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摘 要：针对变循环航空发动机存在建模不确定情况下的多变量控制器设计问题，给出了一种最优

律下的增广模型参考自适应跟踪补偿设计方法，阐明变循环发动机建模不确定性并引出LQR（Linear
Quadratic Regulator）基准控制器动态跟踪不足的问题，进而在基准控制器反馈控制结构框架下，分别实

现以下技术突破：确定期望闭环动态的参考模型、基于李亚普诺夫函数严格稳定证明下建立存在建模不

确定性的自适应律等，最终以达到系统跟踪误差渐进为零的目标，改善系统不确定性的动态跟踪问题。

对变循环航空发动机的控制器仿真结果表明：增广模型参考自适应控制方法改善了原LQR基准控制器

对存在建模不确定性时的控制问题，有效地实现了控制指令跟踪，达到了所期望的动态响应，且自适应

参数一致渐进稳定。同时，各标称点的稳态控制误差均小于0.3%，系统超调量小于0.8%，调节时间小

于1s，符合航空发动机控制系统技术要求。
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Abstract：As to solve the problem of multivariable controller design with modeling uncertainties of variable
cycle engine，an augmented model reference adaptive tracking control compensation design method under the op⁃
timal law was given. Firstly，variable cycle engine modeling uncertainties analysis was clarified and lead to the
dynamic tracking problem of LQR controller. Then under the based controller feedback structure，reference mod⁃
el with expected closed-loop dynamic performance was determined and the adaptive laws with modeling uncer⁃
tainties were established under lyapunov function stability proof，which to achieve zero tracking error and even⁃
tually improve the dynamic tracing with uncertainties. The simulation results of variable cycle engine controller
showed that augmented model reference adaptive control method improved the LQR controller performance with
modeling uncertainties，effectively realized the tracking control， reached the expected response performance.
The designed adaptive parameters had consistent gradual stability. Meanwhile，at the different state points，the
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steady control errors were less than 0.3%，overshoot values were less than 0.8%，the adjust times were less than
1s，which satisfies the requirements of the aero engine control system technology.

Key words：Variable cycle engine；Multi-variable control；Modeling uncertainties；MARC；Tracking
compensation

