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一种双变量自校正模糊 PI控制在发动机控制中的应用
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RESEARCH OF A TWO-VARIABLE SELF -TUNING FUZZY PI CONTROL

AND ITS APPLICATION IN AEROENGINE CONTROL
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摘　要　提出了一种双变量自校正模糊 PI 控制算法,构造出一种航空发动机双变量自校正模

糊 PI控制器和控制系统, 研究了控制器和控制系统的特性, 为发动机控制探索了一种新方法。
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Abstr act　T his paper proposed a new algor ithm of two-var iable self -tuning fuzzy PI cont rol,

synthesized a new structure of the two-var iable self-tuning fuzzy-P I cont roller for aeroengine

control, studied its application in aeroengine control, r esearched t he general rule, adopted mu-

tilvar iable fuzzy cont rol in aeroengine control, and explor ed a new method in aeroengine con-

trol.
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模糊控制理论在航空发动机控制中的应用已有学者进行了一些研究[ 1～3] ,并在试验台

架上对某型航空发动机进行了试车试验研究[ 4] ,但这些研究只是就单变量控制进行的, 进行

多变量控制研究只有文献[ 5]在地面最大状态下进行了初步研究, 本文在以上研究的基础上

探讨了一种新型的双变量自校正模糊 PI控制算法,设计了双变量自校正模糊 PI控制器和

某型航空发动机模糊闭环控制系统, 并在飞行包线内进行了计算机仿真研究,探索了航空发

动机采用多变量模糊控制方法的规律,为航空发动机控制探索新方法。

1　双变量自校正模糊 PI 控制算法研究

选用供油量控制低压转子转速为常数,尾喷口控制涡轮后温度为常数,即

$M→ N l = const ,　　$A→ T
*
4 = const ( 1)

的控制规律, 探索航空发动机采用模糊控制的可行性。

将模糊变量 EN
l
, ET

4
, $Mf , $Ac量化为 7个语言变量,其论域划分为 15个等级,建立各

模糊变量的状态表。根据某型航空发动机特性及其控制规律,总结出 49条模糊控制规则,利

用输入语言变量根据控制规则进行模糊推理和模糊决策求得控制量。

双变量自校正模糊 PI 算法分为模糊推理算法、PI 算法和自校正算法 3部分。采用文献

[ 6]提出的多维模糊条件分解方法,将模糊控制系统的模糊关系矩阵分解为 4个小模糊关系

矩阵R11 , R21 , R12 , R22 ,并且这些分解模糊关系矩阵用离线计算的方法计算, 算法为

第 19 卷　第 1 期
1998年　　 1 月

　　
航　空　学　报

ACTA AERONAUTICA ET ASTRONAUTICA SINICA
　　

Vol. 19 No. 1
Jan. 1998



R11 = ∪
49

i= 1
{EN

l
( t) ∩ $Mf ( t ) },　　R12 = ∪

49

i= 1
{EN

l
( t ) ∩ $Ac( t ) } ( 2)

R21 = ∪
49

i= 1
{ET

4
( t) ∩ $Mf ( t ) },　　R22 = ∪

49

i= 1
{ET

4
( t ) ∩ $Ac( t ) } ( 3)

根据模糊条件分解所得的模糊控制器的模糊关系方程分解为

$m = ETN
l
R11∩ ETT

4
R21, 　　$Ac = ETN

l
R12∩ ETT

4
R22 ( 4)

根据式( 4)在线计算出的模糊控制量 $m, $Ac 采用加权平均法进行模糊决策求得模糊推理

的精确控制量 $mf , $A。

模糊PI算法如下

$M = c11∫
t

0
$mfdt + c12$mf , 　　$A = c21∫

t

0
$Adt + c22$A ( 5)

　　PI 算法根据模糊推理算法得到的精确控制量利用式( 5)计算出的 $M 和 $A即为自校

正模糊 PI 控制器的精确控制量, 算法中的系数 c11 , c12, c21, c22现场调试确定。

自校正算法是在双输入模糊 PI 算法中加入自校正技术,对量化因子 Ce1 , Ce2和比例因

子 K 1、K 2进行在线调节,调整论域等级和系统增益,来改善系统的动、静态性能。

自校正机构设计准则为

J 1k =
1

meinfN l
∑
m

i= 1
eNl (k - i) ,　J 2k =

1
meinfT4
∑
m

i= 1
eT4( k - i ) 　　k = m + 1,m + 2, …

式中: einfN
l
和 einfT

4
为控制误差限; k为当前时刻; eN

l
(k- i)和 eT

4
(k- i )为 k- i 时刻的控制; m

为自校正滞后步数,且 m≤k。本文取

K 1 =

0. 5

J 1k

2. 0J 1k

, 　　　K b1 =

0. 5, J 1k < 0. 5

1, 0. 5 < J 1k < 2. 0

2, 2. 0 < J 1k

K 2 =

0. 5

J 2k

2. 0J 2k

, 　　　K b2 =

0. 5, J 2k < 0. 5

1, 0. 5 < J 2k < 2. 0

2, 2. 0 < J 2k

( 6)

Ce1 = Ce10Kb1 ,　Ce2 = Ce20K b2

图 1　双变量自校正模糊 PI控制系统结构图

2　闭环模糊控制系统设计及仿真

根据前面所确定的参数、模糊控制算法和

根椐选定的控制规律, 设计的控制系统结构如

图 1所示。模糊控制器算法采用双变量自校正

模糊 PI 控制算法, 以被控量低压转子转速的

增量 $N l 及涡轮后温度的增量 $T
*
4 的误差

为控制器的输入,以控制量供油量的增量 $M

及尾喷口的变化量 $A 为模糊控制器的输出。

用某型航空发动机的小偏离动态模型,并根据图 1所示结构进行仿真研究, 研究了飞

行包线内大量状态点的发动机性能控制的效果,飞行包线内部分点的仿真曲线如图 2～图 5

所示,从图 2～图 5可以看出虽然飞行包线内不同状态的参数差别很大,但是控制系统能够

较好地跟踪输入信号, 达到要求的控制精度;并且具有较好的静态解耦特性和响应特性。
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图 2　输入 $N l= 500r·min - 1 , $ T*
4 = 50K　　图 3　输入 $N l= 500r·min- 1, $ T*

4 = 0K

　(Ma = 0, H = 0) 　　(Ma= 0, H = 0)

图 4　输入 $N l= 0r·min - 1, $ T *
4 = 50K　　图 5　输入 $N l = 500r·min - 1, $ T *

4 = 50K

　(Ma= 0, H = 0) 　　(Ma= 1. 5, H = 18km)
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