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摘要：针对目前国内航空发动机控制系统设计过程中缺乏准确高效、通用灵活的仿真平台问题，根据高内聚、低耦合的模块化设计准则，结合了涡扇发动机建模技术、控制技术、可视化编程技术和软件开发技术，提出了航空发动机控制系统综合性能仿真平台设计方案。依据设计目标，完成了该平台的总体架构和功能结构设计；利用带有均衡因子的指数权重法建立了发动机分段线性化模型；利用惩罚函数法，采用单纯性优化算法完成控制系统参数设计。整个仿真平台基于MATLAB/Simulink平台上开发，并进行了仿真验证。验证结果表明仿真平台的架构合理，功能完善，运行稳定可靠，具有通用、灵活、易扩展的特点。
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A Performance Simulation Platform for Aero-Engine Control System
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ABSTRACT：Because of lacking a flexible and generic Performance Simulation Platform for Aero-Engine Control System, a design solution which combining modeling, control, visual programming and software development technologies is proposed in this paper. According to the design objective, software architecture and main functions are finished; modeling by exponential weighting with balance factor; designing control system by SUMT and simplex optimization method. This system is developed which bases on MATLAB/Simulink and runs verification simulations. The results show the software architecture is reasonable, and the platform is generic, flexible and easy to be expanded.
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0 引言

随着航空产业的迅速发展, 对飞行动力系统的要求越来越高。作为飞机的“心脏”，航空发动机安全有效地工作，离不开先进的控制技术[1]。尤其现今的航空发动机表现出大推力、高可靠性、长寿命、宽广工作范围的特点，使得发动机控制系统功能愈加细化、逻辑愈加复杂[2]。那么，如何建立一个准确高效的航空发动机及其控制系统仿真平台就成为发动机研究领域中突出问题。
针对该问题，国内外专家进行了大量的研究，已经建立了一定的研究成果，构建了一些各具特色的仿真系统。例如，美国NASA 格林研究中心开发的C-MAPSS[3]，是一个针对涡扇发动机及其控制系统的高精度仿真平台；后期于2014年6月发布了涡轮发动机闭环瞬态分析工具（TTECTrA）[4]，该工具可设计发动机闭环控制器，并对其性能进行估计测试，但是该工具无法对限制保护器的控制参数进行自整定设计。国内目前尚缺乏一个便捷灵活、通用性强、探索性强的针对航空发动机控制系统的仿真平台，这样会对控制系统的进一步研发设计带来一定的限制影响。
针对以上问题，本文提出了一个航空发动机控制系统综合仿真平台设计方案，基于MATLAB/Simulink平台，设计了可视化的控制器仿真系统。
1 设计目标
该仿真平台设计方案结合了发动机建模技术、控制技术、可视化编程技术和软件开发技术，研究重点在于控制器设计和闭环过渡态性能仿真的实现，其设计目标如下：
1）根据发动机模型数据建立发动机分段线性化模型，并且泛化具体的发动机对象，使得发动机建模方法具有通用性；

2）设计生成达到用户自定义要求的基本控制器和限制保护器，可对设计出的控制系统进行闭环仿真验证，判断该控制系统的性能；
3）利用可视化工具实现快速仿真，即时分析，提高系统的执行效率；
4）设计高内聚、低耦合的系统架构，保证平台充分模块化，便于用户扩展平台功能，实现不同仿真平台之间的数据交互；
5）定制统一的数据库和数据结构，便于对运行数据进行存储、比对分析。
2 仿真平台总体架构及功能结构设计
本平台根据高内聚、低耦合的设计准则[5-7]，将平台架构分为四层，各层之间较为独立，用户可根据不同仿真目标进行针对性的修改、优化或者扩展，便于不同的仿真平台进行交互设计。平台总体架构图如图1所示，各层功能如下：
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图 1 仿真平台总体架构图
2.1 用户操作界面交互层
用户操作界面交互层是根据仿真要求为用户提供的交互界面，利用MATLAB GUI设计[8]，包括数据提取管理模块、设计点计算模块、控制器设计模块、仿真验证模块。通过设计用户操作界面交互层各个模块的功能，实现了仿真平台功能管理的顶层规划，为系统平台提供控制信息和输入信息。

2.2 数据层

数据层为整个平台的仿真运行提供数据支持，使用MATLAB的数据管理工具建立，包含控制器数据库和发动机模型数据库。该数据库移植性强，用户可根据实际需要使用自定义的数据库；也可将数据导出，使用其余数据分析工具进行数据比对分析。

2.3 信号处理及IO层
信号处理及IO层用于实现用户操作界面交互层、算法层与数据层之间的数据交互。从数据层提取出的数据，需在该层进行数据筛选及数据格式转换，才可被其他层调用运行；当产生新运行数据时，也需经过该层的数据定位和格式转换功能，再存储至对应数据库。其实现主要通过数据服务模块和输入输出模块实现。
2.4 算法层
算法层包含了整个平台功能模块的实现算法，是平台任务的执行者。根据发动机控制系统动态仿真平台的设计要求，仿真平台应包含系统设计态和验证测试态两种工作模式，系统设计态会根据用户自定义的控制系统频域指标设计控制系统各项参数，验证测试态支持用户将已设计好的控制系统带入闭环控制系统进行验证测试，进一步细化出的平台功能模块如下：
1) 发动机模型的建立

本文采用分段线性化方法[9, 10]，设计了发动机的状态空间模型；以这些状态空间模型为基础，在Simulink仿真平台下，采用S - function模块，利用带有均衡因子的指数权重法建立了分段线性化发动机模型。 

