
第
AG

卷 第
!

期

GT@P

年
!

月

航空动力学报

<%=&5.0%6>"&%(

?

.8"@%$"&

D&'7AG K&7!

B(

4

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

7GT@P

文章编号!

@TTT:!TOO

'

GT@P

(

T!:GTE@:T!

!!!!!!!!

'%3

!

@T7@AGGE

-

>

71/X,7

>

+.

0

7GT@P7T!7TAT

F-Ò W
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(飞机发动机已采用多变量控制方法&基于鲁棒稳定性和条件数

分析)块相对增益矩阵分析"对
I8JDc

飞机发动机不同工作模式下的三变量控制系统输出选择和控制结构

设计进行了研究&对常规工作模式"提出了基于多目标优化的三变量分块解耦控制方法"通过定义最优指标

实现动态跟踪和分块间的耦合抑制&对常规工作模式和垂直起降工作模式间的切换"提出基于升力风扇功率

前馈的复合控制方法"以消除负载变化对系统性能的影响&仿真结果表明!提出的控制方法能够保证常规工

作模式下良好的解耦控制效果"能够实现不同工作模式间的平稳过渡"验证了控制方法的可行性&
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(飞机由于结合

了固定翼飞机和涡轮轴飞机的特点"达到了优势

互补而越来越受到世界各国的重视&目前为止"

I8JDc

飞机已经有多种机型问世"其中以美国
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最为成功$

@
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&我国目前已经开始对

I8JDc

飞机发动机开展研究"主要工作集中在

结构方案设计)关键技术分析和数值性能模拟

上$

G:E

%

"对控制方法的研究尚不多见&

传统的单变量控制方法"通过增益调度等手

段"在发动机的单变量甚至双变量系统中得以应

用$

O

%

"随着闭环控制回路增加到
A

个"单变量控制

方法已经无法很好地处理回路之间的耦合"因而

V@AO

的
I8JDc

发动机采用了多变量控制技

术$

Z:P

%

&

I8JDc

飞机发动机远比常规的涡扇)涡轴

发动机复杂$

!

%

&对于控制系统而言"最明显的表

现就是需要控制的变量增多"如何从诸多的变量

中选取合适的控制变量和被控制变量以及控制回

路如何构成"关系到回路之间的耦合强度)系统的

稳态性能和动态性能"为此需要对控制系统的结

构进行分析&

在控制算法方面"发动机控制上研究的较为

成功的多变量控制方法主要有增广线性二次型调

节器'

BcgL

(控制方法$

R

%

)

5

i

控制方法$

@T

%

&而

这两种方法在原理上只能够保证系统获得最优的

二次型指标或者
5

i

性能指标"而不能同时兼顾

时域跟踪和干扰抑制的性能"妨碍了系统性能的

发挥&

为此本文基于
V@AO:QW:ZTT

发动机的数值

仿真 模 型"采 用 基 于 鲁 棒 稳 定 性 和 条 件 数

'

LISK

(分析方法$

@@

%

)相对增益矩阵'

LaB

()块

相对增益矩阵$

@G:@E

%

'

9La

(方法"对系统进行输出

选择和控制结构分析"并针对常规工作模式下的

分析结果"基于
BcgL

控制"结合多目标优化技

术"对控制器参数进行寻优"并提出工作模式切换

过程中升力风扇功率负载前馈的控制方法"提高

了系统的鲁棒跟踪和干扰抑制能力&

)

!

控制结构设计

V:AO9

战斗机的推力矢量主要通过发动机尾

喷管'

"#*$$;$+*,/
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()升力风扇

喷管'

%+*,+;'$+*$+%+/$;&</&=='$

"

DBD9K

()升

力风扇导叶角'

,/'$"

4

(,3$%+/$

"

NaD

()燃油系统

进行控制&在国外的相关研究文献中"

V:AO9

的

飞行控制系统采取动态逆的控制方法$

@O:@Z

%

"而

对推进系统也有采用动态逆进行解耦的简要描

述$

@Z

%

"但是缺少具体控制方法和控制变量的介

绍&

本文基于发动机工作原理"针对
V@AO:QW:

ZTT

发动机的不同工作模式"选择参与闭环控制

的输入&常规工作模式下闭环控制输入参数为!

燃油量
R

2;

)发动机尾喷管喉道面积
H

!

