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推力矢量试验设备分段精确控制方法研究

杜　宁，涂　清，易　凡，向　兵，唐小力
（中国空气动力研究与发展中心高速所，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：推力矢量试验装置是进行战斗机过失速机动和直接力控制模式超机动能力试验的装置；结合推力矢量试验装置的特

性，推力矢量试验需要对多路高压、大流量气流进行精确的流量控制；通过推力矢量试验装置的特性分析，提出多模型控制的策

略；针对不同阶段的特点和控制任务要求，分别采用基于专家系统、智能ＰＩＤ以及补偿解耦等控制策略，实现高压、大流量条件

下的高精度流量控制；从调试运行结果看，流量控制精度达到３‰～５‰的水平，满足了推力矢量试验的对流量精准度的要求。

关键词：推力矢量；控制策略；流量控制；多模型控制；精确控制
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０　引言

推力矢量［１６］是实现战斗机过失速机动和直接力控制模

式超机动能力的一项气动／动力装置一体化技术，在现代战

斗机突破失速障、增强机敏性、改善起降性能、巡航性能

及隐形特性等方面具有重要作用，是现代高性能战斗机的

必备技术［７ １５］，是第四代战斗机的重要标志之一。其中，

推力矢量试验设备的控制系统研制是该项目建设中极其重

要的一个子项。控制系统的作用除了能够为试验提供可靠

稳定的高压气源，更重要的是还可以对多路高压、大流量

气流进行精确的流量控制、对气流流量进行实时监测，以

满足试验的需要。

结合推力矢量试验设备的特性，将整个控制过程分为

启动充压、压力调节和流量调节３个阶段，并分阶段开展

了专家系统、智能ＰＩＤ以及补偿解耦等控制策略研究，最

终达到了设备的技术指标要求。

１　推力矢量试验系统结构及原理

推力矢量流量控制系统主要用于气体流量的实时控制

和监测。整个控制系统分为两个部分，高压管路供气系统

和流量控制系统。高压管路供气系统主要由闸阀、气动球

阀以及多级减压阀组成，其作用是为推力矢量试验装置提

供安全稳定可靠的气源。流量控制系统主要由调压阀、高

精度数字阀以及流量计组成，其作用是对高压气流进行精

确控制和实时监测，以满足试验的需求。

为保证系统运行的可靠性与稳定性，控制系统采用上、

下位机结构形式。上位机选用工控机作为流量控制系统的

操作员站和工程师站，实现流量控制系统的参数设定和系

统操作／维护功能。下位机选用ＧＥＰＡＣＳｙｓｔｅｍｓＲＸ３ｉＰＬＣ

控制器为主站，ＶｅｒｓａＭａｘ系列的远程Ｉ／Ｏ为从站。下位机

主要实现流量的调节和测量以及对高压管路设备的安全监

控。下位机从上位机接收试验参数，由ＰＬＣ系统独立运行

相应的控制算法，实现对流量的精确控制，同时承担驱动

气体流量控制系统的安全联锁工作，当试验系统出现异常

时，控制系统会自动采取有效措施，保证人员和设备安全。

上位机软件选用Ｌａｂｖｉｅｗ软件平台，下位机选用Ｃｉｍｐｌｉｃｉｔｙ

ＭａｃｈｉｎｅＥｄｉｔｉｏｎ软件平台，上下位机通过以太网进行数据
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交互。推力矢量控制系如图１所示。

