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&&摘&要" 为了解决几何可调冲压发动机多变量耦合下的控制问题! 设计了此发动机的混合灵敏

度 )

l

鲁棒多变量控制器% 在大偏离非线性动态模型基础上进行了仿真试验验证并与原单变量多回

路控制器进行了对比! 试验结果表明此多变量控制器可以有效地减小输出超调! 提高了发动机的稳

定裕度%
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MQĴK>KQ\IJOXKL?
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BC引C言

早期的冲压发动机只有燃油流量一个控制变量"

多采用精度较低*结构复杂的机械液压式控制系统"

随着技术的不断发展"冲压发动机逐渐应用到超声速

无人机和远程导弹中
(#"!)

& 为了提高冲压发动机的

比冲"减小油耗"使发动机的总效率提高"可采用喷管

连续可调"即发动机在加速*巡航*俯冲等各种飞行条

件下"通过调节喷管喉道面积"使冲压发动机进气道

始终处于临界工作状态"从而提高进气道的总压恢复

系数"提高发动机的总效率& 尤其对工作包线较宽的

冲压发动机"可调喷管对提高冲压发动机性能带来的

好处更为突出
($)

&

对这样一个典型的强耦合多变量被控对象"简单

易实现的经典单变量控制方法显然无法对其进行有

效的控制"而近年来现代控制理论*鲁棒控制理论*智

能控制理论等先进控制理论的蓬勃发展使实现冲压

发动机多变量控制成为了可能
(% aA)

"为有效的提升发

动机性能创造了条件& 同时伴随着计算机技术的发

展"以嵌入式计算机为核心"能实现高精度高性能数

字式电子控制系统更为复杂的多变量控制算法的实

现提供了优良的平台
(@)

& 例如文献(E)提出了一种
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用于航空发动机多回路控制的多变量自抗扰解耦控

制算法"首先通过静态解耦算法实现多变量耦合系统

的静态解耦"而后通过 ,8*4非线性扩张观测器的

补偿控制实现各回路的动态解耦"最终实现复杂多变

量耦合系统的解耦控制& 文献(H)针对现代航空发

动机是一个具有不确定性的强非线性系统"结合滑模

变结构控制和模糊逻辑系统的优点"提出了一种模糊

滑模变结构模型跟踪控制方法& 另外"对于几何可调

液体冲压发动机来说"飞行包线较大#如何在全包线

内满足系统的稳定性也是控制器设计时需要重点关

注的问题
(#""##)

&

针对喷管喉道无极可调的冲压发动机"由于调节

燃油流量和尾喷管喉道在一定条件下均能改变发动

机当前的推力性能和进气道出口反压等发动机状态

参数& 因此当为了改变推力而调节燃油时"进气道激

波位置会随之改变"这时需要快速调节尾喷管喉道面

积保证激波位置稳定& 当使用单变量控制时"由于多

变量耦合"调节过程激波位置总会有较大波动
($)

"为

此"本文采用混合灵敏度 )

l

鲁棒多变量控制器"减

小耦合产生的扰动"改进发动机稳定裕度&

DC几何可调冲压发动机组成

几何可调冲压发动机主要有两个可控变量"燃烧

室供油流量可控"尾喷管喉道面积连续可调& 其系统

简图如图 # 所示& 发动机控制器接收飞行器发出的

名义推力指令同时测量来流参数*进气道出口压力

<

!

"通过设计的控制算法发出燃油流量与尾喷管喉道

面积作动指令"在调节名义推力指令的同时保证进气

道出口压力值&

")5EBCF0-+'.1)0,).5/.' &4P./).(;+5+&'+1/8

/.'_+1+*5)*+

对于冲压发动机来说"发动机的时间常数比执行

机构的时间常数小很多"可以忽略容腔效应的影

响
(#!)

"于是可以定义燃油流量 T

IW

与尾喷管喉道面积

&为系统的状态量"系统的大偏离非线性动态模型可

表示为

4

-

c94"( )2
.cA 4"( ){

2

!#$

式中 4 c T

IW
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"2c T
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!

