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航空发动机多路模糊切换控制系统设计

仇小杰 黄金泉 鲁 峰 刘 楠

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６）

摘要：针对航空发动机在不同控制通路切换过程中出现的转速等参数发生大幅度跳变以及系统不稳定的问题，

提出了一种模糊切换控制方法，设计了基于不同结构控制通路的模糊切换控制器，基于无源性概念对航空发动

机多路模糊切换控制系统进行了稳定性分析，得到了多路模糊切换控制系统稳定的充分条件。航空发动机模糊

切换系统与直接切换系统仿真结果表明了航空发动机多路模糊切换控制方法的有效性。
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随着飞行包线的不断拓展，发动机要执行的任

务日益增多，由于不同时段、不同目标、不同任务采

取的控制策略不同，体现了发动机控制的多模态

性［１］
。在发动机控制过程中，存在很多不同结构的

控制通路（开环控制）或控制回路（闭环控制）
［２］
，并

需要根据发动机的状态进行多控制通路或控制回

路间的切换，从而满足发动机的性能要求。

近年来，混合系统已经成为控制界的研究热

点［３４］
，而切换系统作为一类特殊的混合系统，其控

制方法已经得到实际应用［５９］
。当前航空发动机控

制系统的多路切换一般采用Ｍｉｎ燉Ｍａｘ规则，这种

方法在两个通路切换的边界处采用硬切换方法，这

会引起发动机的被控参数或控制参数发生大幅度

跳变，并可能导致系统不稳定。

在多路切换控制系统的稳定性分析中，无源性

分析有着广泛的应用。基于无源性定理的多路切换

控制系统稳定性分析主要集中在子通路控制结构

相同的情况下［１０１１］
，对于不同控制结构的多路切换



控制系统的稳定性分析未见报道。

随着航空发动机技术的不断进步和性能的不

断提高，其控制系统由简单到复杂，控制通路也越

来越多。在进行发动机半物理仿真试验时，当加速

开环控制通路切换到转速闭环控制回路后，发动机

转速发生大幅度跳变，甚至导致发动机转速的振

荡，严重时产生不稳定响应。为了解决这一问题，本

文基于模糊逻辑和切换系统理论，提出一种模糊切

换控制方法，给出了不同控制结构的航空发动机多

路模糊切换控制系统的数学描述并基于无源性概

念对系统的切换过程进行稳定性分析。

 系统设计

航空发动机多路切换控制系统结构如图１所

示，系统由发动机、牕个控制模态以及一个模糊切

换控制器组成，航空发动机通过在各个子控制通路

间相互切换实现需要的功能。系统中存在不同结构

的子控制通路，包括牔个闭环控制回路以及（牕－

牔）个开环控制通路。

图１ 航空发动机多路模糊切换控制系统结构图

多路切换控制系统通过模糊切换控制器实现

多路控制器之间的相互切换。考虑多输入单输出的

模糊切换控制器，采用模糊ＩｆＴｈｅｎ规则，对牕个控

制通路，有牕个规则，第牏个规则如下

Ｉｆ爠１（牠）ｉｓ爩牏１，ａｎｄ…，爠牘（牠）ｉｓ爩牏牘

Ｔｈｅｎ┿牜（牠）＝┿牏（╂（牠）） （１）

式中：牏＝１，２…，牕；爠１（牠），爠２（牠），…，爠牘（牠）为牘个前

提变量；爩牏１（牠），爩牏２（牠），…，爩牏牘（牠）为相对应的模糊

集；╂（牠）为状态变量；┿牜（牠）为控制输入量；┿牏（╂（牠））

为第牏个子控制回路中的控制器输出。

模糊切换控制器输出为

┿牜（牠）＝∑
牕

牏＝１

牎牏（爠（牠））┿牏（╂（牠）） （２）

式 中：牎牏（爠（牠））＝ 牥牏（爠（牠））燉∑
牕

牏＝１

牥牏 （爠（牠）），

