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涡扇发动机变参数鲁棒H∞滤波器设计 *
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摘 要：针对存在建模误差及测量噪声干扰条件下的涡扇发动机性能参数估计问题，标准卡尔曼滤

波及其改进算法滤波估计误差收敛速度慢，滤波估计精度低，对不确定测量噪声及建模误差较为敏感，

为此本文提出了一种变参数鲁棒 H∞滤波器设计方法。该方法采用仿射参数依赖Lyapunov函数设计满足

H∞性能指标要求的鲁棒滤波器，通过引入凸多胞技术，将参数依赖线性矩阵不等式 （Linear Matrix In⁃
equality，LMI）中变参数Lyapunov矩阵与系统系数矩阵之间耦合乘积导致的非凸优化问题，转化为常规

LMI约束下的凸优化问题进行求解，降低了线性变参数 （Linear Parameter Varying，LPV） 鲁棒滤波器设

计的保守性，得到了全局解。针对涡扇发动机的仿真结果表明：与扩展卡尔曼滤波器对比，采用该方法

设计的滤波器具有较快的动态跟踪速度和较高的滤波精度，ΔFn的稳态估计误差不大于0.1%，ΔFn的相

对估计误差不大于2.5%，同时对建模误差和测量噪声干扰具有较强的抑制能力。

关键词：涡扇发动机；参数依赖Lyapunov函数；线性变参数；线性矩阵不等式；鲁棒H∞滤波器

中图分类号：V235.13 文献标识码：A 文章编号：1001-4055（2020） 04-0910-06
DOI：10.13675/j.cnki. tjjs. 190498
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Abstract：As to solve the problem of performance parameters estimation of turbofan engine，under model⁃
ing error and measurement noise disturbances，there are some flaws including the low filter estimation accuracy，
the slow filter convergence rate，and sensitive to uncertain measurement noise and modeling errors in Kalman fil⁃
ter algorithm and its extension. An approach based on the parameter-varying robust H∞ filter technique is investi⁃
gated. A robust filter，which satisfied robust H∞ performance requirement，is developed by using affine parame⁃
ter-dependent Lyapunov functions. The couping product term，between parameter-varying Lyapunov functions
matrix and system coefficient matrix in parameter-dependent Linear Matrix Inequalities（LMIs），will lead to
non-convex optimization problem. By introducing convex polytope technology，the problem above can be trans⁃
formed into conventional LMIs constraint convex optimization problem to solve. The conservatism of Linear Param⁃
eter Varying（LPV）robust filter design is reduced，and the global solution is obtained. The simulation results of
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a turbofan engine showed that，compared with the extended Kalman filter，the designed filter has fast dynamic
tracking speed and high filtering accuracy，with steady-state estimation error of ΔFn less than 0.1% and relative
estimation error of ΔFn less than 2.5%. Beyond that，it can restrain modeling error and measurement noise distur⁃
bance strongly.

Key words： Turbofan engine； Parameter-dependent Lyapunov functions； Linear parameter varying；
Linear matrix inequality；Robust H∞ filter

1 引 言

航空发动机工作过程是极其复杂的气动热力过

程，并且发动机特性随环境条件和工作状况的变化

将发生很大变化［1］ 。为实现对发动机推力、空气流

量、喘振裕度等不可测参数的直接控制，充分发挥发

动机性能优势，需对发动机工作性能参数进行估

计［2］。目前主要采用卡尔曼滤波及其改进算法进行

发动机参数估计［3-4］，但其需要干扰参数的精确先验

统计知识并且对发动机建模误差较为敏感，较大的

建模误差可能导致滤波结果发散。而鲁棒滤波将测

量干扰和建模误差看作具有有限能量的任意信号，

将干扰输入导致的最大估计误差最小化，进而作为

性能指标进行滤波器设计。因此，当前许多国内外

学者针对鲁棒滤波进行了深入研究，其中基于 LPV
模型的鲁棒滤波是一个重要方向［5-7］。

Sato［8］针对 LPV系统设计了鲁棒变增益 H∞ 和 H 2
滤波器，滤波效果较好，但是限制了二次 Lyapunov函
数的结构形式，具有一定的保守性；Lacerda等［9］分别

