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摘要：考虑航空发动机分布式控制系统中丢包问题，开展系统建模和稳定性分析,提出了带输入积分的状态反馈控制器，根据

Lyapunov稳定性定理和 LMI获得了一定丢包上界下的控制器求解定理。基于该控制器提出某涡扇发动机分布式控制系统丢包增益

重构补偿策略，并开展仿真研究。结果表明：基于增益重构的丢包补偿措施，保证了存在数据丢包的发动机分布式控制系统的性能

和稳定性。
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Abstract: Considering the package dropout in the Distributed Control System (DCS) of an aeroengine, the system modeling and
stability analysis were performed. A feedback controller with the input integral was presented. The Lyapunov theory and LMI were adopted
to solve the controller for the distributed system with a given upper-bound time-delay. Based on the designed controller, a strategy of the
controller gain reconstruction were presented and applied to a turbofan distributed control system. The results show the closed system with
package dropout has the expected performance and stability under the designed feedback controller.
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0 引言

分布式控制是未来先进航空发动机控制系统发

展的趋势。分布式控制有一系列优势，如系统减重、提

高发动机性能、降低成本等，在国内外获得了众多研

究者的关注[1-3]。在分布式控制系统结构中，串行通信

总线将取代目前“点对点”的模拟线束连接方式，其性

能显著依赖于通信总线的性能。总线串行数据传输将

会在传感器、执行器和控制器节点间引入通信时延；

同时，节点的瞬时故障、数据损坏、传输错误或编码 /

解码错误都可能会引起数据丢包[4]，长时间的数据丢

包将会降低控制系统的性能，甚至造成被控系统不稳

定。因此，针对含数据丢包的分布式系统控制问题亟

待解决。

在工业控制、网络控制领域中，含网络时延的系

统鲁棒控制已得到研究者的关注和投入 [5-7]。与之相

比，随着近十多年发动机分布式控制系统的发展，针

对其含时延的鲁棒控制研究也逐步得到重视[8-9]。

现有的航空发动机分布式控制方法研究基于 H∞
等鲁棒算法开展。本文考虑航空发动机作为安全关键

系统，其分布式开展系统通信总线实时性要求使时间

触发总线成为可行候选总线，将面向采用 TTCAN时

间触发型总线的发动机分布式控制系统，开展含数据

丢包问题的控制器设计研究。首先，建立了含数据丢

包的发动机分布式控制系统增广线性模型。依据

Lyapunov稳定性理论，借助定性定理和线性矩阵不等
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式（Linear matrix inequality，LMI）方法，给出了在输入

积分型状态反馈控制器作用下，具有给定丢包上界的

被控系统稳定性判据。通过数字仿真研究，验证了控

制器的动静态性能和对数据丢包的鲁棒性。

1 存在丢包的分布式系统描述

发动机分布式控制系统结构如图 1所示。传感

器和执行机构为智能节点，通过通信总线和控制器

通信[10]。传感器和执行器与控制器间的网络时延分别

为 子SC、子CA，控制器的计算时延为 子C；开关 S1、S2、S3、S4

位置分别表示网络的正常通信或数据发生丢包情况。

对于航空发动机分布式控制这类安全关键系统，

国外相关研究建议采用时间触发型架构总线[10]，使通

信时延具有确定性。目前可能应用于航空发动机分布

式控制的总线有 TTP/C、时间触发型航空 CAN总线、

ARINC 825等 [11]，TTP/C最高带宽为 25 Mbps、ARINC

825最高带宽为 1 Mbps。因此按照时间触发的 TDMA

（时分复用）架构设计，控制用关键信号时延一般可保

持在 1个控制周期内。因节点通信故障导致的数据丢

包则可能持续数个周期，下文将主要研究针对丢包的

数据补偿措施。

2 存在数据丢包的控制器设计

2.1 基于增广模型的反馈控制器设计

由于发动机模型是零型系统，干扰和发动机固有

的非线性限制了状态反馈控制律的跟踪精度，会产生

稳态误差。根据内模原理，在每个输入端加入积分器，

使扩展后的模型为一型系统，通过引入积分控制，可

以增强控制系统跟踪变化指令和抗干扰能力。NASA

通用涡扇发动机模型 C-MAPSS 的控制器中也采用

了这种带有输入积分的控制器设计，文献[12-14]对

这一方法的描述较为详细。带有输入积分的状态反馈

控制原理如图 2所示，其中 u t为控制输入目标值，

u0为控制输入积分初值。

为了实现积分控制，采用以下增广对象描述

xa

'
=A axa+Bur

y=Caxa （1）

u
'

