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基于线性自抗扰控制器的燃气流量可调发生器
压强控制算法研究 *
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摘 要：为了提高对燃气发生器燃气流量的控制效果，建立了一种压强闭环控制系统。分析了此系

统的工作原理，并建立系统的动态模型。针对系统模型的特性，设计线性自抗扰控制器对其进行控制。

由于扩张状态观测器的存在，线性自抗扰控制器在一个较大的范围内很好地补偿了系统参数波动对输出

的影响，提高了系统的响应速度与控制精度。在不同工况与干扰下仿真结果表明，相对于传统控制器，

线性自抗扰控制器缩短了30%的调节时间，降低了约50%的干扰输出，具有更好的动态特性。
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Research on Pressure Control Algorithm of a Flow Adjustable Gas
Generator Based on linear Active Disturbance Rejection Control
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Abstract：In order to improve effects of gas generator flow regulation，a pressure closed loop control sys⁃
tem was built. The working principle was analyzed，and the dynamic model of the system was established. Ac⁃
cording to the characteristics of the system model， linear active disturbance rejection controller （LADRC）
was designed to control it. Because of the extended state observer，LADRC can compensate the effect caused by
parameter fluctuation on the output well in a larger range. It improves the speed of response and the control accu⁃
racy. Simulation results in different working conditions show that LADRC shortens 30% adjustment time，and re⁃
duces about 50% output caused by interference. It has better dynamic characteristics than the traditional control⁃
ler.
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1 引 言

整体式固体火箭冲压发动机属于组合式发动

机，具有冲压发动机和火箭发动机的优点，由于其能

满足现代导弹提出的体积小、质量轻、速度快、射程远

和机动性好等要求，引起了各军事强国的兴趣［1～4］。

通常固体火箭冲压发动机燃气发生器的燃料流量是

不变的，仅在固定飞行高度或较小变化范围内具有

优势。而在低空能够提供正常推力的固定燃料流量

的发动机，在高空条件下，其所消耗的燃料将远远大

于实际需要，导致比冲急剧下降，影响导弹的正常飞

行。而现在对新一代空空导弹提出的增大飞行空
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域，扩大速度范围，适应多弹道飞行的任务要求［5］。

