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基于松弛约束Hammerstein非线性模型的
增程式APU预测控制

赵家豪，魏民祥，丁玉章，沙 朝

（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016）

摘 要：针对增程式辅助动力单元（APU）工作点切换过程的转速控制，提出了一种基于 Hammerstein非

线性模型的预测控制策略。通过稀疏最小二乘支持向量机 ⁃自适应混沌粒子群优化（SLSSVM⁃ACPSO）算法

辨识激励响应数据建立了发动机 Hammerstein非线性模型，在模型预测控制求解最优控制序列时，采用松弛因

子松弛约束边界，并设计了有效集（ASM）⁃ACPSO 组合算法求解，在控制过程中应用了变预测时域策略。建

立系统仿真模型，仿真结果显示：在热机点切换至低负荷点及低负荷点切换至中负荷点的过程中稳定时间分别

为 2. 57 s和 2. 77 s，转速最大超调率分别为 2% 和 1. 6%，均优于两种对比策略；在中负荷点向高负荷点切换过

程中，转速超调率较大，但控制过程转矩变化更平缓。仿真结果表明模型预测控制策略控制 APU系统转速响

应快、转速超调率小，发动机转矩超调量小，具有良好的动态控制效果。
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Predictive control of extended⁃range APU based on relaxed
constrained Hammerstein nonlinear model
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Abstract： In view of the speed control of the working point switching process of the extend⁃
ed ⁃ range auxiliary power unit（APU）， a predictive control strategy based on the Hammerstein
nonlinear model was proposed. The excitation data were identified by sparse least squares support
vector machine ⁃ adaptive chaotic particle swarm optimization（SLSSVM ⁃ACPSO） algorithm，

and the Hammerstein nonlinear model of engine was established. When solving the optimal con⁃
trol sequence in model predictive control， the relaxation factor was used to relax the constraint
boundary，and the active set method（ASM）⁃ACPSO combination algorithm was used to obtain
the solution. The variable predictive time domain strategy was applied in the control process. The
system simulation model was established，and the simulation results showed that in the processes
of switching from the warming⁃up point to low load point and from the low load point to the medi⁃
um load point， the stabilization times were 2. 57 s and 2. 77 s respectively， and the speed over⁃
shoot rates were 2% and 1. 6% respectively，which were better than the two comparison strate⁃
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gies. In the process of switching from medium load point to the high load point， the speed over⁃
shoot rate was relatively larger， but the change of torque was more smooth in the control pro⁃
cess. The simulation result showed that the model predictive control strategy for APU system had
fast speed response，small speed and torque overshoot rate，and exhibited good dynamic control
effect.

Key words：extended⁃range APU；nonlinear model predictive control；
Hammerstein model；relaxation factors；variable predictive time domain

中小型无人机在地质环境勘探、空中火力支

援等方面有巨大的应用潜力，因此对该类无人机

的使用提出了更高的要求。在满足功率需求的情

况下，增程式辅助动力单元（auxiliary power unit，
APU）中的发动机只工作在几个低油耗工作点 [1]，

在无人机中应用可增加飞行器续航里程 [2]。增程

式 APU可由小型二冲程活塞发动机和发电机组

成串联结构，分别以转速和转矩为目标控制发动

机和发电机，实现 APU工作点的切换 [3]。发动机

系统具有非线性、时变等特点 [4]，节气门控制策略

的制定十分重要。模型预测控制是一种基于模型

的闭环优化控制策略，在复杂系统控制中鲁棒性

强，可有效应用于节气门控制。

文献 [5]在发动机转速快速跟踪的问题中应

用了基于观测器的模型预测控制，利用 Lyapunov
理论和观测器实时估计系统模型，并采用连续广

义 最 小 余 差 法（continuous/generalized minimum
residuals，C/GMRES）滚动求解最优控制量，实现

了转矩跟踪控制。文献 [6]将广义预测控制应用

于无人机发动机恒转速过程，使发动机在飞行状

态变化较大时响应快，鲁棒性好。文献 [7]建立了

发动机状态空间模型，将动态矩阵预测控制应用

于发动机调速过程，仿真结果显示其鲁棒性、控制

响应速度、稳定性等均优于比例积分微分（pro⁃
portion integral differential,PID）控制。文献 [8]在
发动机变转速过程中应用了非线性模型预测控

制，与 PID控制相比，控制精度更高、响应速度更

快。以上应用案例部分采用线性模型近似描述发

动机特性，或未对控制量的求取加以约束，影响了

模型预测控制算法的控制效果。

本文采用模型预测控制对 APU转速进行控

制，采用最小二乘支持向量机⁃自适应混沌粒子群

优化（sparse least squares support vector machine⁃
adaptive chaotic particle swarm optimization,SLSS⁃
VM⁃ACPSO）算法建立发动机 Hammerstein非线