=ur

式中：ur为新控制输入。

增广的状态向量和矩阵定义为 xa=[xT uT]T，ya=y，
则

A a=
A B
0 0

蓘 蓡，Ba=
0

I
蓘 蓡，Ca=[C D] （2）

若已知原系统的矩阵，可计算获得相应的增广矩

阵；若原系统渐进稳定，则增广系统亦保持渐进稳定[9]。

2.2 存在丢包的系统建模

由于数据丢包是 1个随机事件，因此建立系统动

态模型较为困难。总线协议一般具有容错管理机制，

如 TTCAN总线中每个节点都设有错误计数器，当连

续检测多个发送或接收错误时，节点进入相应的错误

主动、错误被动、总线关闭状态，并发送错误帧告知其

它节点[15]。因此可以假定数据丢包发生在最大允许连

续丢包界内。通过迭代方法将系统建模为有界丢包内

的切换系统。

假设 S-C和 C-A间的连续数据丢包数为 浊，则
x（k+1）=Ax（k）+BKCx（k-浊） （3）

假定含 x（0）的数据包成功传递给控制器端，且

C-A间无丢包，则

x（1）=（A+BKC）x（0） （4）

下一步，如果无丢包发生，则

x（2）=（A+BKC）x（1） （5）

否则

x（2）=Ax（1）+BKCx（0）=（A（A+BKC）+BKC）x（0）（6）

假定 x（k）的连续更新时刻为 0,k1,…,k j-1…k j,…，

其中 k j 和 k j-1的时刻差为 2个连续成功传输的数据

包时刻差，则基于更新步长 k j-k j-1的网络控制系统可

以写成

x（k j）=（A k j-k j-1

+A k j-k j-1 BKC+…+BKC）x（k j-1）

定义 1个新的序列

图 1 具有时延和丢包的分布式控制系统

图 2 带有输入积分的状态反馈控制原理
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z（0）=x（0）,z（1）=x（k1）,…,z（j）=x（k j）,…