为使固体火箭冲压发动机满足这些需要，就必须寻

求有效控制燃料流量的途径。

目前，采用燃速对压力敏感的推进剂，利用机械

阀门改变燃气发生器喷喉面积来控制燃气发生器内

压强，进而控制燃气流量的方法是较为理想的选

择。这种设计方案被认为是目前最有效的但也是最

困难的燃气流量调节方法［6］。美国、俄罗斯、德国、加

拿大等国针对固体火箭冲压发动机燃气流量调节技

术展开了大量的研究［7～9］。其中欧洲导弹公司 MBDA
研制的“Meteor”导弹流量调节达到了 11 段，而俄罗

斯的 R-77M 也达到了 9段调节［10］。我国也对此项技

术积极开展工作［11］，包括对流量调节阀形状的讨论

与设计［12，13］、流量调节系统的建模以及动态特性的分

析等［14～16］。但在导弹飞行过程中，燃气流量无法用

传感器对其进行测量，难以对流量实现直接控制，普

遍采用对燃烧室内压强控制的方法以达到对燃气流

量的调节。

由于燃气发生器本身具有强非线性和时变性，

压力闭环控制算法设计比较困难。传统的 PID 控制

方法在某个平衡位置设计的控制参数在长时间工作

时或不同工作点进行控制时可能产生较大的超调，

这是由于系统的强非线性及时变性造成的。PID 控

制算法不能自适应的调节控制参数。流星导弹的固

体火箭冲压发动机燃气发生器压力闭环控制采用了

带前馈自适应 PID 控制算法［17］。其中 PID 控制器根

据当前压强与自由容积选择适当控制参数，对误差

压强进行计算。同时将目标压强进行反推计算作为

预估值引入控制器中，与 PID控制器的计算值叠加后

作为控制量对燃气发生器进行控制。但此方法中

PID参数的选择规律，前馈反推计算公式的得到需要

大量的试验数据的积累，成本较高。

自抗扰控制采用扩张状态观测器将系统中无法

建模部分以及各种扰动的“总和”作为一种扩张状态

观测出来，对系统进行实时估计与及时的补偿［18］。

使得在对具有一类非线性，时变性系统的控制上具

有较强的鲁棒性。本文分析可调燃气发生器压力闭

环控制特点，引入线性自抗扰控制算法，在以减少超

调量的目的下计算出控制器参数，提升了系统的稳

定性，加快了响应速度，在长时间工作以及不同工况

下仍具有较好的动态效果。

2 压强控制系统的动态建模

流量可调燃气发生器控制系统基本结构框图如

图 1所示，由燃气发生器，流量调节执行机构（包括电

机以及减速器），压力传感器，压强控制器以及角度

控制器组成。控制器根据压力控制信号以反馈信

号，经过一系列控制算法得出角度指令，将其作为角

度控制回路的输入，从而调节挡板的转角，控制喉道

的开度，达到控制燃烧室压强的目的。

流量调节执行机构与角度闭环控制器，角度传

感器构成执行机构角度闭环子系统。此子系统实际

上为一个角度伺服控制系统，其动态特性仅受到负

载力矩的影响。在电机的可用转矩足够的情况下，

可将执行机构模型简化为一个一阶惯性环节［19］

θ(s)
θr(s) =

kθ
Tθs + 1 （1）

式中 θr 为期望转角，θ为执行机构转角，kθ 为比

例系数，Tθ 为时间常数。

执行机构转角位置和当前喉道面积之间的关系

经过线性化后可以表示为

A t(s)
θ(s) = -kW （2）

式 中 kW 为 线 性 化 后 喉 道 面 积 与 转 角 的 转 换

系数。

在实际过程中由于高温燃气对喉道挡板的烧

蚀，不完全燃烧物体在喉道处沉积，以及执行机构中

的机械空程的存在，式（2）中的比例系数 kW会在一个

小的范围内波动。

燃气发生器是端面燃烧的固体火箭发动机，在

不考虑起始燃烧状态、燃烧室初温以及压强分布等

非主要因素的影响，燃烧室压强可以近似为零维压

强，其内部动态满足下面的公式［20］

Fig. 1 Schematic diagram of flow adjustable gas generator
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dpcdt = Γ2C*2