)后可调

涵道引射器开度
H

*%+;,

&基于文献$

@P

%指出的

NaD

控制升力风扇推力"

DBD9K

控制推力矢量

方向及对出口面积进行调节"本文在垂直起降工

作模式下控制输入参数为!

R

2;

"

H

!

"

NaD

角度

(

',2"

$

@P

%

&可行被控参数包括!高压转子转速
N

1

)低

压轴转速
N

2

)压气机出口总压
!

6

A

)风扇压比
1

2

)压

气机压比
1

1

)低压涡轮出口总压
!

6

EZ

)低压涡轮出

口温度
.

EZ

)涡轮落压比
1

"

)发动机压比
1

$

0

*

)核心

机压比
1

1$

0

*

)升力风扇压比
1

',2"

&

为了保证两种模式间的平稳过渡"切换工作

模式下"以
R

2;

为输入"采用单变量闭环控制低压

转子转速
N

2

的方式&

常用的控制结构设计方法为
LISK

方法)

9La

方法&

LISK

方法利用小增益定理的鲁棒稳定性条

件"确定系统在加性不确定性和扰动作用下"系统

保持鲁棒性的条件数范围"条件数越小的系统稳

定性越好&

不失一般性"设被控对象传递函数矩阵为
=

&

=

的条件数
7

'

=

(可通过相对增益矩阵
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为
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乘积"

即矩阵中对应元素相乘&

-

'

=

(

@

"

-

'
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i

为

-

'

=

(的
@

范数和
i

范数&

LISK

方 法 还 通 过 计 算 汉 克 尔 奇 异 值

'

ÌD

"记为
=

Ì

(来对系统的可控性和可观测性

进行分析"以选择性能优良的对象加以控制&

9La

方法用于分析子系统之间的耦合程度"

对强耦合回路采取多输入多输出的控制方法"对

与其他回路耦合较弱的回路"则可以采取单输入

单输出的控制方法"以简化系统结构&

如将
=

按输入输出分为两块时"不失一般性

将输 入
&

和 输 出
K

以 分 块 方 式 记 为
&
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@
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&
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"对应的被控对象分为
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$ %
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"其中
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@G

"
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G@

"

=

GG

为相应

的适维矩阵分块&

则
=

@@

分块对应的
9La

矩阵分块为$
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%

@@
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G

(
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分块对应的
9La

矩阵分块"可以用同样

的方法计算"而对于非对角块则不计算&
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在常规起降'

1&/%$/",&/+'"+X$&22'+/3,/

4

"
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(和垂直起降 '

%$*",1+'"+X$&22'+/3,/

4

"

D8Jc

(工作模式下"均有
A

个输入"从
@@

个可行

被控参数中选择
A

个作为被控制量"共有
C

A

@@

[

@ZO

种输出组合&对所有的输出组合采用小偏差

法建立其传递函数矩阵模型
=

0

&

在
T

!

O*+3

-

.

的频带范围内"计算各输出组

合条件数
7

'

=

0

(及汉克尔奇异值的最大及最小

值"选定条件数小而汉克尔奇异值大的组合"限于

篇幅"这里仅给出最终选定输出组合的
LISK

分

析数据"见表
@

&

表
)

!

PFQH

分析结果

-./0")

!

P"(=07(%6PFQHG"72%'

工作模式 输出组合
LISK

指标
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Ì

[T7PRG

),/=

Ì
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对选定的组合进行回路耦合分析"计算出

9La

"每种模式下均有
C

G

A

kC

G

A

[R

种组合方式"

主对角元接近
@

的组合方式"如表
G

所示&

表
+

!

JPY

分析结果#

+a+b)a)

分块$

-./0"+

!

P"(=07(%6JPYG"72%'

#

+a+b)a)/0%8I

$

工作模式 输出变量
R

2;

H

!

H

*%+;,

(

',2"

S8Jc

N

2

@7TZO fT7T@P

1

$

0

*

T7TZZ T7R!@

1

1$

0

*

@7TEZ

D8Jc

N

2

T7OPZ

!

6

EZ

T7Z!G fT7G@A

1

',2"

fT7@PZ T7PZO

从表
G

中可以看出"常规工作模式下给出的

GkG?@k@

分块组合"主对角元近似为
@

"而垂

直起降模式下的组合主对角元不接近
@

"所以常

规工作模式下可以采用分块控制方式"而垂直

起降工作模式下需对
A

个输出进行综合控制&

对于多变量的综合控制比较常见"而分块控制

涉及到分块之间的解耦问题"需要采用解耦控

制方法"为此本文在
BcgL

控制的基础上"结合

优化算法"将耦合视为干扰加以抑制"提出了一

种分块解耦控制算法"来设计常规工作模式下

的控制系统&

+

!