则

z（j）=（A k j-k j-1

+A k j-k j-1 BKC+…+BKC）z（j-1）=

A（j）z（j-1），（j=1,2,…） （7）

其中，A（j）=A k j-k j-1

+A k j-k j-1 BKC+…+BKC
令 i=k j-k j-1，假定最大允许连续丢包数为 浊max，则

A（j）∈赘，赘={A軍1，A軍2，…，A軍浊max } （8）

其中A軍i=A i+A i-1BKC+…+BKC
则式（19）可以写成如下切换系统

z（j）=A軍iz（j-1） （9）

引理 1：对于一般离散系统，由李亚普洛夫稳定

性定理可知，如果存在 1个正定矩阵 P，使得下面线
性不等式成立，则系统渐近稳定[16]。

A TPA-P<0 （10）

引理 2：如果存在对称正定矩阵 P，使得下面线性
不等式成立，则系统（21）渐近稳定。

-P A軍T
iP

PA軍i -P

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
<0，坌i=1,2,…,浊max （11）

由引理 1和 Schur补引理可证，在此不作证明。

定理 1：如果存在 1个对称正定矩阵 Q∈Rn×n，矩

阵 W∈Rn×n，满足以下线性矩阵不等式

-Q 祝T
i

祝i -Q蓘 蓡 <0 （12）

CQ=MC （13）

对于 i=1,2,…,浊max，有

祝i=A iQ+A i-1BWC+…+BWC （14）

则具有如下输出反馈的闭环系统（8）可保持渐进稳定

K=WM-1 （15）

利用引理 2作等价代换即可证得定理 1，具体参

考文献[17]，在此不再赘述。

因此，将增广模型（1）的矩阵代入定理 1，则可通

过求解矩阵不等式（12），得到一定丢包界下保持系统

渐近稳定的反馈控制增益。

2.3 数据丢包补偿措施

一旦发生数据丢包，可以采用 2种常用方法来进

行丢包补偿：

（1）保持输入：发生丢包时，执行器的控制输入 u
保持上一时刻的数值；

（2）重构控制增益：在每个控制周期，控制器会根

据不同的反馈增益计算 2个控制输入 u和 u浊。其中 u
是采用不考虑丢包设计的控制增益，计算得到的控制

输入，如基于增广模型利用最优二次型（LQR）方法求

取反馈增益；u浊是根据定理 1求取的控制增益。通信

正常时，执行器采用 u作为输入，u浊存储在执行器内

存中，若执行器检测到 S-C或 C-A间的通信故障时，

则采用 u浊，从而使得系统在最大连续丢包界，即

浊max×的时间内保持稳定，并减少性能退化。

3 仿真验证

选取某型涡扇发动机的低压转子转速 nL和高压
转子转速 nH作为状态变量，主燃油流量 W f、尾喷管

临界截面积 A 8作为控制输入，低压转子转速 nL和涡
轮落压比 P36作为输出变量。则其小偏离线性化模型

的状态量和控制输入为 x=[驻nL 驻nH]T，u=[驻W f 驻A 8]T，

y=[驻nL 驻P36]T

则在增广模型中，状态量和控制输入为

xa=[驻nL 驻nH 驻W f 驻A 8]T，

ur= 驻W
'

f 驻A
'

8
蓘 蓡 T

根据图 2搭建的仿真如图 3所示。各节点运行

周期为 25 ms，发动机的输入输出信号在计算时均

进行了归一化和反归一化。在执行机构节点注入通

信丢包信号（图 3中的 Dropout）。控制器输出 2路控

制输入 K1_Ur 和 K2_Ur（即为反馈控制矩阵 K1 和

K2），在 Actuator Compensation模块中进行增益调度

补偿，Actuator Integrator 为积分器环节，实现输入积

分作用。

在地面状态下，首先将某型发动机在中间状态下

的小偏离线性化模型增广化，基于增广模型，利用

LQR方法[7]求解正常通信时系统的反馈增益 K1，利用

LMI方法求取得丢包补偿重构增益 K2。当发动机从

95%~100%功率状态阶跃时，针对小偏离线性化模型

设计反馈增益 K1，如式（16），应用于非线性模型仿

K1_Ur

K2_Ur

X
UUrUrU

W f

A 8

nL

nL

P36

图 3 针对非线性模型的掉包补偿仿真结构
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time/s

增益 K1保持输入

重构增益 K1/K2调度输入

time/s

增益 K1保持输入

重构增益 K1/K2调度输入

增益 K1保持输入

重构增益 K1/K2调度输入

time/s

增益 K1保持输入

重构增益 K1/K2调度输入

time/s

time/s

time/s

time/s

time/s

真，发动机高压转子转速和低压转子转速响应如图 4

所示。实现无静差跟踪。
K1=

27.97 1.70 36.54 10.01

24.17 0.99 14.18 46.89
蓘 蓡 （16）

当 浊max=5时，设计重构增益 K2如式（17），分别采

用增益 K1保持输入、重构增益 K1/K2调度方法进行丢

包补偿，发动机非线性仿真结果如图 5所示。从图中

（a）低压转子转速响应曲线

（b）涡轮落压比响应曲线

（c）主燃油流量变化曲线

（d）尾喷管面积变化曲线

图 4 无丢包时，发动机非线性模型仿真结果

（a）低压转子转速响应曲线

（d）尾喷管面积变化曲线

（b）涡轮落压比响应曲线

（c）主燃油流量变化曲线
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1：掉包，0：正常

time/s

增益 K1保持输入

重构增益 K1/K2调度输入

time/s

增益 K1保持输入

重构增益 K1/K2调度输入

time/s

增益 K1保持输入

重构增益 K1/K2调度输入

time/s

增益 K1保持输入

重构增益 K1/K2调度输入

可见，重构增益调度补偿方法可以保证发动机响应的

性能和稳定性，较 K1保持输入方法效果更为良好。

K1=
1.23 0.76 2.68 1.08

1.30 0.80 1.16 2.43
蓘 蓡 （17）

当进一步增加系统丢包 浊max=15时，如图 6所示，

采用方法 1已经无法保证系统稳定，而采用 浊max=10

的重构增益 K1/K2 方法依然能保持系统的稳定和性

能，因此该方法具有很好的鲁棒性。

4 结论

（1）基于定理 1获得的带积分输入的反馈控制器

能够保证带数据丢包的分布式控制系统渐进稳定。

（2）仿真结果表明，在数据丢包上界 浊max=5和

浊max=15时，所设计控制器均具有良好的鲁棒性。

（3）针对数据丢包的增益重构补偿方法相对于输

入保持方法更具优越性，在丢包严重或长时间丢包下

都能更好地保证系统的稳定性，改善系统性能。

因此，本文所设计控制器在保证被控系统具有良

好的动静态特性的同时，对于分布式通信所带来的数

据丢包具有良好的鲁棒性。
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