带有均衡因子的指数权重法表达式如下：
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其中，
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为均衡因子，可动态调节权重系数；
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为当前系统状态与每个基准状态距离的范数。再进行归一化，即可得到每个基准状态的权重：
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根据已经求得的权重系数，对n个基准状态空间模型数据进行线性加权组合：
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式中，
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分别为每一个基准点的状态参数，输入参数，输出参数；
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为每一个基准点的状态矩阵，输入矩阵，输出矩阵，前馈矩阵；
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表示当前系统的状态参数，输入参数，输出参数。

通过上述建模方法可实时得出当前系统的状态方程和输出方程，同时得到系统输出向量，便于仿真平台的进一步调用运行。
2) 设定点稳态计算
设定点计算的目的是在给定供油量的情况下建立发动机推力与被控变量之间的稳态关系，为后续功能实现建立基础。用户可自定义供油量向量序列，以及使用的发动机模型，设计点计算模块可将用户给定的供油量指令带入发动机模型中计算发动机各输出值，进而建立推力与被控变量之间的稳态关系。

3) PID控制器整定
发动机中转速控制器或者EPR控制器通常采用变参PID控制器，该控制器的作用是通过调节被控变量，使得控制变量良好的跟踪期望值，控制效果满足用户定义的频域响应指标[11]。该控制方案采用抗积分饱和PI控制结构，该控制器的参数整定是该控制器设计的核心内容。本设计方案根据惩罚函数法[10][11][12][13]，采用单纯性优化算法自动整定控制器增益（比例增益P，积分增益I，抗积分饱和增益AWU）来满足指标要求。控制增益自整定流程如图2所示。
惩罚函数法是将约束优化问题转化为等价无约束优化问题的寻优方法，根据惩罚函数法的基本原理，首先选取风扇转速作为控制过程的目标函数，系统带宽和相角裕度作为约束条件：
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式中，
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为调节末态的风扇转速，
[image: image12.wmf](

)

(

)

,

tBrefBtref

awwbgg

--

，

为惩罚项；
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图 2 控制器控制增益整定流程图
4) 限制保护控制器整定
限制保护器分为加速限制器和减速限制器。加速限制器用于防止加速期间，高压压气机喘振、部件超压超温；减速限制器是为了避免减速时，燃烧室供油过少导致熄火。限制保护器设计模块由加减速计划期望值和一个带有积分卷积保护的PI 控制器组成[12, 13][13, 14][14, 15]，其控制增益设计方法与转速控制器增益设计方法一致。

5) 动态仿真测试模块

在大推力瞬态变化情况下，采用闭环控制模式，利用控制器设计模块设计出的控制器数据及发动机模型，在Simulink中运行仿真，观察仿真验证结果，判断控制系统性能是否满足要求。
3 仿真平台实现及运行流程
本仿真平台基于MATLAB/ Simulink平台开发，使用M文件编写GUI可视化操作界面和功能模块实现算法；算法的求解会调用在Simulink中搭建的发动机及其控制系统动态仿真模型，主要包括发动机控制系统模块和发动机模型模块；发动机控制系统模块采用Simulink模块搭建；发动机模型模块使用S - function建立，利用分段线性化数据计算当前发动机输出；使用MATLAB自带的数据管理工具建立数据库；利用MATLAB/ Simulink的平台交互功能实现不同模块、不同平台之间的数据交互，进而完成整个仿真流程。仿真平台的运行流程如图3所示。
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图 3 仿真平台运行流程图

首先用户在GUI界面自定义使用的模型数据和控制器数据，勾选当前所需执行任务，在M文件中编写的功能模块会获取当前任务、调用相应的数据库并运行Simulink模型执行相应任务，并将运行数据返回至数据库进行存储。
需要注意的是，这些M文件中包含可调用并运行Simulink 模型的内部函数，所以需要设计如何实现MATLAB M文件与Simulink 平台之间的平台交互。本仿真平台编写的M文件采用sim函数调用Simulink模型，并通过结构体变量将控制系统数据传递至基本控制器模块和限制保护器模块，将发动机模型数据传递至发动机模型模块；在Simulink求解完成之后，利用To Workspace模块将运行数据传递到base工作空间，并经由结构体变量获取进行解析重组，最终将运行数据存至数据库，便于后期调用进行数据比对分析。
4 仿真算例
以某型航空涡扇发动机为对象，利用本文设计的仿真平台为其设计了控制系统（其Simulink连接框图如图4所示），并进行了闭环过渡态性能仿真验证，观察该系统的动态响应。
仿真平台用户操作界面如图5所示。相关发动机模型、控制器参数如图给定，在完成控制系统设计后，运行大推力瞬态变化时的动态性能仿真验证。
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图 4 控制系统连接图

图6展示了推力、风扇转速的期望值及发动机实际输出曲线，可以看出系统可零误差跟踪期望值，并且动态响应良好；限制参数运行结果图展示了过渡态仿真过程中高低压压气机的喘振裕度变化曲线，由其可以发现整个加速过程喘振裕度均在极限值以上，并未出现喘振现象，说明在该平台设计的基本控制器和限制保护器的综合控制之下，发动机可一直处于安全工作范围，并能以较快的响应速度跟踪期望值变化，具有良好的动态响应。

5 总结

本文提出了一种航空涡扇发动机控制系统动态仿真平台设计方案，从平台总体架构、功能结构进行分析设计，基于模块化设计方法，采用MATLAB/Simulink平台编程实现，完成了对航空发动机控制系统的设计开发、性能检测，结果表明该仿真平台的架构合理，功能完备，运行稳定可靠，为航空发动机及其控制系统设计仿真提供了一个准确高效、通用灵活的仿真平台。
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      图 5 用户操作界面
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 图 6 过渡态验证测试仿真结果
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