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摘　要：为解决航空发动机控制变量之间的强耦合性，构造了基于模糊 ＲＢＦ神经网络整定的航
空发动机多变量解耦控制系统。 设计了基于模糊 ＲＢＦ 神经网络的多变量解耦控制器，在线调
整 ＰＩＤ控制器的参数并根据 Ｄｅｌｔａ学习规则对网络权值进行修正以达到最佳控制；针对某型航
空发动机含未建模动态和噪声等随机干扰的非线性模型进行了多变量解耦控制系统仿真。 结
果表明：系统具有满意的动态性能和解耦特性，该方法不需要知道发动机的精确数学模型，对航
空发动机的非线性和不确定性具有较强的自适应能力。
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航空发动机控制系统一直是国内外发动机领域的研究重点，用传统方法和思路设计的控制器已难以满
足要求［１］ 。 为了使发动机在各种飞行条件下都能保持最佳性能，人们开始把现代控制理论应用到航空发动
机控制中，对 ＬＱＲ、ＬＱＲ／ＬＴＲ、鲁棒控制等都进行了研究，但系统各个回路间的耦合制约了其发展和应用［２］ 。
神经网络可以高精度逼近任意的非线性函数，具有很强的自学习和适应能力，因而被广泛应用于控制系统的
建模、控制器设计、故障诊断和系统优化等方面。 直接采用神经网络控制技术，或者与其他控制技术相结合，
开辟了航空发动机解耦控制的新途径［３ －６］ 。 模糊神经网络控制继承了模糊控制和神经网络的优点，不依赖
控制对象精确的数学模型，有效处理了控制系统中的不确定性、非线性和强耦合。

１　模糊 ＲＢＦ神经网络原理
模糊神经网络（Ｆｕｚｚｙ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＦＮＮｓ），实质上是模糊化的神经网络，即神经网络的某些元件（输

入、输出、转移函数、权值、学习算法等）被模糊化。 模糊 ＲＢＦ（径向基函数，Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）神经网络由
输入层、模糊化层、模糊推理层及输出层构成。 模糊 ＲＢＦ 网络中信号传播和各层的功能表示具体参见文献
［７］。

第 １层：输入层。 输入层的各个节点直接与输入量的各个分量连接，将输入量传到下一层。 对该层的每
个节点 i的输入输出表示为 f１ （ i） ＝X＝［x１，x２，⋯，xn］。

第 ２层：模糊化层。 采用高斯型函数作为隶属函数， cij和 bij分别是第 i个输入变量第 j个模糊集合的隶
属函数的均值和标准差。 f２（ i，j） ＝ｅｘｐ｛ －（ f１ （ i） －cij）２ ／（bij）２ ｝，式中：i ＝１，２，⋯ ，n ； j ＝１，２， ⋯，N 。 n为
网络第 １层输入变量的个数， N为第 ２ 层模糊集合的个数。

第 ３层：模糊推理层。 该层通过与模糊化层的连接来完成模糊规则的匹配，各个节点之间实现模糊运
算，即通过各个模糊节点的组合得到相应的点火强度。 每个节点 j 的输出为该节点所有输入信号的乘积，

即： f３ （m） ＝∏
N

j ＝１
∏
n

i ＝１
f２ （ i，j）。式中 m ＝１，２，⋯，M。M为网络第 ３层的节点数。 n，N与第 ２层中定义相同。
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第 ４层：输出层。输出层输出 f４为 kp、ki、kd，该层由３个节点构成，即：f４ （ l） ＝wf３ ＝∑
M

m ＝１
w（ l，m） f３ （m）。式

中 wlm组成输出节点与第 ３ 层各节点的连接权矩阵，l＝１，２，３。 m，M与第 ３ 层定义相同。

２　航空发动机模糊 ＲＢＦ神经网络控制算法
2．1　航空发动机非线性数学模型

某型涡扇发动机的控制系统为双变量控制结构。 选用主燃油供油量控制低压转子转速，尾喷管喉部面
积控制低压涡轮后温度。 不考虑部件的容腔效应和非定常热交换，建立某型涡扇发动机非线性数学模型为：

