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摘 要：针对退化发动机加速性能下降的现象，提出一种变喘振裕度约束的模型预测控制方法。通

过分析退化发动机在加速过程中的工作特点，将加速过程分为三个阶段，在不同阶段采取不同的喘振裕

度约束。鉴于模型预测控制能够显式处理约束、采用在线滚动优化来获取最优控制输入，采取模型预测

控制方法，并采用具有较高实时性的交替方向乘子法求解优化问题，实现了退化发动机加速性能的恢

复。数字仿真结果表明，采用本文所提出的加速性能恢复控制方法后，相比退化发动机，加速过程中所

耗费的时间缩短了35%以上。
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Abstract：To solve the problem of acceleration performance degradation of aging engine，a model predic⁃
tive control method with varying surge margin constraint is proposed. The acceleration process was divided into
three stages according to the acceleration characteristics of the deteriorate engine，and different surge margin con⁃
straints were adopted at different acceleration stages. Considering that the model predictive control could handle
constraints explicitly and adopt on-line receding horizon optimization to obtain the optimal control input，the
model predictive control method was adopted in controller design. The alternating direction method of multipliers
was used to solve the optimization problem for its high real-time performance. The acceleration performance re⁃
covery of the degraded engine was achieved. Digital simulation results show that the time consuming in accelera⁃
tion is reduced by more than 35% compared with that of the degraded engine after using the acceleration perfor⁃
mance recovery control method.
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1 引 言

