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摘要!常规的涡轴航空发动机转速的自适应模糊控制技术&对发动机转速扭矩参数的调整不太精准&导致转速控制效果较

差$因此&提出涡轴航空发动机转速的自适应模糊控制研究$文章首先对逻辑进行模糊化处理&得到相应的隶属度函数&对其进

行模糊推理&并采用重心法进行去模糊化$将模糊子集的参数作为控制器的主要参数&形成涡轴航空发动机转速模糊控制器$再

基于此&构建转速模糊控制器系统结构&以便后续对实施自适应模糊控制$最后对变化率的调整规则进行设计&将转速波动控制

在较小的范围内&并建立参数调整规则表&按照模糊自整定数值关系&对发动机转速扭矩参数进行精确调整&从而对发动机转速

进行自适应模糊控制$仿真结果表明&使用文章设计的方法&对涡轴航空发动机转速进行自适应模糊进行控制后&能够较好地将

发动机转速控制在
%###D

>

X

附近小波动振荡&说明该方法的控制效果较好$当阶跃干扰为
&#3

#

X

时&转速波动在
&&̀%'

!

&(̀((D

>

X

之间&当阶跃干扰为
&13

#

X

时&转速波动的平均值在
&&̀0)

!

&(̀'&D

>

X

之间&相对于对比方法均较小&说明该方

法具有较好的应用价值%

关键词!涡轴航空发动机$转速控制$自适应模糊控制$
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控制器$模糊控制器$转速扭矩参数
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引言

涡轴航空发动机作为现代飞机的关键组件之一&其具

有较为复杂的机械结构和较强的非线性特性'

&

(

&对飞机的

性能和安全起着至关重要的作用%为了保障涡轴航空发动

机的性能和航空安全&转速控制至关重要'

"

(

%涡轴航空发

动机转速的控制不仅直接影响发动机的性能和效率&还与

燃油雾化*振动*冲击等因素密切相关'

%

(

%因此&对于涡

轴航空发动机转速的控制需要一种适应性强*能够应对非

线性特性的控制方法%在转速控制中&模糊控制是一种常

用的非线性控制方法&其具有工作范围宽*对参数变化和

外部干扰具有较好的鲁棒性等特点'

$

(

&因此&它能够较好

地适应涡轴航空发动机系统的复杂性和不确定性%通过模

糊控制的调整&可以有效实现对转速的精确控制&提高发

动机的稳定性和运行效率'

1

(

%

目前在涡轴航空发动机的转速控制中&主要有以下几

种研究&文献 '

0

(提出&将
?,5

参数的实时值作为参数增

量值的输入值&得到反馈增益矩阵&在此基础上&建立平

衡点线性化模型&通过模型对涡轴航空发动机转速的自适
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涡轴航空发动机转速的自适应模糊控制研究
#

&#(

!!

#

应模糊进行控制&该方法下工作量较大&必须采用插值的

方式进行参数的求解&使得系统不稳定&转读控制效果较

差%文献 '

(

(提出&对环境的变化进行研究&采用自适应

控制律&让系统跟踪参考模型&该方法具有较好的解耦效

果&但约束条件较多&不能够满足复杂信息的交互&控制

效果一般%文献 '

'

(提出&建立三层神经网络&针对航空

发动机的非线性特点&对航空发动机的动态特性进行研究&

并通过模糊解耦控制器&对涡轴航空发动机转速的自适应

模糊进行控制&该方法下其控制器自学习能力较强&能够

及时修正模糊规则&控制效果较好&具有较好的应用价值%

为了进一步提升涡轴航空发动机转速控制的性能&本

文以这些研究成果为基础&引入自适应模糊控制&提出一

种涡轴航空发动机转速的自适应模糊控制技术%自适应模

糊控制结合了自适应控制和模糊控制的优势&能够根据实

时的系统状态和外部干扰进行自适应调节'

)

(

%通过自适应

模糊控制&可以实现对转速控制系统的动态调整和优化&

从而提高转速控制的精确性和稳定性'

&#

(

%

本文以
?,5

控制器为基础&对模糊逻辑进行模糊化处

理得到隶属度函数&推理模糊机制并去模糊化得到涡轴航

空发动机转速的模糊输出值$将模糊子集的参数作为控制

器的主要参数&设计涡轴航空发动机转速的模糊控制器$

根据三角形隶属度函数的特性&设置两个模态缓冲&使发

动机信号能够逐渐收敛到期望的状态%利用神经网络结构&

对发动机转速控制系统结构进行论述&确保后续自适应模

糊控制的效果%根据经验设计模糊控制规则&为了将转速

波动控制在较小的范围内&基于模糊控制器对发动机转速

扭矩参数进行调整&实现对发动机转速的自适应模糊控制%

最后通过仿真实验分析验证本文方法的控制效果&以期为

改善涡轴航空发动机的转速控制性能提供一定参考&进而

实现提高飞机安全性和可靠性的目标%

C

!