牥牏（爠（牠））＝∏
牘

牑＝１

爫牏牑（爠牑（牠）），爫牏牑（爠牑（牠））为爠牑（牠）属

于 爩牏牑的模糊隶属度函数，且 牎牏（爠（牠））＞ ０，

∑
牕

牏＝１

牎牏（爠（牠））＝ １。

多路切换系统表达式为

╂（牠）＝ 牊（╂（牠））＋ 牋（╂（牠））┿牜（牠）

┿牜（牠）＝∑
牕

牏＝１

牎牏（爠（牠））┿牏

烅

烄

烆 （╂（牠））
（３）

式中牊牏（╂（牠））和牋牏（╂（牠））可以为线性或者非线性函

数。

 稳定性分析

令爡为
牕到的函数空间，在此空间内定义

一个标量乘积＜╂，╃＞∫
∞

０
╂（牠）╃（牠）ｄ牠，定义内积

空间爣｛╂∈爡燏‖╂‖
２
＝＜╂，╂＞＜∞｝。令牨爴（牠）

为╂的爴截取，╂爴（牠）＝
╂（牠） ０≤牠≤爴
烅
烄

烆０ 牠＞爴
。令牰∈

＋
，

定义爣 空间的扩展爣牉｛╂∈爡燏爴∈牰，‖╂爴‖
２
＝

＜╂爴，╂爴＞＝＜╂，╂＞爴＜∞｝。设有算子┗：爣牉→爣牉，

若存在常数 犖使得＜┗╂，╂＞爴≥犖，爴＞０，╂∈

爣牉，则称┗是无源的。若存在犤＞０和犖使得＜┗╂，

╂＞爴≥犤‖╂爴‖
２
＋犖，爴＞０，╂∈爣牉，则称┗是严

格无源的。在普通反馈系统的稳定性分析中，无源

性定理具有广泛的应用［１２］
。

考察如图１所示的多路切换控制系统，令闭环

回路总输出为┿牅，开环通路总输出为┿牗，则系统方程

为

┿牗＝ ┿牜－ ┿牅＝ ┿牜－ ∑
牔

牏＝１

牎牏┘槏 槕牏 ┯

╃牜＝ ┯＋ ╃＝ ┯＋ ∑
牔

牏＝１

牎牏槏 槕┗ ┿牜

┿牗＝ ∑
牕

牏＝牔＋１

牎牏┘牏

烅

烄

烆 ┿

（４）

将无源性概念应用到此系统的稳定性分析中，

得到以下定理。

定理 若┗，┘牏：爣牉→爣牉，假设对于爣 空间中

的┿和╃牜产生在爣牉的解┿牜和┯，若存在常数犜，犝，犠，

犞，犺，犣和犡牏（牏＝１，２，…，牕），使得
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‖┗╂‖爴≤犜‖╂‖爴＋犝

＜┗╂，╂＞爴≥犠‖╂‖
２

爴
＋犞

＜╂，∑
牔

牏＝１

牎牏┘槏 槕牏 ╂＞爴≥∑
牔

牏＝１

牎牏犡牏‖┘牏╂‖
２

爴
＋犺

＜牨， ∑
牕

牏＝牔＋１

牎牏┘槏 槕牏 牨＞爴≥ ∑
牕

牏＝牔＋１

牎牏犡牏‖┘牏╂‖
２

爴

烍

烌

烎＋犣

牨∈爣牉

爴∈
＋

（５）

若犠＋ｍｉｎ｛犡１，犡２，…，犡牔｝＞０且ｍｉｎ｛犡牔＋１，犡牔＋２，

…，犡牕｝＞０，则牣，牪牜∈爣，那么牣牜，牉，牪，牣牅∈爣，即整个

多路切换控制系统ＢＩＢＯ稳定。

证明：由式（４）得

＜┗┿牜，┿牜＞爴＋＜┯，∑
牔

牏＝１
牎牏┘牏┯＞爴＝

＜┗┿牜，┿牗＋∑
牔

牏＝１

牎牏┘牏［ ］┯＞爴＋

＜［╃牜－┗┿牜］，∑
牔

牏＝１
牎牏┘牏┯＞爴＝

＜┗┿牜，┿牗＞爴＋＜┗┿牜，∑
牔

牏＝１
牎牏┘牏┯＞爴＋

＜╃牜，∑
牔

牏＝１
牎牏┘牏┯＞爴－＜┗┿牜，∑

牔

牏＝１
牎牏┘牏┯＞爴＝

＜┗┿牜，┿牗＞爴＋＜╃牜，∑
牔

牏＝１
牎牏┘牏┯＞爴 （６）

由式（５）得

犠‖┿牜‖
２
爴＋犞＋∑

牔

牏＝１
牎牏犡牏‖┘牏┯‖

２
爴＋犺≤

＜┗┿牜，┿牜＞爴＋＜┯，∑
牔

牏＝１

牎牏┘槏 槕牏 ┯＞爴 （７）

结合式（６，７）得

＜┗┿牜，┿牗＞爴＋＜╃牜，∑
牔

牏＝１

牎牏┘牏┯＞爴≥犠‖┿牜‖
２
爴＋犞＋

∑
牔

牏＝１

牎牏犡牏‖┘牏┯‖
２
爴＋犺 （８）

利用Ｓｃｈｗａｒｚ不等式可得

‖┿牗‖爴‖┗┿牜‖爴＋ ∑
牔

牏＝１

牎牏┘牏



 



