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摘要!为提高变循环发动机加速性能&提升推力的响应速度&提出了内外回路耦合的加速控制计划优化方法$内回

路采用模型预测控制&以增加乘法层的神经网络结构在线构建线性化预测模型&采用交替方向乘子法对约束条件下的闭

环控制变量进行优化$在外回路&采用樽海鞘链群智能算法&以推力响应最快为目标&优化由贝塞尔曲线构造的开环控

制规律$内回路的优化基于外回路开环几何机构的调节规律展开&外回路的优化以内回路的推力响应为评价&形成内*

外回路耦合优化结构$以最优个体对应的发动机输入输出构造基于换算油气比的加速控制计划以及开环几何机构控制计

划&开展加速过程的仿真验证$结果表明&在线学习预测模型
$

步预测最大动态误差低于
#̂*h

$相比原有控制计划&

优化后的控制计划充分利用了开*闭环控制变量的有利耦合&加速过程中&转速的响应时间缩短
&'̂(h

以上&推力响应

时间缩短
&$h

以上&验证了所提出的控制计划优化方法的有效性%

关键词!变循环发动机$加速控制计划$神经网络状态空间模型$贝塞尔曲线$模型预测控制
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变循环发动机 !
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"相较

于传统的涡扇和涡喷发动机具有更宽的飞行包线和更多

的工作状态&且其参数变化范围大&可调机构多'

&"

(

%

加速控制规律的设计是发动机控制技术中的关键部分&

!

投稿网址!

WWW!

0

R

0

1O

A

3F!1BM



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&&'

!!

#

一个合理的加速控制规律&是为了在加速过程中确保发

动机安全性能的前提下&快速响应'

%

(

%而在加速控制规

律的设计中&加速控制计划直接影响了航空发动机的响

应性能和安全性'

'$

(

&因此优化技术被广泛用于制定发

动机的加速控制计划%

目前常采用基于经典非线性优化和基于现代人工智

能的方法对发动机的加减速控制计划进行优化%如文献

'

(

(根据动态稳定法的思想&采用非线性最小二乘方法

优化辅助向量&建立了涡扇发动机的过渡态控制规律%

文献 '

,

(针对涡扇发动机的整个加速度过程建立一个

优化问题&采用序列二次规划方法对控制量的贝塞尔曲

线进行优化&进而构建加速控制计划%文献 '

*

(采用

基因表达混乱遗传算法&对燃气轮机性能指标 !响应时

间和油耗"和惩罚项 !波动*跟踪误差"构成的目标函

数进行优化&提取加速控制计划%文献 '

)

(将遗传算

法和序列二次规划算法相结合&对发动机推力在最短的

时间内达到最大的加速过程进行寻优求解%文献 '

&#

(

提出了一种航空发动机瞬态控制时序设计问题的数学优

化公式&采用集成径向基函数模型辅助求解优化问题%

文献 '

&& &"

(则将对控制计划的优化扩展到全包线&

制定了基于等温度线的换算油气比控制计划和基于等高

度线的
I5XB6

控制计划%这些控制计划制定过程中&采

取针对单一工作点的评价指标或者基于整个加速过程的

评价方式&前者忽略了加速过程的整体性&后者则增加

了加速优化过程的难度和计算工作量%

考虑到发动机加速控制计划优化本质上是一个带约

束的非线性最优化问题&可以直接将约束带入到问题求

解过程中'

&%&'

(

&如文献 '

&$

(提出了一种基于模型预测

控制 !

]9=

&

MBXGO

7

NGX4164QG1B26NBO

"局部优化思想&

开展了涡扇发动机加速控制计划优化研究&利用模型预

测控制显式处理约束的能力&把加速过程中的约束条件

转换成模型预测控制的约束&采用在有限时域滚动优化

的策略&实现加速过程中的局部最优化设计%

在变循环发动机的加减速控制计划优化研究方面&

主要采用全局优化和局部优化两种方式%如文献 '

&(

&,

(基于发动机原理和灵敏度分析&分别以恒定低压转

速和恒定进气流量为条件&建立了自适应循环发动机在

亚声速和超声速巡航工作点节流状态的控制计划&提高

了发动机节流状态工作性能%文献 '

&* &)

(借助多学

科优化设计
/;/J<8

平台开展变循环发动机过渡态控制

计划设计&其中文献 '

&*

(提出性能系数矩阵的概念&

以高压转子最大剩余功率为目标&采用改进的序列二次

规划
IT9bT

优化算法优化变循环发动机的加速控制计

划&但仅对燃油流量进行了优化&没有充分利用多变量

的优势%文献 '

