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要!以涡扇发动机参数限制保护为目标设计了一种滑模!

L̀

"调节器
*

采用区域极点配置的混合范

数综合法设计了滑模调节器的反馈增益系数&根据全局渐近稳定性判据验证了本滑模控制仿真的稳定性&基

于滑模调节器在仿真环境中进行了控制系统的建模%对不同的滑模可调参数切换增益进行了比对分析%并选

取了某一组切换增益值作为后续仿真的基准参数&仿真对比分析了滑模调节器和线性调节器的调节效果
*

结

果表明#基于滑模控制方法所设计滑模参数限制调节器在发动机过渡态过程中对发动机进行主控%克服了线

性参数限制调节器在过渡态过程几乎无法实施控制的缺点&该设计的滑模参数限制调节器能在
&8

内实现发

动机过渡态的参数限制保护功能
*
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作为高复杂性航空动力系统%涡扇发动机部

件众多'机理复杂且工作环境条件极其恶劣%在其

工作转速范围内具有高度非线性%这些特点对涡

扇发动机控制系统研究设计提出了许多新的挑

战%如何设计出既能对发动机运行关键参数!燃烧

室进口温度压力'涡轮出口温度等"进行限制保护

同时又能够兼顾稳态'动态性能要求的涡扇发动

机控制系统%一直是当前动力装置控制研究领域

的问题(

%/1

)

*

参数限制和保护不仅关乎发动机的安

全运行%良好的参数限制更使得发动机各部件运

行参数!温度'压力和转速"瞬态变化更加平缓'压

气机喘振裕度提升和熄火倾向减小%从而延长了

发动机的寿命
*

航空涡扇发动机动力装置大致经历了机械液

压式'模电式和数电式
!

个发展阶段(

"/!

)

%当发展

到数控系统阶段后(

#/&

)

%由于软件的可重复修改特

性%各种控制算法和限制逻辑的实现可灵活地在

发动机电子控制器!

\\Y

"中进行验证%同时现代

控制理论方法不断创新%对动力装置的运行参数

限制保护技术和方法有了长足的进展%新的方法

不断在计算机仿真环境和硬件目标机试验室环境

被大量研究
*

鉴于滑模控制方法已在航空发动机控制(

0/;

)

'

飞行器控制(

%$

)

'内燃发动机气门生成控制(

%%

)

%汽

车自动巡航及自动跟车控制(

%"/%!

)

%双离合自动变

速器的换挡控制(

%2/%1

)等领域成功开展了仿真分

析和应用
*

本文选取基于鲁棒性理论的滑模型控

制方法设计滑模调节器对涡扇发动机进行了参数

限制管理
*

虽然滑模调节器尚存在缺点%如趋近律

的固有非线性会对分析造成了一定的困难%但是

滑模调节器因其已被证明具有全局的渐近稳定

性(

%#/%&

)而具有理论上的优势%同时滑模控制能够

克服过渡态过程中无法实施限制保护的不足%确

保了在有限时间内达目标状态或限制状态%且通

过近似的非线性处理能够避免不同的调节器之间

不停切换导致的不稳定现象
*

本文基于所设计的参数限制滑模控制器对某

通用的涡扇发动机实时非线性模型进行了联合控

制仿真分析%克服了滑模调节器非线性缺点的同

时初步验证如上所列滑模控制的优点
*

9

"

滑模调节器设计及集成

9>9

"

滑模控制原理'
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设非线性的系统方程为
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需要确定切换函数向量%即滑模量
7

!

;

"

*

!
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%并且寻找滑模量函数

的控制量如式!

"

"
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"

滑模控制的思想就是体现在令式!

!

"成立

\

7

;

!

;

"

8

\

,

;

!

;

" !

!

"

设
Ka%

%即
\

为标量控制%则滑模控制的目

标可等价转换为#

%

"满足可达性条件#在切换面
.

;

!

;

"

a$

!滑

模量
7

中至少有一个分量达到
$

"以外的相轨迹

都将于有限时间达到切换面!即滑模面"%即对于

系统

.

;

*

N

!

;

%

\

7
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式!

2

"的解都将趋近
.

;

!