"T[ ]
IW

2

"

&

K

为尾喷管面积指令"T

IWK

为燃油流量指令"<

!

为进

气道出口压力&

在平衡点 F

"

"7( )
"

处"将式!#$所示的非线性系统

泰勒展开"并保留其线性项"可以得到绝对增量形式

的线性状态空间模型"同时进行归一化"进行状态变

换如式!!$所示&
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线性化及归一化后的状态空间方程如式 !$$所

示& 式中 .

"

为平衡点 F

"

"7( )
"

处对应的系统输出向

量"式中各变量的零点根据发动机的典型工作点选取&
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IC多变量控制器设计

IJBC控制规律

根据确定的线性模型"需要设计一个稳定的控制

系统使闭环系统满足相应的指标& 主要是闭环系统

的鲁棒稳定性"对外干扰的灵敏性"系统的稳态性能

及动态性能& 本文首先确定模型的不确定结构"此不

确定结构可以包容线性化*模型误差及来流状态点对

系统造成的不确定性& 然后在此结构下"通过将系统

变换为标准 )

l

框架下"采用混合灵敏度法设计合适

的 )

l

控制器
(#$)

&

控制器方案简图如图 ! 所示"由于没有推力与激

波位置实际测量装置"首先需要将外部指令转换为内

部指令"通过激波位置指令及来流总压确定进气道出

口压力 <

!

"同时需要根据名义推力指令确定余气系

数"并根据当前来流状态确定供油量")

l

多变量控制

器负责保证两个执行机构的协调控制& 为了提高发

动机稳定裕度"闭环系统要求输出对外界扰动及指令

灵敏"同时尤为重要的是在所有的不确定性影响下"

闭环系统要求稳定& 所以确定系统合理的不确定模

型及不确定边界是控制器设计的关键步骤&

#HA#
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I?DC含不确定性的系统模型

系统的不确定性包含很多因素"包括部件特性差

异*系统未建模部分*参数不确定性*线性化产生的误

差等& 为了保证设计后的闭环系统稳定"设计时需要

考虑一个可以覆盖全部误差的+最大不确定,模型&

当设计的控制器可以保证此模型下的鲁棒稳定性后"

那么实际的系统才能在+全状态,下稳定&

对于本文所示的几何可调冲压发动机来说"系统

不确定性主要有下面几部分组成

3

&不确定的来流条件

3

&无法准确获得的部件特性!包括燃烧效率*

尾喷管特性*忽略的测量传感器动态特性等$

3

&忽略的发动机容腔效应产生的动态特性

3

&线性化产生的误差

3

&执行机构部件特性差异

其中前四种不确定性均可反映到发动机本体大

偏离非线性模型误差中& 具体表征为 4 c T

IW

"[ ]&

2

到 .c <

!

"T[ ]
IW

2

的误差"即 .cA 4"( )2的建模误差&

由于建模过程中未考虑容腔效应产生的动态"故可考

虑为具有乘性摄动的结构& 其结构图 $ 所示& 其中

$

!

为系统的乘性不确定性& 为了设计合理的控制

器"需要确定
*$

!

*

l

的上界"由于发动机本体动态

部分动态响应快"带宽高"无超调
(E)

"又出于尽量降

低控制器阶数考虑"

$

!

的界函数通频常值选择& 考

虑发动机本体建模稳态误差 %"Q"于是可以定义
$

!

的界函数 C

$

!5$ c("J%&"#"&"J%)"控制器设计时

取其为补灵敏度权函数&

不确定性的第五部分表征的为两个执行机构的

建模误差"由于执行机构通过了多次部件试验验证"

")5EIC>*5)*+21/@01@/.;@*0+/1.)*18

建模精度较高& 另外两个执行机构均为惯性环节"固

可考虑其不确定结构为加性摄动"其不确定性上界函

数考虑通频率设计& 上界按 #"Q稳态误差设计& 考

虑全部不确定性的结构如图 % 所示& 其中
$

#

为加性

摄动"可以定义
$

#

的界函数

C

!