1 引 言

变循环航空发动机是多达数十个控制变量极为

复杂的多变量系统。外界环境、质量特性、几何形状

等对系统的动态特性有很大影响，难以建立其全状

态精确的数学模型［1，2］。同时，传统的航空发动机鲁

棒控制器如 LQR（Linear Quadratic Regulator）控制器

等均未考虑系统建模不确定等条件时的动态跟踪问

题，导致控制系统存在一定的动态误差等［3］。而模型

参考自适应控制方法通过对参考期望的跟踪，很好

地解决了变循环航空发动机控制系统由于工作状况

变化等建模不确定性引起的动态跟踪补偿［4］。因此，

当前许多国内外学者针对航空发动机等建模不确定

性问题进行了相关研究，其中通过自适应控制方法

实现动态跟踪补偿是一个重要方向。

Asha P Nair等对开环不稳定时变系统设计了基

于李雅普诺夫的模型参考 PD/PID 控制器，提高了系

统的跟踪性能［5］，可以看到模型参考自适应控制能够

有效地补偿系统的动态跟踪。Stepanyan V等针对状

态和输出反馈相对阶数不匹配的非线性系统提出了

一种间接自适应控制设计方法，降低了系统的输入

输出跟踪误差［6］。这种间接自适应控制方法对于非

线性系统的跟踪控制问题，起到了一定的消除跟踪

误差的效果。国内也开展了通过自适应控制方法改

善存在建模不确定性时动态跟踪问题的研究工作，

周涛等提出了基于跟踪微分器的模型参考自适应控

制方法来处理二阶系统模型参数的大范围不确定性

问题，保证了系统的全局渐进稳定［7］。张维存等采用

一种改进的加权算法，通过加权多模型自适应控制，

实现了线性随机系统收敛性与稳定性证明［8］。张福

海等利用自适应控制实现了自由漂浮空间机器人在

惯性参数不确定时的跟踪控制［9］，实现了自适应控制

对不确定性系统跟踪控制的实际应用。此外，针对

航空发动机这一特定对象的控制问题，国内外亦有

相关研究。Ma Jing通过模型参考自适应神经滑模控

制 实 现 了 航 空 发 动 机 的 动 态 控 制［10］。 王 曦 等 将

H∞ H2 混合控制方法应用于航空发动机以解决参数

不确定性时的控制问题［11］。朱玉斌等根据航空发动

机性能控制要求，通过分析自调整神经元及最速下

降学习方法，设计了航空发动机多变量自适应动态

跟踪控制系统［12］。

由此可见，近年来许多学者从不同角度对建模

不确定性下的自适应控制方法及其在航空发动机中

的应用等进行了研究分析，取得了一定的成果。但

是，通过增广自适应律的设计，来改善 LQR控制方法

本身存在的建模不确定时系统动态跟踪不足的研究

工作很少。同时，当系统存在建模不确定性时，针对

变循环航空发动机这一特定对象的动态跟踪补偿研

究的相关文献较少。因此，本文以双转子、双涵道混

合排气式变循环航空发动机为对象，开展建模不确

定性下的自适应控制器设计与应用研究。

2 问题描述

2.1 变循环航空发动机模型

图 1给出了双转子、双涵道混合排气式变循环航

空发动机结构示意图。从中可以看出，变循环航空

发动机的控制变量增加了前涵道可调面积引射器

（FVABI）、后涵道可调面积引射器（RVABI）以及模式

选择活门（MSV）等多个可调变量，同时，三个变量的

调节对于变循环发动机状态如空气流量、转子转速

以及涡轮落压比等均产生了不同程度影响，且之间

具有较强的耦合特性，因此对于变循环航空发动机

控制来讲，需要分析各变量的动态特性变化规律及

耦合特性规律，从而解决多变量控制问题。其中，参

Fig. 1 Structure of variable cycle engine
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考美国 F120变循环航空发动机的控制规律，本文所

设定的稳态巡航控制规律如下：

通过主燃油流量 w f 、可调尾喷管喉部面积 A8 以

及后涵道可调引射器面积 A163 来控制低压转子相对

换 算 转 速 NL,cor ，发 动 机 压 比 以 及 混 合 室 入 口 外

EPRS ，内涵气流压比 LEPR 。其中被控参数为

NL,cor = n l T t2

EPRS = ps63 p t2
LEPR = p t163 p t63

（1）

式中 n l 为低压转子转速，T t2 与 p t2 为风扇进口总

温总压，p t63 与 p t63 为混合室入口内涵气流静压与总

压，p t163 为混合室入口外涵气流总压。

变循环航空发动机采用多变量闭环控制系统，

回路之间的耦合比传统涡扇发动机等控制系统更加

复杂。状态空间模型无法考虑回路之间的耦合、发

动机的健康情况变化等，而这些都可以看做为不确

定性的内部扰动。式（2）给出了存在模型不确定性

下的多输入多输出（MIMO）系统

ẋp = Apxp +BpΛ(u + f (xp))
y =Cpxp +DpΛ(u + f (xp)) （2）

式中 Λ ∈Rm ×m 为常量不确定性矩阵，是具有严格

正对角元素 λi 的未知对角矩阵；f (xp) 为系统匹配不

确定性。其中 f (xp) 可假设为 N个已知基本函数和未

知常系数的线性组合，即

f (xp) =ΘTΦ(xp) （3）
由于变循环航空发动机具有更大的工作包线范

围，不仅整机具有强耦合、非线性特性，且各部件更

是一个不确定性较强的独立单元，其中风扇、压气机

以及涡轮的影响变化最为明显，因此，可以将变循环

航空发动机不确定性 f (xp) 看做状态高压转子转速

nh 、低压转子转速 n l 和涡轮前温度 T4 的线性组合。即

f (xp) =mæ
è
çç
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ø
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（4）