;

"

a$

所表示的滑

模面%且在有限的时间内达到滑模面%考虑式!

"

"'

式!

!

"上述约束条件可表示为式!

1

"

.
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"

"

"对于某一个滑模分量%滑模面为滑动模态

区%滑动运动渐近稳定%且衡满足式!

#
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"
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解出
\

!

;

"即可得等效控制
\

D

!

;

"%就能够

保证滑动模态的存在%即式!

%

"的运动沿着滑模面

运动所需要的控制力%常称之为滑动模态的等效

控制
*

依据以上要求可知滑模调节器的设计归结为

以下两个设计问题#

$

寻求切换函数
7

!

;

"%使得

它所确定的滑动模态渐近稳定且有良好的品质&

%

求取控制量
\

o

;

!

;

"%使得可达性条件得到满

足%从而使滑模面上布满运动止点%形成滑动模

态区
*

9>=

"

滑模调节器设计

本文被控对象发动机主控制输入为燃油流量

P

E

&主被控输出为风扇转速
>

E

&被限制参数为高

压压气机出口静压
+8!

%高压压气机出口总温
-

!

%

涡轮排气总温
-

2;1

&状态量为核心机转速
>

4

*

在

发动机的某设计点附近近似线性关系进可用如下

简化的状态空间模型来描述#

#"2%
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本文设计调节器为保证被控或被限变量无稳

态误差%对被控对象输入使用了积分环节%引入式

!

;

"中间变量
\

S

%即为待设计的调节器输出
*

式!

0

"和式!

;

"中
;a

(

"

>

E

""

>

4

)

J 为系统

状态向量&

\a

"

P

E

为系统标量输入&

6a

(

2
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2

"
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2
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J
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"
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E

""
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!

""

-

2;1

""

+8!

)

J 为

模型输出&

)

为
":"

状态转移矩阵&

=

为
":%

输

入转移矩阵&

>

为
2:"

状态输出矩阵&

&

为
2:%

维输入输出矩阵&

-

为
2:"

满秩滑模系数矩阵%

且
-a

(

-

J

%

"

-

J

"

"

-

J

!

"

-

J

2

)

J

%其中
-

J

%

%

-

J

"

%

-

J

!

%

-

J

2

为
":%

矩阵
*

通用的发动机限制保护调节器调节目标将发

动机从任意初始稳态点 !

"

>

E

%

$

%

"

-

!

%

$

%

"

-

2;1

%

$

%

"

+8!

%

$

"控制到另一个稳定的目标推力状态点

!

"

>

E

%

"

-

!

%

"

-

2;1

%

"

+8!

"%两个稳态点之间的过

渡控制过程中%如果被限制参量!

-

!

%

-

2;1

%

+8!

"未

达到其限制值则风扇转速可达到?

>

E

%若控制过程

触及被限变量%则发动机状态则稳定在此限制值
*

传统线性调节器通过各个被控或被限变量形成的

单输入单输出!

LKLH

"回路计算的控制指令进行

高低选来实现%高低选逻辑的复杂性导致其稳定

性不能保证%过渡态时被限制参数经常出现超限%

限制回路提前抢占主控回路!

?

>

E

"的控制权等现

象%导致实际的参数限制管理功能'性能达不到指

标要求
*

本文设计了一种低选
/

高选$滑模控制参数限

制管理系统%包括主滑模调节器和受限滑模调节

器等%滑模调节器的具体设计过程如下#

设计低选
/

高选选择律为式!
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"
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(

R6.
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%0%

W

&

\

SU

B

为与低

选操作相连接的受限滑模调节器输出&

\

S5

为高选

操作相连的受限滑模调节器输出%主滑模调节器

输出直接默认连接在低选器上%其输出为
\

S%

*

针对如式!

0

"和式!

;

"描述的发动机模型%设

计如式!

%"

"表示的滑模量

7

*

6

,

+

6

!

%"

"

式中
7a
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.

"
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+
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(
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+
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;

+

;j

8

;

?

\

%且
;a%

%
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%
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%

2S

其中+

;

和

?

\

为达到滑模面平衡状态时状态值%满足
)

+

;j

=

?