&)

(通过相关分析用可变几何参数取代

发动机模型中的状态因子&建立了双外涵
c=P

的动态

逆模型并采用
<BB3G

2

+GGQGR

方法来优化
c=P

加减速

过程中的高*低压转子的剩余功率组合&但是动态逆方

法几何参数变化受到状态量的变化轨迹的约束&需要考

虑状态量和几何参数之间的相关性以及动态模型求解需

求&难以兼顾所有的限制参数%同时这两种优化方法都

属于逐工作点优化的局部优化求解方法&所获得几何参

数在当前状态获得的指标是最优的&对加速过程的全局

性考虑不够充分%而对于全局优化的研究&文献 '

"#

(

将灰狼优化算法应用于
c=P

低压涡轮出口温度优化控

制模式&通过对转子部件导叶角角度的几何机构设计&

结合惩罚函数求出推力不变情况下的低压涡轮出口温度

的最优控制变量序列&并且采用一种基于自抗扰控制的

闭环控制器来实现多变量解耦控制&结合平滑切换公

式&实现了传统工作模式到最低涡轮出口温度模式的平

滑切换%这种优化方法用在加减过程中需要多次调用模

型&大大增加了迭代计算的负担&对参与开环和闭环控

制的几何机构也没有进行区分%

考虑到变循环发动机加速过程的全局性和几何机构

过渡的平稳性&本文提出一种全局优化和局部优化相结

合的加速控制计划综合优化办法&以推力的快速响应为

目标&对参与开环控制的几何机构通过贝塞尔曲线进行

全局优化&确保几何机构在加速过程的平稳性&对参与

闭环控制的几何机构采用模型预测进行局部滚动优化&

以获得最优的动态响应特性%所提出的方法内回路的优

化以外回路为基础&外回路以内回路的加速响应时间为

评价指标&实现加速控制计划的开+闭环几何机构的耦

合优化%

A

!

加速控制计划优化系统结构

本文基于某型双+三外涵变循化发动机开展研究&

与传统双轴涡扇发动机相比&结构更为复杂&包括)前

风扇 !

ZZ:I

"*后 风 扇 !

EZ:I

"*模 式 转 换 阀 门

!

];c

"*核心机驱动风扇 !

=-Z;

"*前涵道引射器

!

Zc:[/

"*压 气 机 !

=.]

"*燃 烧 室*高 压 涡 轮

!

<8

"*低压涡轮 !

T8

"*后涵道引射器 !

Ec:[/

"*掺

混室*加力燃烧室和尾喷管&具体构型如图
&

所示%其

中高压涡轮&压气机与核心机驱动风扇三者同轴&低压

涡轮与前后风扇同轴%

在内回路采用控制量为主燃油流量
M

L

3

和尾喷口喉

部面积
D

*

的双变量闭环控制方式&被控制量选择低压

转速
E

*

*推力
7

%

为了提升发动机的加速性能&基于变循环发动机的

部件级数学模型 !

=T]

&

1BM

7

B2G26OGQGOM?6>GM?641?O

MBXGO

"&对三个开环几何机构输入面积前涵道引射器面

积
D

Z:c[/

*后涵道引射器面积
D

E:c[/

和低压涡轮导向器

面积
D

T8

进行优化 !压缩部件的导叶角随换算转速变

!
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加速控制计划优化方法研究 #

&&$

!!

#

图
&

!

变循环发动机结构示意图

化&高压涡轮导向器面积
D

<8

在
c=P

两种模式下均为

定值&这里不进行优化"&设计了加速控制计划优化系

统结构如图
"

所示的%外回路采用新兴的樽海鞘链群智

能优 化 算 法'

"&""

(

!

;;:

&

R?O

7

RW?NM ?O

@

BN46>M

"对

D

Z:c[/

*

D

E:c[/

*

D

T8

进行优化&

;;:

算法被证明在大多

数测试函数上均优于其他算法&且算法优化标准差小&

性能稳定&为此本文选用此算法进行开环几何机构的优

化%内回路以
=T]

为被控对象&采用模型预测控制优

化当前
D

Z:c[/

*

D

E:c[/

*

D

T8

输入下对应的
M

L

3

和
D

*

&以

充分发挥发动机在满足约束条件下的加速性能%此外&

利用海鞘链群智能来优化贝塞尔曲线的控制点&通过贝

塞尔曲线来构造加速过程中
D

Z:c[/

*

D

E:c[/

*

D

T8

的输入

变化&并通过推力的
7

的响应时间
$

?1

来评价个体的适

应度%

图
"

!

