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摘要：针对航空发动机非线性模型，提出了 1种基于李雅普诺夫（Lyapunov）函数的航空发动机非线性控制设计方法。在保证系

统稳定的前提下，采用该方法完成了航空发动机非线性控制器的设计。仿真研究结果表明：该设计方法可提高系统响应速度，能有

效抑制干扰，且具有良好的跟踪性和鲁棒性，有效改进了航空发动机控制系统的性能。
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Abstract: Aiming at a nonlinear model of aeroengine, a nonlinear control design method of the aeroengine was proposed based on the

Lyapunov function. The design of nonlinear controller for the aeroengine was completed by the Lyapunov function on the control system
stability condition. The simulation results show that the design method can increase the respond speed of system, effectively suppress
disturbance, and has good tracking and robustness performance, which can effectively improve the control system performance of aeroengine.
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0 引言

航空发动机是 1个复杂的热机械系统，其本质是

1个强非线性对象，在飞行包线内参数变化范围大，

线性模型只能在发动机的某个稳定工作点附近有效。

然而发动机工作在范围很大的包线区域，且发动机状

态变化范围较宽，所以用基于线性模型设计的控制规

律不能很好地满足系统变工况运行的需要。尤其在环

境有较大改变时，所提取线性模型的准确性将受到影

响，系统鲁棒性的保持成为 1项困难的问题[1-2]。因此

航空发动机的动态过程必须由非线性数学模型来描

述，这就需要非线性控制技术来完成控制系统的设计

研究。目前，已经提出了几种可行的非线性控制方法，

文献[3]提出了反馈线性化与滑模控制的方法有效应

用于航空发动机不稳定燃烧主动控制中；文献[4]介绍

了 1种基于遗传算法的航空发动机模糊控制方法，取

得了比较好的控制效果；文献[5]提出了成功应用于航

空发动机控制的非线性预测控制方法。

本文采用李雅普诺夫方法，在保证系统稳定的前

提下，设计出航空发动机非线性控制器，有效改进了

航空发动机控制系统的性能。

1 航空发动机非线性控制设计

李雅普诺夫理论[6-8]主要是借助于 1个李雅普诺

夫函数直接对系统平衡状态的稳定性做出判断，从能

量的观点进行稳定性分析，其判断方法可依据李雅普

诺夫稳定性定理：如果在 1 个球 BR0 内，存在 1 个标

量函数 V（x），具有1 阶连续偏导数，并且 V（x）正定
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（在球 BR0内）；V觶（x）负半定（在球 BR0内）。那么平衡点

0是稳定的，如果导数V觶（x）在球 BR0内是负定的，那么

0是渐近稳定的。

航空发动机的非线性模型[9-11]可以表示为

x觶=f（x，u）
y=g（x，u） （1）

在某一确定的稳态点，通过泰勒级数的展开可得

到状态空间模型的表达式为

驻x觶=A驻x+B驻u
驻y=C驻x+D驻u （2）

例如将燃油流量比 W f作为控制输入量；将压气

机及风扇转速 nH，nL作为状态变量，则状态方程可表

示为

驻n觶 L

驻n觶 H

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
=

a11 a12

a21 a22

驻nL

驻nH

+
b1

b2

驻W f （3）

方程中的参数可通过偏导数法[12]或拟合法[13-14]求

得。显然上述模型只有在稳态操作点才有效。因此，为

得到更大包线内的控制模型，其中 1种方法是为模型

添加非线性项，以此来修正线性模型。例如

驻x觶=A驻x+G（驻x）+B驻u （4）

式中：G（·）为一般的非线性项。

为了方便表述，式（4）可简化为

x觶=Ax+G（x）+Bu （5）

尽管 G（x）的引入带来了系统的非线性，且需要
非线性设计技术的支持，但系统的控制性能可在较大

的飞行包线下得到改善。

本文采用的航空发动机模型[15]可表示为

x觶=
-4.176 1.4108

0.2975 -3.1244
x+G（x）+

0.2491

0.2336
u

y=

8.7379 0

3.3033 3.8052

2.1940 2.5749

杉
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山山山山山山山山山山
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闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

