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图 3 分段线性收缩 - 扩张因子 QPSO 算法优化过程
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经典的 PSO 算法束缚状态限制了粒子在 1 个有
限的区域，而 QPSO 算法中由概率密度函数描述，束
缚态的粒子可以一定概率出现在整个可行搜索空间

的任何区域，甚至是距 p 点较远的位置，这一位置可
能比种群目前的 Gbest 好很多，使 QPSO 算法具有更好
的全局收敛性。

本文使用不同的参数设计算法完成了对某型航
空发动机非线性稳态模型的求解。求解的数值试验说
明在合理的算法参数设置下，引入平均最好位置的

QPSO 算法，能够以一定的概率获得高精度的全局最
优解，验证了基于随机搜索的现代优化算法求解发动
机非线性模型具有良好的效果。
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0 引言

轴对称矢量喷管（AVEN）控制技术是当今世界最

先进战斗机采用的典型矢量推力控制技术之一，通过

控制矢量喷管的偏转来改变发动机尾喷流的方向，使

战斗机具备过失速机动及短距起降的能力[1-2]。典型

AVEN 尾喷管出口（简称 A 9）矢量控制由 3 个作动筒驱

动。作动筒输出相同位移实现 A 9 收扩调节；输出不同

位移实现偏转调节。AVEN 控制系统控制回路分为内

环和外环，内环即执行机构位移控制回路，或称小闭环

控制回路，实现作动筒的位移量闭环控制，外环根据飞

行控制系统输出的矢量方位角 兹和矢量偏转角 啄，由控

制律解算出 3 个作动筒位移给定量，然后通过执行机

构小闭环回路控制作动筒运动，实现 A 9 面积调节和矢
量偏转控制。

本文在 AVEN 执行机构小闭环控制回路设计的
基础上，研究 AVEN 调节机构外环协同控制方案，实现
AVEN 矢量控制。

1 AVEN 执行机构回路独立控制方案

典型的 AVEN 结构如图 1 所示[3]。因 兹和 啄不能由
传感器测得，A 9 外环控制通常采用开环控制方式，并以
3 个作动筒平均控制精度近似 AVEN 控制精度，初步
方案如图 2 所示，３ 个执行机构小闭环回路独立控
制。在图中：L1（或 L2、L3）为执行机构回路序号或作动筒
反馈位移；L1Dem 为位移给定量；LVDT 为线位移传感器；A 8

为发动机喷管喉道面积。通常 3 个小闭环回路组件控

轴对称矢量喷管执行机构协同控制方案设计

陈 杰 1，周文祥 2，周永权 1，杨征山 1
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摘要：针对在航空发动机轴对称矢量喷管控制中出现的 3 个执行机构非等时同步

运动问题，根据同步控制原理对轴对称矢量喷管执行机构控制回路设计了 2 种协同控

制方案，并通过全数字仿真及半物理试验对基于偏差比例的变电流协同控制方案进行
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执行机构等时同步运动，矢量偏转控制稳定、安全，且精度高、速度快。
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制系统结构完全相同。

AVEN 独立控制方案进行了数字仿真验证。兹和 啄
阶跃给定（0毅、0毅）、（270毅、20毅）、（0毅、0毅）。仿真结果如图

3 所示。L1、L2、L3 位移变化量分别为 18.5%、6%、28%，
调节时间分别为 0.30、0.13、0.40 s，作动筒位移调节出
现逐个到位现象。若 兹和 啄为斜坡给定，若是低斜率斜

坡，3 个矢量作动筒控制较好；若是高斜率斜坡，仿真
结果类似阶跃也出现作动筒到位不等时的现象。

飞机在机动飞行时会给出大幅度快速偏转指令，

近似阶跃信号或高斜率斜坡；矢量喷管偏转角及偏转
速率均会很大，快速率大幅度偏转可能会造成发动机
工作不稳定；如果喷管矢量控制不理想，如出现上述台

阶式运动，对发动机安全工作更为不利[4]。SU－37 飞机
矢量偏转速率达到 45毅/ s[5-6]，啄=20毅时，偏转在 0.5 s 内

完成；本文研究的矢量控制装置按以上控制方案 兹=0毅、
啄=0~20毅阶跃给出，通过仿真发现，3 个作动筒上升时间
最快为 0.35 s，最慢为 0.65 s，矢量喷管可能出现台阶
式运动。随着矢量喷管技术进一步发展，啄进一步加大，
采用常规的独立控制方案会使 A 9 作动筒台阶式运动