图１　推力矢量试验装置原理图

推力矢量控制系统研制的技术指标主要包括：

１）工作压力范围：９～１５Ｐａ；

２）流量范围：０～３ｇ／ｓ；

３）流量调节控制精度：３‰～５‰。

２　多模型控制策略

２１　控制难点分析

推力矢量试验装置对流量控制精度要求高、调节时间

要求短，而推力矢量流量系统本身具有的调整范围大、滞

后、非线性、耦合强等特性，给流量的精确控制带来很大

的难度，具体表现在：

１）系统调整范围大。每次试验，流量的变化均需要经

历０至设定值的变化过程，流量在经历如此大的变化过程

中，系统的非线性、不确定性等因素极大地增加了控制

难度；

２）系统存在大滞后和强耦合。受系统结构限制，压力

调节系统本身存在大滞后；且多路供气管路之间存在相互

干扰，导致系统中各个主要变量间存在相互耦合。

３）流量调节精度要求高。试验对流量调节精度提出了

很高的要求，其控制系统流量控制精度要求达到３‰～５‰，

这一要求远远高于工业控制的精度要求。

４）流量调节速度要求快。为了节省气源，降低试验成

本，要求流量尽可能快的调整至设定值，并保持到试验

结束。

２２　多模型控制策略设计

针对推力矢量试验中对控制系统的流量精度要求以及

推力矢量系统的特点，对控制器提出如下要求：

１）在试验初期，需要快速的将流量调整至设定值附

近，以节省气源，降低试验成本。

２）在试验进行过程中，采用高精度控制器，以保证流

量控制精度达到３‰～５‰。

由此可见，对于试验的不同阶

段，对控制器、控制性能的要求不

同，采用单一的控制方法无法同时满

足试验各个阶段的控制需求。因此必

须针对不同试验阶段的要求，设计相

应的控制算法。为此，多模型控制策

略可以满足这一要求。

多模型控制采用多种控制方法，

并引入一个监控机制。当被控对象的

控制域发生较大的变化时，监督机构

能够快速识别此变化并做出决策以选

择适用于当前系统工作条件的控制方

法。基于此，将整个试验过程分为启

动充压、压力调节和流量调节３个阶

段，并提出如下的多模型控制策略：

启动充压阶段主要是为实现快速

建立流场、降低能耗的目的。由此该

阶段采用基于专家知识的开环控制策

略，调整调压阀后压力，待压力达到设定压力的０．９倍后

转入闭环控制。

压力调节阶段主要是实现对调压阀后压力的精确调节。

考虑到气源压力的下降、波动及管路之间的相互耦合等因

素对压力闭环调节的扰动及影响，根据调压阀后压力偏差

及其变化特点，将变积分系数和增量式控制算法相结合，

设计自适应ＰＩＤ控制器，以满足对工作点压力的精确控制。

当调压阀后压力控制精度达到１％时，转换至流量调节

阶段。

流量调节阶段主要是实现流量的精确调节。由于调压

阀对阀后压力调节与数字阀对流量调节之间存在一定的耦

合关系，在流量精确调节过程中，采用补偿解耦控制策略，

最终实现流量的精确控制。当流量控制精度达到３‰～５‰

的指标要求后，记录试验数据。

为保证控制策略的实现，我们对试验流程也进行了设

计，如图２所示。

３　基于专家系统的启动充压阶段控制

专家系统是一个智能计算机程序系统，其内部含有大

量某个领域专家水平的知识与经验，能够利用人类专家的

知识和解决问题的方法来处理该领域的问题［１６１７］。

在试验现场，经过多年的现场试验，相关操作人员采

集了大量试验数据，可以充分的显示出设备的特性信息；

此外气动专家结合专业理论知识和长时间的实践探索，获

得了丰富的理论与实践经验。这些专家知识对启动冲压阶

段流场快速建立的过程具有十分重要的指导意义。因此，

根据专家知识创建出对应的启动充压阶段控制知识库，并

结合知识库中的相关知识设计出相应的控制规则库，以实

现流场的快速建立。
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图２　推力矢量试验流程

３１　定义特征参数表

以两路流量调节为例，依据控制流程，结合气动专业

人员提供的参数，定义出启动充压阶段控制系统的特征参

数，以及典型取值，如表１、表２所示。

表１　控制系统特征参数

序号 表示符号 涵义

１ 犜犛１ 准备开车

２ 犜犛２ 开车

３ 犜犛３ １＃调压阀进入压力闭环

４ 犜犛４ ２＃调压阀进入压力闭环

５ 犜犛５ 延时到位

６ 狌１ １＃调压阀控制输出

７ 狌２ ２＃调压阀控制输出

８ 狌３ １＃数字阀控制输出

９ 狌４ ２＃数字阀控制输出

表２　充压过程典型取值

犘１ 犘２ 犾犵１０ 犾犵２０

