式中
=

4$+17

为仿真终点的输出参数值#

=

;

为初始输

出参数值
&

图
!

统计了
9E9

个飞行包线点处各输出参数

相对变化值的频率#横坐标表示参数的相对变化

值#纵坐标表示出现的频率
&

由图
!

得出类似的结

论#即高压压气机故障会使增压级压气机和高压

压气机的喘振裕度下降#尤其对增压级压气机的

影响更大
&

!9;

!

容错控制策略

总的来说#航空发动机容错控制系统的控制

目标为!通过调整相关控制信号#恢复故障发动机

的运行性)

/

5

('1I$7$3

-

&#确保正常工作所需推力

)

-

&

&

同时#考虑到发动机控制器的复杂性#容错

系统进行的控制信号调整需要考虑到控制器整体

的各种安全限制#如排气温度限制#执行机构幅值

限制等'

=

(

&

具体来讲#发动机运行性的关键指标为风扇%

;=C
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图
!

!

F?W

故障下相关输出参数相对变化值统计

#$

%

&!

!

F$63/

%

'10'(

5

'(6(+3$+

%

'(713$8(,21+

%

(6/4'(7(81+3

5

1'10(3('6F?W41*73,/+.$3$/+

增压级压气机和高压压气机的喘振裕度)分别表

示为
C

7

5

,

#

C

$

5

,

#

C

2

5

,

&

&

在无故障情况下#设计好

的基本控制器可以确保在飞行包线各点处#各级

压气机的喘振裕度不低于最低限制值
&

据此#可以

认为容错控制系统的目标就是尽量恢复故障发动

机的稳态喘振裕度#使其接近于或优于故障发生

前的数值
&

同时保持适当的推力水平#确保各温度

限制不超标
&

根据以上提出的容错目标#在故障分析建模

的基础上#即可建立容错计划
&

对于设计点#将根

据容错目标建立优化目标函数#根据不同的故障

类型#采用优化算法计算出一定精度内控制器给

定量调整值的最优解
&

据此#可建立如图
A

所示的

故障容错计划#由两个查找表组成#根据输入的故

障信息选择查找表#根据飞行包线信息进行插值

计算#最后输出控制量调整值
&

!9L

!

容错计划的离线计算

考虑到发动机模型和基本控制器的高度非线

性特性#传统的优化方案在使用中会有诸多限制#

图
A

!

故障容错计划

#$

%

&A

!

#1*731,,/00/.13$/+6,2(.*7(

而且不一定能得到收敛的结果#因此本文选择遗

传算法)

%

(+(3$,17

%

/'$320

#

TU

&来完成容错控制

策略的离线优化计算
&

遗传算法是模拟自然选择理论建立的随机全

局搜索和优化方法#它通过对种群中一定数量的

==C
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个体不断地进行选择%交叉%变异等数学计算#寻

找到具有最高适应性的个体)即最优解&

'

=9

(

&

由于

算法不对目标函数的线性性%可微分性%连续性等

设置前提条件#因此可以解决很多传统优化算法无

法解决的问题#不过其缺点是收敛速度相对较慢
&

需要指出的是#本文假设风扇和各级压气机

的喘振裕度能够很好地体现发动机的运行性#即

风扇和各级压气机喘振裕度值能准确反应工作点

与喘振边界的接近程度
&

同时还需要假设稳态的

计算结果与执行机构的响应速度无关
&

整个优化计算结构如图
9

所示#以发动机输

出参数)

C

7

5

,

#

C

$

5

,

#

C

2

5

,

#

-

&为输入
&

遗传算法计算

出控制器给定量的调整值之后#作为基本控制器

的输入
&

图
9

!

离线优化计算结构

#$

%

&9

!

L,2(013$,4/'/447$+(/

5

3$0$G13$/+

=BAB=

!

控制量选择

为了防止压气机喘振#一般采取调节增压级

后放气阀门开度和高压压气机前静子可调叶片角

度的方法'

=<

(

&

对于一般发动机#还有油门杆角度%

辅助压气机放气开关%防结冰放气开关%间隙控制

等其他控制量可供使用
&

考虑到过多控制量会造

成后期插值计算的困难#这里选择参数
N

8I8

#

:

868

和基本控制器的功率设定值
O

作为控制量'

=

(

#对

O

的调整在一定程度上可以反应实际中对油门杆

角度的调整
&

需要指出的是#原控制系统的控制规

律和基本控制器设计都维持不变
&

各控制量的取值范围如表
E

所示
&

表
:

!