性模型，在模型预测控制求解最优控制量时考虑

约束及约束松弛，并将变预测时域策略与模型预

测控制相结合，仿真结果证明本文所提方法具有

良好的控制性能。

1 发动机Hammerstein模型辨识

1. 1 发动机Hammerstein模型

如图 1所示，Hammerstein模型由一个静态非

线性环节和一个动态线性环节串联组成 [9]，可用

于表征发动机的非线性特性，这种组合式非线性

模型用于发动机控制器设计，可便于控制策略的

制定与控制量的求解。

图 1中 f ( u )为静态非线性环节，G（z）为动态

线性环节，u,y分别为系统输入、输出，v为中间变

量。f ( u )采用多项式函数逼近 [10]，即

v= f ( u )= c1u+ c2u2 +⋯+ cp up （1）
式中 c1，c2，…，cp为待定系数。

发动机转速动态特性可以用如式（2）所示的

一个 2阶传递函数G（s）描述 [11]

G ( s )= K͂
( τ1 s+ 1 )( τ2 s+ 1 )

（2）

式中 s为 2阶传递函数中的拉普拉斯算子，K͂、τ1、
τ2为 2阶传递函数的相关设定量，具体含义见文

献 [11]。将式（2）离散化后可以得动态线性环节

传递函数G（z），采样间隔为 0.05 s。

G ( z )= B͂ ( z-1 )
A͂ ( z-1 )

= b0 + b1 z-1

1+ a1 z-1 + a2 z-2
（3）

式中 z为自变量，A͂、B͂分别为传递函数分母和分

子的表达式，a1、a2、b0、b1为待定系数。

由式（1）、式（3）可得离散动态线性环节差分

方程为

图 1 Hammerstein系统模型

Fig.1 Hammerstein system model
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A͂ ( z-1 ) y ( t )= B͂ ( z-1 ) v ( t )=

B͂ ( z-1 ) ∑
i= 1

p

ci ui ( t )=∑
j= 0

1

∑
i= 1

p

cibj z- j ui ( t )
（4）

式中 i=1,2,…,p；t为采样时刻；令 βij=cibj，则式

（4）可整理为

y ( t )=-∑
i= 1

2

ai y ( t- i )+∑
j= 0

1

∑
i= 1

p

βij ui ( t- j ) （5）

式中 ai、ci、bj均为未知系数，需要通过辨识得到。

在 APU发动机工作点，将阶跃信号施加于节气

门，可得到用于辨识的转速响应输出数据。

1. 2 SLSSVM⁃ACPSO算法

1. 2. 1 最小二乘支持向量机算法

最小二乘支持向量机（least squares support
vector machine,LSSVM）算法常用于系统参数辨

识 [12]，复杂度低、效率高。本文将其用于辨识发动

机输入输出，获得系统静动态环节参数。一组发

动机激励响应样本为{u ( t ),y ( t )}N
t= 1

，其中 N为样

本总数。用映射函数 φ（t）将样本转化为高维特

征空间估计问题，将式（5）改写为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

y ( t )= ωTφ ( t )+ δ ( t )
ω=[-a1, - a2,β10,β11,β20,β21,⋯,βp0,βp1 ]T

φ ( t )=[ y ( t- 1 ),y ( t- 2 ),u ( t ),u ( t- 1 ),u2 ( t ),
u2 ( t- 1 ),⋯,up ( t ),up ( t- 1 ) ]T

δ= [ ]δ ( 1 ),δ ( 2 ),⋯,δ ( N ) T

（6）
引入误差因子 ξt 惩罚项，建立优化目标函

数为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min J (ω,ξt )=
1
2 ω

Tω+ 1
2 γ∑t= 1

N

ξ 2t

s.t. y ( t )= ωTφ ( t )+ δ ( t )+ ξt
（7）

式中 γ是惩罚因子，构建 Lagrange函数 L求解式

（7），得到

L (ω,ξt,αt)= 1
2 ω

Tω+ 1
2 γ∑t= 1

N

ξ 2t -

∑
t= 1

N

αt[ ]ωTφ ( t )+ δ ( t )+ ξt- y ( t ) （8）

式 中 αt 是 Lagrange 乘 子 。 根 据 KKT（Karush ⁃
Kuhn⁃Tucker）条件得

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

∂L
∂ω = 0→ ω=∑

t= 1

N

αtφ ( t )

∂L
∂δ = 0→∑t= 1

N

αt= 0

∂L
∂ξt
= 0→ αt= γξt t= 1,2,⋯,N

∂L
∂αt
= 0→ ωTφ ( t )+ δ ( t )+ ξt- y ( t )= 0 t= 1,2,⋯,N

（9）

消除变量 ω和 ξt，将式（9）转化为线性方程组

求解问题，如式（10）所示
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（10）

式 中 I=[ 1,…,1 ]TN× 1; α= [α1,α2,⋯αN ] T; y=

[ y ( 1 ),y ( 2 ),⋯,y ( N )] T; E=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù
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ú
úú
ú

ú1 0
⋱
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é
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úK 11 K 1N