在航空发动机工作中，推力载荷、热载荷和气动

载荷会引起发动机的机械部件磨损、叶片腐蚀以及

间隙变大，使部件的流量和效率退化［1］。较大的部件

退化会降低发动机推力水平，影响飞行任务的完成，

因此以额定发动机推力为目标的性能退化缓解控制

得到了广泛关注，其采取双回路控制结构，以推力作

为外回路控制目标，调节内回路转速指令实现对推

力输出的恢复［2］。

性能退化同时会影响发动机的加速性［3］，而加速

性是衡量发动机动态性能的一项重要指标。因此对

发动机加速控制的研究工作很多，包括：为提升加速

性能，利用可变导叶，基于序列二次规划方法的加速

过程优化［4］；基于相似原理，利用试车数据进行的加

速供油规律设计方法［5］；为了保证加速性能一致而采

用的 N-dot加速控制方法［6］；为降低超调，增加热端部

件寿命的基于自抗扰控制器的加速控制方法［7］。这

些研究方法均能够在一定程度上提升发动机的加速

性能，实现各自的研究目标，但针对退化发动机加速

性能恢复的研究却很少。

传统的基于 Min/Max切换逻辑的发动机加减速

控制方法具有简单易行的特点，但是这种控制结构

下，单纯改变控制器带宽或放松发动机约束条件无

法有效提升退化发动机的动态响应速度，且 Min/Max
切换逻辑有保守性［8］；此外，传统离线设计的基于油

气比的加减速燃油调节方案不具有对发动机性能退

化的自适应能力。

为了提升发动机的动态响应速度，Litt等［9-10］通

过放松发动机限制，重新设计发动机控制器参数实

现了发动机响应速度的提升。Csank等［11］应用模型

基控制，使用卡尔曼滤波器和喘振裕度控制器实现

喘振裕度控制，提升发动机的动态响应速度。Csank
等指出，在较大油门变化的动态过程中，改变加速调

节计划可以加快发动机响应速度，同时会降低发动

机的喘振裕度；在较小油门变化的动态过程中，增大

控制器带宽比改变加速调节计划对提升发动机响应

速度更有效［12］，但是增大控制器带宽也会降低发动

机喘振裕度，存在增加发动机故障的风险。可见在

较小油门变化动态中，主要通过提升控制器带宽和

放松限制实现加速性能提升；对较大油门变化的动

态过程，只能通过改变加减速燃油调节计划实现，需

要重新设计调节计划，且单一的调节计划无法适应

发动机不同的退化情况。

本文从发动机退化之后动态响应性能变化的特

点出发，提出了一种基于加速过程喘振裕度管理的

模 型 预 测 控 制（Model Predictive Control，MPC）方

法［13-19］，通过在不同加速阶段设置不同的优化约束条

件，可以方便地实现对发动机加速过程喘振裕度的

管理，同时以模型预测控制的方式，通过在线滚动优

化来获得最优输出，使得系统对发动机的不确定性

具有自适应能力，以恢复退化发动机的加速性能。

2 发动机加速过程

2.1 性能退化对发动机加速性能的影响

为了保证发动机在加减速过程中不发生压缩部

件喘振、燃烧室熄火和涡轮进口超温等危害发动机

健康工作的现象，传统的发动机控制中包含了基于

Min/Max选择逻辑的加减速控制。如图 1所示，PLA
是油门杆指令，W f是燃油流量，W f，acc表示由加速计划

获得的燃油流量，W f，dec表示由减速计划获得的燃油

流量，W f，stab表示由稳态和限制保护控制器获得的燃

油流量，nh表示高压转子转速，p3表示压气机出口

总压。

使用图 1所示的控制结构，在发动机加速过程

中，将 W f，stab与量 W f，acc比较，若 W f，stab大于 W f，acc，则将

W f，acc作为加速燃油流量；在发动机减速过程中，将

W f，stab与减W f，dec比较，若W f，stab小于W f，dec，则将W f，dec作

为减速燃油流量。

加减速控制计划一般通过限制油气比的方式开

环给定，压气机出口总压 p3可以在一定程度上表示空

气流量［20］，加减速控制计划可以表示为

W f,acc
p3

= facc (T2 ,nh )
W f,dec
p3

= fdec (T2 ,nh )
（1）

式中 T2是发动机进口总温，facc (T2，nh )和 fdec (T2，nh )
是加减速燃油流量关于 T2和 nh的函数，一般在发动机

设计时给定。

这种加减速控制计划通过离线设计获得，在实

Fig. 1 Traditional engine control architecture
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际控制过程中有一定的保守性，自适应能力不强，在

发动机发生性能退化时会导致加速性能的下降。

图 2是模拟了高压压气机流量退化 2%，效率退

化 4%情况下的发动机加速过程仿真，并与额定发动

机的动态响应相比较的结果，图中 nh，p3和 W f等均相

对设计点进行了归一化，其余图中也采用了相同的

处理方式。图 2（a）是高压转速加速响应过程对比曲

线。可以看出，退化发动机的响应速度要慢于额定

发动机响应速度，额定发动机的转速上升时间为

3.25s，退化发动机的转速上升时间为 3.7s。
图 2（b）是 p3的变化曲线，从图中可以看出退化

发动机在加速起始阶段的 p3略大于额定发动机，意味

着允许较大的加速燃油流量，而随着 nh增加，退化发

动机的 p3低于额定发动机的 p3，反映在图 2（c）中退化

发动机加速供油计划 W f，acc也是仅在起始段较大，随

后低于额定发动机的加速供油计划，使得图 2（d）中

退化发动机的实际供油量在大部分的加速过程中都

是低于额定发动机的，因而，退化发动机的 nh增加较

慢，加速性能较差。

2.2 发动机加速过程分析

由图 2可知，加速性能变差是由于退化发动机受

到加速控制计划约束。根据发动机加速过程的工作

特性，可将发动机的加速过程分为三个阶段。图 3是
加速过程压气机工作状态在压气机去上的轨迹，其

中W a，cor是折合空气流量，π com是压气机压比。在如图

3所示的压气机特性图上，在第一阶段，W f迅速增加，

由于转子具有惯性，转速上升较慢，而 p3增加较快，压

缩部件的喘振裕度迅速减小，接近或者达到给定的

限制条件；在第二阶段，由于压缩部件喘振裕度约束

条件限制，W f主要由加速控制计划给出；在第三阶

段，接近加速的目标稳态点，由加速过程向稳态过程

过渡，压缩部件的喘振裕度增加，W f将由稳态控制器

给出。

发动机性能退化后，压缩部件的特性会发生变

Fig. 2 Acceleration process comparison of nominal engine and degrade engine
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化：流量下降、效率降低，因而喘振边界相对会下移。

