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航空发动机模糊自适应广义预测解耦控制
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摘　要：为克服航空发动机控制回路间的耦合作用，针对具有不确定大时延的航空发动机分布
式控制系统，提出了一类模糊自适应广义预测解耦控制算法。 利用发动机非线性模型的输入输
出数据对模糊自适应推理网络进行离线训练，网络的前提参数训练后固定，后件参数则可在线
调整以使网络能更好地逼近实际系统。 将模糊自适应推理网络作为广义预测控制器的预测模
型，可以省去常规广义预测控制器的反馈校正机构。 仿真表明：当参考轨迹为阶跃信号、斜坡信
号时，所设计的控制器均具有良好的动态跟踪特性和解耦特性，当时延发生变化时，系统输出仍
然能稳定地跟踪参考轨迹，说明该控制器对时延不敏感，鲁棒性强。
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多变量系统的解耦控制一直是学术与工程上的一大难题，其设计思想在 Ｂｏｋｓｅｎｂｏｍ和钱学森的著作中
已得到了基本研究［１］ 。 随着发动机控制系统的发展，现代航空发动机多采用复杂的多变量控制系统，随着
控制参数和回路的增加，各变量和回路之间的耦合作用也越来越明显。 因此，消除变量之间的耦合作用是航
空发动机控制系统设计的重要要求。 对于航空发动机这种复杂的非线性对象，目前多采用神经网络、模糊控
制等智能解耦算法［２ －４］ 。 在航空发动机分布式控制系统中，因网络带宽有限，数据的传输不可避免地存在网
络时延，从而造成系统的相位滞后，稳定性下降［５ －６］ ，解耦也变得非常困难。 针对这一问题，本文作了进一步
探讨。

１　ＣＡＮＦＩＳ网络
　　自适应模糊推理网络 ＣＡＮＦＩＳ（Ｃｏａｃｔｉｖｅ Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｎｅｔｗｏｒｋ －ｂａｓｅｄ Ｆｕｚｚｙ Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ）是 ＡＮＦＩＳ［７］

（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｆｕｚｚｙ Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ）的改型［８］ ，
它更好地融合了神经 Ｔ －Ｓ（Ｔａｋａｇｅ －Ｓｕｇｅｎｏ）模糊推
理系统的特性，而且可用来逼近非线性、不确定多输入
多输出系统。 具有两条 ＩＦ －ＴＨＥＮ规则的 ＣＡＮＦＩＳ 的
原理结构见图 １。 它共分为 ５ 层，需要调整的参数主
要有第一层（模糊分割层）隶属函数（见式（１））中的
前提参数｛a，b，c｝和第 ４ 层（模糊规则结论部分）活化
函数（见式（２））中的后件参数｛pj，qj，rj｝ 。

图 １　ＣＡＮＦＩＳ结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｒｕｅ ｏｆ ＣＡＮＦＩＳ

μ（x） ＝ １
１ ＋｜（x－c）／a｜２b （１） Wjfj ＝Wj（pjx１ ＋qjx２ ＋rj），　j＝１，２，⋯，n （２）
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　　根据发动机控制的特点，本文采用离线学习初步整定、在线优化的学习算法。 即首先利用发动机的输入
输出数据作为训练样本进行离线混合学习，在前向计算时，固定前提参数，利用最小二乘等方法辨识后件参
数；在误差反向传播时，固定后件参数，利用梯度法等方法修正前提参数。 由于在固定前提参数的条件下所
辨识得到的结论参数是最优的，所以，混合学习算法的收敛速度非常快。 当训练样本足够大时，前提参数
（隶属函数）可以通过离线学习直接固定，只针对后件参数采用有监督的 Ｈｅｂｂ学习算法进行在线优化。

２　模糊自适应广义预测解耦控制算法

　　广义预测控制是在自适应控制研究中发展起来的
一类滚动优化算法。 因为反复在线进行优化，它对时
延不敏感，对系统的阶数不敏感，对模型精度的依赖性
不强，因而在难以精确建模的复杂控制过程中得到广
泛应用。 基于 ＣＡＮＦＩＳ的航空发动机广义预测解耦控
制系统结构见图 ２，图中各信号均为向量形式。 这里
对系统的时延进行了简化，将传感器到控制器的时延、
控制器到执行机构的时延、发动机前执行机构的时延
均合并到网络时延中进行考虑。 该系统由 ＣＡＮＦＩＳ预
测参考模型、滚动优化机构和发动机对象模型组成，各
部分作用与算法如下：

图 ２　基于 ＣＡＮＦＩＳ的广义预测解耦控制系统
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＮＦＩＳ

　　ＣＡＮＦＩＳ预测模型：为预测控制提供实时预测模型，便于滚动优化机构根据未来 P个时刻的预测模型输
出确定控制量｛Δu（k），Δu（k＋１），⋯，Δu（k＋P －１）｝ 使性能指标最优。 与传统广义预测控制不同，这里使
用预测模型的实时修正来代替广义预测控制中的反馈校正环节，但目的是相同的，即力求在优化时建立在实
际系统的基础上，以对未来的动态行为作出准确的预测。
滚动优化机构：滚动优化的目的是使设定的性能指标最优。 性能指标反映了系统动态响应的要求和对

