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摘　要：针对具有强非线性特性的航空发动机控制问题，提出将基于保护映射理论的控制方法用于航

空发动机控制系统设计中。首先，基于某型涡扇发动机非线性模型建立线性变参数ＬＰＶ（ｌｉｎｅａｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖａｒｙｉｎｇ）模型。然后，采用基于保护映射理论的控制方法设计调度参数变化范围内的增益调度控制器，在设

计过程中，只需通过任意给定的初始控制器参数就可以自动得到满足性能要求的控制器参数集合，避免了

在多个平衡点进行控制器设计。最后，以非线性模型为被控对象，在飞行包线内的不同工作点进行仿真验

证，结果表明，基于保护映射理论的控制方法在解决航空发动机控制系统的非线性问题时具有显著的效果。
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０　引言

航空发动机是一个强非线性的复杂系统，在范

围宽广的飞行包线内工作时，发动机的工作状态随

外界的变 化 而 不 断 变 化。传 统 非 线 性 系 统 控 制 方

法的基本思 想 为 对 非 线 性 模 型 中 的 一 些 稳 定 设 计

点进行线性化以获得对应各个点的线化模型，然后

针对各线化模型分别设计控制器，运用拟合或插值

的方法将各个控制器联系起来［１］。在传统变增益控

制器的设计过程中，针对每个设计点设计的控制器
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能够满足控制系统的性能要求，但是难以保证系统