\a$S;

$

和
\

$

为滑模运动的初始状态%其满足

);

$

j=\

$

a$*

系统达到滑模态时满足如式!

%!

"

.

7

*

7

*

$

!

%!

"

为保证在有限时间内系统从任意初始平衡状

态达到滑模态%下面+可达性条件,式!

%2

"必须

成立

.
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%2

"

为满足上式可达性条件%选取等速趋近律%

式!

&

"等价式!

0

"

.

7

*,

'

86

O

.

!

7

" !

%1

"

式中
'

为一恒定的正数%反映滑变量切换特性的

常数%简称切换常数%假设系统从初始点经由时间

0

S

到达滑模态
7

!

0

S

"

a$

%对式!

0

"进行积分%如

式!

%#

"所示

7

!

0

S

"
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"
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=
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S
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86

O
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!

7

"

T0

!

%#

"

采用理想趋近律设计的滑模量在达到滑模面

的过程符号不变%式!

%#

"可转换为如式!
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"

'

*

7

!

$

"

0

S

!

%&

"

联立式!

0

"

!

式!

%1

"可得式!

%0

"成立

\

S;

*,

%

8

;

(

-

;

!

);

7

=\

"

7

'

;

86

O

.

!

.

;

")

!

%0

"

考虑上面式!

0

"中
7

变量会有无穷多个连续

的过零点%工程中的作动机构无法完成此种执行

任务%且即使在仿真环境也对目前的积分算法是

一个很大的挑战%本文采用如下的函数近似描述

滑模量的这种特性%具体如式!

%;

"

*

86

O

.

!

.

;

"

@

87P

.

;

! "

(

*

% .

;

;

(

.

;

,

(

#

.

;

#

(

% .

;

#

,

4

5

6

(

!

%;

"

式中正常数
(

反映滑变量切换的边界%简称为边

界层厚度
*

9>?

"

滑模调节器参数设计

本文的控制对象可简化为
LKLH

的发动机模

型%且被控输出变量设计点随着发动机初始状态

不同而改变
*

受限变量输出!

-

!

%

-

2;1

%

+8!

"的
-

;

和
8

;

!

;a

"

%

!

%

2

"由初始稳态点的系统状态空间模型输出矩

阵给定%且
8

%

亦通过系统模型给定
*

本部分对状

态反馈控制律的反馈增益矩阵
-

的设计过程进

行了说明%滑模参数限制管理调节器的可调参数

为
'

和
(

%此两变量在仿真过程对滑模量响应调

&"2%
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试时确定
*

描述调节系统在稳态点线性模型的状态方程

和性能输出方程如式!

"$

"

!

式!

""

"所示

.

;

*

);

7

=\

!

"$

"

3

"

*

?

%

;

7

L

%

\

!

"%

"

/

n

*

?

"

;

7

@

"

\

!

""

"

式!

"$

"与式!

0

"相同%式!

"%

"和式!

""

"来自

式!

%$

"

3

"

*

2

%

* "

+/!

&

/

n

*

(

2

"

"

2

!

)

J

*

(

"

-

!

""

-

2;1

)

J

%

?

%

*

-

2

%

?

"

*

(

-

J

"

"

-

J

!

)

J

%

L

%

*

8

2

%

@

"

*

(

8

"

"8

!

)

J

S

应用如下式状态反馈控制律

\

*,

-

%

;

!

"!

"

所获取的闭环系统如式!

"2

"

!

式!

"#

"所示

.

;

*

!

)

,

=-

%

"

;

!

"2

"

3

"

*

!

?

%

,

L

%

-

%

"

;

!

"1

"

/

n

*

!

?

"

,

@

"

-

%

"

;

!

"#

"

联立式!

"%

"和式!

""

"%并进行拉氏变换可得

式!

"&

"和式!

"0

"

V

\

%

3

"

*,

?

%

,

L

%

-

%

-

%

!

"&

"

V

\

%

/

n

*,

?

"

,

@

"

-

%

-

%

!

"0

"

式中
V

\

%

3

"

为发动机模型输入
\

到性能输出
3

"

的传递函数&

V

\

%

/

n

为发动机模型输入
\

到性能

输出
/

n

的传递函数
*

本文采用带有区域极点配置的
Q

"

$

Q

n

反馈

综合的方法对
-

%

的参数进行优化设计%

Q

"

性能

输出为
+8!