x （6）

在式（6）中，由于线性模型部分只适用于转子转

速在 2%~3%范围内变化，为了使该线性模型在更大

包线范围内有效，可用试测法选取非线性函数 G（x）
加入到线性模型中，使新建立的模型可适用于转子转

速在 5%左右范围内的变化，有效拓宽了该模型的适

用范围。其中非线性函数 G（x）为

G（x）=
12x1

2
-x2

2

-1.7x1

2
+x2

2
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山山山山山山山山
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闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
（7）

在 G（x）函数中存在状态变量的交互作用，表明
了航空发动机复杂的动态性。

输入量 u=驻W f，输出量 yT= [PCN2R P56/P25

P16/P56]T。

静态反馈控制为

u=Kx （8）

式中： K=[k1 k2] （9）

非线性控制设计的问题就是寻找 1个常数矩阵

使状态 x（t）在约束条件下是稳定的。
下面应用李雅普诺夫直接法分析航空发动机非

线性控制系统稳定性问题。首先令 Lyapunov函数

V（x）=xTPx （10）

其中 x=[x1 x2]T （11）

P=
1 0

0 1
（12）

Lyapunov函数 V（x）的 1阶导数为

V觶（x）=x觶 TPx+xTPx觶 （13）

将式（5）、（8）代入式（13）中得

V觶（x）=xT（ATP+KTBTP+PA+PBK）x+G（x）TPx+xTPG（x）（14）

由李雅普诺夫稳定性定理可知，系统在平衡点处

是渐进稳定的条件为 V（x）>0；V觶（x）<0。

将式（11）、（12）代入式（10）得到 V（x）=xTPx=x1

2
+x2

2
>0，

条件 V（x）>0成立。

下面研究使V觶（x）<0成立的条件：由于模型（6）已

经进行了归一化，故 x1、x2表示高低压转子转速变化

百分比，则 -1≤x1≤1，-1≤x2≤1。

将式（7）、（9）、（11）、（12）以及式（6）的状态方程

系数矩阵代入式（14）得

V觶（x）=-2x1x2

2
-3.4x2x1

2
-8.2952x1

2
-6.2488x2

2
+

0.4672k2x2

2
+2x2

3
+0.4982k1x1

2
+24x1

3
+

（0.4672k1+0.4982k2+3.4166）x1x2 （15）

对式（15）合并同类项得

V觶（x）=（0.4672k2+2x2-2x1-6.2488）x2

2
+

（0.4982k1+24x1-3.4x2-8.2952）x1

2
+

（0.4672k1+0.4982k2+3.4166）x1x2 （16）
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式（16）可转化为