┯
爴
‖╃牜‖爴≥

犠‖┿牜‖
２
爴＋犞＋∑

牔

牏＝１

牎牏犡牏‖┘牏┯‖
２
爴＋犺 （９）

由式（５）可得

‖┿牗‖爴犜‖┿牜‖爴＋犝‖┿牗‖爴＋‖╃牜‖爴 ∑
牔

牏＝１

牎牏┘牏



 



┯
爴
≥

犠‖┿牜‖
２
爴＋犞＋∑

牔

牏＝１

牎牏犡牏‖┘牏┯‖
２
爴＋犺 （１０）

从而

犠‖┿牜‖
２
爴＋∑

牔

牏＝１

牎牏犡牏‖┘牏┯‖
２
爴≤‖┿牗‖爴犜‖┿牜‖爴＋

犝‖┿牗‖爴＋‖╃牜‖爴 ∑
牔

牏＝１

牎牏┘槏 槕牏



 



┯
爴
－ 犺－ 犞 （１１）

因为∑
牔

牏＝１

牎牏┘牏┯＝ ┿牜－ ┿牗，所以

∑
牔

牏＝１

牎牏┘牏



 



┯
２

爴
＝ ‖┿牜－ ┿牗‖

２

即 ∑
牔

牏＝１

牎牏┘牏



 



┯
２

爴
≥‖┿牜‖

２
爴－２‖┿牜‖爴‖┿牗‖爴＋

‖┿牗‖
２
爴 （１２）

结合式（１１，１２），考虑到 ┿牜＝ ∑
牔

牏＝１

牎牏┘牏┯＋ ┿牗，

用燏犡牏燏代替犡牏，可得

犠‖┿牜‖
２
爴＋ｍｉｎ｛犡１，犡２，…，犡牔｝（‖┿牜‖

２
爴－２‖┿牜‖爴·

‖┿牗‖爴＋‖┿牗‖
２
爴）≤‖┿牗‖爴犜‖┿牜‖爴＋犝‖┿牗‖爴＋

‖╃牜‖爴‖┿牜‖爴＋‖╃牜‖爴‖┿牗‖爴－犺－犞 （１３）

即（犠牏＋ｍｉｎ｛犡１，犡２，…，犡牔｝）‖┿牜‖
２
爴≤

‖┿牜‖爴 ∑
牔

牏＝１

牎牏２燏犡牏槏 槕燏＋ 犜‖┿牗‖爴＋ ‖╃牜‖［ ］爴 ＋

‖┿牗‖爴‖╃牜‖爴＋犝‖┿牗‖爴＋

∑
牔

牏＝１

牎牏燏犡牏燏‖┿牗‖
２

爴
－ 犺－ 犞 （１４）

因为（犠＋ｍｉｎ｛犡１，犡２，…，犡牔｝）＞０，故式（１４）可

以转化为如下不等式

‖┿牜‖
２
爴≤ ２牄（爴）‖┿牜‖爴＋ 牅（爴） （１５）

式中牄（爴）和牅（爴）为爴的递增函数。

由式（５）可得

＜ ┿， ∑
牕

牏＝牔＋１

牎牏┘槏 槕牏 ┿＞爴≥ ∑
牕

牏＝牔＋１

牎牏犡牏‖┘牏┿‖
２

爴
＋ 犣

（１６）

因为 ┿牗＝ ∑
牕

牏＝牔＋１

牎牏┘牏┿，所以

‖┿‖爴‖┿牗‖爴≥ｍｉｎ｛犡牔＋１，犡牔＋２，…，犡牕｝‖┿牗‖
２

爴
＋犣

（１７）

因为ｍｉｎ｛犡牔＋１，犡牔＋２，…，犡牕｝＞０，则若┿有界，┿牗

有界。

故由于┿和╃牜∈爣，则┿牗和╃牜∈爣，那么当爴→

∞时，牄（爴）和牅（爴）趋于定值，假设为牄和牅，那么式

（１５）可得

‖┿牜‖爴≤牄（爴）＋［牄（爴）
２
＋牅（爴）］

１燉２
≤（牄

２
＋牅）

１燉２
＋

牄 爴∈
＋

（１８）

故┿牜∈爣。根据式（５），┯，┩，┿牅∈爣。

亦即当┿和╃牜输入有界时，┿牗，┿牜，┯，╃，┿牅有界，即多

路切换控制系统ＢＩＢＯ稳定。证毕。

 仿真分析

本文以某型涡扇发动机非线性部件级模型［１３］
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为被控对象，进行多路切换控制仿真，此模型是用