加速控制计划优化系统结构

为了使得预测模型能够表征不同输入组合下的发动

机动态特性&基于部件级模型输出&采用在线学习的极

限学习机 !

.;5PT]

&

B2O42GRG

U

CG264?OG\6NGMGOG?N242

@

M?1>42G

"来建立状态变量模型&进而构造预测模型&

并采用交替方向乘子法'

"%

(

!

:-]]

&

?O6GN2?642

@

X4NG15

64B2RMG6>BXBSMCO64

7

O4GNR

"实现滚动优化%

C

!

在线学习预测模型

本文的加速控制计划采用离线优化的方法&为了提

高优化效率&采用线性优化
:-]]

方法&建立基于状

态空间模型的线性预测模型%对于航空发动机来说&状

态空间模型通常采用曲线拟合法或者偏导数法建立&且

只能在有限的稳态工作点和工作状态通过小扰动法建

立&计算过程耗时较多&大多离线进行%而不同的

D

Z:c[/

*

D

E:c[/

*

D

*?

组合也对应不同的动态过程&因此

基于稳态工作点建立的模型不能准确反应其特性%为

此&本文采用一种在线学习的线性变参数建模方法&基

于
.;5PT]

神经网络的状态空间模型 !

II5;;]

&

2GC5

N?O2G6WBN35R6?6GR

7

?1GMBXGO

"&改进神经网络结构&使

得神经网络输出具有状态变量模型的表达形式&大大提

高了线性化建模精度%

CBA

!

神经网络状态空间模型

用于模型预测控制的变循环发动机状态空间模型

!

;;]

"的表达形式如下)

J

1

(

&

&

5

1

!

%

1

"

J

1

(

<

1

!

%

1

"

8

1

.

1

&

=

1

!

%

1

"

J

1

(

7

1

!

%

1

"

8

1

.

=

&

1

&

=

=

&

1

!

%

1

"

J

1

(

7

=

&

1

!

%

1

"

8

/

0

1

1

!

&

"

!!

其中)

Kj

'

J

&

&

J

"

(

?

j

'

E

*

&

E

@

(

? 为系统状态

量&分别代表低*高压转速&

-j

'

8

&

&

8

"

(

?

j

'

M

L

3

&

D

*

(

? 为闭环系统控制量&

L

j

'

.

&

&

.

"

&(

?

j

'

E

*

&

7

(

?

为系统输出量&

L

&

j

'

.

=&

&

.

="

&

.

=%

&

.

='

&

.

=$

&

&

L

=(

(

?

j

'

H>7

&

H>!

&

H>N

&

H>@

&

C

%

&

?

$

(

? 为输出限制量&

具体表示为前*后风扇*

NQ7H

和压气机的喘振裕度*

压气机出口压力和低压涡轮出口温度%其中&

HH>

的

调度参数 !即神经网络的输入"

&

选择为
I

T

&

5

&

<

&

=

&

7

&

=

=

&

7

=

分别表示适维矩阵%

为了使神经网络的输出满足
;;]

的表达形式&采

!
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#

用了改进的神经网络结构如图
%

所示%

图
%

!

II5;;]

网络结构

由于采用在线学习算法&选用的神经网络为
PT]

%

PT]

网络的学习速率是
[9

神经网络的十倍以上&学

习误差相近'

"'

(

%由图
%

可知&改进的神经网络根据状

态量和控制量的维数将隐含层分为
5e

/

组&

5

代表状

态变量的维数&

/

代表输入变量的维数&每组含
6

个隐

含层节点&然后在
PT]

网络的隐含层和输出层之间增

加一层乘法层&乘法层以状态量和控制量作为激励函

数&每组输出在乘法层分别与状态变量
K

和输入变量
-

相乘&乘法层到输出层之间的连接权根据递推最小二乘

法'

"$

(计算%

II5;;]

的第
3

个输出可由乘法层激励函数
1

时

刻的状态变量
E

*

&

1

*

E

@

&

1

和控制量
M

L

3

&

1

*

D

*

&

1

表示为)

X

G

EE

&

3

&

1

&

%

6

%

&

&

&

%3

&

1

"

%

&

1

J

&

&

1

(

%

"

6

%

&6(

&

&

%3

&

1

"

%

&

1

J

"

&

1

(

%

%

6

%

&

"

6(

&

&

%3

&

1

"

%

&

1

8

&

&

1

(

%

'

6

%

&

%

6(

&

&

%3

&

1

"

%

&

1

8

"

&

1

3

&

&

&

"

&.&

&#

!

"

"

!!