针对任意时变连续和离散 LPV系统，采用松弛变量

法，将凸域上参数依赖 LMI约束下的滤波器求解的全

局优化问题转化为凸域顶点上常规的凸优化问题，

进而设计了参数依赖 H∞ 滤波器；Sadeghzadeh［10］针对

包含不确定调度参数的 LPV系统，在调度参数变化

范围有界的情况下，设计了变增益全阶 H 2 滤波器；

Zhang等［11］针对具有凸多面体不确定性的离散 LPV
系统，采用参数依赖 Lyapunov函数方法，设计了全阶

及降阶 H∞ 滤波器，降低了基于单一 Lyapunov函数方

法的保守性；Yang等［12］针对航天器姿态确定系统建

立了仿射 LPV模型，设计了参数依赖 H∞ 滤波器用于

航天器姿态误差估计，并开展了半实物仿真验证。

由此可见，近年来许多学者从不同角度对 LPV
鲁棒滤波进行了分析研究，并取得了一定的研究成

果。但是上述方法为了分析计算简便，并未考虑参

数依赖 LMI中变参数 Lyapunov矩阵与系统系数矩阵

之间耦合乘积及其 Lyapunov矩阵导数项的影响，具

有一定的保守性［13］。此外，目前针对航空发动机 LPV

模型滤波器设计的研究文献较少，国内仅有韩小

宝［14-15］和李述清［16］等开展了相关研究，鉴于滤波系统

对航空发动机的重要性，本文以双转子、双涵道混合

排气式涡扇发动机为对象，开展基于发动机 LPV模

型的变参数鲁棒 H∞滤波器设计与应用研究。

2 涡扇发动机模型

2.1 涡扇发动机模型结构

双转子、双涵道混合排气式涡扇发动机主要有

两个控制变量：主燃烧室燃油流量和尾喷管喉部面

积。涡扇发动机控制方案如图 1所示，发动机慢车以

上状态时，根据当前飞行高度、马赫数和推力需求实

时按预定控制计划给定推力指令 Fn_r 和低压转子转

速指令 nL_r，多变量控制器需要根据可测参数：高压转

子转速 nH 和低压转子转速 nL 采用变参数鲁棒 H∞ 滤

波器估计当前发动机推力 Fn_c这一性能参数，并根据

当前控制指令解算出当前状态的燃油流量 m f和尾喷

管喉部面积 A8，进而进行闭环控制。

2.2 涡扇发动机LPV模型

航空发动机飞行包线范围宽广，工作状态变化

范围很大，很难采用单一参数表征发动机全包线内

的飞行状态和工作状态。针对 LPV系统可表征非线

性系统这一特性，本文选择飞行高度 H，马赫数Ma和

低压转子转速 nL作为调度参数反映发动机飞行包线

内不同的飞行环境及工作状态，进而利用发动机 LPV
模型设计变参数鲁棒 H∞滤波器。

针对涡扇发动机模型，在如图 2所示的飞行包线

内 ，选 择 9 种 飞 行 条 件 (H/km，Ma )：( 0，0 )，(5，0.5)，
(5，0.8)，(10，1)，(10，1.5)，(10，1.8)，(18，1)，(18，1.5)，
(18，1.8)，并在每种飞行条件下，当相对低压转子转速

Fig. 1 Schematic diagram of engine control system
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nL ∈ [0.84 ∼ 0.98]时，基于 Jacobian线性化方法均匀

建立 8个发动机精确线性模型，采用插值法得到发动

机仿射 LPV模型［17］，进而给出如下形式的发动机广

义状态空间模型，即

G:
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ẋ = A ( ρ ) x + B 1w + B 2 ( ρ )u
z = C 1 ( ρ ) x + D 11w + D 12 ( ρ )u
y = C 2 ( ρ ) x + D 21w + D 22 ( ρ )u
x ( 0 ) = x0