⋱
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。

根据 Mercer定理，定义核函数 K，并得到发

动机转速输出函数的预估模型

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Kij= φ ( i )Tφ ( j )

y ( t )=∑
t= 1

N

αt Kit+ δ ( t )
（11）

联立式（9）和式（10）求得参数 ω、a1、a2，进而

求解未知参数 β10,β11,β20,β21,⋯,βp0,βp1，可获得发

动机 Hammerstein模型参数，实现辨识。Ham⁃
merstein模型中，终态增益全部由静态非线性环

节引起，动态线性环节增益G ( ∞ )为 1，即

G ( ∞ )= b0 + b1
1 + a1 + a2

= 1 （12）

令 A f = [1,a1,a2 ] T, B f = [b0,b1 ] T，ρ1 = [1,1] T，

ρ2 = [1,1,1] T，则式（12）可改写为矩阵形式

ρ1 T B f = ρ2 TA f （13）
将式（5）中的 βij表达为矩阵形式，可得

β= C fB f
T （14）

式 中 C f =[ c1,⋯,cp ]T；β=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úβ10 β20 ⋯ βp0

β11 β21 ⋯ βp1

T

。

联立式（13）与式（14），消去 Bf得到
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C f =
βρ1
ρT2 A f

（15）

令 ρ3 = [1,⋯,1] T
1× p

，将式（15）带回式（14）求

得 Bf。

B f =
βTρ3
ρT3 C f

（16）

通过上述计算可求得 Cf和 Bf，完成发动机模

型辨识。

1. 2. 2 样本稀疏化与ACPSO算法

由式（9）的约束条件 αt=γξt可知，只有极少的

Lagrange乘子 αt为 0，这造成最小二乘支持向量机

中的支持向量几乎包含了全部训练集的数据，由

于样本数过多，方程组（10）的求解面临维数灾难。

本文采用马氏距离评判样本相似性 [13]，删去马氏

距离接近的样本，稀疏化样本并保持泛化能力。

根据式（17）计算第 i个样本 e i和第 j个样本 e j间的

马氏距离 d͂ ( e i,e j )，若 d͂ ( e i,e j )< ε，则删除其一，ε
为马氏距离剔除临界值。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

d͂ ( e i,e j )= ( e i- e j )TS-1 ( e i- e j )

S= 1
N- 1∑i= 1

N

( e i-
-
e ) ( e i-

-
e )T

-
e= 1

N∑i= 1
N

e i

（17）

惩罚因子 γ和马氏距离剔除临界值 ε会影响

LSSVM辨识效果，本文提出ACPSO算法，对（γ，
ε）进行寻优，将不同（γ，ε）组合确定的 SLSSVM
辨 识 得 到 的 Hammerstein 模 型 的 方 均 根 误 差

（root mean squared error, RMSE）作 为 评 价 指

标 [14]，得到

δ rmse =
1
N∑i= 1

N

( yi- ŷ i )2 i= 1,2,⋯,N （18）

式中 yi为系统实际输出，ŷ i为辨识模型预测值。

标准粒子群算法模拟鸟类觅食并相互交流的

行为进行最优解的搜索，它视每个粒子为优化问

题的可行潜在解，解的优劣通过适应度函数来评

价。粒子由一个速度矢量确定每步的飞行方向和

距离，其搜索方向由上一代的飞行速度、自身飞行

经验以及其他粒子的飞行经验共同决定，以实现

最优解的搜索。ACPSO算法将标准粒子群算

法、混沌搜索以及自适应搜索阶段判断融合。将

式（18）作为评价搜索结果的标准，在搜索过程中

根据寻优阶段对种群进行变异，并融合混沌搜索，

提升全局寻优能力。M个粒子中，粒子 i在第 τ次
迭 代 时 的 位 置 和 速 度 分 别 为 σ τi=[ σ τi1,σ τi2 ]T =

[γ,ε ] T，v τi=[ vτi1,vτi2 ]T，其方位将追随粒子个体最

优 q ibest和种群最优 gbest的位置，第 τ+1次迭代时粒

子的速度与位置更新公式为

ì
í
î

v τ+ 1i = ῶv τi+ R 1C 1 ( q ibest - σ τi )+ R 2C 2 ( g best - σ τi )
σ τ+ 1i = v τ+ 1i + σ τi

（19）
式中 R1、R2为（0,1）区间内的随机数；C1、C2为学

习因子，通常设定为 2；ῶ为惯性权重，表示对上一

次迭代粒子速度值的继承程度。可采用线性递减

的惯性权重，加强搜索初期的全局搜索能力和后

期的局部搜索精度，惯性权重 ῶ的表达式为

ῶ= ῶmax τ ( ῶmax - ῶmin ) τmax （20）
式中 ῶmax和 ῶmin分别设定的惯性权重最大值和最

小值，取 0.9,和 0.4；τmax为最大迭代次数。迭代

时，比较当前粒子 σ τi 与个体最优 q ibest和种群最优

gbest的适应度值，判断大小并更新个体最优和种群

最优。

将搜索阶段 O分为开发期 O1，探索期 O2，聚

合期O3。引入进化因子 fevo判断搜索时期

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

Lp=∑
i= 1

M

 g best - σ τi

lp=





 