的全局控制性能［２］，且对所选取的设计点数量依赖

程度较高。

Ｓａｙｄｙ等人提出的保护映射理论可分析参数化

矩阵族和多项式的广义稳定性［３］。参考文献［４］将

保护映射理论第一次用在飞机的控制系统设计中，
通过目标稳 定 区 域 的 确 定 来 表 示 飞 行 操 纵 品 质 指

标。参考文献［５］将保护映射理论应用在高超声速

飞行器的控制方法设计上，使得高超声速飞行器在

大范围包线内工作时能够保持稳定。
将基于保 护 映 射 理 论 的 控 制 方 法 应 用 于 航 空

发动机控制中，可通过初始控制器直接获得整个调

度参数变化范围内的控制器，能够解决传统变增益

控制方法所存在的难以保证全局控制性能问题。

１　航空发动机ＬＰＶ模型

航空发动机的ＬＰＶ模型为：
ｘ＝Ａ（ρ）ｘ＋Ｂ（ρ）ｕ
ｙ＝Ｃ（ρ）ｘ＋Ｄ（ρ）｛ ｕ

（１）

　　状态向量ｘ∈Ｒｎ；输出向量ｙ∈Ｒｍ；控制向量ｕ
∈ＲＰ；调度参数向量ρ∈Ｒｊ；系数矩阵Ａ（ρ），Ｂ（ρ），Ｃ
（ρ）和Ｄ（ρ）中的所有元素与ρ存在函数关系。

研究对 象 为 某 型 涡 扇 发 动 机，其 为 双 转 子 结

构，并以航空发动机最主要的控制通道为例进行控

制系统设 计。文 中 所 采 用 的 发 动 机 参 数 均 为 相 似

归一化后的相对参数，通过对发动机参数进行相似

归一化处理，可以避免各个物理量之间很大的数量

级差别而导致建模精度降低。建立线化模型时，选

择输入量为主燃烧室的供油量增量ΔＷｆ，输出量为

高压转子转速Δｎｈ 增量，状态量为低压转子转速增

量Δｎ１ 和高压转子转速增量Δｎｈ。
采用的 ＬＰＶ 建 模 方 法 为 雅 克 比 线 性 化 建 模

法［６］，首先，选择高 度 Ｈ＝０ｋｍ，马 赫 数 Ｍａ＝０的

工作 点为设计点，高压转子转速ｎｈ 为调度参数，以

调度参数ｎｈ 的变化范围［０．８５，１．０５］为例，在该区

间采用线性化方法［７］得到不同高压转子转速点的状

态变量模 型。然 后，为 提 高 模 型 的 精 确 度，将 调 度

参数ｎｈ 归一化到［０，１］的范围内，即珘ｎｈ∈［０，１］。最

后，对状态变量模型的所有系数矩阵进行三阶多项

式拟合，拟合后的模型为：

ｘ＝
ａ１１（珘ｎｈ） ａ１２（珘ｎｈ）

ａ２１（珘ｎｈ） ａ２２（珘ｎｈ［ ］）ｘ＋ ｂ１１（珘ｎｈ）

ｂ２１（珘ｎｈ［ ］）ｕ
ｙ＝ ［０　１］
烅
烄

烆 ｘ

（２）

　　ｘ＝［Δｎｌ　Δ珘ｎｈ］Ｔ；ｕ＝ΔＷｆ；ｙ＝Δ珘ｎｈ。ａｉｊ（珘ｎｈ）
和ｂｉｊ（珘ｎｈ）（ｉ，ｊ＝１，２）拟合后的表达式为：