控制量取值范围

"#$%&:

!

E.%,+*.07#1*#$%&6#0-$.,0-6

控制量
N

8I8

"

@ :

868

")

f

&

O

"

@

最小值
; c!; ";

最大值
E9 ; =;;

=BABE

!

遗传算法的适应性函数和相关参数

本文使用
J1371I/

5

3$0$G13$/+3//7N

%

(+(3$,

17

%

/'$320

工具进行遗传算法'

=C

(的优化计算#选

择初始代数为
!;

#交叉概率为
";@

#终止代数为

=;;B

若适应性函数
9;

代内的加权平均变化量小

于
=;

c<

#则计算终止
&

如前文所述#遗传算法种群中的个体都根据

适应性函数来评价其优劣#即在仿真中需要根据

每个个体所代表的控制器给定量调整值的组合对

发动机模型进行仿真
&

因此#适应性函数应保证故

障发动机的各级压气机喘振裕度及推力接近或者

大于故障前的值#同时对涡轮后温度)

2

9

&加以限

制
&

根据最优化方法的基本原理'

="

(

#通过仿真验

证与不断调整#给出如下的适应性函数
P&

P

*

B

7

5

,

!

C

7

5

,

C

7

5

,;

&

B

$

5

,

!

C

$

5

,

C

$

5

,;

&

B

2

5

,

!

C

2

5

,

C

2

5

,;

&

B

-

!

-

-

;

0

)

01Z

*

;

#

2

9

#

4$+17

0

;

2

9

1&

E

)

E

&

式中
-

;

为故障前的推力#

;

2

9

为涡轮后温度的上

限值
&

其中

!

'

*

'

4$+17

0

'

;

$

!

'

*

C

7

5

,

#

C

$

5

,

#

C

2

5

,

)

!

&

B

7

5

,

*

B

$

5

,

*

=

#

B

2

5

,

*

E

#

B

-

*

!

)

A

&

!!

目标函数中
B

7

5

,

#

B

$

5

,

#

B

2

5

,

表示权值#而式

)

E

&的最后一项代表对涡轮后温度的限制
&

不同的

权值可以使不同级压气机的喘振裕度的恢复程度

得到不同的偏重
&

通过对权值的调整 #可以得到

不同的优化计算结果#根据的性能指标要求#可以

选择不同的计算结果作为容错控制量
&

:

!

仿真验证分析

:9!

!

仿真验证

为了验证容错控制策略的有效性#这里以

F?W

故障为例进行说明#对于
F?H

故障#可以

得出相似的结果
&

选择如表
!

所示的
<

个典型的测试点#它们

在飞行包线中处于较分散的位置#

O

;

表示每个测

试点未发生故障前的功率水平#

O

表示经过优化

计算后#调整基本控制器应达到的功率值
&

在仿真

验证中#无故障的发动机运行至第
96

时加入相应

的故障#

E6

后将控制量调整至相应的遗传算法计

算的最优值#至
=96

结束前#系统均已达到稳定
&

图
<

"

图
==

显示了各点的风扇和压气机喘

振裕度以及推力的响应曲线
&

可以看出#所有测试

点处都达到了较好的容错效果
&

具体的参数恢复

情况参见表
A&

需要指出的是#在某些情况下#加入容错措施

E=C
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表
;

!

测试点参数和控制量优化计算结果

"#$%&;

!

>#1#(&+&16./+&6+*0

A)

.*0+6#0-.

)

+*(#%#-

T

,6+(&0+6

测试点
F?W

故障

幅值

测试点参数 优化计算结果

?

"

>0 CD O

;

"

@ N

8I8

"

@ :

868

")

f

&

O

"

@

=

大
== ;B" =;; DB< c=!BC!9 D<B";

E

中
== ;B" D; EB9 c!B=C< "DB<;

!

中
E ;B9 D; EBA c9B9<; "DB;!

A

大
C ;B" D; AB; c"BD;! "DBEC

9

小
E ;B9 "; ;B9 c=AB"9! CDBAA

<

中
E ;B= D; ABC c=;BD!A D;B;;

图
<

!