∑

i= 1

M

( g best - σ τi )

fevo = lp L
p

fevo ∈ [ 0,1 ]

（21）

寻优时始终有 lp≤Lp，在聚合期粒子集中，lp
远小于 Lp，在开发期粒子分散分布，lp≈Lp，fevo趋
近于 1。因此有

O=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

O 1 ( 0.6≤ fevo ≤ 1.0 )
O 2 ( 0.4≤ fevo < 0.6 )
O 3 ( 0< fevo < 0.4 )

（22）

当搜索处于探索期或聚合期且种群最优解在

最近 τ͂（τ͂>2）次迭代后不变时，进行大尺度变异；

当搜索处于聚合期内且种群最优解在近两次迭代

中不变时，粒子群在邻域小尺度内生成 i′个粒子

细化搜索。变异通过 Logstic混沌序列产生 [15⁃16]。

粒子群大尺度变异时

ì
í
îïï

λi+ 1 = μλi ( 1- λi ) λi∈[ 0,1 ]
σij= σijmin +( σijmax - σijmin ) λi j= 1,2,⋯,M

（23）
式中 σijmax和 σijmin为粒子位置上下边界；λi为混沌

值，μ为混沌序列控制参数。粒子群邻域内小尺

度变异时
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ì
í
îïï

λi+ 1 = μλi ( 1- λi ) λi∈[ 0,1 ]
σ lij= σ τij+( σ τ+ 1ij - σ τij ) λi l= 1,2,⋯,i′

（24）

寻优时采用不同的 ( γ,ε )组合进行稀疏化及

辨识操作，得到相应的参数及Hammerstein模型，

对其进行激励后比较式（18）所得值，当迭代次数

达到最大时输出最优 ( γ,ε )组合。当不同发动机

激励响应样本输入时，需再次使用 SLSSVM ⁃
ACPSO对 ( γ,ε )进行寻优并辨识得到最优模型

参数。

2 发动机转速模型预测控制

模型预测控制通过对象的预测模型，由当前

输入预测未来有限时域响应，调整输入使系统尽

量按照参考轨迹运行 [17]，主要包含预测模型、滚动

优化等部分，适用于不易建立精确模型的发动机

系统。模型预测控制基本原理如图 2所示，图中 k
为表示控制步长时刻。

2. 1 预测模型

预测模型是模型预测控制的基础，预测模型

需要能够反映被控对象的特性，但是对其形式没

有严格的要求。预测模型需要由当前的控制输入

预测未来一定时间内的输出。如图 1所示，Ham⁃
merstein系统模型中包含一个传递函数 G（z），如

式（3）所示，传递函数 G（z）便于辨识参数，但难以

描述系统内部特性，而状态空间方程可表征系统

内部性能，便于设计控制器。本文将辨识所得发

动机Hammerstein系统模型动态线性环节的传递

函数 G（z）的辨识结果，转换为状态空间方程标准

形式，并将其改写为增量式得到

ì
í
î

y ( k+ 1 )= CΔx ( k+ 1 )+ y ( k )
Δx ( k+ 1 )= AΔx ( k )+ BΔu ( k )

（25）

式中 Δ表示增量；x为状态空间表达式中的状态

向量；k时刻系统的状态变量记为 x（k），输入记为

u（k），输出记为 y（k）；A、B、C为表征控制系统特

性的系数矩阵。

预测时域 Np是指待预测时间长度，控制时域

Nc是指控制量调节时间长度，Np>Nc，本文中单

步时长为 0.05 s。系统在 k+Nc和 k+Np时的预测

输出为

y ( k+ N c |k )=∑
i= 1

N c

CAiΔx ( k )+∑
i= 1

N c

CAi- 1BΔu ( k )+ ∑
i= 1

N c - 1

CAi- 1BΔu ( k+ 1 )+⋯+

CBΔu ( k+ N c - 1 )+ y ( k )
（26）

y ( k+ N p |k )= y ( k )+∑
i= 1

N p

CAiΔx ( k )+∑
i= 1

N p

CAi- 1BΔu ( k )+ ∑
i= 1

N p - 1

CAi- 1BΔu ( k+ 1 )+⋯+

∑
i= 1

N p - N c + 1

CAi- 1BΔu ( k+ N c - 1 )
（27）

将式（26）、式（27）写成矩阵形式可以得到

Y ( k+ 1|k )=ΦΔx ( k )+ΨΔU+ Iy ( k )（28）
式 中 ΔU ( k )=[ Δu ( k ), Δu ( k+ 1 ), ⋯, Δu ( k+
N c - 1 ) ]T；