Vg

(ρpAbαp
n
c - pcA t

C* ) （3）
dVg
dt = Abαp

n
c （4）

q = pcA t
C* （5）

式中 ρp 为推进剂密度；Ab 为燃烧药柱面积；α

为燃速系数；A t 为当前燃气发生器喉道面积；C*为推

进剂特征速度；n为燃速压强指数；pc 为当前燃烧室

内压强；Г为比热比函数；Vg 为燃气发生器内的自由

容积。

为了研究方便，通常将式（3）进行在某平衡点位

置进行小偏离线性化，得到燃烧室压强与喉道面积

之间的线性化模型

pc(s)
A t(s) = - kpc

Tpcs + 1 （6）
式中

Tpc = Vg

Γ2C*( )A t0 - ρpAbαnpc0
n - 1C*

kpc = A t0
A t0 - ρpAbαnpc0

n - 1C*

从式（6）中看出，系统模型中存在三个变化量：

当前燃气自由容积 Vg ，当前喉道面积 A t0 以及当前燃

烧室压强 pc0 。线性化后燃气发生器动态系统的时

间常数 Tpc 和压强增益 kpc 随着这三个变量的变化而

改变。而根据文献［21］，其中自由容积 Vg 的变化对

系统参数的影响最大。时间常数 Tpc 随燃气自由容

积的增大而增大，系统的响应时间也响应增大。

综合式（1），（2），（6），令 K = kpckθkW ，燃气发生器

及其位置闭环子系统总体模型为

G(s) = K
TpcTθs

2 +(Tpc + Tθ)s + 1 （7）
由于计算后 TpcTθ很小，可以将其近似为零，并令

T=Tpc+Tθ，则式（7）变为

G(s) = K
Ts + 1 K>0，T>0 （8）

从式（8）中看出燃气发生器以及执行机构的动

态工作过程总体模型可近似为时间常数，增益存在

摄动的一阶系统。

3 自抗扰控制器的设计

反馈控制的目的是通过负反馈来抑制和消除各

种扰动对系统输出的影响。如果系统中存在干扰，

并对系统的运行产生影响，则在系统的输出状态中

肯定会带有这种信息，从而有可能通过对输入输出

信息进行比较分析，估计出干扰对系统的作用，采用

补偿的办法来消除其影响。

自抗扰控制器把系统未建模动态和各种外部干

扰的综合作用当作是一个新的特殊状态—即“扩张

状态”，通过反馈的方式观测这个扩张状态，并及时

地进行补偿来消除影响。一方面能够有效地抑制了

外界的干扰，另一方面也减弱了对模型的依赖，从而

增强了系统的鲁棒性。它所依赖的仅仅是控制对象

的阶次，以及输入输出的信号范围。

根据第 2节的分析中可知，燃气发生器压强控制

系统为增益和时间常数摄动的一阶系统，因此可以

考虑采用线性自抗扰控制方法对其进行控制。

燃气发生器动态模型式（8）可以转换为

ṗc = K
T
θr - 1

T
pc （9）

引入调节参数 b，b>0，并令 x2为系统的未知量，

则式（9）可写为

ṗc = bθr + x2 （10）
式中

x2 =(KT - b)θr - 1
T
pc

记 ẋ2 =w ，x1=pc，u=θr，则可得到系统的状态及输

出方程

ì
í
î

ï

ï

ẋ1 = x2 + bu
ẋ2 =w
pc = x1

（11）
式中 w被看成是系统扰动项。

由于状态 x1，即燃气发生器内压强能通过传感器

直接测量，因此只需要对扰动项 x2 进行观测。令

ȳ = ẋ1 - bu ，并将其看作系统输出，得到系统降阶后的

状态方程与输出方程

{ẋ2 =w
ȳ = x2

（12）
对式（12）构造线性扩张状态观测器

ż2 =ω(x2 - z2),ω > 0 （13）
将式（12）中的第二式代入式（13）中，得到

ż2 = -ωz2 +ωẋ1 -ωbu （14）
式中 z2表示对内外扰动总和的估计，b和ω为扩

张状态观测器的可调参数，分别称为扩张状态观测

器的增益和带宽。性能良好的扩张状态观测器可以

使 z2很好的跟踪系统的总扰动和 x2。

在这种情况下，设计比例控制器为
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u = kp(pcr - pc) - z2
b