大幅故障)

?:==>0

#

CD:;B"

#

O:=;;@

&

#$

%

&<

!

O1'

%

(41*73

)

?:==>0

#

CD:;B"

#

O:=;;@

&

图
C

!

中幅故障)

?:==>0

#

CD:;B"

#

O:D;@

&

#$

%

&C

!

J(.$*041*73

)

?:==>0

#

CD:;B"

#

O:D;@

&

图
"

!

中幅故障)

?:E>0

#

CD:;B9

#

O:D;@

&

#$

%

&"

!

J(.$*041*73

)

?:E>0

#

CD:;B9

#

O:D;@

&

图
D

!

大幅故障)

?:C>0

#

CD:;B"

#

O:D;@

&

#$

%

&D

!

O1'

%

(41*73

)

?:C>0

#

CD:;B"

#

O:D;@

&

!=C
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图
=;

!

小幅故障)

?:E>0

#

CD:;B9

#

O:";@

&

#$

%

&=;

!

L017741*73

)

?:E>0

#

CD:;B9

#

O:";@

&

图
==

!

中幅故障)

?:E>0

#

CD:;B=

#

O:D;@

&

#$

%

&==

!

J(.$*041*73

)

?:E>0

#

CD:;B=

#

O:D;@

&

后#喘振裕度在恢复至稳态水平前有较大幅度下

降#但在实际过程中#由于执行机构并不会像仿真

中那样突然切换#在仿真验证中#对执行机构的切

换速率进行调整#使其切换较为平滑#即可以解决

该问题'

=A

(

&

由于本文只针对稳态过程#因此这里

忽略过渡过程的影响
&

:9:

!

仿真结果分析

分析遗传算法的优化计算结果可以看出#在

这些点处加入容错措施后#发动机高压压气机故

障对运行性能的影响得到缓解甚至消除#尤其对

于受影响较大的增压级压气机喘振裕度#都已恢

复至正常值
&

此外#通过表
A

可以看出#在某些情况下#低

压压气机%高压压气机的喘振裕度和推力与未发

生故障的情形相比有较小幅度的下降#但是幅度

均比较小
&

这是由于各参数间相互影响#在给定的

条件下#给出的最优计算结果只能是整体达到最

优#而无法彻底消除控制量调整对其中某个指标

表
L

!

测试点各指标恢复情况

"#$%&L

!

U#,%+#33.((.-#+*.0

)

&1/.1(#03&/.1

+&6+*0

A)

.*0+6

测试点
性能

指标

无故

障时

相对变化量"
@

未容错 已容错

=

C

7

5

,

"

@ A9BA" c;B"; cAB!9

C

$

5

,

"

@ 9AB"9 c<AB9D c;B<9

C

2

5

,

"

@ EEB"! AB!D c;B<=

-

"

>Q !=B9= =B;! cEB";

E

C

7

5

,

"

@ 9EB;; c=B"9 c;B<D

C

$

5

,

"

@ !AB;D cA9B<< =BDA

C

2

5

,

"

@ E"B!9 cCB9< c!BCC

-

"

>Q E!BE9 ;B"" c=B;D

!

C

7

5

,

"

@ <EB9" c=B9C =BA=

C

$

5

,

"

@ !DB=< c!9B;C !B!=

C

2

5

,

"

@ !=B=E cCB;! c=B<<

-

"

>Q <;B;D ;BAD cEB;<

A

C

7

5

,

"

@ <EB!A c!B=E ;BA"

C

$

5

,

"

@ E"BD9 c<EBD= !B"C

C

2

5

,

"

@ !=B!D c=EBA" cAB!;

-

"

>Q !!B"! =B!" c;BED

9

C

7

5

,

"

@ "!B9C c;B<! =BD"

C

$

5

,

"

@ E!B== cE=BE! ABCE

C

2

5

,

"

@ !EBE; cABE" =;B=9

-

"

>Q !DBC9 ;BEC c;BE9

<

C

7

5

,

"

@ A=BC" c=BE9 cEB<D

C

$

5

,

"

@ <<B<" c!!BE" ;BEA

C

2

5

,

"

@ E<B<E =BC" c!B=<

-

"

>Q "DB<" ;B=9 ;B==

的影响
&

对此#在仿真中可以通过调整适应性函数

中的权值大小进行细微调整#或者采取增加遗传

算法的计算代数%种群数量#调整交叉变异概率等

措施#也可以得到期望的结果
&

依据文中第
EB=

节所述验证方法#选择飞行

包线中分散的
=A

个点作为设计点#离线计算其在

!