Ψ=
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ê

ê

ê

ê

ê
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úCB 0 0 ⋯ 0

∑
i= 1

N c

CAi- 1B CB 0 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

∑
i= 1

N c

CAi- 1B ∑
i= 1

N c - 1

CAi- 1B ⋯ ⋯ CB

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

∑
i= 1

N p

CAi- 1B ∑
i= 1

N p - 1

CAi- 1B ⋯ ⋯ ∑
i= 1

N p - N c + 1

CAi- 1B
N p × N c

；

图 2 模型预测控制基本原理

Fig.2 Basic principles of model predictive control
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Y ( k+ 1|k )= [ y ( k+ 1|k ), y ( k+ 2|k ), ⋯, y ( k+

N p |k )] T；I= [1,⋯,1] T
1× N p

；Φ= é

ë
ê
êê
êCA,∑

i= 1

2

CΑi,⋯,

ù

û

ú
úú
ú∑

i= 1

N p

CAi

T

。

2. 2 最优控制律求解

APU模型预测控制框图如图 3所示，系统输

入 u（t）为节气门控制量，yr（t）,ŷ ( t )及 y（t）分别为

发动机目标转速、实际转速和模型预测转速，QP
为二次规划算法（quadratic programming）。预测

控制采用滚动优化方法，根据优化准则函数通过

QP及非线性求逆环节求解每一时刻起的最优控

制律，将第 1个值作用于系统并在下一时刻重新

求取，并根据实际值和模型预测值的偏差修正当

前模型预测值，这可以适应发动机系统时变、干扰

等问题。

本文制定了发动机模型预测控制优化准则函

数，通过其求解最优中间变量 v，然后对静态非线

性环节反求节气门控制量 u。该方法实质上将

Hammerstein模型预测控制的非线性优化问题分

解为两部分，线性模块的动态优化及非线性模块

的静态求逆求根问题，便于控制量的求解。

2. 2. 1 优化准则函数

Hammerstein模型预测控制算法需要通过优

化准则函数求取中间变量 v，本文控制过程期望

发动机目标转速与实际转速的偏差以及系统状态

中间变量 v的变化尽可能小，因此根据模型预测

值 y（k+i|k）和目标值 y r ( k+ i )偏差的加权平方

和以及中间变量 v的加权平方和建立优化准则函

数 J ( k )，其表达式为

J ( k )=∑
i= 1

N p

 qi [ y ( k+ i|k )- y r ( k+ i ) ]
2
+

∑
i= 1

N c

 riΔv ( k+ i- 1 )
2

（29）

式中 qi和 ri为设定的加权系数。定义 R=diag（r1,
r2,…,rNc），Q=diag（q1,q2,…,qNp），Yr（k+i）为目

标转速，qi均取 1，ri均取 0.01。节气门受最大最小

位置约束，同时也对节气门控制量 u的单步变化

进行约束并根据式（1）将节气门控制量约束映射

到中间变量 v。在采用硬约束求解时会出现无可

行解问题，本文采用松弛因子松弛硬约束边界，修

正优化准则函数，扩展可行域，得

min J ( k )= Q Y ( k+ 1|k )- Y r( )k+ i
2
+ R ΔV 2 + εTξε

s.t. ì
í
î

Vmin + ε1V V
min ≤ V≤ Vmax + ε1V V

max

ΔVmin + ε2V ΔV
min ≤ ΔV≤ΔVmax + ε2V ΔV

max

（30）

式中 Q、R为加权系数矩阵；V为中间变量序列矩

阵；ε= [ ε1 ε2 ]
T
为松弛因子；ξ= diag ( ξ1 ξ2 )为

惩罚系数，V V
min ≤ 0，V ΔV

min ≤ 0为约束下界松弛系

数；V V
max ≥ 0，V ΔV

max ≥ 0为约束上界松弛系数。式

（30）中松弛因子二次项及惩罚系数可使系统在松

弛程度和可解性之间寻找平衡点。输入超出硬约

束时求解会自动增大松弛，保证 v（k+i|k）最优解

存在，并根据式（31）反推最优节气门控制量。

u ( k )= f -1 ( v ( k ) ) （31）

2. 2. 2 二次规划求解

式（30）的求解是一个二次规划问题，将优化

准则函数整理成二次规划标准形式，即

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

min J ( k )= 1
2 z

THz+ cT z

Dz≥ F
（32）

式中 z= [V ε ] T；H= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

2Ψ TQΨ+ R 0
0 2ξ ；K͂=

2Δx ( k )ΦTQΨ+ 2y ( k ) I TQΨ- 2Y r(k+ i)QΨ；

图 3 APU模型预测控制框图

Fig.3 Block diagram of APU model predictive control
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c=[ K͂ 0 ]；D=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

út r -V V
min 0

- t r V V
max 0

e 0 -V ΔV
min

-e 0 V ΔV
max

；V k- 1 =

[Vk- 1,⋯,Vk- 1 ]T1× N c；F=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úVmin - V k- 1