涡轴航空发动机转速的自适应模糊控制

在涡轴航空发动机转速的自适应模糊控制中&发动机

转速自适应模糊控制是一种重要的方法&它可以根据实时

的系统状态和外部干扰进行自适应调节&以实现更精确和

稳定的转速控制'

&&

(

%

CDC

!

模糊控制器结构设计

在涡轴航空发动机转速控制中&模糊控制器是实现自

适应调节的核心部分%为了有效达到对涡轴航空发动机转

速的控制&设计一个有效的模糊控制器可以提高转速控制

的精度和响应速度%

模糊控制器是一种基于模糊推理机制的控制器&用于

处理模糊或不确定的输入&并生成相应的控制信号%它的

结构通常由模糊化*模糊推理和去模糊化这
%

个部分

组成'

&"

(

%

模糊化是将清晰的输入值转换为模糊集合的过程%它

通过隶属度函数来量化输入值的隶属度&反映其与模糊集

合之间的关系%在模糊化的过程中&常见的隶属度函数包

括三角形*梯形和高斯等函数%由于参数较少&操作和调

整起来更加简单和方便'

&%

(

&且其在实际应用中更加适用于

对涡轴航空发动机转速的自适应模糊控制&故在本次研究

中&采用三角形隶属度函数
K

%其表达式如式 !

&

"所示)

K

#

=S" =%$

"

,
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)

,

S

&

I

,

"

I

,

! "

)

&

, .

#

!

&

"

!!

其中)

S

表示隶属度函数的左顶点&是输入变量在模糊

集合中的起始值&

)

表示隶属度函数的峰值或拐点&是输入

变量的峰值位置或转折点&

I

表示隶属度函数的右顶点&是

输入变量在模糊集合中的结束值%

对压力环的参数进行设计&当进气压力时间常数&比

发动机转速的时间小&则按照参数计算发动机低压转速误

差&具体如式 !

"

"所示)

Y

#

.

!

B

'

V

"

&

X

!

"

"

!!

其中)

.

表示连接权重参数&

B

表示输出层的连接权参

数&

V

表示激活函数&

X

表示输入状态参数&

Y

表示连接权重

向量&则按照网络反向传播&对参数进行更新&得到其效

用函数&具体如式 !

%

"所示)

;

# 槡A
#

!

Y

'

H

#

:

" !

%

"

!!

其中)

A

表示网络参数&

H

表示网络学习率&

:

表示学习

率初始值&一般为
#̀##&

&按照效用函数&对参数进行更

新&得到参数更新规则&具体如式 !

$

"所示)

G

#

!

K

'

E

#

L

"

槡;
#

a

!

$

"

!!

其中)

K

表示收敛参数&

E

表示主燃油流量变化值&

L

表示参数控制精度&

a

表示主燃油流量变化值&按照更新参

数&得到自适应动态参数&具体如式 !

1

"所示)

?

#

!

G

,

Z

" !

N

'

@槡 " !

1

"

!!

其中)

Z

表示动作的二次型参数&

N

表示网络传播误

差&

@

表示转子转速&在考虑网络更新速度下&对数据进行

归一化处理'

&$

(

%按照自适应动态参数&在以一维状态为输

入参数下&对网络参数进行设计&其参数配置如表
&

所示%

表
&

!

网络参数

网络参数名称 名称 参数

-D;=;8

网络

输入层节点
"

隐层层数
"

隐层节点
"#

输出层节点
"

激活函数
.B9L

学习率
#!##"

@8=ID

网络

输入层节点
&

隐层层数
"

隐层节点
"1

输出层节点
"

激活函数
.B9L

初始学习率
#!###"

!

投稿网址!

YYY!

7

S

7

8O

U

:V!8IX



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&#'

!!

#

按照网络参数&采用高斯函数&对隶属度函数进行确

定&具体如式 !

0

"所示)

<

#

?

#

!

*

,

9

"

"

"R

"

!

0

"

!!

其中)

*

表示模糊子集的中心&

9

表示分布宽度&

R

表示

隶属函数%

根据模糊化处理的结果对其进行模糊推理&使用模糊

推理中的模糊交运算 !

TAVV

U

@35

"和模糊或运算 !

TAVV

U

6R

"来处理输入的隶属度值&假设输入变量为
"

和
/

&模

糊交是计算多个输入变量的隶属度值之间的交集的过程&

模糊或是用于计算多个输入变量的隶属度值之间的并集的

过程&具体如式 !

(

"所示)

RF

#

"

I

/

RF

#

"

F

,

/

!

(

"

!!

