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要!为了定量描述航空发动机分布式控制系统对于时延"丢包的鲁棒性%开展了分布式控制系统鲁

棒性分析研究
%

针对能够同时刻画时延和丢包控制系统模型%以线性矩阵不等式的形式给出了稳定性判据&

使用区域极点配置技术设计控制增益矩阵%并对极点位于不同区域的闭环系统进行了时延"丢包稳定裕度的

求解和验证&从时延"丢包鲁棒性及动态性能的角度对闭环极点的配置区域选取进行了探讨
%

仿真结果证实

了该稳定性判据的有效性%进一步分析结果表明!当闭环极点被配置在
B*

附近时%系统具有最强的时延"丢

包鲁棒性
%

综合考虑控制系统对于时延"丢包鲁棒性和动态性能的要求%可以将闭环极点配置在圆心在
B)

和

B*

之间)半径为
-

的圆盘区域内
%
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航空发动机控制系统下一次的革命性变化将

是控制功能的物理分离%即航空发动机分布式控

制系统*
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航空发动机分布式控制'
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(这一概念源自工业自动化

中的分布式控制系统%其主要特征是将先进的数

据总线网络)智能传感器和智能执行机构等技

术*

&

+引入到发动机控制系统中去
%

分布式控制系

统的实现有利于诸如主动控制)基于模型的控制

等先进控制模式和控制算法的应用%并带来质量

减轻)模块化)高可靠性等一系列优点*

(E,

+

%

在分布式控制系统中%各节点通过数据总线

实现与其他节点的数据交互
%

由于总线的引入%数

据在传输的过程中不可避免地会出现延迟或丢包

等情形%造成发动机控制系统性能下降%严重时可

能会导致控制系统失稳
%

针对航空发动机分布式

控制 系 统 稳 定 性 问 题%

Y>=1
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等*

!E)

+对具有分散化结构的控制系统开展了时延

和丢包稳定性研究%并使用丢包裕度'
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(描述控制系统对于丢包

的鲁棒性
%

国内彭靖波等*

+

+将具有时延"丢包的航

空发动机分布式控制系统建模为一类异步动态系

统%并给出了相应的稳定性判据
%

田飞龙等*

-$E--

+

分别进行了时延"丢包情况下的航空发动机系统

建模和稳定性分析
%

但以上文献均没有明确给出

发动机控制系统对于时延"丢包的容忍程度'下文

称之为时延"丢包稳定裕度(

%

本文针对某型双轴混排涡扇发动机*

-&E-(

+展

开时延"丢包鲁棒性研究
%

首先%建立航空发动机

分布式控制系统模型%对用于求解时延"丢包稳定

裕度的稳定性定理进行推导&在此基础上%给出一

种获得控制增益矩阵的区域极点配置方法%并对

相应闭环系统的时延"丢包稳定裕度进行求解&最

后%从时延"丢包鲁棒性及动态性能的角度对闭环

极点的配置区域选取进行探讨
%

A
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航空发动机分布式控制系统模型

航空发动机分布式控制系统结构框图如图
-

所示
%

其中%多个传感器与控制器之间的传输时延为
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(%控制器与多个执行机构之间传输

时延为
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(%控制器的计算时延为
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%近

似认为系统中的传输时延
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图
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分布式控制系统结构框图
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假设系统中传感器为时间触发%控制器和执

行机构为事件触发
%

当发生丢包时控制器和执行

机构均使用上一周期的数据进行计算和作动
%

以

最后一个数据包到达执行机构的时刻为基准%则

航空发动机分布式模型可描述为
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其中
<

为采样周期%

)

7

为第
7

个采样周期内系统

的总传输时延
%!

7

为/

-

%

&
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(

%.0的一个子集
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意味着传输过程中没有丢包&

!

7g-

,
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7

g-

意味着传输过程中存在丢包现象%且最大连续丢

包数量为
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分布式控制系统稳定性理论

对于具有时延"丢包的航空发动机分布式控

制系统'式'

-

((%假设存在正数
!

满足
!

,

'
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7g-

B

!