其中)神经网络的输入为调度参数
%

&

M

和
I

表示

隐含层的权值和偏置&

&

表示乘法层与输出层之间的权

值&

"

%

&

1

j

L

!

M

%

%

1

eI

%

"为第
%

个隐含层节点的输出%

因此&

II5;;]

网络的
&#

个输出分别对应状态空

间模型的输出X

G

EE

&

1

j

'

J

&

&

1e&

*

J

"

&

1e&

*

.

&

&

1

*

.

"

&

1

*

.

=&

&

1

*

.

="

&

1

*

.

=%

&

1

*

.

='

&

1

*

.

=$

&

1

*

.

=(

&

1

(

?

%此时&式 !

&

"中的

;;]

则可以写成)

5

1

!

%

1

"

&

%

6

%

&

&

&

%S

&

1

"

%

&

1

!

%

"

6

%

&6(

&

&

%S

&

1

"

%

&

' (/ 0

1

&

S

&

&

&

"

<

1

!

%

1

"

&

%

%

6

%

&

"

6(

&

&

%S

&

1

"

%

&

1

!

%

'

6

%

&

%

6(

&

&

%S

&

1

"

%

&

' (/ 0

1

=

1

!

%

1

"

&

& #

%

6

%

&

&

&

%%

&

1

"

%

&

1

%

"

6

%

&6(

&

&

%%

&

1

"

%

&

B

C

D

E

1

?

7

1

!

%

1

"

&

# #

%

%

6

%

&

"

6(

&

&

%%

&

1

"

%

&

1

%

'

6

%

&

%

6(

&

&

%%

&

1

"

%

&

B

C

D

E

1

=

=9

&

1

!

%

1

"

&

%

6

%

&

&

&

%

!

'

(

9

"&

1

"

%

&

1

!

%

"

6

%

&6(

&

&

%

!

'

(

9

"&

1

"

%

&

' (/ 0

1

7

=9

&

1

!

%

1

"

&

%

%

6

%

&

"

6(

&

&

%

!

'

(

9

"&

1

"

%

&

1

!

%

'

6

%

&

%

6(

&

&

%

!

'

(

9

"&

1

"

%

&

' (/ 0

1

9

&

&

&

"

&.&

(

!

%

"

!!

其中)下标
S

表示与第
S

个状态量相关的参数&下

标
9

表示与第
9

个约束量相关的参数%由于
E

*

既是

;;]

模型的输出量又是状态量&所以
=

*

7

矩阵第一行

元素可以给出%

由式 !

%

"可知&

;;]

各参数可由神经网络的参数

表示&采用在线学习方法&

;;]

参数随着网络参数的

更新而更新%为了动态计算和计算实时性的需求%神经

网络采用带有遗忘因子的
.;5PT]

算法'

"(

(进行训练&

此处不再赘述%

CBC

!

预测模型

模型预测控制&以预测模型为基础&采用在线滚动

优化和反馈校正策略&以实现对被控对象的跟踪控制&

使系统有良好的鲁棒性和稳定性'

","*

(

%预测模型是滚动

优化的依据&在模型预测控制中关系到了控制的精度和

实时性%

以神经网络在线空间模型构建预测模型&根据未来

输入的控制序列
E j

'

-

?

1

&

-

?

1e&

&.&

-

?

1e58a&

(

?

&计算得

到未来的输出序列
Fj

'

L

1e&

&

L

1e"

&.&

L

1e5

.

(

? 和约束

预测序列
F

N

j

'

L

=

&

1e&

&

L

=

&

1e"

&

L

=

&

1e%

&.&

L

=

&

1e5

.

(

?

&

5

8

和
5

.

分别表示控制时域和预测时域%

在已知
1

时刻状态量
J

1

和
II5;;]

模型参数矩阵

5

1

*

<

1

*

=

1

*

7

1

*

=

=

&

1

和
7

=

&

1

的情况下&未来
2

A

步的状

态量的表达式如下所示)

K

1

(

&

&

5

1

K
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"
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(

5
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(
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(
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(
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(

&

&

5

5

8

(

&

1
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5
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<

1
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(

!

5
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<

1

(
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1
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1

(

5

8

)

&

8

K
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(

5
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&

5

5
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1
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(
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5
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)

&

1

<
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(

.

(
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5

5

.

)

5
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1

<

1

(

.

(

<

1

"

-

1

(

5

8

)

/

0

1

&

!

'

"

!!

同理对于未来
2

A

步的输出变量和约束变量如式

!

$

"和式 !