（1）

式中时变调度参数 ρ = (H，Ma，nL )T；以高、低压

转 子 转 速 的 相 对 变 化 量 作 为 状 态 变 量

x = (ΔnH，ΔnL )T，x ( 0 )为状态初始值；主燃油供油量、

尾喷口面积的相对变化量 u = (Δm f，ΔA8 )T 作为控制

变量，高压转子转速和低压转子转速的相对变化量

y = (ΔnH，ΔnL )T作为发动机可测量输出量，发动机推

力的相对变化量 z = [ ΔFn ]作为发动机待估计性能参

数，w = (w 1，w 2 )T ∈ R4 表示系统干扰，包括建模误差

w 1 ∈ R2 和测量误差 w 2 ∈ R2；B 1 = [ I2 0 ]，D 11 = 0 和

D 21 = [ 0 I2 ]为常数矩阵，I代表相应维数的单位矩阵；

系数矩阵 A ( ρ )，B 2 ( ρ )，C 2 ( ρ )和 D 22 ( ρ )为调度参数 ρ

的仿射函数，具有如下形式，即

L ( ρ ) = L0 + ρ1L1 + ⋯ + ρnLn （2）
式中 L0，⋯，Ln表示相应的已知常值矩阵，且 ρ及

其 变 化 速 率 分 别 位 于 紧 集 Θ 和 Φ 中 ，并 满 足

ρi ∈ [ -ρ i，ρ̄ i ]且 ρ̇ i ∈ [ -ν i，ν̄ i ]。

3 变参数鲁棒H∞滤波器设计

3.1 滤波器性能指标分析

针对上述涡扇发动机 LPV模型（1），给定类似卡

尔曼滤波器形式的变参数鲁棒滤波器，即

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ẋ̂ = A ( ρ ) x̂ + B 1w + B 2 ( ρ )u + K ( ρ ) [ y -
C 2 ( ρ ) x̂ - D 22 ( ρ )u ]

ẑ = C 1 ( ρ ) x̂ + D 12 ( ρ )u
x̂ ( 0 ) = 0

（3）

式中 x̂为变参数鲁棒滤波器状态向量；x̂ ( 0 )为滤

波器状态初值；K ( ρ )为依赖于时变调度参数 ρ的滤

波器增益矩阵；ẑ为滤波器输出向量，即发动机性能参

数估计值。

令 x e = x - x̂为滤波器状态误差向量，x e ( 0 )为状

态误差初值；令 ze = z - ẑ为滤波器性能参数估计误

差向量，则变参数鲁棒滤波器的误差动态方程为

{ẋ e = [ A ( ρ ) - K ( ρ )C 2 ( ρ ) ] x e + [ B 1 - K ( ρ )D 21 ( ρ ) ] w
ze = C 1 ( ρ ) x e
x e ( 0 ) = 0

（4）
从系统干扰 w到滤波参数估计误差 z e 的传递函

数矩阵可表示为

G zew ( s ) =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

A
⌢ ( ρ ) B

⌢ ( ρ )
C
⌢ ( ρ ) D

⌢ ( ρ ) =

é

ë
êê

ù

û
úú

A ( ρ ) - K ( ρ )C 2 ( ρ ) B 1 - K ( ρ )D 21 ( ρ )
C 1 ( ρ ) 0

（5）

本文变参数鲁棒H∞滤波器设计问题为：对于给定

常数 γ > 0，设计鲁棒滤波器（3），使得滤波误差动态

系统（4）渐近稳定，且从系统干扰 w到滤波参数估计

误差 ze的传递函数满足 H∞性能指标 G zew ( s ) ∞
< γ。

3.2 基于参数依赖 Lyapunov函数的滤波系统稳定

性分析

针对滤波误差动态系统（4），在 Lyapunov稳定性

理论和有界实引理的基础上，现引入如下形式的仿

射参数依赖 Lyapunov函数

V ( x,ρ ) = xTP ( ρ ) x （6）
式中 P ( ρ )为具有式（2）形式的仿射参数依赖 Ly⁃

apunov矩阵，则针对上述 LPV系统（4）的稳定性和 H∞
性能指标分析问题有如下定理：

定理 1［18］：对于给定正实数 γ，系统（4）鲁棒稳定，

且系统 H∞ 性能指标小于 γ的充分条件是：在整个参

数轨迹上 ∀( ρ，ρ̇ ) ∈ Θ × Φ，当且仅当存在对称正定

矩阵 P ( ρ ) > 0满足下列 LMI
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

P ( ρ ) A⌢ ( ρ )T + A
⌢ ( ρ )P ( ρ ) + Ṗ ( ρ ) B

⌢ ( ρ ) P ( ρ ) C⌢ ( ρ )T
∗ -γI D

⌢ ( ρ )T
∗ ∗ -γI

< 0 （7）

Fig.2 Flight envelope of aero-engine
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式中 ∗表示由矩阵对称性所得矩阵块。

式中，由于存在 P ( ρ )和 K ( ρ )两个未知矩阵变

量，并且以非线性的形式出现，根据文献［19］，引入

式（2）形式的仿射参数依赖替换变量 X ( ρ ) = P -1 ( ρ )，
Y ( ρ ) = K ( ρ )X ( ρ )将其转化为 LMI。此外，由于系统