7

(

<g

)

7g-

'

7.-

%

&

%.(%则有如下稳定性定理!
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%.(和控制增益矩阵
&

%如果存在矩阵
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和适维矩阵
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(使得式'
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中的线性矩阵不等式'
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(成立%则系统在控制增益矩阵
&

的作用下是

渐近稳定的
%
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条件
!

,

'

!

7g-

B!

7

(

<g

)

7g-

同时给出了对于

时延"丢包的刻画%这一条件包含了定常"随机时

延)随机丢包)同时具有时延和丢包等多种情形
%

-

(当传输过程中没有发生丢包时%有
)

7

.

-

'

!

012

/

<

%此时系统允许的最大时延
)

012

可通过下式

求解!

)
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'
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(当传输过程中没有时延时%有'

!

7
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012
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%此时系统允许的最大连续丢包数
*

012

可通

过式'

*

(求解%式中 为向下取整符号
%

*

012

'

!

012

<

/

-

'

*

(

给定航空发动机的小偏离线性模型及相应的

状态控制增益矩阵
&

%使用成熟的
N3M

求解工具

箱可以求解得到使定理
-

中
N3M

有解的
!

的最

大值
!

012

%进而根据式'

(

(和式'

*

(可以获得系统

允许的最大时延
)

012

和最大连续丢包数
*

012

%

需要注意到的是%该时延和丢包稳定性判据

是通过李雅普诺夫第二定理给出的%因而求得的

最大时延
)

012

和最大连续丢包数
*

012

具有一定的

保守性
%

9

!

带有区域极点配置的线性二次型

最优控制方法

!!

线性二次最优控制方法'
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Nh̀

(提供了一套系统的方法来计算控

制增益矩阵
&%

使用该方法求得
&

可以使得多输入

多输出系统的每个反馈控制回路均具有至少
!$f

的

相位裕度和
,$#

以上的增益裕度*

-,

+

%

然而在使用传统的
Nh̀

方法设计控制增益

矩阵
&

的过程中%常需要对性能加权对角阵
+

和

,

进行反复试凑%这一调整方法需要进行大量的

试错性仿真
%

为了有效地利用
Nh̀

方法提供的

时延"丢包鲁棒性%同时尽可能地减少设计过程中

的工作量%可以使用带有区域极点配置的
Nh̀

方法*

-!

+

%

该方法通过将闭环极点配置在圆盘区域

8

'

B

3

%

=

(中'如图
&

所示(%保证系统具有最小的

衰减度
*

%最小阻尼比
+

.:;"

,

%这将进一步保证系

统的最大超调)衰减时间)上升时间)调节时间等

动态特性指标不超过由
*

和
+

确定的上界
%

这一配置过程的详细说明如下所示
%

设原系

统的连续状态空间方程为
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两端作拉普拉斯变换有

图
&

!

期望的极点配置区域
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(引入变换将
>

域上的圆形区域
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映射为
+

域上的单位圆区域
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相应的%变换后的状态空间方程为
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(将式中的状态空间方程看作是离散系统

-
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/
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$

(%求解离散系统最优控制问题可以

得到
&

%使得-

=

'

#g

3

/B$&

(的极点均在单位圆

8

'

$

%

-

(内%这意味着当将
&

应用于原连续系统

'

#

%

$

(时%系统的闭环极点均在
>

域中的期望圆

盘区域
8

'

B

3

%

=

(内%从而使系统具有期望的动态

特性
%

F
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分布式控制系统稳定裕度求解

某型双轴混排涡扇发动机地面最大条件下的

归一化线性模型如式'

+

(所示
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$ $
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* +

)+)&

)

*

+

%

'

+

(

其中状态量
"

'

*

#

&

=

!#

&

X

+

R分别表示低)高压

转子转速
&

X

%

(

=

&控制量
%

'

*

#

?

50

!#

2

)

+

R 分

别为主燃油流量和尾喷口面积
?

50

%

2

)

&输出量

0

'

*

#

&

=

!#$

<

+

R 分别为低压转子转速)涡轮落
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压比
&

=

%

$

<

%

为保证系统零稳态误差%根据内模原理*

-!

