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要!针对存在参数摄动)外部干扰的航空发动机不确定性分布式控制系统"在系统具有时变输入时

延和干扰上界未知的情况下"设计了具有鲁棒性能的自适应滑模控制器&基于预测控制和矩阵奇异值理论"

对初始的发动机离散分布式模型进行等效线性变换"得到不显含时延项的规范形系统模型"便于进行滑模面

参数的求解#在给定的
5

i

指标下"推导了滑模运动在非匹配不确定性作用下渐进稳定的充分条件"给出了线

性矩阵不等式'

cMN

(形式的滑模面参数设计方法#最后"设计对干扰具有估计功能的自适应率"在此基础上提

出自适应滑模控制器&仿真结果表明!所设计的控制器能够有效降低外部干扰对系统动态性能的影响"在所

考虑的不确定性因素作用下"系统的滑模运动具有理想的
5

i

性能&当外部干扰强度变化时"控制器的鲁棒

性较好"状态收敛时间小于
T\!.

"且不存在抖振&

关
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键
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相对于集中式控制结构来讲"分布式控制系

统'

3,."*,;("$31&/"*&'.
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(以运算性能

强)易于扩展)可靠性高等优点"在航空发动机控

制领域得到广泛关注$

@:G

%

&但是"由于控制信息需

要借助公用的总线网络进行传输"受到通讯协议)

网络带宽等因素的限制"系统中不可避免的存在

网络诱导时延和数据丢包"为该项技术的应用和

发展带来了新的挑战&另外"考虑制造工艺)使用

损耗)工作环境的随机性和多变性"要建立完全精

确的航空发动机数学模型是不可能的"系统中必

然存在参数摄动和外部干扰等不确定性因素&根

据文献 $

A

%"可以将时延和丢包合并为随机

M+*X&%

输入时延"并将其作为分布式控制系统的

一类不确定性因素来处理&在此基础上"可以将

考虑不确定性的航空发动机分布式控制"抽象为

一类输入时滞不确定性系统的控制问题&针对此

类问题进行控制器设计"必须采取有效的手段抑

制不确定性的影响"目前应用比较广泛的有鲁棒

5

i

控制$

E

%

"滑模控制$

O

%

"以及神经网络$

Z

%

)模糊控

制$

P

%等智能控制方法&

作为一种非线性鲁棒控制方法"滑模变结构

控制具有结构简单"对参数摄动和外部干扰不敏

感"易于工程实现等优点"在航天器姿态控制)电

机控制)气动系统控制等领域得到广泛应用&文

献$

!

%针对一类具有时变状态时滞的不确定性系

统"定义含有时滞项的积分滑模面"设计了全程滑

模控制器&文献$

R

%针对一类含有复合状态时滞

和外部干扰的多输入...多输出'

MNMJ

(线性系

统"进行了积分滑模控制器的设计研究&但上述

成果侧重于状态时滞问题的研究"对于实际系统

来讲"由于控制器逻辑运算"控制器到执行机构的

传输延迟等问题导致的输入时滞问题"同样不可

避免&文献$

@T

%研究了同时包含状态和输入时滞

的离散系统的滑模控制问题"设计了具有时滞补

偿性能的滑模面&文献$

@@

%考虑一类含有状态和

输入时滞的连续系统"基于趋近率方法"进行了滑

模控制器的设计"但两者均未考虑不确定性对系

统性能的影响&文献$

@G

%采用最优滑模控制方

法"研究了输入时滞不确定系统的跟踪问题"并应

用旋转挠性机构进行了实验验证&但需要假设时

延为定长值"且不确定性上下界已知"这通常是不

符合实际情况的&文献$

@A

%针对一类输入时滞不

确定性系统"设计了基于奇异摄动方法的输出反

馈滑模控制器"保证了系统状态的最终有界&但

在控制器的设计过程中"同样假设不确定性的上

界已知"且满足匹配条件"对于实际系统来讲"匹

配条件往往是无法满足的$

@E

%

&

针对上述问题"本文考虑同时包含参数摄动)

外部干扰"以及不确定时延的航空发动机离散分

布式控制系统"提出了一种自适应鲁棒滑模控制

方法&首先应用线性变换"将原系统等效转换为

规范型系统"新的系统不显含时延项"便于进行滑

模面设计#其次"基于鲁棒
5

i

理论"推导了保证

滑模运动渐进稳定的充分条件"设计了对不确定

性具有
5

i

性能的线性滑模面#最后设计了自适

应滑模控制器"确保在干扰上界未知的情况下"系

统在有限时间内收敛&

)

!