式中对三个状态的不确定性取相同的线性关

系，仅考虑不确定性的范围，对各状态量的不确定性

影响理想化处理，仅验证所设计控制方法的精确性，

后续可专门对精确地不确定模型进行辨识建模。其

中，m 为变循环航空发动机不确定性区间范围，取

m =0.5，考虑了 50%的建模误差，完全符合航空发动

机建模技术要求，从而反映变循环航空发动机的各

种建模不确定问题。

2.2 模型不确定性的基准控制器控制效果分析

当系统存在建模不确定性时则会破坏预期的基

准闭环特性。此处，基于 LQR 基准控制器对变循环

航空发动机进行标称状态点下的仿真研究。图 2、图
3 分别给出了当系统存在式（4）设定的建模不确定

时，LQR基准控制器的仿真结果。

Fig. 2 Input simulation results of LQR controller with

uncertainties

Fig. 3 Output simulation results of LQR controller with

uncertainties

可以看出，当考虑变循环航空发动机系统建模

不确定性时，传统的 LQR 控制器无法保证预期的控

制期望，系统会产生一定幅度的振荡现象。因此，需

要通过补偿方法来实现动态指令的跟踪，消除稳态

误差，从而恢复系统的预期控制性能。本文通过模

型参考自适应控制单元的增广来建立存在建模不确

定性时的控制效果。

3 LQR基准控制器下模型参考自适应跟踪

补偿

3.1 控制结构

图 4 为变循环航空发动机整体控制结构框图。

图中，由跟踪误差 e = x - xref 来驱动虚线表示的增益

K̂u 和 Θ̂ 的自适应变化。可以看出，即使系统存在图
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2所示的常量参数不确定性 Λ 和 Θ 等匹配不确定性

时，控制器依然迫使 y 渐近跟踪参考模型输出 rcmd 。

Fig. 4 Structure of variable cycle engine’s control system

图 4中，定义输出跟踪误差

ey(t) = y(t) - rcmd(t) （5）
ėyI(t) = ey = y - rcmd （6）

式中 rcmd(t) ∈Rm，表示系统输出要跟随的有界指

令，eyI 为 ėy 的积分。

将增广开环动态可写为
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ẋp
ẋ
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+DpΛ(u +ΘTΦ(x)) （8）
即