种幅值的故障下所需的控制器给定量调整值#

A=C
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一般幅值故障下的调整值通过线性插值方法获

得#经过验证#在每个设计点处都能收到较为满意

的效果
&

以这些设计点作为插值节点#一般点处的

调整值可以通过插值计算求取
&

具体采用的插值

方法为#以离待求点最近的
M

个设计点处的调整

值的加权平均值#作为该点的容错控制量
&

权值应

与相应距离的倒数成正比'

=

(

&

考虑到实际情况#整

个插值过程是在将高度
N

马赫数平面下的参数值

映射到进口总温
N

进口总压平面后进行的'

=D

(

&

以
:

#

Q

#

R

共
!

个测试点为例#各点的参数和

插值计算结果如表
9

所示#在不同的高压压气机

故障下#通过将
!

个控制量调整至插值计算所得

数值#可以使各输出指标得到不同程度的恢复#其

具体数值如表
<

所示
&

表
8

!

插值计算验证#参数和控制量插值计算结果$

"#$%&8

!

Q#%*-#+*.0./*0+&1

)

.%#+*.0

#

)

#1#(&+&16#0-3#%3,%#+&-1&6,%+6

$

测试点
F?W

故障幅值 测试点参数 插值计算结果

流量因子"
@

效率因子"
@ ?

"

>0 CD O

;

"

@ N

8I8

"

@ :

868

")

f

&

O

"

@

: cEB; cEB; < ;B<" "9 EB9 cEB!A; "AB9"

Q c!B9 c!B9 = ;B<; D; !BD cEB!=! ""B"C

R c9B; c9B; C ;BC" =;; <B" c<B<"! D"BC;

表
<

!

插值计算验证#各指标恢复情况$

"#$%&<

!

Q#%*-#+*.0./*0+&1

)

.%#+*.0

#

/#,%+#33.((.-#+*.0

)

&1/.1(#03&/.1&#3C

)

.*0+

$

测试点
性能

指标

无故

障时

相对变化量"
@

未容错 已容错

:

C

7

5

,

"

@ C9B;; c=B;" c!B9E

C

$

5

,

"

@ EAB9; cE"BC" EB"A

C

2

5

,

"

@ !=BC< c9B;= c;B"A

-

"

>Q !;BA9 ;BAC ;B=9

Q

C

7

5

,

"

@ C=B!D c=B"< cEBDC

C

$

5

,

"

@ EDBAA cA!B"" EB""

C

2

5

,

"

@ !EBE9 c"B9" cAB9A

-

"

>Q <;B=! ;B<C c;B;<

R

C

7

5

,

"

@ A"BA! c=BD< c=B=A

C

$

5

,

"

@ 9EB=! c<;B<; <B9"

C

2

5

,

"

@ E9BC= EBEE c;BAD

-

"

>Q ADB== =BE< ;B=A

;

!

结
!

论

本文讨论了一种基于模型的航空发动机容错

控制策略#这种方法主要依据遗传算法计算故障

情况下发动机控制器给定量的调整值#实现对发

动机运行性和推力水平的恢复
&

该方法可以应对

发动机模型的高度非线性特性#在多个测试点处

和故障水平下都收到了较好的效果
&

通过对设计

点的在线插值#可以快速计算一般点处的控制器

给定量调整值#兼顾了遗传算法的特性和对计算

实时性的要求
&

整个容错控制系统简单%有效#其

可行性也在仿真中得到了验证
&

当然#本文仅在既有模型的基础上对该控制

策略的性能进行了验证#在实际中#由于故障诊断

方法的不同#以及模型与发动机的不匹配等问题#

会对容错控制系统的性能产生不同程度的影响
&

在进一步的研究中#需要对于该容错控制系统的

鲁棒性进行更严格的验证与分析
&

另外#本文虽然

只针对稳态过程进行了研究#但是该策略的基本

原理同样适用于过渡态#以稳态情况下的容错策

略为基础#可以建立包括稳态和过渡态的容错控

制系统
&

因此#对该方案进行设计调整#使其适用

于更容易出现喘振的过渡态过程#也将是进一步

工作的重要方向
&
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