更明显。为此，必须保证给定任意 兹和 啄时，控制系统
才能使 3 个作动筒同时运动到位，以保证发动机工作
安全。

2 AVEN 执行机构协同控制方案

2.1 同步控制方法

为解决矢量喷管作动筒等时运动到位问题，可以

参考同步控制理论设计 AVEN 执行机构协同控制方
案。最常见的同步控制是位置同步与转速同步控制等。

同步控制方式[7]有并行、主从、交叉耦合[8]、虚拟总轴[9]和
偏差耦合控制等。其中，主从控制是将其中某个执行机

构控制回路作为主回路，其输出值作为其余回路的参

考。双回路主从控制原理如图 4 所示。偏差耦合控制是
将某一分回路执行机构的反馈同其它回路执行机构回

路反馈分别作差，然后将得到的偏差相加，作为该回
路执行机构的补偿信号。这种控制可以很好地实现同

步性，并且稳态和瞬态同步精度均较高。3 回路偏差
耦合控制原理如图 5 所示。

图 1 典型 AVEN 装置结构

A9 环作动筒 A9 转向控制环
拉杆

扩张调节片
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图 2 矢量喷管调节初步控制律方案

图 3 矢量喷管偏转仿真曲线

图 4 主从控制原理

图 5 偏差耦合控制方案原理

陈 杰等：轴对称矢量喷管执行机构协同控制方案设计 31



航 空 发 动 机 第 39 卷

2.2 AVEN 执行机构协同控制方案设计及仿真验证

显然，前述同步控制理论不能直接应用于 AVEN
矢量喷管控制。AVEN 矢量喷管等时运动控制要求在

给定任意 兹和 啄时作动筒等时运动到位，亦可理解为

“运动时间同步”，本文定义该同步控制为“协同控制”。
AVEN 执行机构回路协同控制方案可融合偏差耦合控

制和主从控制的特点进行设计。
（1）基于偏差比例的变偏差给定协同控制方案

基于偏差比例的变偏差给定协同控制原理如图 6
所示，该控制是指 3 个作动筒控制回路各自计算给定

信号与反馈信号的偏差（下文简称偏差），将 3 个回路

原始偏差信号绝对值最大的回路作为主回路；其它回
路偏差按与最大偏差的比例进行比例缩减，即综合耦

合矫正，矫正后偏差经过相同的控制器运算后，得到与
偏差成反比的电液伺服阀控制电流，3 个矢量作动筒

由此实现变速运动，调节时间相等且由主回路确定。当
某回路偏差接近零时，由于存在偏差比例，相关比例系
数会急剧放大，导致稳态控制精度变差，所以需对偏差

耦合器控制进行限制，视时自动退出耦合控制。

采用该方案进行与独立控制方案相同内容的仿

真，结果如 7 所示。该协同控制基本实现了 AVEN 作动
筒协同控制。但是当偏差耦合器输出矫正偏差很大

时，电液伺服阀实际电流会达饱和值 （+40mA 或

-40mA），作动筒运动速度达到极限，会使差耦合器工
作失效；当输出电流由饱和转变为非饱和时，其余回路
电流输出容易发生突变，由此会引发 3 个作动筒运动
畸形。

（2）基于偏差比例的变电流协同控制方案
针对电液伺服阀输出电流畸形，提出了基于偏差

比例的变电流协同控制方案。运用 3 个作动筒的给定

值、反馈值及其信号偏差，对执行机构回路进行综合耦
合，并得到矫正系数；控制器根据偏差信号计算电液伺
服阀初步给定电流，再根据矫正系数调制出实际给定

电流，从而控制 3 个作动筒变速运动。在 3 个回路中，
将原始偏差信号绝对值最大的 1 个回路作为主回路，
其余为从回路，控制逻辑如图 8 所示。

采用该方案进行相同内容的仿真，如图 9 所示。结

果表明，该方案较好地实现了协同控制，保留了前 1 种
方案的优点，对小闭环控制器控制系数不限制，作动筒
的畸形运动不再出现。

采用该方案进行斜坡响应仿真，给定 兹=75毅，啄=0～

20毅/0.1 s 斜坡信号，仿真结果如图 10 所示。即使在电
液伺服阀输出电流饱和的大斜率斜坡给定下，３ 个作
动筒运动仍保持较好的协同性。

图 6 基于偏差比例的变偏差协同控制原理

图 7 矢量偏转作动筒运动异常曲线

图 9 方案 2 作动筒运动曲线

图 8 基于偏差比例的变电流协同控制原理
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以上设计和仿真结果表明：基于偏差比例的变电
流协同控制较好地实现了 AVEN 作动筒等时同步控
制，该系统控制精度较高，易于工程实现，是 AVEN 执