ẋ =Ax +BΛ(u +ΘTΦ(xp)) +Bref rcmd

y =Cx +D(u +ΘTΦ(x)) （9）
因此，采用的动态跟踪补偿方法需进行几个方

面的研究工作，LQR 基准控制器设计及基于该最优

律的参考模型选取、增广自适应系统的自适应律设

计等。

3.2 LQR基准控制器设计方法及参考模型选取

首 先 给 出 LQR 基 准 控 制 器 的 设 计 原 理 及 方

法［13～ 15］。令式（10）中 Λ = Im ×m ，Θ = 0N ×m ，ξ(t) = 0 ，得

系统线性标称开环动态模型。利用 LQR比例积分反

馈方法，设计 LQ最优控制律，具体步骤为

ż =Az +Bv
J(v) = ∫0∞(zTQz + vTRv)dt （10）

式中 z = ẋ = [ ]ėyI ẋp
T
，v = u̇，Q =QT ≥ 0，R =RT ≥ 0，

控制输入 v 使得开环动态的 J(v) 最小。反馈形式的

最优 LQR解为

v = u̇ = -R-1BTPz = -[ ]K I Kp
é
ë
ê
ù
û
ú

ėyI
ẋp

（11）
式中 P是 Riccati方程唯一对称正定解，满足

ATP +PA +Q -PBR-1BTP = 0 （12）

积分得基准 LQR-PI控制器

ubI = -K T
x x = -K IeyI -Kpx =K I

(ycmd - y)
s

-Kpxp （13）
其中，最优控制增益矩阵

K T
x =(K I Kp) （14）

式中 K I ，Kp 分别表示积分增益与比例增益。

通过 LQR对变循环航空发动机进行仿真，图 5给

出了权重罚函数 r 对系统的影响。可以看出不同 r

值的选择改变了系统对状态的惩罚，且闭环特性不

同。图 6给出该标称点时系统回路之间的响应结果

及耦合关系。

Fig. 5 Root locus varying the penalty parameter r

对高度 0km，马赫数 0标称点所设计的 LQR基准

控制器的 Q，R为
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可以看出，系统未存在建模不确定性时，基准

LQR 具有很好的控制效果，且回路之间耦合影响很

小，其中，第二回路与第三回路的耦合影响相对较

大，但是均小于 5%。因此，该基准控制器解决了各

回路耦合关系。

自适应控制中参考模型选取为指令跟踪提供期

望同时保证各回路的解耦，本文通过基准控制器的

最优律求得各标称点的闭环动态期望。参考模型为

ẋref =( A -BK T
x

Aref

)xref +Bref rcmd

yref =( C -DK T
x

Bref

)xref
（15）

式中 Aref 为 Hurwitz矩阵。

3.3 增广模型参考自适应控制补偿设计方法

按图 4所示的整体控制结构所示，系统存在不确

定性 Λ 和 Θ 时，通过对上述 LQR基准控制器自适应
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增广以改进跟踪特性［16～19］。增广系统的控制输入为

基准控制器和自适应增广 uad ，即

u = -K T
x x + uad = ubl + uad （16）

将式（16）带入式（8）得

ẋ =Aref x +BΛ(uad +             

   (Im ×m -Λ-1)
K T
u

ubl +ΘTΦ(xp)
Θ̄TΦ̄(ubl,xp)