常规工作模式控制

+,)

!

双变量分块控制器设计

考虑双变量分块的执行机构动态"得被控对

象模型&
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式中
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为燃油流量和尾喷口面积指令"

A

G

"

H

*%+;,
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"

$
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2

!1
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8
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%G

"1

1$

0

*

&

BcgL

控制方法通过将误差增广为状态量"

使系统获得了无静差跟踪能力"但算法没有考虑

动态跟踪和干扰抑制能力"为此本文在
BcgL

控

制的基础上"采用优化算法"以提高系统性能&定

义动态跟踪性能指标
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式中
N

2*

'

'

("

1

$

0

**

'

'

(为
N

2

"

1

$

0

*

在
'

时刻的期望动态

响应"通过具有理想性能的传递函数计算"

N

2

'

'

("

1

$

0

*

'

'

(表示
N

2

"

1

$

0

*

在
'

时刻的动态响应&

对于双变量分块"希望其不受单变量分块输

入
A

G

的影响"定义干扰抑制性能指标

),/Z

G

"

@

K

@

A

G

i

'

O

(

式中
@

K

@

A

G

为从
A

G

到
K@

的闭环传递函数"通过

5

i

范数抑制单变量分块输入变化对双变量分块

的影响"达到解耦的目的&

而动态跟踪指标
Z

@

和干扰抑制指标
Z

G

是一

对互相矛盾的指标"存在竞争关系"因此本文通过

多目标优化的方法求解&

首先对式'

A

(的双变量系统进行增广"按照

BcgL

控制方法"将跟踪误差
L

@

[.

@

f

K@

增广为

状态量"其中
.

@

为与
K@

相对应的指令信号&

*

'

,

@

"

:

9

@

*

'

@

$

:

:

@@

*

&

@+

$

:

:

@G

H

S

@

*

K@

"

:

2

@

*

'

@

$

:

E

@@

*

&

@+

$

:

E

@G

H

S

@

'

Z

(

式中*

'

@

"

$

3

'

8

@

!

L

8

@

%

8

"

*

&

@+

"

3

&

@+

"

H

S

@

"

F

A

G

"

*

K@

"

3

K@

"

:

9

@

"

!

9

@

[

(

2

@

$ %

[

"

:

:

@@

"

!

:

@@

(

E

$ %

@@

"

:

:

@G

"

!

:

@G

(

E

$ %

@G

"

:

2

@

"

$

2

@

!

[

%"

:

E

@@

"

E

@@

"

:

E

@G

"

E

@G

&
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采用
BcgL

控制方法设计的系统满足

Z

BcgL

"

)

i

T

'

*

'

8

?@

*

'

$

*

&

8

@1

;

@

*

&

@1

(

3'

'

P

(

式中
?@

"

;

@

为双变量控制器设计时采用的加权

矩阵且
?@

"

?

8

@

0

T

#

;

@

"

;

8

@

1

T

#

?@

3

;

Z

3

Z

"

;

@

3

;

G

3

G

&

则用
cgL

方法求出的控制律为*

&

@'

"

:

4

@

*

'

"

其中:

4

@

"(

;

(

@

@

:

:

8

@@

I

@

为双变量控制的状态反馈

矩阵"而
I

@

满足

:

9

8

@

I

@

$

I

@

:

9

@

(

I

@

:

:

@@

;

(

@

@

:

:

8

@@

I

@

$

?@

"

T

'

!

(

将:

4

@

按3

'

@

和
L

@

表示为分块矩阵:

4

@

[

$

4

3

'

@

4

L

@

%"则

3

&

@1

"

:

4

@

*

'

@

"

$

4

3

'

@

!

4

L

@

%

3

'

@

L

$ %

@

"

4

3

'

@

3

'

$

4

L

@

L

@

'

R

(

对式'

R

(取拉氏变换"得式'

A

(的控制律为

&

@+

"

4

3

'

@

'

$

4

L

@

L

@

*

'

@T

(

上述
BcgL

控制系统性能取决于加权矩阵

?@

"

;

@

"给定一组
?@

"

;

@

矩阵"则可以求出一个

BcgL

状态反馈控制矩阵:

4

@

&那么就可以寻求

一组最优的
?@

"

;

@

矩阵"使系统具有最优的动态

跟踪和干扰抑制能力&

本文将
?@

"

;

@

矩阵视为对角阵$

@!