(

"所示)
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&

=

1
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1
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1

(
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第
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期 赵兴宇&等)一种双回路
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加速控制计划优化方法研究 #

&&,

!!

#

L

=

&

1

(

&

&

=

=

&

1

5

1

J

1

(
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&
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(
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&
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&
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1

5
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J

1

(
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&

1
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1

5

.

)

&

<

1

8

1

(

.

(
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&

1

5

1

5

.

)

5

8

<

1

-

1

(

5

8

)

/

0

1

&

!

(

"
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整理上式&将未来
2

A

步的输出量和约束量表示为

如下形式)

F

&
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1

(

3A

!

,

"

F

N

&

A

N

K

1

(

3

N

E

!

*

"

!!

其中)式 !

,

"*式 !

*

"中的输出量的
A

*

3

矩阵

和约束量的
A

N

*

3

N

矩阵分别为)

A

&

=

1

5

1

=

1

5

"

1

8

=

1

5

5

.

B

C

D

E

1

3

&

=

1

<

1

7

1

.

#
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1
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1
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1

<

1

.

#
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.

)
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.

)
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1
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5

.

)
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1

<
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C
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E
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!

)

"

A
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&

=

=

&

1
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1
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=

&

1

5

"

1

8
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=

&

1

5

5

.

B

C

D

E

1

3
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&
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=

&

1
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1
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&

1

.

#
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<
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.
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内回路优化

在加速控制计划优化过程中&外回路通过樽海鞘链

群智能算法生成不同的
D

Z:c[/

*

D

E:c[/

*

D

T8

加速过程变

化曲线&与之相应的内回路采用
:-]]

算法对
M

L

3

和

D

*

进行优化&以获得最优的加速性能%

基于上述的在线预测模型&构造出如下的带约束的

二次规划问题)

M42]

&

&

.

?

.

R!6!

!

*E

2

/

;

!

&&

"

式中&

.j0aF

&表示参考轨迹
0

和预测输出
F

的差

值&其中
0 j

'

"

1e&

&

"

1e"

&.&

"

1e5

.

(

?

&

*j

'

3

?

N

&

a3

?

N

&

2

&

a2

&

3

?

8

&

a3

?

8

(

?

&

;j

'

F

?

N

&

M?\

&

F

?

N

&

M42

&

E

?

M?\

&

aE

?

M42

&

'

E

?

&

'

E

?

(

?

&

*

和
;

中元素的具体含义

如下%

F

N

&

M?\

和
F

N

&

M42

定义为约束极限&分别满足)

3

N

E

2

F

N

&

M?\

)

3

N

E

2

F

N

&

/

M42

!

&"

"

F

=

&

M?\

&

2

2

8

B

C

D

E

2

L

=

&

M?\

)

A

N

K

!

1

"

F

=

&

M42

&)

2

2

8

B

C

D

E

2

L

=

&

M42

(

A

N

K

!

1

"

!

&%

"

E

M?\

和
E

M42

定义为输入量极限&满足下式)

E

M?\

&

2

2

8

B

C

D

E

2

-

M?\

&

E

M42

&

2

2

8

B

C

D

E

2

-

M42

!

&'

"

E

2

E

M?\

)

E

2

@

E

/

M42

!

&$

"

!!'

E

为执行机构单步最大变化量&则执行机构的变

化极限
'

E

可表示为)

)

E

&

2

2

8

B

C

D

E

2

'

-

M?\

!

&(

"

!!

考虑到执行机构的限制约束&矩阵
3

8

需满足的表

达式如下)

3

8

&

2

@

2 2

@

2 2

8

@

B

C

D

E

2 2

!

&,

"

3

8

E

2

'

E

!

&*

"

!!

因此&最终构造出的矩阵满足
*E

2

;

%

为了获得当前
D

Z:c[/

*

D

E:c[/

*

D

T8

下的发动机最优

输入*输出序列%本文采用
:-]]

在线滚动优化和反

馈校正策略&对式 !

&&

"所描述的二次规划问题进行

求解%

E

!

外回路优化

贝塞尔曲线'

")

(是一种应用于二维图形应用程序的

数学曲线%

对于外回路开环几何机构输入轨迹的优化&通过构

造
D

E:c[/

*

D

Z:c[/

或
D

T8

加速过程输入轨迹的贝塞尔曲

线&采用新兴的樽海鞘链群智能优化算法&以加速过程

推力响应时间最短为优化目标&对表征几何参数变化的

贝塞尔曲线控制点进行优化%

一个包含
5

/

e&

个控制点
A

%

!

%j#

&

&

&.&

5

/

"
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#

的贝塞尔曲线方程表达式如下)

<

!