-Vmax + V k- 1

ΔVmin

-ΔVmax

； t r =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
1 ⋯ 1 N c × N c

；e=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1
⋱

1 N c × N c

。

有效集法可精确求解二次规划问题，但步骤

多、求解慢。本文将有效集法与 ACPSO算法结

合，以优化准则函数为评价指标，先采用 ACPSO
算法对 z=[V ε]T进行寻优，在几次迭代最优解未

更新时，有效集法介入，将此时用 ACPSO算法得

到的最优解作为有效集法的初始可行解，求得最

优中间变量增量后得最优节气门控制序列，并将

控制序列第 1个值作用于系统。

u ( k )=[ 1,0,⋯,0 ]1×(N c + 2 ) ⋅ z （33）

3 APU系统仿真模型及控制器

增程式 APU系统的结构如图 4所示，将小排

量发动机与小型发电机组合成APU，为整机提供

辅助电力。本文设计了针对发动机转速控制的基

于松弛约束 Hammerstein非线性模型的预测控

制，为验证该控制策略的有效性，须建立 APU系

统的仿真模型。

3. 1 APU系统模仿真型

为验证模型预测控制策略的有效性，须建立

APU系统仿真模型。该增程式 APU搭载一台

2 kW级单缸二冲程发动机，转矩函数通过发动机

台架试验采集稳态数据并采用多元逐步回归方法

建立。

T̄=-0.414 4- 0.826 3ᾱn̄2 + 1.818 9ᾱ3 +
0.232 4n̄2 + 1.672 5ᾱn̄- 5.252 4ᾱ2 -

0.821 9n̄+ 4.477ᾱ （34）
式中 n̄、T̄、ᾱ分别为归一化后的发动机转速、发动

机转矩与节气门开度，将该式各量反归一化后可

得发动机稳态转矩函数 fe，并用 2阶延迟传递函数

GT ( s )表征转矩输出动态特性，用 1阶惯性环节

Gᾶ ( s )表示节气门动态特性

GT ( s )=
1

( τT1 s+ 1 )( τT2 s+ 1 )
e-τe （35）

Gᾶ ( s )=
1

τᾶ s+ 1
（36）

式中 ᾶ为节气门开度；T为发动机转矩；τT1、τT2、τᾶ

是传递函数中表示系统动态特性的时间常数，通

过发动机节气门 ⁃转速阶跃响应曲线辨识得到；τe
表示从发出喷油执行命令到转矩输出之间的响应

延迟，可表示为

τe = 60( 1+ 1 n cyl ) n （37）

式中 n为发动机转速，ncyl为发动机气缸数。通过

上述方法可建立较为准确的发动机模型，用于控

制算法仿真验证。

本文中，APU发电机采用表面磁极式永磁同

步发电机（permanent magnetic synchronous gener⁃
ator,PMSG），通过坐标变换将发电机方程转换至

两相静止（α⁃β）坐标系下，再将发电机方程转换至

两相旋转（d⁃q）坐标系，得到发电机在 d⁃q坐标系

下原理方程为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

d
dt id=

1
Ld
ud+

Lq

Ld
p͂ω r iq-

R
Ld
id

d
dt iq=

1
Lq
uq-

R
Lq
iq-

Ld

Lq
p͂ω r id-

ψ f p͂ω r
Lq

T e =
3
2 p͂ [ ]ψ f iq+( Ld- Lq ) id iq

（38）

式中 id、iq、Ld、Lq、ud、uq分别为定子在 d轴及 q轴上

的电流、电感和电压分量；ψf为永磁体磁链；ωr为

转子角速度；R为定子电阻；Te为电磁转矩；p͂为磁

极对数。发电机与发动机输出轴刚性连接，转速

同步。此时发动机负载为电磁转矩，APU系统的

转矩平衡方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

J apu ṅ=
30
π T+

30
π T e

n=∫
t0

t1

ṅdt
（39）

式中 Japu为组成 APU系统的整体转动惯量，t0和 t1

图 4 增程式APU系统结构

Fig.4 Structure of extended⁃range APU system
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分别为系统运行的起始时间和结束时间。

3. 2 控制系统整体架构

APU运行于设定工作点，各点区别主要为转

速、转矩的不同。APU控制系统结构如图 5所
示，图中 PWM为脉冲宽度调制（pulse width mod⁃
ulation）；PI为比例积分（proportion integral）；T *