V觶（x）=-2（1-x2）x2

2
-2（x1+1）x2

2
-24（1-x1）x1

2
-3.4（x2+1）x1

2
+

（0.4672k2-2.2488）x2

2
+（0.4682k1+19.1048）x1

2
+

（0.4672k1+0.4982k2+3.4166）x1x2 （17）

显然，在式（17）中

-2（1-x2）x2

2
-2（x1+1）x2

2
-24（1-x1）x1

2
-3.4（x2+1）x1

2
≤0（18）

恒成立。

要使式（17）V觶（x）<0，只需使式（19）成立，即

（0.4672k2-2.2488）x2

2
+（0.4982k1+19.1048）x1

2
+

（0.4672k1+0.4982k2+3.4166）x1x2 （19）

使式（19）成立的充要条件为

0.4672k2-2.2488<0

（0.4672k1+0.4982k2+3.4166）2-4（0.4672k2-2.2488）（0.4982k1+19.1048）<0（20）

将式（20）化简得

k2<4.8134

（0.4672k1+0.4982k2+3.4166）2<4（0.4672k2-2.2488）（0.4982k1+19.1048）（21）

由式（21）可得控制器参数的有效选择范围，如图

1所示。

显然，由式（21）可知，要保证系统稳定，控制器参

数 K 应在图 1中 2条线所围成的阴影内选取，如取

K=[-12.45 4.81337]，即 k1=-12.45，k2=48.1337，将其

代入式（21）中，可使该不等式组成立。

综上所述，当常数矩阵 K 在图 1阴影内部取值

时可满足李雅普诺夫稳定性定理，即状态变量 在约

束条件下是稳定的。

2 航空发动机非线性控制数值仿真

2.1 调节器设计

当发动机工作在稳态时有 u=驻W f=0，首先考虑调

节问题，本文研究的目的是设计 u=驻W f=Kx，使状态
变量 x及输出变量 y的瞬态性能得到改进。

取状态反馈矩阵 K=-[-12.45 4.81337]，在初始

状态为 x0=[0.2 0.3]T时进行系统仿真。

x（t）的瞬态性能如图 2所示，图中也绘出了系统

在无反馈控制下 x（t）的瞬态响应，即为零输入响应。

从图 2中可见，在闭环状态反馈的作用下，系统

调节时间短，响应快，控制系统性能得到明显改善。

yT= [PCN2R P56/P25 P16/P56]T输出信号的调节性

能如图 3所示。图 3绘制出了系统在开环控制下 y
的瞬态响应，曲线表明状态反馈控制提高了系统输

出变量的调节性能，瞬态响应速度快，调节时间短，

发动机能有效抑制干扰，是航空发动机控制系统的

1个重要特性。

2.2 跟踪性和鲁棒性

燃油流量比 驻W f的增量代表了航空发动机的加

速过程。对于 驻W f的阶跃输入需要 PCN2R 的快速响

图 1 控制器参数的有效选择范围

图 2 状态信号瞬态响应的比较，x0=[0.2 0.3]T

（a）PCN2R （b）P56/P25 （c）P16/P56

图 3 输出信号调节性能的比较
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应。在某飞行高度 H 及飞行 Ma下，涡扇发动机高压
涡轮转速的响应速度可作为飞机机动性能的衡量标

志，如图 4所示。为便于比较，图中也绘出了相应线性

系统的开环与闭环响应曲线，其中作为比较的开环控

制规律皆为零状态响应。

（1）从图 4中可见，非线性系统与线性系统在同

样状态反馈控制下，控制系统的瞬态响应性能得到明

显改善，表明系统具有良好的跟踪性。

（2）通过比较可得，原线性系统所引入的非线性

项可作为对线性系统的 1种干扰，但它并没有影响系

统的性能，且所应用的非线性控制设计方法使系统具

有良好的跟踪性，表明系统具有较好的鲁棒性。

（3）真实系统的动态性应由非线性系统来表示，

在图 4中尽管开环系统性能有所下降，但闭环系统能

够保持较好的性能。实际上，对闭环非线性系统与闭

环线性系统的性能比较表明系统性能的损失是有限

度的。说明所提出的设计方法可适应对象大范围的变

化，这也正是控制系统所期望的特性。

仿真结果表明：本文提出的设计方法使系统达到

了期望的性能，系统响应快，能有效抑制干扰，且具有

较好的跟踪性及鲁棒性。验证了基于 Lyapunov方法

的航空发动机非线性设计方法的有效性。

3 结论

（1）通过应用 Lyapunov方法，使状态反馈矩阵 K
在一定范围内选取的条件下，保证控制系统的稳定

性。因此，可进一步提高控制系统获得最佳性能的可

能性。

（2）通过对控制系统的数值分析及仿真研究表明：

本文提出的设计方法使航空发动机非线性控制系统

的性能得到改善，在航空发动机非线性控制方法研究

中具有一定参考价值。

（3）该方法只保证了 K 取一定范围内控制系统
的稳定性，对于如何进一步选取 K 的取值以保证控
制系统的动态性能，以及对收敛速度做进一步分析，

可作为下一步的研究方向。
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