!5$ c("J#&"#"&"J#)

&&6为线性化后的标称模型&

")5EKCb./).(;+5+&'+1/8 /.'_+1+*5)*+

21/@01@/.;@*0+/1.)*18

I?IC标称模型增广与加权函数选取

根据控制方案简图"定义多变量控制部分指令

:c <

!K-

"T[ ]
IYK-

2

"考虑不确定性后控制系统框图如图

G 所示& 其中 : 为外界扰动"

9

为传感器扰动& C

#

!5$"C

!

!5$"C

$

!5$为加权函数"^c([

#

&[

!

&[

$

)

2

为

加权输出& %!5$为需要设计的控制器&

定义灵敏度函数

- c

/!5$

0!5$

c!4dK%$

h#

!HA#
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7!5$

0!5$

c%!4dK%$

h#

?c

B!5$

0!5$

cK%!4dK%$

h#

于是闭环鲁棒控制系统稳定的充要条件
(#%)

是

4

'

!*!W

0

$

$

#

!W

0

$$ n#&&

502

(""

l

$

4

'

!?!W

0

$

$

!

!W

0

$$ n#&&

502

(""

l

$

!%$

前面已经给出了
$

#

与
$

!

的界为 C

!

!5$"C

$

!5$"那么只要保证

&

4

'

!*!W

0

$$ n

'

h

!C

h#

!

!W

0

$$&&

502

(""

l

$

4

'

!?!W

0

$$ n

'

h

!C

h#

$

!W

0

$$&&

502

(""

l

$

!G$

即可保证闭环系统鲁棒稳定& 根据图 G 结构按

标准 )

l

鲁棒控制器设计方法设计出的控制器可以

保证
*

!̂5$ G0!5$

*

l

最小
(#G)

"满足

4

'
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0

$$ n

#'

h
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h#

#

!W

0

$$&
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l

$
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'
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$$ n
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h

!C

h#

!
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0

$$&
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(""

l

$

4

'

!?!W

0

$$ n

#'

h

!C

h#

$

!W

0

$$&

502

(""

l

$

!A$

式中
#

为
*

!̂5$ G0!5$

*

l

的下界& 所以只要设

计出的控制器满足
#

n# 即可保证系统鲁棒稳定& 综

上控制器设计时系统的鲁棒性由 C

!

!5$"C

$

!5$进行

约束"而为了保证系统性能"需要设计合适的 C

#

!5$&

根据框图 G"对于标称系统模型有

BcK%!4dK%$

h#

!0h

9

$ d!4dK%$

h#

: !@$

系统的实际误差

&/c0hBc!4dK%$

h#

!0h:$ dK(!4dK($

h#

9

!E$

可以看出反馈系统对输入命令的跟踪误差与系

统的灵敏度函数 - c!4dK%$

h#

有很大关系"设计时

希望将 - 选择尽量小"但是由于与鲁棒性矛盾!因为

- d?c4$"所以系统设计需要综合考虑& 通常通过权

函数 C

#

!5$进行约束"由式!A$可知标准 )

l

鲁棒控

制其设计时可以保证

4

'

!-!W

0

$$ n

#'

h

!C

h#

#

!W

0

$$

由于指令信号频率较低"于是 C

#

!5$的幅值设计

时在低频段尽量高& 同时根据系统响应速度要求"对

指令进行低通滤波"可以保证指令频率落在设计范围

内& 低频段 C

#

!5$的幅值也决定了系统响应的精度"

所以兼顾精度的考虑低频段幅值选择在 $" a%"& 对

于本系统"指令响应要求主要是满足推力响应与激波

位置指令响应"响应频率宽为 ";G5T& 所以 4

'

!C

#

!W

0

$$的转折频率考虑在此频率附近& 为限制系统

超调"高频段选择在 ";# 左右& 按此原则设计有

C

#

!5$ c

5dG"

G"5d#

"

"

5dA"

!G5













d#

!H$

通过指令滤波"去除高频干扰"指令滤波采用一

阶惯性滤波"时间常数取 "J$5&

I;KC&

`

控制器求解

根据图 G 结构"系统增广后的控制对象传递函数

矩阵为

$!5$ c

C

#

hC

#

K

" C

!