%

Q

n

性能输出为
-

!

和
-

2;1

*

寻求使外

部输入!燃油流量
P

E

"对性能输出!

-

!

%

-

2;1

%

+8!

"

的影响限制在规定值之下的增益系数
-

%

*

采用
"

范数和无穷范数用来表示这种影响%具体如

式!

";

"所示

&

*

' V

\

%

/

n

"

7

TV

\

%

3

"

"

!

";

"

式中
'

和
T

为非负的权重值%最小化
&

获取的
-

%

即为最优解%本设计中
'

和
T

取相等数值表明
Q

"

和
Q

n

分别优化的权重相同
*

文中所设计的滑模调节器滑模系数
-

%

所取

发动机模型的环境条件为高度为
$R

%马赫数为

$

%标准环境温度偏差为
$C

&通过参数辨识获取

发动机模型的地面慢车!

BK

"附近稳态点和最大

推力!

`JH

"附近稳态点的线性模型为基准%如

式!

!$

"

!

式!

!!

"所示

)

O

6%

*

,

$S21&2 $S%&1;

$S%$!!

,

$S

( )

!;#"

!

!$

"

=

O

6%

*

"

"1$S2

%%";S

( )

2

!

!%

"

)

RP(

*

,

$S12";

,

$S%$2%

!S;&0$

,

!S

( )

$#02

!

!"

"

=

RP(

*

!%"S1

0!"S

( )

"

!

!!

"

采用区域极点配置
Q

"

$

Q

n

反馈综合优化方

法求取%所选取的闭环特征值位于中心在复平面

负实轴!

@0

%

$

"且半径为
%*1

的圆盘区域内%滑模

系数设计结果如式!

!2

"和式!

!1

"

*

-

%

%

O

6%

*

(

$S"&10

",

$S$20&

) !

!2

"

-

%*RP(

*

(

$S$22;

",

$S$$!!

) !

!1

"

根据系统输出矩阵获取
-

"

%

O

6%

%

-

!

%

O

6

%

-

2

%

O

6%

%

-

"

%

RP(

%

-

!

%

RP(

%

-

2

%

RP(

%

8

"

%

O

6%

%

8

!

%

O

6%

%

8

2

%

O

6%

%

8

"

%

RP(

%

8

!

%

RP(

%

8

2

%

RP(

%此处略去具体设计结果
*

9>@

"

滑模调节器稳定性设计

低选
/

高选$滑模控制参数管理系统架构在理

论上已被严格证明是稳定的%同时可保证在有限

时间内达到限制值且不会突破限制值(

%&

)

*

若保证如下两个条件成立#

%

"

)

为非奇异矩阵
*

"

"矩阵
)

D

N

%

;

*

)

,

=-

;

$

8

;

特征值具有负实

!

;a"

%

!

%

2

为受限变量索引"

*

且在控制输入

式!

%0

"经由式!

%%

"选择律之后%被控对象式!

0

"和

式!

;

"的运行轨迹在有限的时间内渐进近收敛于

唯一的平衡点+

;*

经由式!

!$

"

!

式!

!!

"数据验证%在地面慢车

和最大推力两个状态点%上面两个条件均满足%即

本文设计的低选
/

高选$滑模参数限制管理调节系

统渐近稳定
*

=

"

仿真及分析

=>9

"

滑模调节器建模说明

本文主要基于文中第
%*"

节低选
/

高选$滑

模参数限制管理调节器设计原理进行了建模%

其主要包括主滑模调节器设计建模'限制保护

滑模调节器设计建模'滑模控制量低选
/

高选选

择器设计建模和调节器综合建模等%具体结果

如下所示
*

设计的主滑模调节器原理如图
%

所示
*

受限变量滑模调节器原理如图
"

所示
*

基于不变性性质的选取器关联准则(

%&

)

%低

选
/

高选设计结果如表
%*

由滑模主调节器'滑模受限输出调节器'低

选
/

高选选择器!图
!