０．９５×犘
犵
０１ ０．９５×犘

犵
０２ １．５×犾１０ １．５×犾２０

其中：犘１、犘２分别为１＃、２＃调压阀后压力限定值；犾
犵
１０、

犾犵２０分别为１＃、２＃调压阀开度值；犘
犵
０１、犘

犵
０２ 分别表示１＃、

２＃调压阀后工作压力设定值；犾１０、犾２０ 分别为１＃、２＃调压

阀开度设定值。以上参数根据不同的试验要求取值不同。

３２　创建知识库与规则库

结合地面调试时采集的试验数据所反映出的现象信息

和 “气动专家知识及经验”，创建出知识库，并根据知识库

设计出了如下的流量控制专家规则：

Ｒｕｌｅ１：ｉｆ犜犛１ｔｈｅｎ狌１＝０，狌２＝０，狌３＝犛１０，狌４＝犛２０；

Ｒｕｌｅ２：ｉｆ犜犛２∩［（犘０１＜犘１）∪（犘０２＜犘２）］ｔｈｅｎ狌１＝

犾犵１０，狌２＝犾
犵
２０，狌３＝犛１０，狌４＝犛２０；

Ｒｕｌｅ３：ｉｆ犜犛２∩［（犘０１≥犘１）∪（犘０２≥犘２）］ｔｈｅｎ狌１＝

犾１０，狌２＝犾２０，狌３＝犛１０，狌４＝犛２０；

Ｒｕｌｅ４：ｉｆ犜犛２∩［（犘０１≥犘１）∪（犘０２≥犘２）］∩犜犛５ｔｈｅｎ

犜犛３，犜犛４。

其中：犘０１、犘０２ 为１＃、２＃调压阀后压力；犛１０、犛２０ 为

１＃、２＃数字阀开度设定。该规则的优点是使调压阀后压

力快速到达设定的切换点，进入压力闭环控制，避免压力

出现震荡。

４　压力调节阶段的智能犘犐犇控制

在压力调节阶段，考虑到气源压力的下降、波动及管

路之间的相互耦合等因素对压力闭环调节的扰动及影响，

根据调压阀后压力偏差的变化特点，结合现场测量数据和

操作人员的控制经验，设计出将变积分系数和增量式控制

算法相结合的智能ＰＩＤ控制器
［１８］，以克服常规ＰＩＤ控制器

受被控对象非线性特性影响大、对扰动适应能力弱的缺点，

实现调压阀后工作点压力的精确控制。

变积分控制器的输出为：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犓１｛犽狆［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犽犻犲（犽）＋

犽犱［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］｝ （１）

　　其中：狌为控制器输出；犽狆 为比例系数；犽犻 为积分系

数；犽犱 为微分系数；犓为控制器参数。

当｜犲 （犽）｜≤１ｋＰａ、调压阀进入闭环控制压力阶段

时，智能ＰＩＤ控制器分以下４种情况设计。

１）当犲（犽）Δ犲（犽）＞０且犲（犽）Δ犲（犽－１）＜０时，误差向

误差绝对值增大方向变化，此时控制器输出为：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犽狆［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犽犻犲（犽）＋

犽犱［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］｝ （２）

　　２）当犲（犽）Δ犲（犽）＜０且犲（犽）Δ犲（犽－１）＞０或犲（犽）＝０

时，误差的绝对值向减小的方向变化或者已经达到平衡状

态。此时，保持控制器输出不变。

３）当犲（犽）Δ犲（犽）＞０且犲（犽）Δ犲（犽－１）＜０时，误差处于

极值状态。如果此时误差绝对值较大，即｜犲（犽）｜≥１ｋＰａ，则

实施如下较强的控制量：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犽１犽狆犲（犽） （３）

　　如果此时误差绝对值较小，即｜犲（犽）｜＜１ｋＰａ，则可以

考虑实施较弱的控制量：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犓２犽狆犲（犽） （４）

　　以上式中犓１＞犓２。

４）当｜犲（犽）｜＜０．０５ｋＰａ时，说明误差绝对值很小，此

时加入积分环节，减小稳态误差，直到调压阀后压力达到

精度要求。

５　流量调节阶段的精确控制

流量调节阶段是整个流量控制的关键阶段，调压阀对

阀后压力调节与数字阀对流量调节之间存在一定耦合关系。

同时，为快速、高精度控制流量，设计了两个并联的控制

器，分别为暂态控制器和稳态控制器。暂态控制器适用于
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流量变化的过程，采用改变调压阀开度开环补偿调压阀后