+将

误差
1

'

0:0@

/

0

增广为状态量并附加积分器%增

广后的系统状态方程为

2

"

!

*+

1

'

# $

/

3

* +

$

!

"

*+

1

.

$

/

* +

4

!

%

'

-$

(

记作!

"

1

'

#

1

"

1

.

$

1

%

1

"

针对系统'式'

-$

((%在软件
31<=1I

下使用

@=

c

/

命令求解控制增益矩阵
&

%将极点配置到不

同的圆盘区域
8

'

B

3

%

=

(内并对相应的
!

012

进行求

解
%

由于已对模型进行了归一化处理%本文取性能

指标矩阵为单位阵%即
+

./

*

%

,./

&

%

取采样周期

<.&$0"

%圆盘半径
=.-%

使用
W

1=06

A

工具箱*

-'

+

求解定理
-

中的
N3M

%解得圆盘区域圆心横坐标

B

3

与
!

012

的关系如表
-

所示
%

表
A

!

圆盘圆心横坐标
I

5

与
!

8#J

的关系

"#$%&A

!

K&%#.,/(-3,

7

$&.2&&(.3&+,6+%&+&(.&6

#$-+,--#I

5

#(:

!

8#J

B

3

!

012

B

3

!

012

B

3

!

012

B

3

!

012

B-%- $%-* B, $%&$ B+ $%$! B-( $%$*

B& $%&* B! $%-& B-$ $%$* B-* $%$*

B( $%*$ B' $%-$ B-- $%$* B-, $%$&

B* $%** B) $%$) B-& $%$* B-! $%$&

以
3

.)

为例%求得控制增益矩阵
&

为

&

'

/

&"))

/

-*"&) !$"-!

/

("!,

-"(,

/

-"+!

/

,"*' )"

* +

+(

'

--

(

相应地%在该增益矩阵作用下的闭环极点分

别为
-

-

%

&

.B'"'+(j$"-+*6

%

-

(

.B'")''

%

-

*

.

B'")',

%均在圆盘区域
8

'

B)

%

-

(内
%

根据定理

-

%求解得到
!

012

.$%$)

%根据式'

(

(和式'

*

(%此时

系统可以容忍
$%$!"

的时延或不超过
(

个的连续

丢包数
%

下面通过零输入响应仿真对定理
-

进行验

证
%

假设传输时延
)2

$%$&"

%根据
!

012

.

'

!

7g-

B

!

7

(

<g

)

7g-

%当
!

012

.$%$)

时%系统对于长度不超

过两个的连续丢包'

*

012

'

&

(均是鲁棒的
%

对状态

量
&

=

和
&

X

作幅值为
-#

和
B-#

的扰动%图
(

给

出了
$%$&"

时延和不同
*

012

情形下的系统零输入

响应曲线%图
*

为相应的丢包标志量
%

由图
(

可知%闭环系统在由
!

012

刻画的时延

和丢包的作用下是稳定的
%

当丢包数进一步增大

时'如
*

012

.(

(状态量
"

的波动加剧%但系统依然

能够保持稳定
%

图
(

!

闭环系统零输入响应曲线

86

9

%(

!

b>/;67

A

?</>"

A

;7">:?/_>;5:=;">@E=;;

A

"

W

"<>0

图
*

!

丢包标志量'值为
$

时表示丢包(

86

9

%*

!

41:Z><@/;

A

;?<5=1

9

'

_1=?>;5$67@6:1<>"

A

1:Z><@/;

A

;?<

(

G

!

控制系统闭环极点位置选取分析

GBA

!

闭环极点位置对时延"丢包鲁棒性的影响

由表
-

易知%随着闭环极点远离虚轴%系统所

能允许的
)

012

和
*

012

都在减少
%

当极点被配置在圆

盘区域
8

'

B*

%

-

(内时有
!

