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针对航空发动机是一个强非线性系统!设计了一种基于模糊
Z3:

趋近律的航空发动机滑模控制器'

模糊理论实现了
Z3:

趋近律
H

个参数的动态自适应调整!在保证控制响应快速性的前提下!还能极大的削

弱系统的抖振'通过仿真!模糊
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的响应时间

较等速趋近律快了
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'通过对比可以看出模糊
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趋近律的航空发动机滑模控制器抑制抖振的效果明显更强!而且对控

制的快速性影响不大!证明了该种控制器的有效性'
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航空发动机是一个复杂的非线性不确定系统$

其工作范围巨大$工作环境复杂$参数变化范围较

大$传统的线性控制器难以满足航空发动机大范围)

高精度的控制要求*
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滑模变结构控制又称为滑动模态控制$即滑模

变结构控制是前苏联学者
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世纪
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年代初共同提出的一种非线性控

制方法*

+

+

$响应速度快)鲁棒性强等优点$受到了广

大学者的重视*
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$但是在进行切换控制时会产生系

统抖振$该种高频抖振会激发系统未建模特性$极大

影响系统的控制性能(高为炳提出了一种趋近律消

除抖振的方法引起了极大的关注*

*
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$文献*
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+提出了

一种
Z3:

趋近律的滑模控制器设计方法$有效的削

减了系统抖振(本文针对
Z3:

趋近律参数选择问

题设计了一种模糊自适应整定
Z3:

参数的比例积

分
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微分
>

趋近律滑模控制器(
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Z3:

趋近律

高为炳提出了趋近律*

*

+的概念$为变结构控制

系统提供了一种消除抖振的方法(传统趋近律有等

速)指数)幂次)一般趋近律等*
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随着对趋近律研究的不断深入$单一趋近律已

经不能满足对系统抖振的要求$多种趋近律的组合

成为人们研究的热点$组合趋近律能够将多个单一

趋近律的优点进行融合$对系统趋近滑动模态以及

稳态整个过程进行分段控制$大大提高了趋近速度

和减小了抖振幅度(

DED
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趋近律的设计

组合趋近律防抖振性能会因控制器的切换功率

不同而参差不齐$到达滑动模态的时间也不是最优$

而加入比例项)积分项和微分项的趋近律则能很好

的改善这一缺点(该趋近律为%
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由上式可知$到达时间
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越大$积分系数
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起到主要的抑制作用$微分系数
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模控制器设计
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!

+ !

!"

"

FEF

!

趋近律的建立以及控制变量方程的求取

趋近律的建立对于系统快速趋近于滑动模态以

及减小系统抖振具有非常重要的影响(前文建立的

比例
&

积分
&

微分组合趋近律$在系统未进入滑模面

的趋近初期$比例项能够使系统快速趋近于滑模面'

在进入滑模面后$积分项开始作用于降低系统抖振

的幅度'微分项的作用在于抑制系统高频抖振(

由于所用系统为离散状态空间模型$离散滑模

控制严格意义上讲不是真正的滑模运动$而是一种

准滑模运动$系统很难在滑模面上稳定下来$系统运

动点在滑模面两侧的边界层中来回运动$在边界层

之外$准滑模运动和滑模运动无异(为降低系统在

滑动模态快速切换时产生的抖振$通常采用饱和函

数
KAU

!

7

"代替
K

N

F

!

7

"$即%

KAU

!

7

"

!

!
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?7

$

:

7

:

(

%
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$

7

'

#

)

*

+

%

!

#)

"

式中%

%%

)

为边界层厚度'

?g!

,

%

(比例
&

积分
&

微

分趋近律为%

)
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%

!
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"

由式!
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"和式!

!#

"可得等效控制
@

!

$

"为%

!

$

!

$

"
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!

*#

"

#

!

*

*"!

!

$

"

#

)

!

$

%

!
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通过式!

##

"可知$在状态量已知的情况下$可以求得

下一时刻的状态变量和输出变量(

FEG

!

基于模糊
:#!

趋近律的滑模控制器设计

Z3:

趋近律能够有效地削减系统的抖振$但是

其中比例)积分)微分
H

个参数的选择对控制效果会

造成较大的影响$而且参数的选择也应该随到达滑

模面的时间而变化$因此$设计了一种基于模糊理论

的参数自适应
Z3:

趋近律的滑模控制器(

模糊理论是一种由专家构造语言信息并将其转

化为控制策略的一种系统推理方法$该方法的特点

在于推理能力较强$鲁棒性较强$不需要精确的模

型*

!!>!H

+

(其中模糊
Z3:

控制受到了广泛的关注*

!+&!\

+

(

模糊控制器的输入量为滑模切换函数
)

!