痹nＬ ＝f１ （nＬ，T５ ，mｆ，A８ ）

T
·

５ ＝f２ （nＬ，T５ ，mｆ，A８ ）
（１）

式中：nＬ 为低压转子转速； T５ 为低压涡轮后温度；mｆ 表示主燃油供油量；A８ 表示尾喷管喉部面积。
2．2　基于模糊 ＲＢＦ神经网络航空发动机控制系统的结构

基于模糊 ＲＢＦ神经网络整定的航空发动机多变量解耦控制结构图见图 １。 由图 １ 可知，系统由 ＰＩＤ控
制器、模糊 ＲＢＦ神经网络和控制对象组成。 ＰＩＤ的参数由模糊 ＲＢＦ神经网络进行整定，Ｄｅｌｔａ为模糊 ＲＢＦ神
经网络采取的学习规则。

图 １　基于模糊 ＲＢＦ神经网络整定的航空发动机多变量解耦控制结构图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ＲＢＦ

　　控制器为：
Δui（k） ＝fi４xci ＝kpi xci（１） ＋kii xci（２） ＋kdixci（３） （２）

式中：kpi ＝fi４（１），kii ＝fi４（２），kdi ＝fi４（３）；ei（k） ＝ydi －yi；xci（１） ＝ei（k）； xci（２） ＝ei（k） －ei（k －１）；xci ＝Δei
（k） ＝ei（k） －２ei（k－１） ＋ei（k－２）；yd ＝［nＬr，T５r］

Ｔ；y＝［nＬ，T５ ］
Ｔ。

　　采用增量式 ＰＩＤ控制算法［８］ ：
ui（k） ＝ui（k－１） ＋Δui（k） （３）

　　采用 Ｄｅｌｔａ学习规则来修正可调参数，定义目标函数为：

E＝１
２ （rin（k） －you（k））２ （４）

式中 rin（k）和 you（k）表示系统的理想输出和实际输出，每一个迭代步骤 k的控制误差为 rin（k） －you（k）。
网络权值的学习算法如下：

Δwm（k） ＝－η矪E
矪wm

＝η（rin（k） －you（k））矪you矪Δu
矪Δu
矪f４

矪f４
矪wm

＝η（rin（k） －you（k））矪you矪Δuxc（ j）f３ （m） （５）

式中：wm 为网络输出点与上一层各节点的连接权， m＝１，２， ⋯，M，M定义同上；η为学习效率。 若考虑动量
因子，则输出层的权值为：

wj（k） ＝wj（k－１） ＋Δwj（k） ＋α（wj（k－１） －wj（k－２）） （６）
式中： k为网络的迭代步骤；α为学习动量因子。

３　仿真和结果分析

利用式（１）的模型建立含未建模动态和未知干扰因素的非线性状态空间模型如下：
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痹nＬ
T
·

５

＝（A＋ΔA）
nＬ
T５

＋（B＋ΔB）
ｍｆ

A８

＋ΔNx vx （７）

式中：A，B为系数矩阵；vx 为随机噪声干扰；ΔA，ΔB为未建模动态， ΔNx 为噪声干扰阵。 由于系统未建模动
态随时间变化，因此以该航空发动机的地面状态（H＝０，Ma＝０）为仿真设计点，把式（１１）进行归一化可以得
到如下状态方程：

痹nＬ
T
·

５

＝
－２畅８６１ ９ ＋０畅３２７ｓｉｎ ωt ０畅０７５ ８３

２畅１３２ ７ －３畅４７３３ ＋０畅２９８ ７ｃｏｓ ωt
nＬ
T５

＋
０畅６８１ ４５ ＋０畅００４ ２ｓｉｎ ωt ０畅５０３ ６３

０畅６４１ ０８ ０畅４０３ ２７ ＋０畅００３ １ｃｏｓ ωt
mｆ

A８

＋
０畅１
０畅１

vx （８）

式中：vx 取为零均值、方差 ０．１的高斯白噪声，选择ω＞２０π／T （T为采样周期，本文仿真时设置 T＝０．０１ ｓ）。
按照上述方法进行模糊 ＲＢＦ神经网络控制器的设计，通过整定 ＰＩＤ控制器的参数，使系统达到满意的