其中)

RF

表示输出的隶属值&

I

表示模糊交运算符&

F

表示模糊并运算符%

去模糊化是将模糊输出转换为清晰的控制信号的过程&

本文采用重心法来完成这一步操作%通过求解模糊输出与

其隶属度函数之间的面积重心来确定控制信号&其数学表

达式如式 !

'

"所示)

@

#

9

"

#

RF0"

9

RF0"

!

'

"

!!

其中)

@

表示涡轴航空发动机转速的模糊输出值%

将模糊子集的参数作为控制器的主要参数&形成涡轴

航空发动机转速模糊控制器'

&1

(

&其结构如图
&

所示%

图
&

!

模糊控制器

再通过求解特征方程的根的方式&计算特征多项式的

极点%将计算得到的极点进行归一化处理&将极点的数值

范围映射到 '

#

&

&

(之间&以便更好地进行参数调整和优

化%通过选择合适的三角形隶属度函数来表示参数&以此

更准确地描述参数的取值范围和隶属度'

&0

(

%输入与输出的

三角形隶属度函数如图
"

所示%

根据三角形隶属度函数的特性&可以在发动机切换时

刻将飞行包线进行区域划分&并增加时间缓冲&这样做的

目的是确保相邻模态控制器的凸组合成为主要模式&以实

现平滑的过渡%对相等阶次的导数进行求解&通过对导数

图
"

!

三角形隶属度函数

的计算&可以获得发动机状态的变化趋势&并据此进行相

邻模态之间的缓冲控制%通过设置两个模态进行缓冲&可

以将发动机状态输出状态进行一定程度的收敛&从而实现

对发动机转速进行自适应模糊控制%其缓冲控制如图
%

所示%

图
%

!

模态缓冲控制示意图

由图
%

可知&在发动机转速的自适应模糊控制中&这

种缓冲和收敛的机制起到了关键作用%它能够平稳地调整

模态之间的切换&避免突变和不稳定的情况出现%通过两

个模态的缓冲&在过渡期间&可以逐步调整发动机控制信

号&使其逐渐收敛到期望的状态'

&(

(

%

CDE

!

转速模糊控制系统结构

由前述模糊控制器构成转速模糊控制系统%发动机转

速自适应模糊控制的关键在于如何根据实时的系统状态和

外部干扰来调整模糊控制器的参数和规则&以适应不同的

工作条件和环境变化'

&'

(

%本文根据模糊控制器结构&对发

动机转速模糊控制系统的结构进行设计&其框架如图
$

所示%

在图
$

中&

ZHXID

U

为具有存储功能的数据结构&用于

存储过去的状态和经验&以便在需要时进行回顾和参考%

-D;=;8

网络用于评估当前状态和行动的效用值&根据从

ZHXID

U

输入的状态信息和选择的行动来计算对应的效用

值&将符合效用值标准的数据输入到控制器局域网通信协

议
-@3.4@&#$#

和航空发动机中&将不符合效用值标准
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涡轴航空发动机转速的自适应模糊控制研究
#

&#)

!!

#

图
$

!

控制框架图

的数据输入到备用
ZHXID

U

模块中&以待传输至
@8=ID

网

络%

@8=ID

网络用于生成控制信号&即根据当前状态选择最

佳的行动&它的输出作为控制器的指令汇总到新的
ZHXID

U

模块中&并构成效用函数%航空发动机和效用函数之间相

互作用&再加上控制器局域网
-@3

和
-@3.4@&#$#

之间

进行的通信和数据交换&共同实现对发动机转速的自适应

调节%

在此基础上&使用神经网络结构对发动机转速模型进

行识别&得到的发动机转速的模型识别结构如图
1

所示%

图
1

!

发动机转速的模型识别结构

由图
1

可知&该神经网络由输入层*隐含层和输出层

共同构成%根据转速控制系统的特点&确定需要考虑的输

入变量和输出变量&例如转速误差和转速变化率等%为每

个输入变量和输出变量选择合适的隶属函数&如三角形*

梯形或高斯函数等'

&)

(

%

CDF

!

控制规则及转速扭矩参数的调整

根据经验设计模糊规则&用以描述输入变量和输出变

量之间的关系%为了将转速波动控制在较小的范围内&对

变化率的调整规则进行设计&基于模糊控制器的参数&使

用语言值来描述论域'

"#

(

%为了保证模糊子集能够更好地覆

盖上述基本论域&同时减少所需的计算量&将模糊语言值

设置为负较大 !

GK

"*负较小 !

EL

"*零 !

Y

"*正较小

!

1:

"*正较大 !

BG

"

1

种&即 ,

GK

&

EL

&

Y

&

1:

&

BG

.&

从而建立参数调整规则表&具体如表
"

所示%

表
"

!