) +Bref ycmd

y =Cref x +DΛ(uad + Θ̄TΦ̄(ubl,xp))
（17）

定义回归矢量为

Φ̄(ubl,xp) =(uT
bl ΦT(xp))T

未知 /理想参数的增广矩阵为

Θ̄ =(K T
u ΘT)T

通过设计自适应输入分量 uad 主导系统匹配不

确定性 Θ̄TΦ̄(ubl,xp) ，即
ẋ =Aref x -BΛΔΘ̄TΦ̄ +Bref rcmd
y =Cref x -DΛΔΘ̄TΦ̄

（18）
式中 ΔΘ̄ = Θ̂̄ - Θ̄ 是参数估计误差矩阵。

跟踪误差动态方程为

e = x - xref （19）
代入式（15），式（17）得

ė =Arefe -BΛΔΘ̄TΦ̄ （20）
选取考虑径向无界且表征系统能量的二次李雅

普诺夫候选函数来设计自适应律，确保误差动态的

闭环稳定性

V(e,ΔΘ̄) = eTPrefe + tr(ΔΘ̄TΓ -1
Θ̄
ΔΘ̄Λ) （21）

式中 Γ
Θ̄
=Γ T

Θ̄
> 0 代表自适应率，Pref =P T

ref > 0 是下

式代数李雅普诺夫方程唯一的对称正定解

AT
refPref +Pref Aref = -Qref （22）

式中 Qref =QT
ref > 0 。

对式（21）求时间微分并依据矢量迹恒等式推

导得

V̇(e,ΔΘ̄) = -eTQrefe + 2 tr(ΔΘ̄T{Γ -1
Θ̄
Θ̇̂̄ - Φ̄eTPrefB}Λ) （23）

为了证明 V̇(e,ΔΘ̄) 的一致最终有界性，选取

Θ̇̂̄ =Γ
Θ̄
Φ̄(ubl,xp)eTPrefB

则满足

V̇(e,ΔΘ̄) = -eTQrefe≤0 （24）
利用误差动态式可以得到 ë 有界且一致连续，同

时，因为 e(t) 趋于零，根据 Barbalat引理可以得到

lim
t→∞







ΔΘ̇̂̄T(t)Φ̄(ubl(t),x(t)) = 0

且

y =Cx -DΛ(ΔΘ̇̂̄TΦ̄)→Cref x→Cref xref = yref

上述证明对于任意的有界指令，式（17）中给出

的闭环系统输出可以实现对式（15）给出的参考模

型输出的全局渐进跟踪。其中，自适应增广分量可

写为

uad = -Θ̂̄TΦ̄(ubl,xp) （25）
则总控制输入为

u = ubl + uad =-K T
x x

Base
+       [K̂ T

u ubl - Θ̂TΦ(xp)]
Augmented adaptive

（26）
即

u =(Im ×m - K̂ T
u )ubl - Θ̂TΦ(xp) =

-(Im ×m - K̂ T
u )K T

x x - Θ̂TΦ(xp) =
(Im ×m - K̂ T

u )(K I

rcmd - y
s

-Kpxp) - -Θ̂TΦ(xp)
（27）

以上基于 LQR基准控制器的模型参考自适应增

广方法，能够有效实现多变量系统存在建模不确定

性时的动态跟踪控制。

Fig. 6 Simulation results of a baseline LQR controller of variable cycle engine
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4 变循环航空发动机控制器设计

在上述基础上，对变循环航空发动机各状态点

进行 LQR基准控制器的增广模型参考自适应控制器

设计研究。

通过选取多个典型标称点将变循环航空发动机

的飞行包线进行划分［20］。由于飞行高度影响相对较

小，将其分成 H=0，3，7，11，15，18km等区域。飞行速

度根据不同高度确定，H=11km 时，飞行速度划分为

Ma=0.9，1.2，1.5，1.7，对于 H=3km 划分为 Ma=0，0.3，
0.5，0.7。此外，发动机低压转子转速对发动机数学

模型影响相对较大，故将其划分为 9 个状态，即 nL =
96%，94%，92%，90%，88%，86%，84%，82%，80%。

进而对不同标称点设计基于 LQR基准控制器的

增广模型参考自适应控制器。以飞行条件为：H=
0km，Ma=0, nL =88%为仿真算例，该条件下小偏离相

对增量形式线性数学模型为
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可建立变循环航空发动机存在建模不确定性时

的动态微分方程为
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利用式（7）对其增广得变循环航空发动机增广