行机构控制回路外环控制的首选方案。

3 AVEN执行机构协同控制半物理试验与分析

3.1 半物理试验

矢量偏转半物理试验分别采用独立控制方案和基

于偏差比例的变电流协同控制方案 [10]，试验范围在
兹=0毅和 兹=180毅，啄=0～10毅。当 AVEN 以该方位角做偏转
时，作动筒 L1 和 L3 位移均相同，为了使图清晰可辨，在

试验曲线中仅给出 L1 的试验结果。
独立控制方案试验结果如图 11 （a） 所示。图中

VnaSelta=兹，VnaDelta=啄。2 种结果一样出现时间不同步

现象，图中（0毅，5毅）到（180毅，10毅）阶段，L1、L2 调节时间分

别是 0.3、0.6 s。
L1、L2、L3 回路采用基于偏差比例的变电流协同

控制方案进行试验，（兹、啄）阶跃给定（0毅、0毅）、（180毅、
10毅）、（0毅、0毅），结果如图 11（b）所示，3 个作动筒等时

同步运动。
3.2 试验结果分析

AVEN 控制采用协同控制方案，通过全数字仿真

和半物理试验，获得的部分试验结果见表 1。

根据理论分析，采用协同控制方案后，只改变原有
系统的动态控制品质，对稳态控制精度影响不大。从表

1 中可见，全数字仿真结果与半物理试验结果非常接
近，但精度有小差异，原因可能是：（1）半物理试验数据
受上位机采集精度的影响；（2）A 8 控制稳定性会对 A 9

产生直接影响。综合来看，半物理试验控制品质比全数
字仿真的稍差，但二者偏差很小。

4 结论

（１）针对矢量喷管控制过程中出现的作动筒非
等时同步运动问题，设计了 2 种 AVEN 执行机构协

同控制方案，经过仿真分析和对比验证，确立了
AVEN 执行机构回路宜采用基于偏差比例的变电流
协同控制方案。

（２）通过全数字仿真和半物理试验对基于偏差比
例的 AVEN 执行机构变电流协同控制方案进行测试及
验证，结果表明：该方案能够实现航空发动机 AVEN 的
收扩与偏转控制，解决了 AVEN 在给定任意 兹和 啄时

执行机构的非等时同步运动问题，矢量喷管偏转具有
稳定、安全、快速、精度高等优点。
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图 10 20毅/0 .1s偏转斜坡跟踪仿真曲线

图 11 偏转角阶跃给定 AVEN 偏转控制试验结果
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90

75

60

45

30

15

0

8000.00

6666.67

5333.33

4000.00

2666.67

1333.33

0

t /s
335.73333.33331.53329.43327.33325.23

L1Dem

L 1

L2L2Dem

VnaSelta
VnaDelta

IL 1

IL 2

（bit）

半物理试验矢量偏转 - 偏转是阶路给定，L1、L2、L3 协同控制
90

75

60

45

30

15

0

8000.00

6666.67

5333.33

4000.00

2666.67

1333.33

0

t /s

389.13385.93382.73379.53376.33373.13

（bit）

L1Dem

L2Dem

L1

L 2

IL2

IL1 VnaSelta
VnaDelta

类别

稳态

动态

３ 个矢量作动筒性能特征

稳态误差 /%

（兹，啄）由（0毅，0毅）

到（0毅，10毅）阶跃

（兹，啄）由（0毅，0毅）

到（0毅，5毅）5 s 斜坡

上升时间 /s

调节时间 /s

超调量 /%

最大跟踪误差 /%

全数字仿真

0

0.26

0.37

1.2

≤0.5

半物理试验

≤0.5

0.3

0.4

1.5

≤1.0

表 1 试验结果综合对比

（a）L 1、L2、L 3 执行机构回路独立控制

（b）L1、L 2、L3 执行机构回路协同控制
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