$

"

&

%

5

/

%

&

#

!

N

%

5

/

C

%

!

&

)

$

"

5

/

)

%

$

%

"&

$

#

'

#

&

&

( !

&)

"

式中&

<

表示为
5

阶伯恩斯坦多项式的线性组合&

C

%

为

控制点参数&

$

为比例参数&

N

%

5

/

为组合数公式%当
$

从

#

到
&

改变时&贝塞尔曲线上的点从起点移动到终点%

考虑到开环几何机构的输入轨迹由贝塞尔曲线的控

制点参数决定%本文采用樽海鞘链群智能算法 !

;;:

"

对控制点参数进行优化&开环几何机构的输入轨迹均用

$

个控制点描述&对应低压转速的 '

,(h

&

*"h

&

**h

&

)'h

&

&#"h

(&双外涵时优化
D

E:c[/

和
D

T8

!此状态本

方案中
D

Z:c[/

不可调"&三外涵时优化
D

E:c[/

*

D

Z:c[/

!此状态本方案中
D

T8

不可调"&每种模式优化
"

个开环

控制几何机构的
&#

个控制点%

与其他群智能算法类似&

;;:

也从随机初始化种

群开始&樽海鞘链中的领导者按下式跟新其位置)

J

&

6

&

7

6

(

=

&

'!

8I

6

)

SI

6

"

=

"

(

SI

6

(&

=

% H

#̂$

7

6

)

=

&

'!

8I

6

)

SI

6

"

=

"

(

SI

6

(&

=

% G

/

#

!

"#

"

式中&

7

6

&

6

j&

&

"

&.&

&#

&表示食物源位置的第
6

个

维度&

8I

6

和
SI

6

为第
6

维的上*下边界前迭代次数&

=

"

和
=

%

是 '

#

&

&

(之间的随机数%

=

&

控制着领导者在食

物源附近的搜索区间&其在前期较大&扩大搜索范围&

后期较小&进行最优位置附近的精细化搜索%

=

&

&

"0

)

!

'

4

+

P

"

"

!

"&

"

式中&

4

*

P

分别表示当前迭代次数和最大允许迭代

次数%

樽海鞘链中除领导者外的其他跟随者
J

% 按下式更

新其第
6

个维度的位置)

J

%

6

&

#̂$

!

J

%

6

(

J

%

)

&

6

"&

%

H

"

!

""

"

!!

个体适应度以内外回路共同作用下的加速时间
$

,=

来判断&表达式如下)

M42$

,=

&

$

"

)

$

&

!

"%

"

式中&

$

&

为加速开始时间&

$

"

为推力到达目标值
))h

的时间%

通过樽海鞘链优化获得不同的
D

Z:c[/

*

D

E:c[/

和
D

T8

变

化曲线&以
D

T8

为例&最优个体对应的曲线如图
'

所示%

由图
'

可见&贝塞尔曲线的
$

个控制点并不单调&

但是构造出来的
D

T8

随低压转速变化曲线光滑&且随转

速增加而单调增大%因此&开环几个机构的输入曲线可

由低压转速调度%

在内外回路的综合优化下&以推力响应时间最短个

体构造开环几何机构的的贝塞尔曲线&得到加速过程的

最优开*闭环输入*输出序列&最终得到换算油气比加

速控制计划为)

M

L

3

C

! "

%

&

L

!

E

<

&

1BN

" !

"'

"

图
'

!

D

T8

五阶贝塞尔曲线

其中)

E

<

&

1BN

为高压转子换算转速%

F

!

仿真验证

FBA

!

预测模型精度验证

对于内回路的模型预测控制&其预测模型的准确性

对控制性能至关重要%本文采用在线训练的
II5;;]

构建预测模型时&在发动机沿不同曲线进行加速时&相

比离线算法&

II5;;]

模型通过在线更新能够准确描

述发动机的不同动态过程%

II5;;]

模型隐含层分为
5

e

/

组&每组含
6

个隐含层节点&对于变循环发动机状

态变量的维数
5j"

&输入的维数
/

j"

&当
6

j"

乘法层

节点数为
*

时&模型规模较小而精度较高&用于本文预

测模型的建立%为避免数据淹没&输入+输出神经网络

训练的数据均经过归一化+反归一化处理%下面在变循

环发动机的双外涵和三外涵两种模式下&开展预测模型

的精度验证%

&

"双外涵模式仿真)

双外涵模式下&变循环发动机在高空点 !