开环动态为
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（30）

表1给出了 H=0km，Ma=0，nL=96%的自适应参数。

Table 1 Parameters of adaptive augmentation

Parameters
Matric Q

Adaptive parameters rates

Regress vector

Values
Qref = ( )0,1400,2600,1,1,1

ΓK = 60 × ( )300,300,200,300,300,400
ΓΘ = 100 × diag( )[ ]400 500 300

Φ(xp) =(nL nH T4)T

通过插值的方法完成变循环航空发动机非标称

点的增益调度控制［21］。根据飞行高度和飞行速度确

定当前飞行条件领域（ΔH <2km、ΔMa <0.2为一个飞

行条件领域），进而根据发动机当前状态参数的调度

来确定控制器参数值。如：当发动机以双外涵模式

工作时，选取低压转子转速作为调度变量，如分别选

取 nL =96%，92%，88%，82%等作为设计点参数，即可

设计点控制器参数值；若当前低压转子转速为非设

计点，则选择当前低压转子转速相邻的两个飞行条

件领域下的控制器参数，采用线性插值得到最终参

数，其中高度、马赫数变化按照 2以及 0.2的变化依次

求取。同时，可进一步研究变循环航空发动机过渡

态控制计划等，与上述稳态控制器实现切换，从而解

决变循环发动机过渡态控制问题等。

5 仿真结果分析

通过上述控制器的设计研究，对双转子、双涵道

混合排气式变循环航空发动机模型参考自适应控制

器仿真。首先对未加入建模不确定性时进行了仿真

分析，所设计的控制器能够很好地保证系统正常运

行过程中的控制要求，具有期望的控制效果。此处

不给出具体的仿真结果，主要对系统存在建模不确

定性时的仿真结果进行分析研究。当系统存在建模

不确定性时（建模不确定性如式（4）所示），此处分别

给出高度、马赫数为（0，0），（1.85，0.3），（6，1.1）时的

仿真结果。图 7～9给出了三个标称点的输出参数仿

真结果，图 10～12给出了输入参数仿真结果，图 13～
15给出了输入参数自适应速率的仿真结果。

可以看出，通过调节主燃油流量、喷管喉道面积

以及后涵道引射器面积等参数有效地实现了变循环

航空发动机的多变量控制，同时，三个标称点的控制

器均实现了存在建模不确定时系统的动态跟踪，且

稳态控制误差均小于 0.3%，动态调节时间均小于 1s，
超调量均不大于 0.8%，所有指标均满足航空发动机

控制系统技术要求。且通过不同包线下的仿真结果

表明，各子控制器很好地实现了该型变循环航空发
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动机全包线控制，系统具有较好的性能，满足性能要

求。

Fig. 7 Simulation results of outputs，when

H=0km，Ma=0，nL=88%

Fig. 8 Simulation results of outputs，when

H=1.85km，Ma=0.3，nL=92%

Fig. 9 Simulation results of outputs，when

H=6km，Ma=1.1，nL=96%

同时，图 10～12可以看出，输入参数在很小的范

围内调整，仅阶跃产生初期会出现不大于 1.5%的调

节，总的来说符合航空发动机执行结构动态技术要

求。而图 13～15给出了输入参数自适应律的变化，

可以看出，设计的自适应律保证了存在建模不确定

时控制参数的一致渐进有界，使得系统具有全局稳

定性。

Fig. 10 Simulation results of inputs，when
H=0km，Ma=0，nL=88%

Fig. 11 Simulation results of inputs，when
H=1.85km，Ma=0.3，nL=92%

Fig. 12 Simulation results of inputs ，when
H=6km，Ma=1.1，nL=96%

Fig. 13 Simulation results of inputs speed ，when
H=0km，Ma=0，nL=88%
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Fig. 14 Simulation results of inputs speed ，when

H=1.85km，Ma=0.3，nL=92%

Fig. 15 Simulation results of inputs speed ，when

H=6km，Ma=1.1，nL=96%

6 结 论

通过系统存在建模不确定时的控制器设计及仿

真等研究工作，得到以下结论：

（1）阐明了变循环航空发动机的建模不确定性

并给出了线性不确定模型。同时，在系统存在不确

定性时，通过 LQR单一控制器的仿真，指出了控制性

能的不足。

（2）通过李亚普二次候选函数对系统存在不确

定性时的自适应律进行设计，仿真结果表明，该控制

器自适应参数均一致渐进有界，保证了系统的闭环

全局稳定和未建模动态不确定性的鲁棒稳定性。

（3）对双转子、双涵道混合排气式变循环航空发

动机进行了控制器设计并完成了多个状态点的仿真

验证。仿真结果表明：所设计基于 LQR 基准控制器

的模型参考自适应跟踪补偿控制器在不同状态点均

具有良好的静、动态特性，稳态误差小于 0.3%，超调

量小于 0.8%，且调节时间小于 1s，满足发动机控制性

能要求。同时，改善了存在建模不确定性时基准控

制器出现振荡等不利现象，实现了 LQR 控制器的跟

踪补偿。

通过研究结果证明，基于 LQR 基准控制器的增

广模型参考自适应跟踪补偿方法能够使系统具有优

良的跟踪能力，能够实现变循环航空发动机存在建

模不确定性时的多变量控制及动态跟踪。
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