矩阵与 Lyapunov矩阵耦合乘积项和导数项的存在，

上述 LPV系统性能分析问题转换为参数依赖 LMI约
束下的非凸优化问题，导致全局分析结果求解困难。

因而，本文采用凸多胞技术，将系统全局性能分析问

题转化为所构造多胞顶点上常规 LMI约束下的凸优

化问题，上述仿射 LPV系统转化为多胞系统过程为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

L̂1

L̂2
L̂3
⋮
L̂m

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

1 -ρ 1 -ρ 2 ⋯ -ρ n - 1 -ρ n
1 -ρ 1 -ρ 2 ⋯ -ρ n - 1 ρ̄n

1 -ρ 1 -ρ 2 ⋯ ρ̄n - 1 -ρ n
⋮ ⋯
1 ρ̄1 ρ̄2 ⋯ ρ̄n - 1 ρ̄n

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

L0
L1
⋮
Ln

L ( ρ ) = L0 + ρ1L1 + ⋯ + ρnLn =
Co { L̂1 ,L̂2 ,⋯,L̂m} =
{∑
i = 1

m

αi L̂ i :αi ≥ 0,∑
i = 1

m

αi = 1 }

（8）

式中 m = 2n。各凸胞顶点分解系数 αi 基于变参

数 ρ的几何距离调度策略进行求解，参见文献［20］。

对仿射参数依赖替换变量 X ( ρ )求导

Ẋ ( ρ ) = ρ̇1X 1 + ⋯ + ρ̇nX n =
Co { X͂1 ,X͂ 2 ,⋯,X͂m} =
{∑
i = 1

m

βi X͂ i :βi ≥ 0,∑
i = 1

m

βi = 1 }
（9）

进而，通过上述变换可得如下凸优化问题：

min γ
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

∑
i = 1

m∑
k = 1

m

α 2i βk

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

1
2 Ξ ii + X͂ k B 1

1
2 Ψ ii

BT
1 -γI D T

11
1
2 Ψ T

ii D 11 -γI
+

2∑
i = 1

m - 1 ∑
j = i + 1

m ∑
k = 1

m

αiαj βk

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

1
2 Ξ ij + X͂ k B 1

1
2 Ψ ij

BT
1 -γI D T

11
1
2 Ψ T

ij D 11 -γI
< 0

∑
i = 1

m

αi X̂ i > 0
（10）

式 中

Ξ ij = Â i X̂ j + Â j X̂ i + X̂ i Â
T
j + X̂ j Â

T
i + B̂ 2iŶ j + B̂ 2jŶ i + Ŷ T

i B̂
T
2j +

Ŷ T
j B̂

T
2i，Ψ ij = X̂ iĈ

T
1j + X̂ jĈ

T
1i +Ŷ T

i D̂
T
12j + Ŷ T

j D̂
T
12i。

综上所述，针对上述发动机仿射 LPV模型（1）设

计变参数鲁棒滤波器（3），使得滤波误差动态系统

（4）鲁棒渐进稳定且具有 H∞ 性能指标 γ的滤波器设

计问题，转化为一个关于矩阵变量 X̂ i，Ŷ i和 X͂ k 的 LMI
约束和线性目标函数的凸优化问题（10），故可以应

用 LMI工具箱中的求解器 Mincx来求解该优化问题，

进而设计变参数鲁棒滤波器

K ( ρ ) = (∑
i = 1

m

αiŶ i ) (∑
i = 1

m

αi X̂ i )-1 （11）
3.3 滤波器设计

针对飞行包线内不同的高度、马赫数组合，在

给定发动机仿射 LPV模型（1）的基础上，假定调度

参 数 满 足 H ∈ [ 0~20 ]，Ḣ ∈ [ -0.4~0.4 ]，Ma ∈ [ 0~2 ]，
Ṁa ∈ [ -1.5~1.5 ]，nL ∈ [ 0.84~0.98 ]，ṅL ∈ [ -0.5~0.5 ]，
设计变参数鲁棒滤波器（3），进而可得以高度 H，马赫