@ j

&&3M

&

>,j&̂'

"&当控制时域
5

8

j"

时&油门杆变化

范围为
%#s

到
($s

&分别进行预测时域为
5

.

j%

&

'

&

$

的

预测模型精度对比仿真验证%在稳态下&预测模型与

=T]

相比各输出参数的稳态误差均小于
#̂#"h

$在动

态时&各输出量的最大预测误差见表
&

%

表
&

!

不同预测时域的最大动态预测误差

输出参数
最大误差+

h

5

.

j% 5

.

j' 5

.

j$

低压转速
#!&" #!&$ #!"

高压转速
#!#&% #!#&( #!#"

推力
#!$" #!$* #!,(

压气机出口压力
#!' #!'$ #!(

低压涡轮出口温度
#!% #!$ #!*

由表
&

可见&在动态过程中&

%

种不同预测时域低

压转速
E

*

的误差均小于
#̂"h

&高压转速
E

@

的误差均

!
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#

小于
#̂#"h

&推力
7

的最大误差为
#̂*(h

&压气机出

口压力
C

%

最大误差为
#̂(h

&低压涡轮出口温度
?

$

最

大误差小于
#̂*h

&各输出量的预测误差随着预测时域

5

.

的增加而增大%仿真结果表明&在双外涵模式下&

5

.

j'

时&预测模型精度与
5

.

j%

接近&而优于
5

.

j$

&

因此可以选择
5

.

j'

时作为预测时域%

"

"三外涵模式仿真)

图
$

!

三外涵模式下预测模型的仿真结果

三外涵模式下&变循环发动机在地面点 !

@j#

3M

&

>,j#

"进行仿真验证&发现预测时域
5

.

j$

步时

精度与
5

.

j%

和
5

.

j'

相近&为了能够更好地表征局部

优化特性&采用
5

.

j$

的预测控制%

5

.

j$

时预测模型

的预测输出如图
$

所示 !双外涵仿真验证时的油门杆角

度变化与图
$

!

?

"相同"&图中 ,模型输出-表示发动

机部件级模型
=T]

的输出& ,预测输出-表示预测模

型
II5;;]

的五步预测输出%可见预测模型输出可以

准确地匹配
=T]

的输出结果%在稳态下&预测模型的

五步预测误差较小&各输出量的稳态误差均在
#̂#"h

以内%在动态下&

E

*

的最大误差小于
#̂&$h

&

E

@

的

最大误差小于
#̂#"h

&

7

的最大误差为
#̂$h

&

C

%

和

?

$

最大误差分别小于
#̂'h

和
#̂"h

%仿真结果表明&

在三涵模式下&预测模型具有较高的预测精度&适用于

模型预测控制中的预测模型%在包线内其他工作点的验

证结果类似&这里不再一一给出%

FBC

!

加速控制计划优化验证

变循环发动机在两种模式下采用同样的加速控制计

划优化方法&分别得到基于最优输入序列构建的基于换

算油气比的加速控制计划&开展加速过程控制计划的仿

真验证%

&

"双外涵模式仿真)

变循环发动机分别在典型状态点 !

@j#3M

&

]?

j#

"和 !

@j&&3M

&

]?j&̂'

"进行加速过程控制计

划优化&获得最优换算油气比 !

Z:E

"和最优
D

E:c[/

和

D

T8

的变化规律 !

D

Z:c[/

为定值"%超声速巡航工作点的

加速过程仿真结果见图
(

%图中 ,优化前-表示的几何

机构按原有开环控制计划进行调节& ,优化后-表示采

用内外回路控制变量耦合优化的仿真结果$前*后风

扇*

=-Z;

风扇和压气机的喘振裕度最小限制值均为

&#h

&压气机出口压力*低压涡轮出口温度最大限制值

为设为
&##h

%

由图
(

可知&换算油气比加速控制计划在前期优化

!
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#

前后基本一致&优化后的中期油气比增大&允许更大的

供油流量&后期减小&更快回到平衡工作点%在加速初

期&燃油流量迅速增大&此时燃油流量主要受执行机构

单步最大约束量限制&发动机输出参数距离约束边界较

远$随着燃油流量的不断增加&发动机的工作点逐渐向

约束边界靠近$在加速后期&压气机出口压力和涡轮进

口温度逐渐接近约束边界&转子的加速过程放缓&发动

机的工作点开始远离风扇和压气机的喘振边界$当低压

转速和推力达到
))h

时加速过程结束%图
(

!

S

"和
(

!

>

"可知&外环输入轨迹经过
;;:

优化后&

E

*

达到

))h

的响应时间从
"̂",$

秒加快到
&̂)"$

秒&时间缩短

图
(

!