"'积分器和控制对象组成的

控制系统动态仿真模型如图
2

所示
*

0"2%
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图
%

"

主滑模调节器仿真框图

Q6

O

*%

"

L4MDR7P64T67

O

S7R(ER76.L̀ SD

O

-)7P(S86R-)7P6(.

图
"

"

受限参数滑模调节器仿真框图

Q6

O

*"

"

L4MDR7P64T67

O

S7R(E)6R6PDT

9

7S7RDPDSL̀ SD

O

-)7P(S86R-)7P6(.

表
9

"

滑模调节器低选
C

高选选择器设计结果

:&6'*9

"

SQ$*

4

#'&5"$31%C3&<+*'*-5"$0*+1

4

%$*+#'5+

受限

信号

受限

类型
&

系数
选择器

类型

-

!

向上
BK

"

"$*"1

低选

`JH 00*"$

低选

-

2;1

向上
BK "!2*;2

低选

`JH &!%*"2

低选

+8!

向上
BK !20*&%

低选

`JH 12!*!$

低选

+8!

向下
BK !20*&%

高选

`JH 12!*!$

高选

图
!

"

滑模控制量低选
/

高选选择器仿真框图

Q6

O

*!

"

L4MDR7P64T67

O

S7R(EL̀ 4(.PS()[7S67U)D8

R6./R7I8D)D4P(S86R-)7P6(.

=>=

"

滑模调节器仿真及分析

基于某通用涡扇发动机的非线性实时模型%

分别采用低选
/

高选$滑模参数限制管理调节器和

经典的增益调度线性参数限制管理调节器对其进

行了控制仿真
*

由文中第
"*%

节
BK%

稳态点'

BK"

稳态点'

`JH

附近稳态点发动机模型系数矩阵

可知%发动机本身的系统在全转速范围变化的范

围约
%$

!

%$$

倍%采用某一固定的线性调节器完

成各种控制指标几乎不可能%通常采用将发动机

模型进行分段线性化%在每个区间的设计点分别

设计线性调节器%实际的控制过程中控制参数则

通过设计的分段调节器插值获取!即常见的+增益

调度,'+增益可调,"%本部分采用的增益调度线性

调节器控制仿真则采用此种方法设计%具体设计

过程(

%;/"$

)在此处不再赘述%仅给出增益调度线性

调节器的仿真结果
*

由前述基于滑模控制理论设计的调节器%仅

需设计一个固定的反馈增益!

-

"和滑模调节器参

数!

'

%

(

"即可实现从
BK

附近状态到
`JH

状态的

!接近全转速范围"控制过程
*

这表明滑模控制对

于被控对象!此处指发动机模型"结构参数变化的

+完全自适应性,鲁棒性%是一种鲁棒性较强的控

制方法
*
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图
2

"

低
/

高选$滑模参数限制管理调节系统闭环控制原理图

Q6

O

*2

"

Y)(8DT)((

9

4(.PS()84MDR7P64T67

O

S7R(ER6./R7I

$

L̀

9

7S7RDPDS)6R6PR7.7

O

DRD.PSD

O

-)7P6.

O

8

]

8PDR

""

本部分重点对模拟了从
BK%

附近推力状态

到
`JH

附近推力状态%然后再回到
BK"

附近推

力状态的典型测试用例%基于不同类型调节器分

别开展了仿真及对比分析%用例如图
1

所示
*

图
1

"

低选
/

高选$滑模参数限制管理仿真测试用例

Q6

O

*1

"

6̀./R7I

$

L̀

9

7S7RDPDS)6R6PR7.7

O

DRD.P

86R-)7P6(.PD8P478D

仿真分析采用固定时间步长的非线性实时发

动机模型%两次相邻离散点间的时间间隔!即步长"

为
$*$$18

%仿真时被封装为单输入变量!燃油流量"

多输出变量!

>

4

%

>

E

%

-

!

%

-

2;1

%

+8!

"的简化模型
*

仿

真条件为地面静止标准海平面条件#高度为
$5R

%

马赫数为
$

且标准温差为
$C

%模拟了发动机从地

面慢车推力至最大推力再返回值地面慢车过程
*

通常的发动机均需要设计成不仅达到推力指

标!