数 Ma，低压转子转速 nL为调度变量的滤波器增益矩

阵 K (H，Ma，nL )。 限 于 篇 幅 ，本 文 未 详 细 给 出

Ŷ 1，⋯，Ŷ 8 和 X̂ 1，⋯，X̂ 8 计算结果，现以飞行条件：H =
15km，Ma = 1.2，nL = 0.93为仿真算例进行说明，解得

γ = 1.2 × 10-8 < 1，滤波误差动态系统（4）满足全局

范围稳定要求。根据（11），该条件下仿射参数依赖

替换变量 X ( ρ )，Y ( ρ )分别为

X ( ρ ) =∑
i = 1

m

αi X̂ i = 1.0 × 10-7 × éëê
ù
û
ú

0.1644 0.0393
0.0393 0.3484

Y ( ρ ) =∑
i = 1

m

αiŶ i = 1.0 × 10-7 × éëê
ù
û
ú

-0.1224 0.0001
0.0001 -0.1200

滤波器增益矩阵参数为

K (H,Ma,nL ) = éëê
ù
û
ú

-0.7650 0.0865
0.0850 -0.3541

4 仿真分析与验证

以双转子、双涵道混合排气式涡扇发动机为仿

真研究对象，在慢车以上飞行包线范围内，利用不同

飞行条件下的发动机非线性部件级数学模型作 2%
燃油流量阶跃，并将其动态响应作为滤波器输入，选

用可测参数：高压转子转速 ΔnH和低压转子转速 ΔnL
的相对变化量估计当前发动机性能参数：净推力 ΔFn

的相对变化量。

仿真过程中引入的噪声皆为互不相关的零均值

高斯白噪声：在建模噪声 w 1 中，对状态变量高、低压

转子转速引入如图 3所示的 5%幅值的随机噪声干

扰，与可测输出相对应的测量噪声 w 2，引入如图 4所
示的信噪比为（40，40）的噪声。限于篇幅，本文随机

给出了 5种飞行条件下变参数鲁棒滤波器的仿真结

果 ，依次为 H = 0km，Ma= 0，nL = 0.90；H = 0km，Ma= 0，
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nL = 0.96，H = 5km，Ma = 0.8，nL = 0.90；H = 5km，Ma =
0.85，nL = 0.93；H = 10km，Ma = 1.2，nL = 0.90。 由 于 缺

少实际飞行数据，测量参数通过发动机非线性模型

计算得到并将其作为实际参考值。图 5和图 6（a）分

别给出了上述 5种飞行条件下变参数鲁棒滤波器的

推力参数估计值（蓝色实线）与实际参考值（红色虚

线）的对比，并在图 6中给出了本文设计的滤波器与

扩展卡尔曼滤波器分别在飞行条件：H = 5km，Ma =
0.85，nL = 0.93与H = 15km，Ma = 1.5，nL = 0.92 下 的

滤波效果对比。图 7给出了上述 5种飞行条件下变

参数鲁棒滤波器的推力参数估计误差的均方根值

（RMS）分布及误差浮动范围。

上述仿真结果表明，在较大的飞行包线内，本文

设计的变参数鲁棒滤波器能够较好地利用发动机

高、低压转子转速两个可测参数估计发动机净推力

这一不可测性能参数，同时对发动机不可测性能参

数具有较好的滤波性能及跟踪精度，变参数鲁棒滤

波器能够在 1s内跟踪上发动机不可测参数的实际稳

态值，ΔFn的稳态估计误差不大于 0.1%，ΔFn的相对估

计误差不大于 2.5%。在较大的建模噪声和测量噪声

干扰下，与标准卡尔曼滤波器相比，本文设计的滤波

器具有良好的抗干扰性能和较强的噪声抑制效果。

Fig. 3 Modeling noise

Fig. 4 Measurement noise

Fig. 6 ΔFn estimation result of LPV filter and EKF

Fig. 5 ΔFn estimation result at different flight conditions
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5 结 论

本文针对涡扇发动机存在建模误差及测量噪声

干扰条件下的性能参数估计问题，研究了基于 LPV
模型的变参数鲁棒 H∞滤波器设计方法，并以双转子、

双涵道混合排气式涡扇发动机为研究对象，进行了

仿真验证，得到以下结论：

（1）存在复杂建模噪声和测量噪声干扰情况下，

与扩展卡尔曼滤波器相比，本文设计的变参数鲁棒

H∞ 滤波器具有良好的滤波跟踪效果和抗干扰性能，

ΔFn的稳态估计误差不大于 0.1%，ΔFn的相对估计误

差不大于 2.5%。

（2）在较大飞行包线内，变参数鲁棒 H∞滤波器可

精确估计发动机推力这一不可测性能参数，动态跟

踪时间不大于 1s，可保证滤波系统在整个参数轨迹

上的稳定性和鲁棒性，对实现发动机直接性能控制，

充分发挥发动机性能优势具有重要意义。

致 谢：感谢国家科技重大专项的资助。
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