为目标转矩；i*d、i*q为 d⁃q坐标系目标电流，u *d、u *q为

目标电压；uα、uβ为 α⁃β坐标系电压。

发电机通过电流环以转矩为目标进行控制，

发动机以转速为目标控制节气门 [18]。采用模型预

测控制算法对节气门进行控制；采用 id=0矢量控

制对永磁同步发电机进行控制，此时可认为定子

电流全部用来产生电磁转矩，如式（40）所示。

T e =
3
2 p͂ψ f iq （40）

发电机控制策略包括转矩控制环和电流控制

环，均采用 PI控制。首先根据目标转矩 T * 计算

d⁃q坐标系目标电流 i*d、i*q，再计算出矢量控制目标

电压 u *d、u *q，并通过坐标变换得到 uα、uβ，最后将其

送入空间矢量脉宽调制模块（space vector pulse
width modulation, SVPWM）中 产 生 PWM 控

制波 [19]。

3. 3 混合模型预测控制器

APU目标工作点如表 1所示，各点转矩、转

速差别较大。单一Hammerstein模型无法准确描

述各工作点处发动机特性。为了避免求解控制量

出现无解的情况，确定 Hammerstein模型静态非

线性环节多项式阶次为 3阶，即

v= f ( u )= c1u+ c2u2 + c3u3 （41）

本文在各工作点，分别控制节气门激励发动

机，通过 SLSSVM⁃ACPSO算法辨识响应数据得

到各工作点处的模型参数，并将动态线性环节传

递函数转换为状态空间方程，得到状态空间方程

系数矩阵，辨识结果如表 2所示。在各工作点分

别建立模型预测控制器。采用相对误差百分比 δ͂

来评价辨识精度，如式（42）所示。0.47 kW工作

点处的模型辨识效果如图 6所示。通过 SLSS⁃
VM⁃ACPSO算法辨识得到的各工作点的 Ham⁃
merstein模型辨识结果如表 2所示，模型辨识精度

良好。

δ͂= ŷ- y  y × 100% （42）

图 5 APU控制系统结构

Fig.5 Structure of APU control system

表 1 APU目标工作点

Table 1 APU target working points

发动机功率/kW

0. 47

0. 8

1. 18

1. 78

转速/（r/min）

3 000

5 000

7 000

7 500

负载转矩/（N·m）

1. 51

1. 52

1. 6

2. 25

发动机燃油消耗率/（g/（kW·h））

644. 4

571. 7

530. 3

468. 7
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本文建立了混合模型预测控制器，在切换目

标工作点时切换模型预测控制器，控制器编号如

表 2所示。

4 仿真验证与分析

APU 系统层控制服从于上层能量管理系

统 [20]，本文仅将工作点切换控制问题作为研究对

象。本文采用一台交直轴电感相等的表面磁极式

PMSG，发电机定子电阻为 0.4 Ω，电枢电感为 5×
10-4 H，永磁体磁链为 0.18 Wb，磁极对数为 4对。

4. 1 变预测时域控制

以 0.47 kW工作点切换至 0.8 kW工作点为

例，选定控制时域Nc为 2步长，在采用硬约束的情

况下，分析预测时域选取对控制效果的影响，其中

负载转矩的变化在模型中通过阶跃模块设定。

仿真结果如图 7所示，图中 Tmax及 αmax分别为

控制过程中发动机最大转矩和节气门最大开度，ts
为系统稳定时间，1步长为 0.05 s。随着预测时域

的增加，系统稳定时间增加，节气门最大开度和发

动机最大转矩均减小。

在工作点的切换过程中，应该尽量减小转矩

的冲击，减小节气门控制范围，缩短系统稳定时

间。节气门最大开度和发动机最大转矩通常出现

在过程中段，可在过程中段采用较大的预测时域，

同时为加快控制响应和收敛，过程初、末段采用较

小的预测时域。综上，提出了基于正弦函数的变

预测时域控制方法。

ì
í
î

ïï

ïï

N p = P 0 + floor [ sin ( p t π ) P r ]
p t = n f - n t  n f - no

（43）

式中 P0为预测时域最小值；Pr为预测时域变化范

围；pt为控制过程所处阶段；nf、no分别为控制过程

目标转速和起始转速；nt为当前转速，floor为向下

表 2 发动机目标工作点模型辨识结果及控制器编号

Table 2 Model identification results of engine target working points and controller number

APU目标工作点

发动机功率/kW

0. 47

0. 8

1. 18

1. 78

控制器

编号

C1

C2

C3

C4

发动机Hammerstein模型参数

Cf

[0. 029 28,0. 292 8,2. 927 9]T

[0. 054 7,0. 109 4,3. 663 8]T

[0. 066 6,-6. 802 6×10-6,
4. 262 2]T

[0. 101 1,1. 820 4×10-6,3. 638 6]T

A

é
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êêêê

ù
û
úúúú0.801 4 -0.185 8

0.044 9 0.995 2

é
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êêêê

ù
û
úúúú0.903 1 -0.138 6

0.047 6 0.996 5

é
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êêêê

ù
û
úúúú0.794 8 -0.1978

0.044 7 0.9949

é
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êêêê
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û
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图 6 模型辨识效果

Fig.6 Model identification effect

图 7 预测时域对控制性能的影响

Fig.7 Influence of prediction time domain on
control performance
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取整函数。

在控制过程中应用变预测时域控制，选取

P0为 15步长，Pr为 20步长，设定 nf=5 000 r/min，
no=3 000 r/min，发动机状态变化如图 8所示。应

用变预测时域控制后，控制过程系统稳定时间为

2.81 s，转 速 超 调 为 2%，节 气 门 最 大 开 度 为

38.2%，发动机最大转矩为 1.71 N·m，取得了综合

性能良好的控制效果，证明本文所提变预测时域

控制方法有效。

在控制算法中加入松弛因子和惩罚系数，分

别取 ε1=0，ε2=0.2，ξ1 = ξ2 = 300。仿真结果如图

9，系统稳定时间缩短 0.24 s，节气门最大开度和

发动机最大转矩有少量增加，综合控制效果良好，

证明加入松弛因子提升了控制性能。

4. 2 APU全过程仿真与分析

仿真过程从 0.47 kW工作点开始，在 35 s内
逐步切换至 1.78 kW工作点，控制过程编号如表 3
所 示 ，观 察 控 制 过 程 中 系 统 参 数 变 化 并 比 较