航空发动机分布式控制系统模型

)*)

!

系统描述

本文研究的航空发动机分布式控制系统如图

@

所示"图中
,
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(为传感器输出时

延"

,

M

1+

'

M[@

"

G

"/"

:

(为执行机构控制时延"

,

1

为

控制器计算时延&

传感器和执行机构采用时钟驱动方式"控制

器采用事件驱动方式"数据带有时间戳并为单包

传输"且无时序错乱&根据文献$

A

%"合并控制时

延
,

1+

和输出时延
,

.1

为
,

'

-

(&在此基础上"建立
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航空发动机分布式控制系统结构
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离散系统模型
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式中7
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N 为系统状态变量#
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) 为控

制量输入#
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NkN为非匹配的模型参数摄动#
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(为外部干扰#
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为适维

矩阵&

时延
,

'

-

(时变但有界"本文处理为离散

M+*X&%

随机变量"定义
,

'

-

(状态空间为
&

[
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1"系统的时延迁移关系为
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式中
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(为系统的时延状态迁移

矩阵&

假设
)
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矩阵对'

7

9

"

:

(可控"输入矩阵
:

列

满秩"满足
*+/X

'

:

(

[)
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N

"系统所有状态可

观测&

假设
+

!

参数摄动
"
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满足
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式中
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(未知但有界"满足
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假设
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外部干扰
<

'

-

(有界"但上界未知&
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时延项处理

由于分布式控制系统式'

@

(显含输入时延

,

'

-

("这对于滑模面的设计来讲是非常困难的&

因此"首先基于预测控制思想$
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"通过线性变换"

将原系统转换为无时延系统&

定义线性变换

'

'

-

(

"

:

9

,

7

'

'

-

(

$

&

,(

@

M

"

T

:

9

,(

M

(

@

:&

'

-

(,$

M

('

E

(

式中:

9[

7

9?

"

7

9

&将式'

E

(代入系统式'

@

("将原

系统等价为

'

'

-

$

@

(

"

'

7

9

$"

7

9

(

'

'

-

(

$

:&

'

-

(

$

?

<

'

-

(

'

O

(

式中
?

<

'

-

(

[

'

7

9?

"

7

9

(

,

;<

'

-

(&由假设
@

可知"
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(为状态完全能控系统&
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自适应滑模控制器设计

考虑不确定系统式'
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("定义非奇异矩阵
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进一步分解得到滑模运动过程式'
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足够大的正定矩阵
,

"使得系统状态偏离滑模面

时"有
"

!

'

-

(

+

T

成立&因此"在控制律式'
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(的

作用下"可以使系统式'
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(由任意初始状态到达

并稳定在滑模面上&
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应结果如图
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图
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时延和干扰条件下"两类控制器均能保证系统的
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系统来讲"要保证系统处于稳定状态"就需要航空

发动机的喷油活门和喷口作动系统进行频繁切
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敛的前期阶段"参数估计值与实际值偏差较大"影

响了系统的动态性能&由图
P

可知"在干扰强度

较小'

,

J

A

(时"系统的到达性仍然可以得到保

证"但干扰强度上升至
J

E

时"由于控制律式'

AE

(

的参数固定"对干扰量变化并不具有自适应性"已

经无法保证系统的到达性"控制精度也受到比较

大的影响&

:

!

结
!

论

针对存在参数摄动)时变时延和外部干扰的

航空发动机分布式控制系统"在干扰项不满足匹

配条件且上界未知的条件下"进行了鲁棒自适应

滑模控制问题的研究&通过理论分析和仿真验

证"得到以下结论!