退化同时使得压缩部件工作点向左侧移动，更靠近

喘振边界。在加速的第一阶段转速增加量较少，在

整个加速过程中占据时间较短，加速过程主要由第

二阶段和第三阶段组成。但第一阶段却是从稳态转

向加速过程的开始，其向喘振边界的移动量最大，如

果在加速的第一阶段，W f增加过快，使发动机过早地

进入加速供油计划，使其接近 Sh限制条件，会导致第

二阶段的加速供油计划偏低，限制了发动机的快速

响应。

第二阶段是 nh加速的主要阶段，从图 3可以看出

这一阶段发动机靠近喘振边界，并且由加速燃油调

节计划给定燃油。第三阶段是由加速过程向稳态过

程的转变阶段，发动机的 Sh增加，由稳态控制器给定

燃油。

为了能够使得退化发动机不要过早地接近喘振

边界，需要增加其在第一阶段的 Sh限制，减缓 W f增加

速度；在第二阶段考虑到退化发动机相对额定发动

机更靠近喘振边界，需要适当放松原有的 Sh约束，以

期获得更好的动态响应；在第三阶段，发动机工作状

态向远离喘振边界方向过渡，可将 Sh约束恢复到额定

条件。综合考虑发动机加速过程的三个阶段，给出

加速性能恢复控制的方法：

第一阶段：nh ≤ nh1，给定约束 Sh ≥ Sh1，其中 Sh1 ≥
Shmin并接近加速起始 Sh0。

第二阶段：nh1 ≤ nh ≤ nh2，给定约束 Sh ≥ Sh2，其中

Sh2 ≤ Shmin。
第三阶段：nh ≥ nh2，给定约束 Sh > Shmin。
退化发动机的加速控制问题，转化为了不同约

束条件下的发动机控制问题。模型预测控制具有显

式的约束处理能力，可以兼顾发动机各个约束条件，

避免了Min/Max切换逻辑的保守性，可用于实现退化

发动机加速性能恢复控制。

3 加速性能恢复控制

3.1 模型预测控制器设计

模型预测控制通过滚动优化，使得如式（2）所示

的二次型性能指标最小。

minJ =∑
i = 1

Np

( ref ( k + i ) - nh ( k + i ) )2 + λ∑
i = 1

Np

W f ( k + i )2

s.t
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

n lmin ≤ n l ≤ n lmax
p3min ≤ p3 ≤ p3max
T6min ≤ T6 ≤ T6max
W fmin ≤ W f ≤ W fmax
Shmin ≤ Sh

（2）
式中 λ是权重系数，N p是预测时域的长度，W f是

燃油流量，为控制量，nh为被控高压转子转速，其控制

目标为 ref，工作条件限制包括低压转子转速 nl，压气

机出口总压 p3，涡轮出口总温 T6和喘振裕度 Sh的最大

和最小值限制，下标 max表示最大值，下标 min表示

最小值。

用状态方程作为预测模型［21］

nh = Fn ( k ) + Hû

ŷ c = F cn ( k ) + H c û
（3）

式 中 nh = [ nh ( k + 1)，nh ( k + 2 )…nh ( k + N p ) ]T 为

预 测 被 控 输 出 ，ŷ c = [ y c ( k + 1)，y c ( k + 2 )… y c ( k +
N p ) ]T 为 预 测 限 制 输 出 ，û = [W f ( k + 1)W f ( k +
2 )…W f ( k + N p ) ]T为预测时域内的燃油输入序列；n（k）

为系统状态，F，Fc，H，Hc为对应的系统矩阵。

则式（2）中的约束和优化可以改写为

minJ = ûT (H TH + λI ) û + 2 (Fn ( k ) + refH )T û

s.t
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

H c
-H c
I
- I

û ≤
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ȳ cmax - F cn ( k )
F cn ( k ) - ȳ cmin

umax
umin

（4）

其中 I是适当维数的单位矩阵，ȳ cmax 和 ȳ cmin 是分

别 由 y cmax = [ n lmax nhmax p3max T6max Shmax ]T 和 y cmin =
[ n lmin nhmin p3min T6min Shmin ]T 组成的输出约束向量；umax
和 umin是W f max和W f min组成的输入约束向量。

采用具有较高实时性的交替方向乘子法（Alter⁃
nating Direction Method of Multipliers，ADMM）求解优

化问题。首先添加辅助变量 z，将式（4）改写为等式约

束形式

Fig. 3 Compressor state trajectory on compressor

characteristic map during acceleration
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minJ = 12 xTPx + hT x

s.t{Qx = z

z ∈ C = { }z|z ≤ b

（5）

其中

P = H TH + λI
h = Fn ( k )H - refH

x = û = [W f ( k + 1)，W f ( k + 2 )…W f ( k + N p ) ]T

Q = é
ë
ê

ù
û
ú

H c
I

，b = é
ë
ê

ù
û
ú

ȳmax - F c·n ( k )
umax

将 x和 z视作为一个整体变量（x，z），引入辅助变

量约束 ( x͂，z͂ ) = ( x，z )，构造具有可分形式的性能指标

minf2 ( x,z ) + g2 ( x͂,z͂ )
s.t ( x͂,z͂ ) = ( x,z ) （6）

其中，f2 ( x，z )是集合 C = { z|z ≤ b }的指示函数，

g2 ( x͂，z͂ ) = (1/2 ) x͂TPx͂ + hT x͂ + G ( x͂，z͂ )，G ( x͂，z͂ ) 是 集 合

G = {( x͂，z͂ )|Qx͂ = z͂ }的指示函数。

求解式（6）的 ADMM迭代过程为［22］

é
ë
ê

ù
û
ú

x͂ k + 1
vk + 1

= é
ë
êê

ù

û
úú

P + σI QT

Q -ρ-1 I
-1
é
ë
ê

ù
û
ú

σx k
zk - ρ-1 y k

z͂k + 1 = z͂k + ρ-1 ( vk + 1 - y k )
（7）

x k + 1 = αx͂ k + 1 + (1 - α ) x k + 1σ w k

zk + 1 = min { αz͂k + 1 + (1 - α ) zk + 1ρ y k ,b }
（8）

w k + 1 = w k + σ (αx͂ k + 1 + (1 - α ) x k - x k + 1 )
y k + 1 = y k + ρ (αz͂k + 1 + (1 - α ) zk - zk + 1 ) （9）