>

E

目标值为衡量推力的是否达到的标准"而且

此过程不会超出各参数的设计限制值%本发动机模

型的运行同样符合这种发动机的设计要求
*

因此%

考虑到演示参数限制的目的%本数字仿真需下调设

置最大
+8!

限制值为
+8!

%

R7I

a!*;̀ V7

%最大
-

!

限制

值为
-

!

%

R7I

a;$$C

%最大
-

2;1

限制值为
-

2;1

%

R7I

a

%%"1C

%上调最小
+8!

限制值为
+8!

%

R6.

a$*; V̀7*

如图
#

所示%通过调试滑模切换增益
'

;

%获取

了
'

;

取不同值的滑模控制响应%鉴于仿真过程中

-

D

O

变量的响应超调较为明显%表
"

中以
-

2;1

的响

应数据梳理出控制指标%表中
'

;

和
'

;$

!

;a%

%

"

%

!

%

2

"%

'

%$

a"%0

%

'

"$

a%;0!

%

'

!$

a"";$0

%

'

2$

a%!2%1

%表

"

中
%

行代表
%

个仿真测试%

2

个参数
'

;

同步且比

例变化
*

图
#

"

滑模切换增益变化对滑模性能指标影响曲线

Q6

O

*#

"

K.E)-D.4D4-S[D(EL̀ 8W6P4M6.

OO

76.[7S67.4D8

(.

9

DSE(SR7.4DP7S

O

DP8

$!2%
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表
!

!

滑模切换增益变化对滑模性能指标影响

"#$%&!

!

'()%*&(+&%,-./)01-2,.+3,(

44

#,(5#6,#(+&-

/(

7

&6)/68#(+&.#6

4

&.-

!

!

调节时间"
"

超调量"
#

$%&

!

!$

$%'' &(%')

$%*

!

!$

&%*+ +%+!

$%!

!

!$

(%+* !%&!

$%)

!

!$

,%() *%,&

!

!$

!%)& (%,-

-%&

!

!$

)%&! &%),

-%*

!

!$

+%'- &%()

!!

滑模边界层厚度
"

主要用来消除滑模调节过

程的 #高频抖振$%其对控制过程调节时间和低频

超调影响基本可以忽略%其数值可在某一组切换

增益中调试完成即可
%

鉴于发动机被控对象的惯性特性和控制系统

燃油硬件部件的各种机械运动限制%调节过程不

易太快%同时考虑飞机对发动机推力要求%又不希

望调节过程太慢%一般发动机慢车到最大推力的

过渡过程较适中的调节时间常取为
,

!

-$"%

考虑

表
&

%在避免较大超调量的前提下%滑模切换增益

!

!

可取范围约为
$")

!

!$

!

-"*

!

!$

%选取
!

!

.

!

!$

开展

后续仿真分析%同时选取的各滑模调节器的边界

层厚度如下所示!

!

-

.&-)

和
"

-

.&,

&

!

&

.-+)(

和

"

&

.&",

&

!

(

.&&+$)

和
"

(

.-&",

&

!

*

.-(*-,

和

"

*

.-&","

综合图
'

!

图
+

的仿真结果可知!在加速过

程%加速开始
'"

左右%相对
#

(

和
#

*+,

最大限制

值%

$"(

最大限制值最先达到'

$"(

%

/

.-

(%且
$"(

最大

值参数限制调节器的滑变量
%

$

"(

%

012

同时达到
$

341

%即加速过程达到
%

$

"(

%

012

.$341

滑模稳定

图
'

!

主控
%

&

5

和
%

$

"(

%

067

限制滑模函数响应

86

9

%'

!

3167:;7</;=%

&

5

/>

9

?=1<;/17@%
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状态&

#

(

和
#

*+,

最大值限制回路未达到限制值%

其滑函数
%

#

(

%

012

和
%

#

*+,

%

012

分别从
%

#

(

%

012

'

$

(

.B&'$

C

及
%

#

*+,

%

012

'

$

(

.B**,C

向值为
$C

的方向移动%

加速过程结束时仍未到达各自的滑模态
%

在减速

过程%减速开始
*"

左右
%

$

"(

%

067

达到
$341

%即
$"(

最小值限制回路达到'

$"(

%

/

.