%

"进行

BcgL

控制器设计"以
?@

"

;

@

矩阵对角元素为决

策变量"采用改进非支配遗传算法
KIaB

,

$

@R

%

"

对
Z

@

和
Z

G

进行最小化求解"使系统在具有

BcgL

鲁棒性的前提下"同时具有满意的动态跟

踪性能和干扰抑制性能&

优化过程中"决策变量维数为
!

"在
T7TTT@

!

@TT

之间随机生成初始种群"种群规模为
@TT

"

经
GTT

代优化得到最优前沿面"选择抗干扰能

力最强的个体形成
?@

"

;

@

矩阵"进而获得式

'

@T

(所示的控制律"则双变量系统的控制结构

如图
@

所示&

图
@

!

双变量分块控制结构图

V,

4

7@

!

Y&(;'$:%+*,+;'$;'&1X1&/"*&'."*(1"(*$3,+

4

*+)

令

'

+

"

)

L

@

3'

'

@@

(

由图
@

可知

&

@+

"

4

3

'

@

'

@

$

4

L

@

'

+

3

'

+

"

L

@

"

.

@

(

K

-

.

/

@

'

@G

(

将式'

@G

(代入式'

A

("消去
&

@+

可得到以
.

@

"

A

G

为输入"$

'

8

@

!

'

8

+

%

8 为状态"

K@

"

%G

为输出的闭环

系统状态空间表达式

3

'

@1

"

9

@1

'

@1

$

:

@@1

.

@

$

:

@G1

A

G

K@

"

2

@1

'

@1

$

E

@@1

.

@

$

E

@G1

A

G

%G

"

2

G1

'

@1

$

2

GG

A

G

'

@A

(

式中
'

@1

"

$

'

8

@

!

'

8

+

%"

9

@1

"

9

@

$

:

@@

4

3

'

@

:

@@

4

L

@

(

2

@

(

E

@@

4

3

'

@

(

E

@@

4

L

;

<

=

>

@

"

:

@@1

"

[

$%

)

"

:

@G1

"

!

:

@G

(

E

$ %

@G

"

2

@1

"

$

2

@

$

E

@@

4

3

'

@

!

E

@@

4

L

@

%"

2

G1

"

$

2

G

$

E

G@

4

3

'

@

E

G@

4

L

@

%"

E

@@1

"

[

"

E

@G1

"

E

@G

&

+,+

!

单变量分块控制器设计

在完成双变量分块控制器设计后"进行单变

量分块的设计"此时的单变量分块为图
@

中以
A

G

为输入"

%G

为输出的对象"其状态空间表达式如

式'

@A

(所示"

.

@

对从
A

G

到
%G

的控制来说是干扰

信号&

考虑
A

G

的执行机构动态"同时将跟踪误差

0

G

[:

G

f

%G

增广为状态量"其中
:

G

为与
%G

相对

应的指令信号&按双变量分块的方法设计

BcgL

控制器"并通过多目标优化算法使得系统

满足如下性能指标!

),/Z

A

"

)

i

T

$

1

1$

0

**

'

'

(

(1

1$

0

*

'

'

(%

G

3'

),/Z

E

"

.

%

G

.

@

i

'

@E

(

式中
Z

A

"

Z

E

分别为单变量分块控制器的动态跟踪

指标和干扰抑制指标#

1

1$

0

**

'

'

(表示
1

1$

0

*

在时刻
'

时的期望响应"通过具有理想性能的传递函数计

算&

.

%

G

.

@

为从
.

@

到
%G

的闭环传递函数&

可见"本文通过
Z

A

使得单变量分块具有满意

的跟踪性能"通过
Z

E

抑制双变量分块输入变化对

单变量分块输出的影响"实现解耦的目的&

+,9

!

仿真验证

首先基于线化模型对控制系统的鲁棒性)动

态跟踪性能和解耦性能进行验证&鲁棒性验证中

对线化模型的
9

矩阵的第一个元素摄动
@Th

"模

拟模型中的不确定性&图
G

)图
A

中给出了
9

矩

阵元素摄动和不摄动情况下的阶跃响应"

:

3$.,*$3

表

示阶跃信号作用下期望的响应&由图可以看出"

在某一参数有摄动的条件下"被控量的阶跃响应

EETG

JA
SP
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I8JDc

飞机发动机多变量控制方法

基本保持不变"取得了良好的控制效果"表明控制

器具有较强的鲁棒性&

图
G

!