Ｃ＋＋语言程序编写的实时模型，具有结构清晰，

灵活通用、扩展性强、便于修改的优点，能够有效反

映真实发动机的动静态特性和实时性。控制量为主

燃油流量牥牊，被控制量为高压转子转速牕牎、涡轮前

温度爴４等。仿真实现航空发动机在高度牎＝０ｋｍ，

马赫数爩牃＝０以及高度牎＝４ｋｍ，马赫数爩牃＝０５

工况下，在加减速开环通路和转速闭环回路以及转

速闭环回路和温度闭环回路之间切换。

模糊切换过程中前提变量爠（牠）采用的线性隶

属度函数与高斯隶属度函数分别如图２，３所示，图

中爠（牠）ｓ、爠（牠）ｅ为模糊切换中设计的回路切换开始

和结束时刻的前提变量值。

图２ 线性隶属度函数

图３ 高斯隶属度函数

线性隶属度函数描述如下

爫１（爠（牠））＝

１ 爠（牠）＜ 爠（牠）ｓ

爠（牠）－ 爠（牠）ｅ

爠（牠）ｓ－ 爠（牠）ｅ
爠（牠）ｓ≤ 爠（牠）≤ 爠（牠）ｅ

０ 爠（牠）＞ 爠（牠）

烅

烄

烆 ｅ

（１９）

爫２（爠（牠））＝

０ 爠（牠）＜ 爠（牠）ｓ

爠（牠）－ 爠（牠）ｓ

爠（牠）ｅ－ 爠（牠）ｓ
爠（牠）ｓ≤ 爠（牠）≤ 爠（牠）ｅ

１ 爠（牠）＞ 爠（牠）

烅

烄

烆 ｅ

（２０）

高斯隶属度函数描述如下

爫１（爠（牠））＝

１ 爠（牠）＜爠（牠）ｓ

ｅ
－（爠（牠）－爠牨１）

２
燉２爠牕

２
１ 爠（牠）ｓ≤爠（牠）≤爠（牠）ｅ

０ 爠（牠）＞爠（牠）

烅

烄

烆 ｅ

（２１）

爫２（爠（牠））＝

０ 爠（牠）＜爠（牠）ｓ

ｅ
－（爠（牠）－爠牨２）

２
燉２爠牕

２
２ 爠（牠）ｓ≤爠（牠）≤爠（牠）ｅ

１ 爠（牠）＞爠（牠）

烅

烄

烆 ｅ

（２２）

式中：爠牨１，爠牕１和爠牨２，爠牕２分别为两个高斯函数的

期望值和标准差，这里 爠牨１＝爠（牠）ｓ，爠牨２＝爠（牠）ｅ，

爠牕１＝爠牕２＝（爠（牠）ｅ－爠（牠）ｓ）燉３。

 加减速开环通路和转速闭环回路之间切换仿

真分析

本过程开始是慢车状态，使用加速开环控制通

路［１４］
，当加速到目标转速时切换到高压转速闭环

控制，达到稳态后使用减速开环控制通路，当减速

到目标转速时切换到高压转速闭环控制。本过程的

前提变量为发动机高压转速牕ｈ，并分别运用直接切

换方法和模糊切换方法对这个过程进行仿真，讨论

了模糊隶属度函数的选取以及模糊切换起始前提

变量位置的不同对模糊切换过程仿真效果的影响。

图４，５为在高度牎＝０ｋｍ，马赫数爩牃＝０工

况下加减速开环控制通路与高压转速闭环控制回

路直接切换和基于不同隶属度函数模糊切换的仿

真结果比较。两种模糊切换过程的切换起始转速位

置相同。如图所示，在加速开环到转速闭环切换过

程中，直接切换使得发动机的转速发生大幅度跳

变，且高压转子转速超调量达到３％，在减速开环

到转速闭环切换过程中，直接切换使得发动机燃油

量发生大幅度跳变，容易造成贫油熄火，不能满足

性能要求。而模糊切换使得发动机性能大幅度改

善，基于线性隶属度函数的模糊切换其高压转子转

速超调量仅有１％，基于高斯隶属度函数的模糊切

换其高压转子转速没有超调，且燃油跳变大幅度改

善，满足发动机性能。通过比较基于高斯隶属度函

数的模糊切换优于基于线性隶属度函数的模糊

切换。

图６，７为在高度牎＝０ｋｍ，马赫数爩牃＝０工况

下加减速开环控制通路与高压转速闭环控制回路

基于高斯隶属度函数下不同切换起始转速位置的

模糊切换过程中仿真结果。如图所示，若模糊切换

加速起始位置位于高压转速的７５％、减速起始位置

位于高压转速的８５％，即模糊切换过早，那么两个

控制通路也将过早投入到工作中，这样不利于各自

２４４ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４３卷



图４ 牎＝０ｋｍ，爩牃＝０工况直接切换和基于不同隶属

度函数模糊切换控制下的主燃油量变化曲线