ａ１１（珘ｎｈ）＝－２０．４３８珘ｎ３ｈ＋２０．４０１珘ｎ２ｈ－２．７４７珘ｎｈ－４．４５０
ａ１２（珘ｎｈ）＝－１０．１１１珘ｎ３ｈ＋９．８３６珘ｎ２ｈ－０．２１４珘ｎｈ＋１．５６２
ａ２１（珘ｎｈ）＝７．７７６珘ｎ３ｈ－３．３３３珘ｎ２ｈ－３．８４２珘ｎｈ＋１．２９５
ａ２２（珘ｎｈ）＝－５．１５７珘ｎ３ｈ－０．４６０珘ｎ２ｈ＋４．６６５珘ｎｈ－３．９３６
ｂ１１（珘ｎｈ）＝－２．５１３珘ｎ３ｈ＋７．５１７珘ｎ２ｈ－５．２８２珘ｎｈ＋１．４５８
ｂ２１（珘ｎｈ）＝－０．１０９珘ｎ３ｈ－０．１２８珘ｎ２ｈ＋０．０６０珘ｎｈ＋０．

烅

烄

烆 ４６８
（３）

　　为了验证所建ＬＰＶ模型的精度，选择在任意两

个转速点（ｎｈ＝０．９７４）处，使ＬＰＶ模型和非线性模

型在相同的阶跃输入下，计算得到高压转子转速响

应曲线。响应结果如图１所示。

图１　高压转子转速响应曲线

由图１可得，将ＬＰＶ模型与非线性模型的转速

阶跃响应进行比较，跟踪效果较好。

２　保护映射理论

矩阵广义稳定性集合Ｓ（Ω）表示它所包含的矩

阵在Ω区域内保持稳定，即矩阵的所有特征值均在

Ω区域内。

定义１［８］：矩阵Ｒｎ×ｎ到复 数 域Ｃ 的 映 射 表 示 为

ｖ。Ｓ表示集合Ｓ的边界，如果矩阵Ｍ∈Ｓ（Ω）的充

分必要条件为ｖ（Ｍ）＝０，则映射ｖ是Ｓ（Ω）的保护

映射，其实质为ｎ×ｎ实矩阵上的标量映射。
如图２ａ所 示 区 域（即 Ｒｅ（ｚ）＜α）的 保 护 映

射为：

ｖα（Ｍ）＝ｄｅｔ（Ｍ⊙Ｉ－αＩ⊙Ｉ）ｄｅｔ（Ｍ－αＩ）（４）

　　⊙表示运算Ｂｉａｌｔｅｒｎａｔｅ积。
如图２ｂ所示与虚轴负半轴夹角为θ的２条射

线所组成的区域的保护映射为：

ｖξ（Ｍ）＝ｄｅｔ（Ｍ２⊙Ｉ＋（１－２ξ
２）Ｍ⊙Ｍ）ｄｅｔ（Ｍ）

（５）
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２０１８（５）

　　ξ＝ｃｏｓθ。如图２ｃ所示半径为ω的圆形区域的

保护映射为：

ｖω（Ｍ）＝
ｄｅｔ（Ｍ⊙Ｍ－ω２Ｉ⊙Ｉ）ｄｅｔ（Ｍ－ωＩ）ｄｅｔ（Ｍ＋ωＩ）

（６）

图２　保护映射的典型区域

其它区域的保护映射表达式，可以根据典型区

域通 过 相 关 的 性 质 获 得，例 如：设Ｓ（Ω１），Ｓ（Ω２），
…，Ｓ（Ωｎ）相应的保护映射为ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ，则Ｓ（Ω１
∩Ω２… ∩Ωｎ），则的保护映射为ｖ＝ｖ１ｖ２…ｖｎ。