线化模型双变量分块阶跃响应

V,

4

7G

!

Y&(;'$:%+*,+;'$;'&1X."$

0

*$.

0

&/.$&2

',/$+*,=$3)&3$'

图
A

!

线性模型单变量分块阶跃响应

V,

4

7A

!

I,/

4

'$:%+*,+;'$;'&1X."$

0

*$.

0

&/.$

&2',/$+*)&3$'

为进一步验证控制器效果"将其带入
V@AO:

QW:ZTT

数值仿真平台进行仿真验证&此仿真平

台含基于文献$

GT

%建立的
V@AO:QW:ZTT

发动机

部件级模型$

G@

%

&

为了验证双变量分块和单变量分块的控制

效果及分块之间的解耦性能&开展如下仿真验

证!

&

保持单变量分块的输出
1

1$

0

*

不变"对双变

量分块的
N

2

和
1

$

0

*

同时阶跃
@h

#

'

保持双变量

分块的
N

2

和
1

$

0

*

不变"对单变量分块的
1

1$

0

*

阶跃

f@h

&在零高度零马赫数的仿真曲线如图
E

)

图
O

所示&

由图
E

)图
O

可知"控制系统取得了良好的动

态性能和稳态性能&在双变量分块进行
@h

阶跃

时"对单变量分块影响的最大幅值在
T7@h

左右"

且能够迅速衰减#在单变量分块进行
@h

阶跃时"

对双变量分块影响的最大幅值在
T7TOh

左右"同

样也能够快速减小&由此证明"对常规工作模式

采用分块控制方法取得了良好的解耦效果"验证

了算法的有效性&

图
E

!

双变量分块阶跃响应

V,

4

7E

!

Y&(;'$:%+*,+;'$;'&1X."$

0

*$.

0

&/.$

图
O

!

单变量分块阶跃响应

V,

4

7O

!

I,/

4

'$:%+*,+;'$;'&1X."$

0

*$.

0

&/.$

9

!

切换工作模式控制

I8JDc

飞机发动机存在两种工作模式"在

两种工作模式间平稳切换"是实现
I8JDc

飞机

发动机功能的必要条件&
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当
I8JDc

飞机准备垂直降落时"需 要

I8JDc

飞机发动机从常规工作模式切换到垂直

起降工作模式"以提供足够的升力进行降落&根

据文献$

GT:GG

%"可知!

@

(升力风扇通过离合器接入低压轴时"低压

轴的转速应当降至
OTTT*

-

),/

左右&同时"在转

换过程中"将升力风扇作为一个负载处理&

G

(升力风扇接入或者断开耗时不超过
G7O.

&

由于升力风扇接通和断开过程中"对于低压转

子来说"负载波动很大"容易引起低压转速的超调

和下垂"为了保证发动机稳定工作"对切换工作模

式采取复合控制方式"增加升力风扇功率前馈控

制"以升力风扇功率为干扰"通过增加或者减小燃油

流量来抑制风扇功率变化对转速的影响&为了证明

该控制方法的有效性"本文将对单纯反馈控制和增

加风扇功率前馈的复合控制方式进行仿真对比&

采用拟合法"分别建立从燃油流量到低压转

速的传递函数
V

@

'

*

(以及从升力风扇功率到低压

转速的传递函数
V

G

'

*

(

V

@

'

*

(

"

N

2

R

2;

"

(

TGEZPP*

(

@G!RA

*

G

$

ZG@@@*

$

@AGAR

'

@O

(

V

G

'

*

(

"

N

2

X

',2"

"

RGR@A

*

G

$

ZG@@@*

$

@AGAR

'

@Z

(

式中
X

',2"

为升力风扇功率&

为了抑制功率变化对转速的影响"补偿的燃

油流量应该满足

V

@

'

*

(

R

2;

$

V

G

'

*

(

X

',2"

"

T

'

@P

(

则前馈控制器为

V

N

'

*

(

"

R

2;

X

',2"

"(

V

G

'

*

(

V

@

'

*

(

"

TGEZPP*

$

@G!RA

RGR@A

'

@!