解耦控制效果。 在本文设计中，每个模糊 ＲＢＦ网络的输入信号为 ２个，即 nＬ，T５的指令信号和实际输出。 针
对每个输入取 ５个模糊集进行模糊化，即 n＝２， N＝５， M ＝５，网络结构取 ２ －５ －５ －３ 的形式，网络学习参
数取 η＝０畅１５，α＝０畅０２。 网络的初始权值及隶属函数参数初值通过试验得到。
　　图 ２为飞行条件（Ma＝０，H＝０ ｋｍ）下， nＬ 做单位阶跃时，即 nＬr ＝１， T５r ＝０ 时，航空发动机 nＬ 和 T５ 的

响应图。 图 ３为飞行条件（Ma ＝０，H＝０ ｋｍ）下， T５ 做单位阶跃时，即 nＬr ＝０， T５r ＝１ 时，航空发动机 nＬ 和
T５ 的响应图。 图 ４和图 ５分别表示飞行条件为 Ma＝０．８，H＝１０ ｋｍ时， nＬ 和 T５ 的阶跃响应；图 ６和图 ７分
别表示飞行条件为 Ma ＝１．５，H＝１７ ｋｍ时， nＬ 和 T５ 的阶跃响应。

图 ２　Ma＝０，H＝０，nＬ 的阶跃响应
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ nＬ
ａｔ Ｍａｃｈ ０ ａｎｄ H ０ ｋｍ

图 ３　Ma＝０，H＝０， T５ 的阶跃响应

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ T５

ａｔ Ｍａｃｈ ０ ａｎｄ H ０ ｋｍ

图 ４　Ma＝０．８， H＝１０ ｋｍ， nＬ的阶跃响应
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ nＬ
ａｔ Ｍａｃｈ ０．８ ａｎｄ H １０ ｋｍ

图 ５　Ma ＝０．８， H ＝１０ ｋｍ，T５ 的阶跃响应

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ T５

ａｔ Ma＝０．８ ａｎｄ H＝１０ ｋｍ

图 ６　Ma ＝１．５， H ＝１７ ｋｍ， nＬ 的阶跃响应
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ nＬ
ａｔ Ma＝１．５ ａｎｄ H＝１７ ｋｍ

图 ７　Ma ＝１．５， H ＝１７ ｋｍ， T５ 的阶跃响应

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ T５

ａｔ Ma＝１．５ ａｎｄ H＝１７ ｋｍ
　　从图 ２和图 ３可以看出，基于模糊 ＲＢＦ神经网络整定的航空发动机多变量解耦控制系统在设计点处具
有满意的动态性能和良好的解耦特性，达到预期的效果。 图４ －图７ 为偏离设计点处的 nＬ 和 T５ 的阶跃响应

图，可以看出虽然仿真采用的非线性模型含不确定成分致使系统的参数变化较大，但设计的控制系统通过采
用 Ｄｅｌｔａ学习规则在线修正控制器的参数，使系统仍然有满意的动态性能和解耦特性，基本上消除了双变量
控制系统变量之间的耦合作用。
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４　结束语

研究了基于模糊 ＲＢＦ神经网络整定的航空发动机多变量解耦控制方法，针对航空发动机难以建立精确
数学模型的特点，利用模糊 ＲＢＦ神经网络在线整定 ＰＩＤ控制器的参数，使系统始终能够达到满意的效果。
在某型发动机非线性模型上进行了仿真试验，结果表明：基于模糊 ＲＢＦ神经网络整定的航空发动机多变量
解耦控制系统表现出了满意的动态性能和解耦特性，该方法不需要知道发动机的精确数学模型，对航空发动
机的非线性和不确定性具有较强的自适应能力。
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