图５ 牎＝０ｋｍ，爩牃＝０工况直接切换和基于不同隶属

度函数模糊切换控制下的高压转速变化曲线

图６ 牎＝０ｋｍ，爩牃＝０工况直接切换和基于不同切换

起始位置模糊切换控制下的主燃油量变化曲线

通路优势的发挥。若模糊切换加速起始位置位于高

压转速的 ９２％、减速起始位置位于高压转速的

７５％，即模糊切换过迟，这样来不及解决直接切换

过程中转速超调的问题。通过比较当模糊切换加减

速速起始位置均位于高压转速的８５％时效果最好，

发动机转速无超调，且燃油跳变大幅度改善切换过

程平稳过渡，满足发动机性能。

图８，９为高度牎＝４ｋｍ，马赫数爩牃＝０５工况

下加减速开环控制通路与高压转速闭环控制回路

直接切换和基于模糊切换的仿真结果比较。采用高

图７ 牎＝０ｋｍ，爩牃＝０直接切换和基于不同切换起始

位置模糊切换控制下的高压转速变化曲线

斯隶属度函数，且加减速模糊切换起始位置均位于

高压转速的８５％。如图所示，本文模糊切换方法同

样适用于高空情况，使得发动机转速无超调，且燃

油跳变大幅度改善，切换过程平稳过渡，满足发动

机性能。

图８ 牎＝４ｋｍ，爩牃＝０．５工况直接切换和模糊切换控

制下的主燃油量变化曲线

图９ 牎＝４ｋｍ，爩牃＝０．５工况直接切换和模糊切换控

制下的高压转速变化曲线

 转速闭环回路和温度闭环回路之间切换仿真

分析

本过程开始时发动机处于高压转速闭环控制，

当转速闭环控制回路发生故障从而无法正常工作

时，故需切换到其他闭环控制回路（本文选择温度

闭环控制回路）。本过程的前提变量为时间牠，采用
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高斯隶属度函数，并以转速闭环控制回路发生故障

时间为起始切换位置。分别运用直接切换方法和模

糊切换方法对这个过程进行仿真。

图１０～１２为高度牎＝０ｋｍ，马赫数爩牃＝０工况

下转速闭环控制通路与温度闭环控制回路直接切

换和基于模糊切换的仿真结果比较。如图所示，直

接切换使得发动机的供油量与涡轮前温度发生大

幅度跳变，容易造成发动机失稳，不能满足性能要

求。而模糊切换其燃油量没有发生跳变，使得发动

机性能大幅度改善，满足发动机性能。图１３～１５为

高度牎＝４ｋｍ，马赫数爩牃＝０５工况下转速闭环控

图１０ 牎＝０ｋｍ，爩牃＝０工况直接切换和模糊切换控制

下的主燃油量变化曲线

图１１ 牎＝０ｋｍ，爩牃＝０工况直接切换和模糊切换控制

下的高压转速变化曲线

图１２ 牎＝０ｋｍ，爩牃＝０工况直接切换和模糊切换控制

下的涡轮前温度变化曲线

制通路与温度闭环控制回路直接切换和基于模糊

切换的仿真结果比较。如图所示，本文模糊切换方

法同样适用于高空情况，使得发动机切换过程平稳

过渡，满足发动机性能，具有很好的通用性。

图１３ 牎＝４ｋｍ，爩牃＝０．５工况直接切换和模糊切换控

制下的主燃油量变化曲线

图１４ 牎＝４ｋｍ，爩牃＝０．５工况直接切换和模糊切换控

制下的高压转速变化曲线

图１５ 牎＝４ｋｍ，爩牃＝０．５工况直接切换和模糊切换控

制下的涡轮前温度变化曲线

 结束语

本文针对当前航空发动机不同控制通路切换过

程中出现的转速等参数发生大幅度跳变以及系统不

稳定问题，提出了一种模糊切换控制方法，设计了基

于不同结构控制通路的航空发动机模糊切换控制系

统，并将无源性概念应用到切换控制系统的稳定性分
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析中去，推导出了切换控制系统稳定的充分条件。仿

真结果表明，该方法不仅能够在全包线内使切换过程

稳定过渡，保证系统的稳定性，而且还具有良好的动

静态性能和通用性，具有很好的应用前景。
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