" C

$

K

# h

6

6

6

6

6

6

77777













K

于是原系统鲁棒控制器设计问题可以变化为如

图 A 所示的标准 )

l

框架&

")5ENCb./).(;+5+&'+1/8 /.'_+1+*5)*+

&

`

21.*,./,4/.'+<&/G

采用标准 )

l

方法设计此控制器
(#A)

"可以满足如

下条件%

3

&闭环系统内稳定

3

&:与 *之间的传递函数矩阵的 )

l

范数最小

设计出的控制器
#

c";HH#A n#"满足要求& 前

一节已经证明"当求解出的控制器可以保证 :与 *之

间的传递函数矩阵的 )

l

范数小于 # 时"系统全范围

稳定且满足性能要求& 控制器输入为 1c

(

:h

(

."其中

(

:c!:h:

"

$ G:

"

"取 :

"

c.

"

"控制器输出为 '

2& 所设计

控制器的奇异值曲线与权函数约束对比如图 @ 所示&

$HA#
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年

由图中数据"灵敏度函数*补灵敏度函数在高频段*低

频段均满足设计要求"系统频响也满足设计要求&

")5ESC&

`

2)*5@;./P.;@+29+01/@'

KC动态性能分析

结合大偏离非线性模型"同时在发动机联动试验

数据的基础上进行仿真分析"对比多变量控制器与单

变量多回路控制器控制效果& 图 E*图 H 为多变量鲁

棒控制器与单变量多回路控制器
($)

控制效果对比"

图中纵坐标数据经过了归一化处理& 图中试验状

#"M前为开环控制"#"M开始进入闭环控制&

")5EUC6/+22@/+&4.)/)*1.G+9&/1&*

,)44+/+*10&*1/&;'+1-&,2

")5EVC"@+;4;&<&@19@1&*,)44+/+*10&*1/&;'+1-&,2

根据图 E*H 中数据"多变量鲁棒控制器对调节过

程中进气道出口压力超调有较大改进& 调节过程中

最大压力波动 %?!D"可以满足设计要求& 流量调节

略快于多变量控制器"如果减慢此控制器流量调节速

度!单变量多回路控制器流量调节为开环设计"直接

在流量指令加入低通滤波$"对此仿真结果如图 #"*

## 所示"流量指令响应基本一致"但是由图 #" 可以

发现多变量控制器进气道出口压力超调要比单变量

控制器小很多& 原因主要是由于多变量控制可以在

燃油调节的同时匹配调节尾喷管喉道面积"而单变量

控制器却需要等到进气道出口压力改变后才进行调

节"所以单变量控制器在调节过程中超调较大&

")5EBQC6/+22@/+&4.)/)*1.G+9&/1<)1-

4);1+/)*5 &44@+;4;&<0&''.*,

")5EBBC"@+;4;&<&@19@1<)1-4);1+/)*5 &4

4@+;4;&<0&''.*,

通过以上分析可以看出"原单变量控制系统设计

分别设计两回路控制器"即燃油控制器和尾喷管喉道

面积控制器& 在喉道面积控制器设计时"燃油变化是

作为干扰量进行抑制的"由于没有供油量变化预先信

息"控制器设计需要抑制的干扰量范围很大"所以要

等到供油量变化引起 <

!

变化后才采取措施"因此 <

!

会有较大超调& 而多变量控制器将燃油变化的信息

引入"控制器中同时包含了全部偏差量信息"所以当

%HA#
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&

控制指令改变时"多变量控制器可以实现喉道面积与

燃油流量指令的同时匹配调节"有效抑制了调节过程

中 <

!

的超调量&

OC结C论

采用 )

l

混合灵敏度方法设计设计几何可调冲

压发动机多变量控制器的核心是构建合理的冲压发

动机不确定模型并给出不确定界& 本文给出了一种

几何可调冲压发动机的不确定的模型并设计了 )

l

多变量控制器"此控制器可保证发动机在全范围鲁棒

稳定"同时有效减小了进气道出口压力超调"提高了

此冲压发动机的稳定裕度&
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