式中 v，w和 y是迭代中使用的辅助变量，σ和 ρ

是罚参数，α是松弛系数。

如前所述，此迭代过程获得的 x即为预测的输入

时间序列，模型预测控制中，将此序列中的第一个元

素，即 W f（k+1）作为控制指令，输入给发动机控制

系统。

3.2 加速性能恢复仿真

为了验证加速性能恢复控制的效果，使用部件

级模型进行仿真验证。仿真在 H=0km，Ma=0的条件

下进行，模拟发动机 4500个飞行周期的退化［23］，各个

部件的退化量如表 1所示，仿真结如图 4所示。图 4
（a）是额定发动机、退化发动机和使用加速性能恢复

控制的退化发动机的 nh响应曲线，其中额定发动机和

退化发动机采用相同的加速控制计划和稳态控制

器。由于此时响应无超调，采用到达稳态值 5%误差

带的调节时间来分析系统的加速性能，其中额定发

动机 nh的调节时间为 2.18s，而退化发动机的 nh调节

时间为 3.66s。使用加速性能恢复控制后，虽然起始

阶段，响应速度较慢，但在加速的第二阶段，响应速

度加快，总的加速响应过程要比未使用恢复控制的

退化发动机更快，调节时间恢复到 2.32s，相比退化发

动机，调节时间降低了 36.6%。图 4（b）是 p3的响应曲

线对比，图 4（c）是压气机工作状态的变化对比。可

以看出，在起始阶段，由于恢复控制中限制 Sh减小的

幅度，限制了加速第一阶段退化发动机工作状态靠

近喘振边界的速度。在加速的第二阶段，通过放松

Sh，使恢复控制的发动机响应快于退化发动机。表现

在特性图上就是起始段，退化发动机工作点更接近

喘振边界，而中期采用恢复控制的发动机工作点更

接近喘振边界。

进一步在 H=9km，Ma=0.8的飞行条件下进行加

速性能恢复控制仿真，各部件的退化同样如表 1所
示，仿真结果如图 5所示。图 5（a）是 nh的响应曲线，

由于其有超调，按第一次到达稳态值的上升时间来

评价系统的加速性。额定发动机 nh的上升时间为

1.52s，退化发动机 nh的上升时间为 2.72s，使用加速性

能恢复控制方法后 nh上升时间恢复到 1.66s，相比退

化发动机，上升时间降低了 38.97%。图 5（b）是 p3的

响应曲线，由于限制了 Sh减小幅度，起始阶段 p3响应

较慢，在中后期放松了 Sh约束，p3的响应加快，图 5（c）
是压气机工作状态在特性图上的轨迹，与 p3的响应过

程一致。

不同工作点的仿真结果均表明，所采用的加速

性能恢复控制可以较大程度上缓解性能退化对发动

机加速性的影响，使退化发动机的加速性能得到大

幅度恢复，加速时间缩短都在 35%以上。

Table 1 Components degradation values used in simulation

Components

Fan

Compressor

High pressure turbine

Low pressure turbine

Flow
Efficiency
Flow

Efficiency
Flow

Efficiency
Flow

Efficiency

Degradation value/%
-2.85
-2.18
-8.99
-6.17
2.17
-3.22
0.3407
-0.808

1156



退化发动机加速性能恢复控制方法第 41 卷 第 5 期

4 结 论

本文进行了对退化发动机的加速性能恢复控制

研究，提出了一种基于模型预测控制和变喘振裕度

约束的加速性能恢复控制方法，可获得如下结论：

（1）由于退化的影响，使用传统控制方法的发动

机大动态的加速性能会下降，其主要原因是基于油

气比设计的发动机加减速供油计划对退化的自适应

Fig. 5 Response comparison of recovery control and

degrade engine (H=9km, Ma=0.8)

Fig. 4 Response comparison of recovery control and

degrade engine (H=0, Ma=0)
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能力差。

（2）由于发动机 nh和 p3的响应速度不同，发动机

加速过程可以分为三个阶段，综合三个阶段的特点，

使用变喘振裕度和模型预测控制结合的方法可以恢

复发动机加速性能。

（3）通过在地面和高空飞行条件下的仿真，所提

出的加速性能恢复控制方法可以将退化发动机的加

速性能提升 35%以上。

致 谢：感谢国家自然科学基金资助。
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