（15）
结合式（11）～（15），得到流量可调燃气发生器

压强调节系统的线性自抗扰控制等效结构图，如

图 2。

Fig. 2 Structure of LADRC

根据图 2可以得到控制系统的闭环传递函数

GL(s) = Kkp(s +ω)
bTs2 +(b +Kω +Kkp)s +Kkpω

（16）
在实际工作过程中，燃气发生器燃烧室内压强

的变化会对燃气流量造成一定的波动，进而对后面

发动机的工作状态造成较大的影响，甚至会导致发

动机的熄火以及进气道的喘震。因此在调节的过程

中，应使燃烧室压强能够平稳的达到目标值，尽量不

要出现超调。

为了避免压强在调节过程中出现超调，针对式

（16）闭环传递函数，控制器参数的选择需要满足下

列条件之一［22］：

条件 1：当 0 <ω≤1/T 时

b > 0,kp > 0 （17）
条件 2：当 ω > 1/T 时

0 < b≤ Kω
Tω - 1,kp > 0 （18）

条件 3：当 ω > 1/T 时

ì

í

î

ïï
ïï

b > Kω
Tω - 1

0 < kp < (2Tω - 1)b -Kω - 2 Δ
K

（19）

式中Δ=Tωb（Tωb-b-Kω）。

当估计到压强系统的时间常数 T，增益 K 后，可

以根据上述条件对线性自抗扰控制器参数进行选

择。

4 系统仿真及动态性能分析

假定线性化后执行机构时间常数以及增益分别

为 kθ=3，Tθ=0.1；喉道面积与转角的转换系数 kW=2.5×
10-5m2/deg；推进剂参数：C*=750，n=0.5，Ab=2.8×10-2m2，

α=6×10-6，Г=1.1，ρp =1600kg/m3。经过计算后整个燃

气发生器压强系统初始状态的时间常数以及增益为

T=0.247，K=2.84。
由于燃气发生器时间常数 T与自由容积基本上

为正比关系，并且在燃烧过程中自由容积不断增长，

时间常数也会不断变大。因此在对ω的选择中，需要

使得ω>1/T，同时为了保证线性观测器对系统的观测

能力，考虑选择ω=18。根据第 3 节中的参数选择条

件，得到控制参数 b，kp的可行二维区域如图 3。

Fig. 3 Viable 2D region of b，kp

图 3中阴影部分为控制参数的可行区域，在此区

域中选择控制参数 b=2，kp=5对系统进行控制。并与

传统 PID控制进行比较，其中 PID控制器中的各个参

数根据压强控制系统初始状态进行设计。仿真对象

模型采用由式（3）～（5）建立的系统非线性模型，系

统参数会随着燃烧的进行产生一定的变化。输入波

形采用占空比为 50%，周期为 20s的方波信号，仿真

持续时间 100s。
图 4与图 5为不同工况状态，分别采用线性自抗

扰控制器以及传统 PID控制器作用下，燃烧室压强随

控制信号的变化曲线（为了方便计算与比较，图中的

控制指令以及反馈压强均进行归一化处理，为无纲

量参数）。

图 4 为期望压强在 0.1～0.5 变化时燃烧室压强

变化曲线。从图中看出，在开始阶段，两种控制器控

制的压强基本上都能跟随上控制信号的变化。在调

节时间上，采用线性自抗扰控制器控制的压强闭环

系统的响应时间较快，并且系统的上升时间与下降

时间基本保持在 2s左右。采用 PID控制器的压强上

升响应时间约为 3s，而在下降阶段，由于燃气发生器

的非线性，下降阶段跟上升阶段时系统增益变化较

大，调节时间则达到了 6s，甚至更长。随着燃烧的进

行，燃气发生器内自由容积增大，时间常数也随之改

变，在 70s之后，采用传统控制器控制的压强开始出

现了超调，当工作时间到 90s时，超调更加明显，超调

量达到了 6%。由于线性扩张状态观测器的存在，自
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抗扰控制器在一个较大的范围内很好的补偿系统参

数波动对输出的影响，燃烧室压强在整个工作时间

段内没有出现超调。

Fig. 4 Response of pressure when reference pressure is

0.1～0.5

图 5 为期望压强在 0.4～0.8 变化时燃烧室压强

变化曲线。在图中，第一个控制波形时，两种控制器

控制下压强的动态响应基本上一致。但是采用传统

PID控制器的压强系统在 30s时的上升段已经出现了

5%超调，在 40s时的下降段也有超调的迹象。到达

60s时压强下降段的波动也变得比较明显，超调量为

7.5%，而在 80s时超调量则达到了 10%。可以看出，

随着燃烧的进行，自由容积的增大，这种超调有增大

的趋势。采用线性自抗扰控制器的压强控制系统，

调节时间几乎与采用传统控制器的相等，在整个压

强调节过程中对目标信号的跟踪性能良好，并没有

出现超调。

Fig. 5 Response of pressure when reference pressure is

0.4～0.8

为了对比线性自抗扰与传统控制器对外界抗干

扰的抑制能力，采用目标压强为 0.1～0.5 的输入信

号，5s时控制信号从 0.1 变为 0.5，当进行到 10s时在

角度输出端叠加一个 2°的阶跃干扰，同时在 16s时再

叠加一个-2°的阶跃干扰，模拟在实际情况下燃气中

不完全燃烧物体在喉道处沉积所引起的堵塞，以及

高温对挡板的烧蚀对喉道面积的影响。得到压强响

应曲线如图 6。

图 6中，在 10s时，2°的阶跃干扰对采用 PID控制

器的系统造成了 35%的压强超调，控制器使用了 2s
使系统回到稳定状态。采用线性自抗扰控制器的系

统的超调量为 13%，调节时间约为 1s。
在 16s时，-2°的阶跃干扰使得采用 PID控制器的

系统出现 23.6%的压强超调，调节时间有些变长，约

为 2.2s。采用线性自抗扰控制器的系统超调亮为

11.2%，调节时间也几乎为 1s。
可以看出，线性自抗扰控制器对燃气发生器压

强 控 制 系 统 的 外 界 干 扰 也 有 很 好 的 抑 制 和 调 节

能力。

Fig. 6 Response of pressure under disturbance

5 结 论

（1）整个燃气发生器压强控制系统建模之后近

似为一个参数摄动的一阶惯性系统。

（2）针对其系统特性设计的线性自抗扰控制器

能够很好实现对压强的无超调控制。相对传统控制

器，在低压强工况下，系统上升段调节时间减小了

30%，下降段则减小了 60%，有效的提高了系统的响

应速度。在长时间，高压强工况的情况下，很好的抑

制了系统参数波动对输出量的影响，使系统在工作

过程中保持在一种无超调量调节。

（3）线性自抗扰控制器使得燃气发生器外部干

扰在输出端造成的影响降低了 55%～65%，对这种影

响的调节时间也缩短了约 50%。

因为考虑燃气流量的在动态调节中的变化，以

后需要根据流量调节的特点对控制方法进行改进与

完善。
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