控制量约束的要求，取性能指标如下：
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式中：d为优化时域；l为控制时域；若时延为 zT，则三者之间应满足 z ＜l ＜d。 pj，λij 分别为优化系数和约束

系数。式（３）第１项为期望输出值与实际输出值之差，反映了对参考轨迹的跟踪要求及解耦要求；第２项对控
制量进行约束。
由梯度下降法，即 矪J／矪Δu j ＝０可求得最优控制律为：
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式中
矪ym（k＋i－１）
矪Δuj（k＋i－１）可由 ＣＡＮＦＩＳ预测模型以差分形式直接求出。

３　算例仿真及结果

某型航空涡扇发动机采用双变量控制结构，使用主燃烧室供油量 mf 和喷口面积 A８ 作为控制量，涡轮后
燃气温度 T５ 和低压转速 nＬ 作为被控量，在 H＝０，Ma ＝０ 处，不考虑部件容腔效应和非定常热交换，其相对
增量形式的线性数学模型为：
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其中各系数均进行了归一化处理，考虑两个通道执行机构连续形式的传递函数为

GT（S） ＝
Gmf（S）
Gu１ （S）

＝ １
０畅２S ＋１ ，Gn（S） ＝

GA８（S）
Gu２（S）

＝ １
０畅３S ＋１

　　由于采用双变量控制，令 ＣＡＮＦＩＳ 每个输入变量
的模糊分割数为 ４，即［负大，负小，正小，正大］，采用
１６条规则，其高斯型隶属函数分布见图 ３（ａ）。 每个
模糊子集对应的隶属函数包含 ３个前提参数，所以，共
有 ４ ×３ ×２ ＝２４个前提参数。 每条规则有 ６个结论参
数，则共有 １６ ×６ ＝６４个结论参数。 以［H，Ma］ ＝［０，
０］作为设计仿真点，取幅值和周期不同的两个正弦信
号共 １ ５００组作为［Δmf，ΔA８ ］输入信号输入到发动机
非线性模型并获得其输出，以这 １ ５００ 组数据作为样
本对 ＣＡＮＦＩＳ进行训练，采用均方根误差（ＲＭＳＥ）作为
训练和检验指标，经过 ２００ 个步长的训练后，训练误差
降为 ０．００１ ２９７，隶属函数的分布经过自适应学习后见
图 ３（ｂ）。

图 ３　训练前后的隶属函数分布
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ
　　设采样时间为 ０．０２ ｓ，若分布式系统网络时延为 ３T，令预测时域长度 d ＝６，控制时域长度 l ＝４，取［H，
Ma］ ＝［０，０］作为仿真点，对阶跃参考轨迹的解耦效果见图 ４。 当单独对 ΔnＬ０施加阶跃输入时，系统输出
ΔnＬ能马上稳定且具有较好的动态响应， ΔT５则表现为幅值约 ０．１５ 的略微振荡后迅速跟踪给定值。 当单独
对ΔnＬ０施加阶跃输入时，解耦与动态响应效果也非常明显。
为了考察系统的跟踪能力，设置ΔnＬ、ΔT５参考轨迹为斜坡信号，斜率分别为 ０．１ 和 ０．２，见图 ５ 虚线，因

为时延的存在，各被控量在跟踪各自参考轨迹时响应变慢且具有一定的静差，但本文所述控制器仍能保证系
统具有较好的解耦效果，如图 ５中实线所示。
为了检验控制器对不同时延的适应能力，在第 １５ ｓ时网络时延由 ２T改变为 ５T，同时参考轨迹则由 １负

阶跃到 ０．８，系统的解耦控制效果见图 ６，虚线为参考轨迹，实线为系统响应。 由图可知，随着网络时延的增
大，系统响应逐渐变慢，但仍然具有很好的解耦能力和良好的动态性能。

图 ４　［H，Ma］ ＝［０，０］解耦控制效果
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ［H，Ma］ ＝［０，０］

　　　　图 ５　系统跟踪与解耦效果
　　　　Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

　　　　图 ６　不同时延解耦效果
　　　　Ｆｉｇ．６　Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ

４　结论

１）用离线设计、在线优化的模糊自适应推理系统（ＣＡＮＦＩＳ）作为预测模型，可实时逼近实际系统，省去
常规广义预测控制中的反馈校正机构，简化了控制器结构。

２）最优控制律只需根据预测模型进行简单的差分求解即可得到，比常规广义预测控制的计算量要小。
３）由于用多步预测代替一步预测，且预测时域大于网络时延，即使对时延估计不当或时延发生变化，仍

能从整体优化中得到合理的控制，这是广义预测控制对时延不确定性具有鲁棒性的重要原因。
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