双外涵模式加速过程仿真结果 !

@j&&3M

&

]?j&̂'

"

&$̂'h

推力
7

达到
))h

的响应时间从
&̂*$"

秒加快到

&̂$,$

秒&时间缩短了
&$̂#h

&且涡轮后温度和压气机

出口压力均略低于未优化情况&喘振裕度
;]Z

*

;]E

*

;]=

和
;]<

虽有下降&但仍然远离喘振边界%因此&

由图
(

仿真结果可知&采用内*外回路综合优化后的加

速控制计划可以安全*快速的实现加速过程控制%

在双外涵模式下&采用同种内*外回路综合优化方

法对地面点 !

@j#3M

&

>,j#

"的加速控制计划进行

了优化验证%在各压缩部件喘振裕度*温度和压力不超

限的情况下&

E

*

达到
))h

响应时间从
"̂"%

秒加快到

&̂,$

秒&时间缩短
"&̂$h

&

7

达到
))h

的响应时间从

&̂($

秒加快到
&̂%,$

秒&时间缩短了
&(̂,h

&大大提

高了发动机的加速性能&验证了双外涵模式下控制计划

制定方法的有效性%

"

"三外涵模式仿真)

三外涵模式下&变循环发动机分别在地面点 !

@j

#3M

&

]?j#

"和亚声速巡航工作点 !

@j*3M

&

]?

!
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!!

#

j#̂)

"&开展加速过程控制计划优化&结果如图
,

和

图
*

%

图
,

!

三外涵模式加速过程仿真结果 !

@j#3M

&

]?j#

"

由图
,

可知&换算油气比加速控制计划在优化前

后基本一致&也就是允许的加速供油流量基本一致&

加速性能的提升由其他机构结构决定&实际上优化前

后的燃油流量也基本一致%在加速初期&燃油流量只

受执行机构的约束&燃油的增速较快且各输出量远离

约束边界$在加速后期由于
9%

和
8$

的约束&燃油的

增加速率稍有降低&转子转速继续上升&当低压转速

和推力达到
))h

时加速过程结束%相比优化前&外环

输入轨迹经过
;;:

优化后&

E

*

达到
))h

的响应时间

从
"̂"$

秒加快到
&̂*"$

秒&时间缩短
&*̂)h

&

7

达到

))h

的响应时间从
"̂"

秒加快到
&̂*$

秒&时间缩短了

&$̂)h

&且涡轮后温度略低于未优化情况%经过仿真

验证&单外涵模式下的加速控制计划优化也取得较好

的加速效果%

图
*

在亚声速巡航工作点
@j*3M

&

]?j#̂)

开

展的仿真验证&仿真结果与图
,

类似&在加速后期换

算油气比加速控制计划优化比优化前有明显降低&其

在加速中*后期的实际燃油高于优化前是由于其
C

%

较

大&因此换算回来的燃油较大&同时几何机构在加速

过程中也明显不同%相比优化前&优化后
E

*

达到

))h

的响应时间从
%̂#,$

秒加快到
"̂("$

秒&时间缩

短
&'̂(h

&

7

达到
))h

的响应时间从
"̂$"'

秒加快到

"̂&"$

&时间缩短
&$̂*h

%验证了所设计的加速控制

计划的优越性%
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图
*

!

三外涵模式加速过程仿真结果 !

@j*3M

&

]?j#̂)

"

K

!

结束语

本文以三外涵变循环发动机数学模型为基础&开展

了基于模型的变循环发动机加速控制计划优化方法研

究&提出了一种开环控制变量和闭环控制变量耦合优化

方法&采用了增加乘法层的神经网络状态空间模型建模

方法&构建了在线学习的预测模型$基于贝塞尔曲线构

建开环几何机构控制计划&可以保证几何机构变化兼顾

加速过程的总体性能$构建双回路控制计划优化系统&

充分利用了多变量控制的优势&外回路采用樽海鞘链群

智能算法对
D

E:c[/

*

D

Z:c[/

或
D

T8

进行优化&内回路采用

模型预测控制优化当前
D

Z:c[/

*

D

E:c[/

*

D

T8

情况下的

M

L

3

和
D

*

&获得满足约束条件下的最优加速性能%相比

采用原定开环几何机构调节计划&优化后的随低压转速

开环调节的几何机构&能够大大提高发动机的加速性

能%后期将进一步研究
D

Z:c[/

*

D

E:c[/

*

D

T8

随高压转速

变化的控制计划&以及控制计划在包线及寿命周期内的

控制规律&全面提高发动机的加速性能%
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