$

"和

及其变化量
'

)

!

$

"$其中
'

)

!

$

"

g)

!

$j!

"

e)

!

$

"$

它们代表了抖振的强弱$输出量为
Z3:

趋近律的
H

个参数
8

$

"

$

5

$模糊输入量与输出量语言的模糊集

分别为%0

AB

$

AC

$

A>

$

D)

$

E>

$

EC

$

EB

1$0

B

$

CB

$

C

$

C>

$

>

1$分别进行归一化处理$得到输入量

与输出量的论域子集为%

!g

0

e!

$

e)̂=\

$

e)̂\

$

e)̂#\

$

)

$

)̂#\

$
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$

)̂=\

$

!
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!!

图
#

和图
H

分别给出了控制器输入和输出的隶

属函数曲线$表
!

为模糊控制规则(

图
!

!

模糊控制器输入隶属度函数

2B

N

'!

!

8DJBF

;

LU@J@EJ<KDB

;

XLFIUB%F%XXLCC

W

I%FU<%&&J<

!

图
#

!

模糊控制器输出隶属度函数

2B

N

'#

!

8DJ%LU

;

LU@J@EJ<KDB

;

XLFIUB%F%XXLCC

W

I%FU<%&&J<

!

表
D

!

模糊规则表

H(=ID

!

H3-5/NN

1

)/;-*(=;-

7

'

7

(R ([ (7 P/ Z7 Z[ ZR

(R 7 7 [R [ [7 R [7
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(7 [R 7 7 7 [R [ [7

P/ [ [R 7 7 7 [R [

Z7 [7 [ [R 7 7 7 [R

Z[ R [7 [ [R 7 7 7

ZR [7 R [7 [ [R 7 7

模糊
Z3:

趋近律滑模控制器结构见图
H

(

图
H

!

模糊
Z3:

趋近律滑模控制器结构图

2B

N

'H

!

8DJKU<LIUL<J%XXLCC

W

>Z3:<JAIDBF

N

&À K&BOBF

N

@%OJI%FU<%&&J<

!

H

!

仿真及结果分析

由于该控制器在航空发动机控制上具有一定的

通用性$故考虑某型涡喷发动机双变量相对化离散

控制系统状态空间模型(
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-
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)

&

-

)

#c#

)

'

-
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#c#为

系数矩阵'

#

5

6

为压气机高压转子转速'

#

5

<

为低压转

子转速'

.

=

,

)

F

0

分别为供油量和可变尾喷管截面

积'

3

G

为涡轮后温度'

+

3

为涡轮落压比(

在
C.g)

$

6g)a@

$模型常数矩阵为%
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应用模糊
Z3:

趋近律的滑模变结构控制器关

键问题在于
Z3:

趋近律初始参数的选择(为了抑

制滑模控制存在的高频抖振$同时兼顾到达滑模面

的快速性与实际控制对象的抗干扰性与功率有效

性$比例项的选择不能过大$否则只能保证滑模面的

快速到达$且会使得在滑模面附近来回振荡$使得高

频导诊恶化(而微分项是抑制抖振的关键指标$因

此微分项不宜过小$否则抑制抖振的效果不明显(

积分项的作用是为了使得精确到达滑模面$故该项

的不宜过大(滑模控制器参数设定初始值为比例系

数
8gH)

)积分系数
"g!

)微分系数
5g\

$模糊量化

因子
$

0

g)̂\

$

$

0+

g)̂!

$由极点配置计算得滑模面

常数矩阵%
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+̂#=
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!
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仿真中$采样时间为
#)@K

$保持尾喷管不变$

给供油量一个
)̂*

的阶跃信号$图
+

与图
\

为高压

转子转速在不同趋近律的滑模控制下的阶跃响应及

其局部放大图(

图
+

!

高压转子转速响应曲线

2B

N

'+

!

8DJ<JK

;

%FKJIL<KJ%X

#

5

6

!

图
G

与图
=

为落压比在不同趋近律的滑模控制

下的阶跃响应及其局部放大图(从中可以看出
Z3:

趋近律滑模控制的响应稳定时间分别为
)̂#\K

和

*!