分析。

发电机仿真控制过程如图 10所示，本文制定

的控制策略能够较好地控制发电机电磁转矩跟踪

目标转矩。由于逆变器开关频率有限，发电机电

流有小幅脉动，但整体满足 id=0矢量控制目标，

此时电磁转矩与 iq成正比。电磁转矩以目标值为

中心，脉动幅值在 0.1 N·m以内，满足控制精度要

图 9 变预测时域控制过程（加入松弛因子）

Fig.9 Variable predictive time domain control process
（with relaxation factor）

图 8 变预测时域控制过程（未加入松弛因子）

Fig.8 Variable predictive time domain control process
（without relaxation factor）

表 3 控制过程编号

Table 3 Control process number

控制过程

0. 47~0. 8 kW

0. 8~1. 18 kW

1. 18~1. 78 kW

编号

D1

D2

D3

图 10 发电机电流与电磁转矩变化

Fig.10 Changes of generator current and
electromagnetic torque
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求，证明发电机控制策略有效。

仿真过程中工作点切换时，各控制过程匹配

相应的控制器。选定控制时域 Nc为 2步长，松弛

因子与惩罚系数分别为 ε1=0，ε2=0.2，ξ1 = ξ2 =
300。

采用基于松弛约束 Hammerstein非线性模型

预测控制对APU工作点切换的转速进行控制，并

将其控制效果与 PID、模糊 PID这两种传统策略

比较。控制过程中APU转速变化、节气门开度变

化、发动机转矩变化以及负载扰动测试如图 11~
图 14所示。控制过程的转速最大超调率，发动机转

矩最大超调量以及稳定时间的对比如表 4所示。

工作点切换过程 APU转速变化如图 11所

示，模型预测控制能够准确调节APU切换至目标

转速，仅在过程D3转速最大超调率大于其余两种

控制策略，最大超调率为 4.8%。在过程D3中，转

速超调率较大，但超调量较小，优化准则函数受中

间变量 v的变化值即控制量 u变化值影响较大，在

计算最优控制量时会得到控制量变化较小的结

果，使得节气门开度变化平缓，如图 13所示，此时

发动机转矩超调后回到参考值的稳定时间变长，

因而过程 D3的超调率较大。如表 4所示，过程

D3的稳定时间为 2.81 s，略长于 PID控制策略，在

过程D1和D2中，稳定时间都明显更短。

发动机的转矩变化如图 12所示，发动机转矩

最大超调量仅在过程 D2略高于其余两种控制策

略，最大超调量为 0.20 N·m，其余过程中发动机

转矩超调水平明显更低。节气门开度变化如图

13所示，模型预测控制策略可使节气门开度波动

更小，变化更平缓。

以控制过程 D2为例，15 s时在负载端施加一

个幅值为 0.3 N·m的脉冲负载扰动，仿真结果如

图 14所示，采用本文所制定的模型预测控制在受

图 11 APU转速变化

Fig.11 Change of APU speed

图 13 节气门开度变化

Fig.13 Change of throttle opening

图 14 负载扰动测试

Fig.14 Load disturbance test

图 12 发动机转矩变化

Fig.12 Change of engine torque
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到负载扰动时可以更快速地恢复至稳定转速，恢

复时超调量较小，具有良好的抗干扰能力。

以上分析表明，基于松弛约束 Hammerstein
非线性模型的增程式 APU预测控制相比于传统

控制策略，具有转速响应快、超调率小，发动机转

矩超调量小等特点，有更好的动态控制效果。

5 结 论

针对增程式APU工作点切换问题，建立发动

机 Hammerstein非线性模型，对节气门采用基于

松弛约束 Hammerstein非线性模型预测控制，对

发电机采用 id=0矢量控制，并对该控制系统进行

了仿真试验，得到如下结论：

1）针对发动机非线性特性，通过 SLSSVM⁃
ACPSO算法建立了发动机 Hammerstein非线性

模型，并验证了该模型具有较好的精确性。

2）建立 Hammerstein预测模型，制定优化准

则函数，对硬约束进行松弛，在求解最优控制量时

采用有效集和 ACPSO融合的组合算法，可有效

求取控制序列。

3）将变预测时域策略与模型预测控制结合，

应用于 APU工作点切换控制，仿真结果表明，本

文提出的方法相比于传统控制策略，可以兼顾动、

稳态特性，在保证工况点快速切换的同时避免较

大的发动机转矩冲击，并具有更强的鲁棒性。这

对于工程中增程式 APU动态控制性能提升有一

定的理论指导意义。
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