012

.$%**

%此时系统能

够容忍
&-

个周期的时延或连续丢包'即具有较强

的时延"丢包鲁棒性(

%

如果在发动机分布式控制

系统中使用时间触发总线%则传输时延通常小于

一个采样周期*

-)

+

%

此外总线所具有的容错功能和

多条总线的冗余备份也可以大大减少传输过程中

的丢包现象%故这一性能足以满足正常传输状态

下控制系统的稳定性需求
%

然而在发动机分布式控制系统发生极端故障

的情况下总线传输可能完全中断%在等待冗余备

份切换或传输任务重启的过程中控制算法应具备

足够的鲁棒性以维持系统稳定%故较强的时延"丢

包鲁棒性仍是必要的
%

GB!

!

闭环极点位置对系统动态特性的影响

在地面最大条件下对指令信号作阶跃扰动%

***-
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SP



!

第
!

期 李睿超等!航空发动机分布式控制系统时延"丢包鲁棒性分析

分别使
&

=

%

:0@

和
$

<

%

:0@

单独发生阶跃'阶跃量分别

为
-$/

"

067

和
-

(

%

极点在不同圆盘区域
8

'

B

3

%

=

(

'取
3

(

/

*

%

)

%

-&

%

-!

0%

=.-

(内的闭环系统阶跃响

应曲线如图
,

和图
!

所示
%

图
,

!

&

=

%

:0@

阶跃响应曲线

86

9

%,

!

&

=

%

:0@

"<>

A

/>"

A

;7">:?/_>

图
!

!$

<

%

:0@

阶跃响应曲线

86

9

%!

!$

<

%

:0@

"<>

A

/>"

A

;7">:?/_>

由图
,

和图
!

可知%由于闭环极点具有较小

的虚部%

&

=

和
$

<

在上升过程中均没有发生明显

的超调
%

随着闭环极点远离虚轴%系统的动态响应

也在逐渐地加快
%

然而当闭环极点距离虚轴过远

时%系统可能会要求执行机构以超限的速率作动%

此时会发生积分饱和现象%导致系统动态响应变

差
%

表
&

中给出了在上述仿真中控制量变化速率的

变化区间%由表可知当
3

.-&

时%主燃油流量的变

表
!

!

控制量变化速率区间

"#$%&!

!

K#(

4

&/)+/(.6/%%&65#6,#$%&-+3#(

4

&6#.&

控制量
速率区间

3

.-&

3

.-!

?

1

50

"''

Z

9

"

X

("

"

(

*

B-+'+%!

%

-$)-%$

+*

B(-&*%,

%

-)(+%&

+

2

1

)

"'

0

&

"

"

(

*

B$%$(-,

%

$%($')

+*

B$%$!(,

%

$%,-**

+

化速率
?

1

50

已接近超限'

?

1

50

上限为
&$$$

'

Z

9

"

X

("

"

%

2

1

)

上限为
&0

&

"

"

(

%

为避免积分饱和现象%减少快速作动对执行

机构的磨损%闭环极点所在的圆盘区域圆心不应

小于
B-&%

综合考虑系统对于时延"丢包鲁棒性及动态

性能的要求%将闭环系统极点配置在
3

(

*

B)

%

B*

+%

=.-

的圆盘区域
8

'

B

3

%

=

(内是较为合适的
%

D

!

结
!

论

本文针对国内某型涡扇发动机分布式控制系

统开展时延"丢包鲁棒性研究%主要成果如下!

-

(给出了一种同时刻画时延"丢包的通用航

空发动机分布式控制模型及相应的稳定性判据%

该模型适用于传输过程中存在随机"定常时延)随

机丢包)同时具有时延和丢包等多种情形&

&

(通过使用带有区域极点配置的
Nh̀

方法

设计了具有期望动态特性的控制增益矩阵
&

并

对相应的时延"丢包稳定裕度进行了求解
%

仿真结

果证实了上述稳定性判据的有效性%但所求得的

时延"丢包稳定裕度具有一定的保守性&

(

(在设计控制增益矩阵
&

的过程中对时延"

丢包鲁棒性和动态性能进行了折衷考虑%给出了

闭环极点适合的配置区域
%

进一步的工作可以从减少时延"丢包稳定性

定理的保守性)设计具有低回路耦合)高时延"丢

包鲁棒性的分布式控制器等方面展开
%
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基于数据集中器的超燃冲压发

动机分布式控制系统通信方案设计*
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