空军工程大学学报!自然科学版"

#)!*

年



)̂!"K

$模糊
Z3:

趋近律的响应时间分别为
)̂HGK

和
)̂+#K

$等速趋近律的响应时间分别为
!̂#*K

和

)̂"*K

$说明
Z3:

趋近律使得控制过程更快$而模糊

Z3:

趋近律的响应速度比等速趋近律快$稍慢于固

定参数
Z3:

趋近律(

图
\

!

高压转子转速响应曲线局部图
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N

'\

!

8DJ<JK

;

%FKJIL<KJ

;

A<U@A

;

%X

#

5

6

!

图
G

!

落压比响应曲线
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'G
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8DJ<JK

;

%FKJIL<KJ%X

+

3

!

从表
#

可以看出模糊
Z3:

趋近律滑模控制的

稳态误差最小$固定参数
Z3:

趋近律次之(

图
=

!

落压比响应曲线局部图

2B

N

'=

!

8DJ<JK

;

%FKJIL<KJ

;

A<U@A

;

%X

+

3

!

再取控制器输出量
=

,

的响应曲线来分析不同

趋近律下的抖振情况$从图
*

和图
"

可以看出控制

器输出量
=

,

在模糊
Z3:

趋近律的滑模控制中抖振

幅度较
Z3:

趋近律明显减小$表
H

为
)̂\K

后不同

趋近律的平均稳态误差$模糊
Z3:

趋近律的滑模控

制平均稳态误差明显小于其他
#

种趋近律滑模控

制$从稳态误差的角度进一步说明了模糊
Z3:

趋近

律的抖振较弱(等速趋近律的滑模控制则在抖振和

调节时间上均不如其他
#

种趋近律控制(

表
F

!

不同趋近律下的
-

P

与
"

,

响应平均稳态误差
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趋近律类别
5

Q

平均稳态误差
+

3

平均稳态误差

等速趋近律
"̂+#c!)

e\

=̂#Gc!)

eG

Z3:

趋近律
+̂#!c!)

e\

!̂+=c!)

eG

模糊
Z3:

趋近律
#̂\Hc!)

e\

*̂=Gc!)

e=

图
*

!

供油量响应曲线

2B

N

'*

!

8DJ<JK

;

%FKJIL<KJ%X=

,

!

图
"

!

供油量响应曲线局部图

2B

N
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!
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;
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;

A<UOBA

N
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!

表
G

!

不同趋近律下的控制量
(

.

响应平均稳态误差

H(=IG

!
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'
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1
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趋近律类别
=

,

平均稳态误差!

)̂\K

后"

等速趋近律
"̂+#c!)

e\

Z3:

趋近律
+̂#!c!)

e\

模糊
Z3:

趋近律
#̂\Hc!)

e\

原因分析%等速趋近律由于以固定速度趋近滑

模面$趋近速度大虽然保证前期趋近的快速性$但是

在滑模面附近会来回振荡可能形成严重的抖振$甚

至造成不稳定'而较小的趋近速度则使得响应速度

得不到保证(相较而言$

Z3:

趋近律能够兼顾抖振

和响应速度的影响$但是参数的固定使得滑模控制

对抖振的抑制作用不能达到最优$而基于模糊理论

"!

第
#

期
! !

李腾辉$等%航空发动机模糊
Z3:

趋近律滑模控制器设计



的
Z3:

趋近律能够通过模糊规则使得比例)积分)

微分参数可调$在前期通过增大比例系数使得趋近

速度加快$后期接近滑模面时减小比例系数$增大积

分系数减小抖振振幅$减少稳态误差$同时增大微分

系数抑制抖振$兼顾了响应速度与抑制抖振(

+

!

结语

本文主要针对航空发动机滑膜变结构控制中的

抖振问题提出了一种基于模糊
Z3:

趋近律的滑模

控制器$为减小滑模控制过程中的系统抖振从而提

升控制性能$将比例
>

积分
>

微分组合趋近律和模糊

理论结合起来应用于滑模控制中$通过模糊控制器

来对
Z3:

趋近律的
H

个参数进行自适应调整$从而

使得提升控制效果(仿真结果表明$该控制器具有

良好的控制响应过程$保证了系统的控制速率$有效

降低了系统抖振(但是该控制器在应用于实际工程

系统中将还会面临诸多问题$例如如何来调整参数

才不致系统失控或造成系统元件损坏'在实际工程

应用该模糊调整规则能否适应复杂多变的外界环

境$这将是下一步研究的方向(
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