@

(为保证滑模运动在
A

种不确定条件下的

稳定性"利用
cMN

方法"设计具有扰动抑制性能

RATG

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
AG

卷

的线性滑模面"保证滑模运动对参数摄动和外部

干扰的鲁棒性&其次"针对干扰上界未知的情况"

设计对干扰具有估计功能的自适应滑模控制律"

保证系统在有限时间内达到滑模运动状态&

G

(与趋近率滑模方法相比"在干扰项相同的

情况下"本文方法具有更快的收敛速度"系统稳态

误差较小"且不存在抖振现象#当干扰项增大时"

本文控制器仍然能够系统在有限时间内到达滑模

运动状态"在干扰强度大于某一临界值时"系统的

动态性能在允许范围内存在一定程度的下降"但

滑模运动的鲁棒性没有改变&

参考文献!

$

@

%

!

MF̀ LYBYQ

"

MBLNJK M

"

KB8̀ BKV

"

$"+'7Y,."*,;(:

"$31&/"*&'&2"(*;&2+/$/

4

,/$.

$

L

%

7BNBB:GTTR:OOAG

"

GTTR7

$

G

%

!

宋军强"潘慕绚"黄金泉
7

航空发动机分布式控制系统技术

分析及系统方案$

H

%

7

航空动力学报"

GT@A

"

G!

'

@T

(!

GARG:

GETT7

IJKaH(/

e

,+/

4

"

QBK M(<(+/

"

`CBKaH,/

e

(+/78$1#:

/&'&

46

+/+'

6

.,.+/3.

6

."$).1#$)$2&*+$*&:$/

4

,/$3,."*,;:

("$31&/"*&'.

6

."$)

$

H

%

7H&(*/+'&2 B$*&.

0

+1$Q&-$*

"

GT@A

"

G!

'

@T

(!

GARG:GETT7

'

,/S#,/$.$

(

$

A

%

!

王磊"谢寿生"彭靖波"等
7

航空发动机分布式控制系统不确

定性鲁棒
5

i

容错控制$

H

%

7

推进技术"

GT@A

"

AE

'

Z

(!

!AZ:!EG7

WBKac$,

"

UNFI#&(.#$/

4

"

QFKaH,/

4

;&

"

$"+'7C/1$*:

"+,/*&;(."5

i

2+('":"&'$*+/"1&/"*&'2&*+$*&:$/

4

,/$3,.:

"*,;("$31&/"*&'.

6

."$)

$

H

%

7H&(*/+'&2Q*&

0

('.,&/8$1#/&':

&

46

"

GT@A

"

AE

'

Z

(!

!AZ:!EG7

'

,/S#,/$.$

(

$

E

%

!

HNU,+&2(

"

IC &̀/

46

$

"

S̀ CH,+/7B/cMN+

00

*&+1#"&*&:

;(." :̀,/2,/,"

6

1&/"*&'2&*(/1$*"+,/.,/

4

('+*",)$:3$'+

6

.

6

."$).

$

H

%

7H&(*/+'&2S&/"*&'8#$&*

6

+/3B

00

',1+",&/.

"

GTTZ

"

E

'

E

(!

AZ@:AZZ7

$

O

%

!

YNDbFÌ a
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Ì FKaK,/

4

7B3+

0

",%$2(==

6

&;.$*%$*

;+1X."$

00

,/

4

1&/"*&'2&*+1'+..&2(/1$*"+,//&/',/$+*.

6

.:

"$).-,"#(/X/&-/",)$:3$'+

6

$

H

%

7N/"$*/+",&/+'H&(*/+'&2

B("&)+",&/+/3S&)

0

(",/

4

"

GT@T

"

P

'

G

(!

GAZ:GEZ7

$

!

%

!

杨蒲"倪江帆"姜斌"等
7

不确定时变时滞系统的自适应全局

鲁棒滑模控制$

H

%

7

控制与决策"

GT@E

"

GR

'

R

(!

@Z!!:@ZRG7

bBKaQ(

"

KNH,+/

4

2+/

"

HNBKa9,/

"

$"+'7B3+

0

",%$

4

'&;+'

*&;(.".',3,/

4

)&3$1&/"*&'2&*(/1$*"+,/.

6

."$).-,"#

",)$:%+*

6

,/

4

3$'+

6

$

H

%

7S&/"*&'+/3Y$1,.,&/

"

GT@E

"

GR

'

R

(!

@Z!!:@ZRG7

'

,/S#,/$.$

(

$

R

%

!

DB ǸYH M
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