(

可见所获得的前馈控制器为比例微分控制器"

可以实现对负载变化趋势预测"进而补偿其影响&

切换过程中除燃油流量
R

2;

以外的控制量采

取开环变化方式&其中
H

!

与升力风扇接入或断

开同步线性变化&后可调涵道引射器
LDB9N

在

常规工作模式下转速低于
!TTT*

-

),/

时全开"垂

直起降模式下"风扇转速从
OZTT*

-

),/

变化到

PATT*

-

),/

过程中"

LDB9N

开度根据风扇转速从

@

!

T7G

之间进行线性插值&

@

(常规工作模式向垂直起降模式转换

模拟发动机常规工作模式"低压轴转速为

POTT*

-

),/

并稳定工作"接到切换指令后"低压轴

转速下降至
OGZT*

-

),/

#待转速稳定后离合器接

合"升力风扇开始工作"经过
G7O.

后升力风扇转

速与低压轴转速保持一致"随后给出新指令要求

低压轴转速重新升至
POTT*

-

),/

"使发动机工作

在垂直起降模式"其后使低压轴转速进一步上升"

发动机工作在最大状态下&控制系统响应曲线如

图
Z

所示&图中
N

',2"

为升力风扇转速"

L

1*(,.$

为常

规升力发动机推力"

L

*&''

为滚转喷管推力"

L

',2"

为

升力风扇推力&由图
Z

可见"切换过程中"转速平

稳"超调量不大于
@7@Zh

&最终常规-升力发动

机产生推力为
P!XK

"升力风扇产生推力为
!@7@

XK

"滚转喷管产生推力为
@!7@XK

"总计
@PP7G

XK

"大于保证垂直起降所需要的
@PE7PZ!XK

"可

图
Z

!

从常规工作模式到垂直起降模式的过渡态仿真

V,

4

7Z

!

I,)('+",&/&2"*+/.,",&/2*&)/&*)+'

&

0

$*+",/

4

)&3$"&%$*",1+'"+X$&22'+/3,/

4

)&3$

ZETG
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飞机发动机多变量控制方法

以满足垂直起降要求&

G

(垂直起降模式向常规工作模式转换

模拟发动机垂直起降模式"低压轴转速为

POTT*

-

),/

并稳定工作#接到切换指令后"低压轴

和升力风扇转速共同下降至
OGZT*

-

),/

#待转速

稳定后离合器断开"升力风扇转速逐渐降至

T*

-

),/

"随后低压轴转速升至
POTT*

-

),/

"控制系

统响应曲线如图
P

所示&

图
P

!

从垂直起降模式到常规工作模式的过渡态仿真

V,

4

7P

!

I,)('+",&/&2"*+/.,",&/2*&)%$*",1+'"+X$&22

'+/3,/

4

)&3$"&/&*)+'&

0

$*+",/

4

)&3$

由图
P

可见"在升力风扇断开过程中"转速超

调量小于
A7OEh

"过渡平稳&最终常规-升力发

动机产生足够推力保证飞机飞行需要&

为了进一步对比"对未加前馈时的单纯比例

积分反馈控制进行仿真"以垂直起降模式向常工

作规模式转换时为例"单纯反馈控制系统的切换

过程如图
!

所示&从图中可以看出"未加前馈控

制时"转速超调量达到
R7PZh

"超出了
Oh

超调量

限制"对系统性能造成不利影响"因而非常有必要

加入前馈控制&前馈补偿使得系统在工作模式切

换时的超调量相对下降
ZA7PAh

"总振幅相对减

少
OE7REh

"验证了在切换工作模式下"采取前馈

控制的有效性&

图
!

!

无前馈的模式转换响应

V,

4

7!

!

M&3$"*+/.,",&/*$.
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&/.$-,"#&("

2$$3:2&*-+*31&/"*&''$*

:

!

结
!

论

本文对
I8JDc

飞机发动机的控制规律进行

了探索性研究&基于鲁棒稳定性和条件数分析)

块相对增益矩阵分析"进行了控制结构设计&在

常规工作模式下"通过定义最优指标"实现了基于

多目标优化算法的鲁棒跟踪和分块解耦控制&对

两种工作模式之间的切换控制"提出了负载功率

前馈的复合控制方法"通过计算负载变化对燃油

流量的需求"保证了切换过程的平稳过渡&本文

通过仿真验证了控制方法的可行性&
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