引理［８］：Ｍ（ｘ）＝Ｍ０＋ｘＭ１＋…＋ｘｋ　Ｍｋ 表示矩

阵多项式，ｘ为未知的参数；Ｍｉ 为已知的常数矩阵。

Ｍ（ｘ０）相对Ω区域稳定，ｖΩ 为Ｓ（Ω）的保护映射，可
获得 达 到 控 制 要 求 的ｘ［ｘ ∈ （ｘ－，ｘ＋）］最 大 范

围为：

ｘ－≈ｓｕｐ　ｘ＜ｘ０：ｖΩ Ｍ（ｘ［ ］）＝｛ ｝０
（若不存在，值为－∞） （７）

ｘ＋≈ｉｎｆ｛ｘ＞ｘ０：ｖΩ［Ｍ（ｘ）］＝０｝
（若不存在，值为＋∞） （８）

３　参数整定算法

３．１　活动区域定义

如图３ａ所示的稳定集合区域Ω的定义式为

ΩΩ（α，ξ，ω）＝ 　　　　　　　　　　
｛λ∈Ｃ：Ｒｅ（λ）≤α，ξ（λ）≥ξ，｜λ｜≤ω｝ （９）

　　ξ（λ）为λ的阻尼比。
如图３ｂ所示的不稳定集合区域Ψ 的定义式为

Ψ Ψ（α，ω）＝ ｛λ∈Ｃ：Ｒｅ（λ）≤α，｜λ｜≤ω｝
（１０）

图３　不同类型的区域

定义２［８］：矩 阵 Ｍ 为 Ｈｕｒｗｉｔｚ稳 定 矩 阵，其 所

有特征值 为Λ＝ ｛λ１，λ２，…，λｎ｝，区 域ΩΛ ＝Ω（αΛ，

ξΛ，ωΛ），其中，αΛ ＝ｍａｘ｛Ｒｅ（λｉ）｝ξΛ ＝ｍｉｎ｛ξ（λｉ）｝，

ωΛ ＝ｍａｘ｛｜λｉ｜｝。区域Ωｔ ＝Ω（αｔ，ξｔ，ωｔ）为目标区

域，则定义Ωｕ ＝Ω（αｕ，ξｕ，ωｕ），其中，αｕ ＝ ｍａｘ｛αｔ，

αΛ｝，ξｕ ＝ｍｉｎ｛ξｔ；ξΛ｝ωｕ ＝ｍａｘ｛ωｔ，ωΛ ｝。

定义３８］：矩阵Ｍ 为 Ｈｕｒｗｉｔｚ稳定矩阵，其所有

特征 值 为Λ ＝ ｛λ１，λ２，…，λｎ｝，区 域 ΨΛ  Ψ（αΛ，

ωΛ），其中αΛ ＝ｍａｘ｛Ｒｅ（λｉ）｝，ωΛ ＝ｍａｘ｛｜λｉ｜｝。区

域Ωｔ ＝Ω（αｔ，ξｔ，ωｔ）为 目 标 区 域，则 定 义 Ψｕ ＝

Ψ（（αｕ，ωｕ），其中，αｕ ＝αΛ，ωｕ ＝ｍａｘ｛ωｔ，ωΛ ｝。

３．２　目标区域增益预置算法

基于保护 映 射 理 论 的 目 标 区 域 增 益 预 置 算 法

可根据任意选择的初始控制器增益，计算得到控制

器增益向量Ｋ，使控制系统的闭环极点位于目标区

域Ωｔ ＝Ω（αｔ，ξｔ，ωｔ）内。

算法的具体步骤为：

①设Ｋ＝［Ｋｊ］（ｊ＝１，…，ｍ）表示控制系统的

增 益 向 量，Ｋ０＝［Ｋ０ｊ］表 示 初 始 增 益 向 量，Ωｔ ＝

Ω（αｔ，ξｔ，ωｔ）表示目标区域，ｑ＝ｒ＝０，此时Ｋｑ＝Ｋｒ

＝Ｋ０ 。

② 计算闭环系统状态矩阵Ａｃｌ（Ｋｑ）的特征值Λｑ

＝｛λ１，λ２，…｝，若ΛｑΩｔ 则跳出循环。

③ 根据Ａｃｌ（Ｋｑ）的稳 定 性 来 构 建 新 的 区 域，若

稳定，则采用３．１中介绍的定义２构建Ωｑ＝Ωｕ＝Ω
（αｑ，ξｑ，ωｑ）；若Ａｃｌ（Ｋｑ）不稳定，则采用３．１中介绍的

定义３构建Ωｑ＝Ψｕ＝Ψ（αｑ，ωｑ）。

④ 根据构建的新区域Ωｑ 和Ｋｑ，进行如下循环

迭代过程：

使Ｋｒｉ 为Ｋｒ 中 唯 一 可 变 的 参 数 值，此 时，保 护

映射ｖΩｑ（Ｋ
ｒ）仅和Ｋｒｉ 有关。

根据 引 理，可 得 到 包 含 Ｋｒｉ 的 最 大 稳 定 区 间

［Ｋ
—

ｒ
ｉ，Ｋ

—
ｒ
ｉ］。令Ｋｒ＋１ｉ ＝（Ｋ

—

ｒ
ｉ＋Ｋ

—
ｒ
ｉ）／２，ｉ＝１，２…，ｍ。

当 ‖Ｋｒ－Ｋｒ＋１‖≤εｋ（１＋‖Ｋｒ‖）（εｋ 为 一 较

小的正数）时，则跳出循环，令Ｋｑ＋１＝Ｋｒ＋１；否则，ｒ＝
ｒ＋１，继续求解。

⑤ 当 ‖Ｋｑ－Ｋｑ＋１‖≤εｋ（１＋‖Ｋｑ‖）时，循 环

结束，否则，ｑ＝ｑ＋１，返回到第 ② 步继续运行。

３．３　 单参数模型控制过程

设计 满 足 控 制 性 能 要 求 并 与 调 度 参 数ρ∈
［ρｍｉｎ，ρｍａｘ］相关的全局控制器是ＬＰＶ模型控制器设

计的关键。基于保护映射理论的单参数ＬＰＶ模型的

全局控制器设计流程如图４所示。
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图４　 单参数模型控制流程