$"(

%

067

"

$"(

%

012

.

$D&(

(%即减速过程达到
%

$

"(

%

067

.$341

的滑模稳

定状态
%

图
)

!

%

#

(
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%

%
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限制滑模函数响应
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图
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低选
E

高选"滑模参数限制管理调节器发动机

状态参数响应 '归一化(
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仿真试验结果的分析过程如下%其中图
+

和图

-$

中的状态参数响应采用归一化模式%相关的参

数 定 义 如 下 所 示!

#

(

%

/

'

#

(

"

#

(

%

012

%

$"(

%

/

'

$"(

"

$"(

%

012

%

#

*+,

%

/

'

#

*+,

"

#

*+,

%

012

%

&

5

%

/

'

&

5

"

&

5

%

0<;

"

其中
&

5

%

0<;

为本仿真点发动机最大推力附近设计

点风扇转速
%

图
-$

为基于增益调度的线性调节器的发动

机参数限制管理试验响应%此过程采用与如上滑

模控制参数限制管理相同的测试用例
%

由图
-$

可知%线性调节器的加速过程前期控

制效果较为#陡$后期较过于#缓慢$%且
#

*+,

参数

变化过程出现了阶段性的短时#低频抖振$特点%

滑模参数限制调节器控制过程平缓%

#

*+,

响应也

没有出现#低频抖振$现象&线性调节器的减速过

程结束阶段
#

*+,

回调的时候出现了#欠阻尼$的

#振荡$的调节过程%而滑模调节器回调后直接#过

阻尼$无超调地趋近至稳态值
%

图
--

为线性调节器和滑模调节器状态位指

示图
%

图
--

和表
(

中%线性调节器在加速过程主

要由加速线性调节器主控%并在接近目标状态或

限制状态时候将控制权转换给
$"(

%

012

线性限制调

节器%减速过程主要由减速控制器主控%并在接近

目标状态或限制状态时候将控制权转换给
$"(

%

067

线性限制调节器&滑模调节器在进入加速后直接

由
$"

(

%

012

滑模调节器主控%由于目标状态被
$"(

参

数限制%滑模调节器一直由其主控直至减速状态

开始%减速后
$"

(

%

012

滑模调节器将控制权移交给

$"

(

%

067

滑模调节器并直至仿真结束
%

由此可知%而线性调节器则过渡过程中主要

由加速或减速调节器对被控对象进行调节%而仅

仅在接近限制状态的时候才由于限制调节器接过

控制权&滑模调节器过渡态过程中完全由限制调

节器对被控对象进行调节%无需过渡态调节器%这

图
--

!

线性调节器和滑模调节器状态位图
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9
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G<1<>I6<@61

9
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17@G3/>

9
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不仅避免了限制调节器'

$"

(

%

012

%

$"

(

%

067

%

#

(012

%

#

*+,

%

012

(或稳态调节器'

&

5

%

&

:

(与过渡态'加速%

减速(之间切换导致的不稳定因素%同时滑模调节

器也无需进行过渡态回路设计
%

表
9

!

线性调节器和滑模调节器的状态位表

"#$%&9

!

0.#.&$,.%,-./)%,(&#66&

4

*%#./6#(:016&

4

*%#./6

调节器 状态位

线性调节器

&

5

&

#

(

%

012

(

#

*+,

%

012

*

$"(

%

012

,

$"(

%

067

!

加速
'

减速
)

滑模调节器

&

5

-

$"(

%

067

&

$"(

%

012

(

#

(

%

012

*

#

*+,

%

012

,

滑模控制参数限制管理调节器在控制性能方

面的改进与其调节参数优化设计过程中最小化加

权范数的设计目标直接相关%即滑模调节器中滑

模系数从设计层面对控制过程的品质进行了约束

优化
%

9

!

结
!

论

由本文的数字仿真试验可知%相对传统的基

于参数自适应调度的线性调节器%滑模控制在航

空发动机上的应用具有如下几个方面的优点!