压力，同时调整数字阀的开度。当触及到危险流量范围时，

快速改变流量以通过危险流量区域，确保设备安全。待流

量达到设定值附近时，转入稳态控制器。稳态控制器具有

极好的设定值跟踪能力，适用于流量小阶差调节和稳态过

程，既保证了在设定值附近具有良好的调节效果，又具有

很好的抑制干扰能力。

为有效消除调压阀后工作点压力与流量之间的耦合关

系，采用补偿解耦控制策略［１９２０］来实现流量的精确控制。

控制器结构如图３所示。

图３　补偿解耦控制策略框图

定义犲犿犻＝犉犾狅狑犻－犉犾狅狑狅犻（犻＝１，２），其中犲犿犻表示流量偏

差；犉犾狅狑狅犻为设定流量；犉犾狅狑犻为输出流量。

控制器的特征模型为：

Φ＝犘犙 （５）

　　其中，犘＝

１０００００００

０１１０００００

００１１００００

００００１０００

０００００１００

００００００１０

熿

燀

燄

燅０００００００１

为模型关系阵；犙＝［狇１狇２狇３狇４狇５

狇６狇７狇８］
犜，为特征基元向量。式中：狇１→犲犿犻 ＞犕１；狇２ →犲犿犻 ＞

犕２；狇３→狘犲犿犻狘＜犕１；狇４→犲犿犻＜－犕２；狇５→犲犿犻＜－犕１；狇６→

狘犲犿犻狘＜犕２；狇７→狘犲犿犻狘＜犕３；狇８→狘犲犿犻狘＜犕４。

控制模态集：

狌＝犆·犕 （６）

　　其中：犆＝

１１００００００００

０１１０００００００

０１０１００００００

０１００１０００００

０１０００１１０００

０１０００１０１００

熿

燀

燄

燅０１０００１０１１１

，

犕 ＝ ［犿１犿２犿３犿４犿５犿６犿７犿８犿９犿１０］
犜。

式中，犿１→犓狆·犲犿犻；犿２→犛犻０；犿３→犓１犓犘·犲犿犻；犿４→犓２犓犘

·犲犿犻；犿５→犓３犓狆·犲犿犻；犿６→犓４犓狆·犲犿犻；犿７→犓５犓犐·∑犲犿犻；

犿８→犓１·犳（犲犿犻）；犿９→Δ犿犻·犓；犿１０→β犿犻。其中，Δ犿犻为流量

的变化量，犳（犲犿犻）为积分项变速因子，其表达式为：

犳（犲犿犻）＝

犕３－狘犲犿犻（犽）狘
犕３＋狘犲犿犻（犽）狘

，狘犲犿犻（犽）狘≤犕３

０，狘犲犿犻（犽）狘＞犕
烅

烄

烆 ３

（７）

　　犕１～犕４为设定的误差带；犓１～犓５为增益系数；犓狆、犓犐

为比例、积分系数；犓为解耦系数；β犿犾为 解耦修正值。

６　实验结果与分析

系统设计完成后，依次对硬件、软件等功能进行了测

试，然后进行了系统联合调试。联合调试主要分为模拟调

试和带动力调试。模拟调试是通过模拟压力、流量反馈对

控制系统的功能进行验证和测试。带动力调试是连通高压

气源，通过安装在管路上的传感器和流量计作为信号源，

采用多模型控制策略对管路阀门进行精确调节，以验证实

际效果。

经过前期周密的准备，项目组顺利完成了推力矢量控

制系统的调试工作。图４分别给出了１＃和２＃管路在不同

流量给定条件下的控制曲线图。

图４　流量控制曲线

从图４ （ａ）中可以看出，在小流量试验时，通过基于

专家经验的智能控制，保证了系统快速冲压；在压力、流

量调节阶段，通过补偿解耦控制策略，流量能快速接近设

定值并迅速收敛达到稳定状态。从图４ （ｂ）中可以看出，

在大流量时，系统同样具有较强的控制、调整能力，表明

控制器设计具有较强的适应性。
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为进一步说明本文所提方法的有效性，对各个不同目

标流量的工况进行试验，统计各个实验的控制精度，并与

之前采用传统ＰＩＤ控制算法得到的结果进行对比。该精度

由如下公式计算得到：

精度 ＝
稳态时最大控制误差－设定值

设定值
（８）

　　图５为采用本文所提算法在不同试验工况下得到的流

量控制精度，图６为采用传统ＰＩＤ控制算法在不同试验工

况下得到的流量控制精度。从图６中可以看出，采用传统

ＰＩＤ控制算法得到的控制精度不能满足试验要求，最小值仅

为５‰，并随着流量设定值的增大而逐渐增大；而从图５中

可以看出，系统流量控制精度最大值为３．５‰ （２＃管路

３５０ｇ／ｓ时），最小值小于１‰，控制精度大幅度优于采用传

统ＰＩＤ控制算法的到的结果，完全满足进行推力矢量试验

所设计的３‰～５‰的指标要求。这是由于采用分段控制的

方法，针对不同阶段的特性，有针对性的设计出相应的控

制器，能够很好的实现流量的精确控制。

图５　基于本文算法的流量控制精度

图６　基于ＰＩＤ控制算法的流量控制精度

７　结束语

通过本研究，可以得到以下结论：

１）研制的流量控制系统，流量控制精度达到３‰～

５‰，完全满足推力矢量试验的对流量精准度的需求。

２）设计的多模型精确控制策略，能很好地克服了系统

本身的特性，实现气流在高压、大流量条件下的高精度

控制。

３）基于补偿解耦控制策略，系统具有较强的控制、调

整能力，流量能快速接近设定值并迅速收敛达到稳定状态。
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