算法的具体步骤为：

① 设Ａｃｌ（ρ，Ｋ）为闭环系统状态矩阵，Ｋ＝［Ｋｊ］

（ｊ＝１，…，ｍ）为控制系统增益向量。首先，设ρ＝ρ０

＝ρｍｉｎ，则控制对象变为固定参数的模型。

②利用３．２中的算法求得满足控制要求的增益

向量Ｋｉ。

③令Ｋ＝Ｋｉ，此时Ａｃｌ（ρ，Ｋ）中的变量仅为调度

参数ρ，根据引理，可计算得此时Ｋｉ 对应的满足控制

要求的最大调度参数的范围为［ρ－ｉ，ρ＋ｉ ］。

④判断ρ＋ｉ ＞ρｍａｘ，若满足，则循环结束；否则，ｉ
＝ｉ＋１，ρｉ ＝ρ＋ｉ－１ 继续循环。

４　控制器设计与仿真

４．１　控制器设计过程

采用状态反馈控制结构，且为了使闭环系统的

输出稳态误差为０，将差值的积分增广成系统的状

态量ｘｅ。在ＬＰＶ模 型 的 基 础 上，所 设 计 的 航 空 发

动机控制系统结构如图５所示。

图５　控制器结构

在航空发动机控制系统的设计过程中，最重要

的是所设计的控制系统应满足性能指标要求，本文

的控制器设计指标考虑衰减系数α、阻尼比ξ和自然

频率ω。为保证系统具有良好的性能，确定３个设

计指标分别为α≤－１．７，ω≤８，ξ≥０．８５。根据保

护映射性质构建目标区域保护映射为：

ｖΩｔ（Ａｃｌ）＝ｖα（Ａｃｌ）ｖξ（Ａｃｌ）ｖω（Ａｃｌ） （１１）

　　对已建立的地面点ＬＰＶ模型进行控制器设计，

首先，令ｎ
～

ｈ ＝０，任意选取控制器 增 益 的 初 始 值 为

Ｋ０１＝Ｋ０２＝Ｋ１＝１，通过３．２节的算法可以得到满

足要求的控制器参数Ｋ０１＝１．２０６，Ｋ０２＝８．８８９，Ｋ１
＝２０．２０２。其次，通过 引 理 可 以 得 到 该 控 制 器 参 数

能够使系 统 关 于Ωｔ 稳 定 的 最 大 区 间 为ｎ
～

ｈ ∈ ［－

０．１１４，０．０９６］。然后，取上限值ｎ
～

ｈ＝０．０９６，根据３．３
节方法获得控制器参数值，以及与之对应的稳定区

间，按照这样的流程进行循环计算，直到ｎ
～

ｈ∈［０，１］
中所有的 值 均 有 与 之 对 应 的 控 制 器。控 制 器 设 计

的迭代运算结果如表１所示。由表１可以看出，每

次计算出的稳定区间存在一定的重合，为了保证区

间相对于稳定区域稳定和控制器的控制效率，选择

在重合区间的中点进行控制器切换。
表１　控制器设计结果

步数ｉ　 Ｋ０１ Ｋ０２ Ｋ１ 稳定区间［ｎ
～
－ｈ，ｎ

～
＋ｈ］

１　 １．２０６　 ８．８８９　 ２０．２０２ ［－０．１１４，０．０９６］

２　 ０．１４２　 １２．５７８　 ２４．６６９ ［０．００４，０．２００］

３　 ２．６８３　 ６．４４６　 １９．７７４ ［０．１２２，０．２５９］

４　 １．４７２　 １２．５６１　 ４４．６５５ ［０．２３８，０．８７１］

５　 ０．１３１　 １４．６９７　 ３０．５５５ ［０．８５１，０．８９４］

６　 １．１６８　 ８．４８８　 ３２．３１４ ［０．８８２，１．０３４］

　　根据所 设 计 的 控 制 器 计 算 不 同 转 速 下 的 闭 环

系统极点，其分布图如图６所示，可以看出闭环系统

极点均位于目标区域内，达到了预期的设计目标。

图６　闭环系统极点分布

４．２　仿真结果分析

为了验证所设计的控制器性能，以发动机非线

性模型为 被 控 对 象 来 进 行 仿 真 分 析。选 取 采 用 传

统变增益控 制 方 法 设 计 的 在 航 空 发 动 机 控 制 中 运

用较多的ＰＩ控制器作为比较对象，其设计方法为：
在相对高压转子转速变化区间内等间距的１０个点

处，通过遗传算法［９］整定ＰＩ参数值，最 后 采 用 插 值

的方法将各个点的控制器联系起来。Ｈ＝０ｋｍ，Ｍａ
＝０点的阶跃仿真结果如图７和图８所示。在Ｈ＝
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２０１８（５）

６ｋｍ，Ｍａ＝０．６点采用相同的方法设计控制器并进

行阶跃仿真，其仿真结果如图９和图１０所示。

图７　Ｈ＝０ｋｍ，Ｍａ＝０处高压转子转速阶跃响应结果

图８　Ｈ＝０ｋｍ，Ｍａ＝０处高压转子转速大范围

阶跃响应结果

由图７～图１０可以看出，基于保护映射理论设

计的增益调 度 控 制 器 的 控 制 效 果 与 传 统 变 增 益 控

制方法设计的控制器的控制效果相比，具有更好的

动态响应，且 对 参 考 指 令 信 号 的 跟 踪 迅 速 且 平 稳。
在基于保护映射理论设计的控制器增益的控制下，
系统 响 应 曲 线 的 调 节 时 间 小 于２ｓ，超 调 量 小 于

１％，稳态误差为０，满足控制系统性能要求。

图９　高压转子转速阶跃响应结果

图１０　高压转子转速大范围阶跃响应结果

５　结束语

针对航空 发 动 机 变 增 益 控 制 中 存 在 的 全 局 控

制性能问题，将基于保护映射理论的控制方法用于

航空发动机的控制系统设计中，它是一种综合设计

方法，可以自 动 地 获 得 全 局 控 制 器 参 数，避 免 了 传

统变增益控 制 方 法 在 各 设 计 点 分 别 设 计 控 制 器 的

不足，保证了全局控制性能。在航空发动机非线性

模型上的仿真结果表明其具有良好的控制效果。
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