-

(滑模控制方法在设计过程不需要分段线

性化设计调节器%只需根据发动机的稳态特性图

'更准确起始点和终点的状态空间模型(即可设

计%控制参数的设计采用区域极点配置的
(

&

"

(

J

反馈综合范数优化算法%且可应用于全转速范围

的发动机控制
%

&

(滑模控制方法设计的调节器无需对过渡

态的控制回路进行单独设计%且所设计的滑模参

数限制调节器在过渡过程主控%克服了传统线性

限制调节器过渡过程不起作用的缺点
%

(

(滑模调节器在主控回路和受限回路的控

制指令低选
E

高选原则清晰%且高选"滑模调节器

已被论证具有全局渐近的稳定性%相比传统线性

&(*-
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!

期 张园锁等!涡扇发动机滑模参数限制调节器设计与仿真

调节器中对各回路计算的控制量进行选择的逻辑

复杂特性%大大降低了综合调节器内部逻辑的复

杂度而又不损失控制系统的各种性能指标
%

*

(滑模调节器参数的设计过程直接对标时

域指标%通过调整
!

对控制过程调节时间进行调

校%如本文所示%在
'"

左右时间调节器将发动机

模型调整到
$"(

参数首先被限制的稳定状态%保证

了参数限制保护的时域性能指标
%

鉴于滑模控制方法在鲁棒性)稳定性)过渡过

程控制品质优化和调节器器设计调试简洁等优

点%后续将在机载控制器'

FFK

(目标机上开展基

于滑模控制的参数限制管理算法的硬件在回路

'

LMN

(验证%并尝试与线性调节器综合后验证%进

一步提升滑模控制在工程应用中的价值
%

参考文献!

*

-

+

!

樊思齐
%

航空发动机控制'下册(*

3

+

%

西安!西北工业大学

出版社%

&$$)%

*

&

+

!

OPQNK

%

3PRRMSTNUOV%P6/:/15<>7

9

67>:;7</;="@>E

"6

9

7

%

"

W

"<>0171=

W

"6"

%

17@X>1=<X0;76<;/67

9

*

3

+

%Y=1:Z"E

I?/

9

%

[P

%

\GP

!

PMPP

%

&$$+%

*

(

+

!

姚华
%

航空发动机全权限数字电子控制系统*

3

+

%

北京!航

空工业出版社%

&$-*%

*

*

+

!

孙建国%黄金泉%叶志峰%等
%

现代航空动力装置控制*

3

+

%

修订版
%

北京!航空工业出版社%

&$$+%

*

,

+

!

徐敏
%

现代航空发动机机械液压控制系统仿真计算与设计

*

V

+

%

北京!北京航空航天大学%

&$-&%

]\ 367%G60?=1<6;717@@>"6

9

7;5X

W

@/;0>:X176:1=:;7</;=

"

W

"<>0;50;@>/71>/;>7

9

67>

*

V

+

%Y>6

^

67

9

!

Y>6

^

67

9

\76_>/E

"6<

W

;5P>/;71?<6:"17@P"</;71?<6:"

%

&$-&%

'

67KX67>">

(

*

!

+

!

YP̀ F̀RRQO

%

F̀3YaNVO4

%

Y\̀ KLP38Q

%

O/

%

><

1=%V6

9

6<1=>=>:</;76:>7

9

67>:;7</;="

W

"<>0

!

8E-,5=6

9

X<<>"<

*

O

+

%O;?/71=;5P6/:/15<

%

-+)(

%

&$

'

&

(!

-('E-*-%

*

'

+

!

黄开明%尹泽勇%黄金泉
%

参数限制对涡轴发动机过渡态控

制的影响*

O

+

%

航空动力学报%

&$$!

%

&-

'

&

(!

*(&E*(!%

L\PSTC16067

9

%

UMSb>

W

;7

9

%

L\PSTO67

c

?17%P71=

W

E

"6";5<?/I;E"X15<>7

9

67>:;7</;="

W

"<>0@

W

7106:

A

>/5;/0E

17:>d6<X

A

1/10><>/=606<1<6;7

*

O

+

%O;?/71=;5P>/;"

A

1:>

4;d>/

%

&$$!

%

&-

'

&

(!

*(&E*(!%

'

67KX67>">

(

*

)

+

!

苗卓广%谢寿生%王海涛%等
%

基于
Ỳ8
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