参数调整规则表

@B GK EL Y 1: BG

GK 1:BGY BGY 1:BGY GKY 1:GKY

EL GKY GKY GKY GKBGY 1:GKY

Y BGY GK1:Y GKY GKBG1: GKBG

1: GK1: 1:YGK GK1: BGGK GKBGGK

BG 1:Y 1:Y GK GKBG1: GKY

按照调整规则表&可以建立两个规则&具体如下)当

隶属函数中的参数取较大值时&系统的快速跟踪性能将得

到加强&此时应选择较小的模糊推理值$而当隶属函数中

的参数取较小值时&系统的快速跟踪性能将会降低&故此

时应选择较大的模糊推理值%按照这两个规则&得到其自

整定数值的关系图&具体如图
0

所示%

图
0

!

模糊自整定数值关系图

在涡轴航空发动机转速的自适应模糊控制中&调整发

动机转速扭矩参数是一个重要的步骤&它可以对转速控制

系统的性能和稳定性产生显著影响%发动机转速扭矩参数

是用于描述发动机输出扭矩与转速之间的关系的参数&不

同的发动机转速扭矩参数可以对发动机的响应速度*稳定

性和能耗等方面产生不同的影响%故在本小节中&首先通

过
&̀&

小节设计的模糊控制器&对发动机转速扭矩参数进

行调整%

按照模糊自整定数值关系&进行模糊推理&得到其调

整后的输出量&具体如式 !

)

"所示)

T

#

#

1

#

!

-

'

"

" !

)

"

!!

其中)

1

为调整规则下的转变参数&

-

为反函数&

"

为偏

差函数&从而得到调整后的发动机转速扭矩参数
(

&具体

如式 !

&#

"所示)

(

#

!

T

,

J

"

'

'

&

7

5

!

$

'

=

"( !

&#

"

!!

其中)

J

为模糊子集的中心元素&

7

为集合的分辨率&

$

为发动机扭矩的时间&

=

为网络时间延时&从而得到调整后

的发动机转速扭矩参数%

通过以上步骤&可以设计出一个完整的模糊控制器&

用于实现涡轴航空发动机转速的自适应调节%在实际应用
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#

图
(

!

模糊控制器仿真模型

中&还可以根据需要对模糊控制器进行进一步的优化和调

整&以满足具体的转速控制要求%

E

!

仿真实验与分析

通过仿真实验可以验证和评估所提出的自适应模糊控

制方法的性能和有效性&进一步了解涡轴航空发动机的转

速特性%在本节中&将介绍所进行的仿真实验以及对仿真

结果的分析&旨在验证和评估涡轴航空发动机转速的自适

应模糊控制方法的性能%

EDC

!

仿真实验模型

首先&建立一个涡轴航空发动机的仿真实验模型%该

模型包括发动机的结构*传动系统*控制器以及与之相关

的传感器和执行器%为了模拟真实的工作环境&考虑发动

机的非线性特性*外部干扰以及参数变化等因素&采集了

涡轴航空发动机的转速数据&并结合其他关键参数&如油

门开度*环境温度等&以获得全面的仿真数据%使用
ZB=<

OBM

/

\;XAO;9:

平台&进行仿真实验%

根据模糊规则表&选用
\;XAO;9:

构建发动机的数学模

型&并通过本文所述方法调整参数&设计模糊控制器仿真

模型&如图
(

所示%

设置其发动机转速模型参数&其参数如表
%

所示%

表
%

!

发动机转速模型参数

参数 数值

发动机排量/
P &̀1

发动机惯量/!

:

J

#

X

"

"

#̀0

歧管体积/
P "̀1

环境压力/
?B &#1"####

环境温度/
a "1#

气体常数/!

:

J

#

a

"

"0(

节气门直径/
XX $$

!!

以所建立的模型为基础&调整参数&进而展开仿真实

验与结果分析%

EDE

!

仿真实验参数

设置仿真实验的控制器参数&并按照公式计算其参数&

如表
$

所示%

表
$

!

仿真实验的控制器参数

内环控制器参数 数值 外环控制器参数 数值

输出饱和参数
&

&

&_&#

c) 目标进气压力
&

输出饱和参数
&

"

1_&#

c) 负载补偿
#̀1

设计参数
7

&

&_&#

c&" 速度补偿
%#

设计参数
7

"

&_&#

c&1 滑模抗干扰项
&_&#

c&1

对模型的输入*输出参数&进行归一化处理&对变量

采用三角形隶属度函数&在此基础上&使用
%

种控制方法

设置对比实验&并对以上控制参数进行验证%使用本文设

计方法为实验组&以基于模糊误差判断算法的涡轴航空发

动机转速的自适应模糊控制方法为对比方法一&以基于平

滑切换策略的涡轴航空发动机转速的自适应模糊控制方法

为对比方法
"

&对仿真实验结果进行统计与分析&具体如下

所示%

EDF

!

仿真结果与分析

基于前述仿真实验模型和参数&应用本文方法*文献

'

0

(中的基于平滑切换策略的航空发动机转速调节控制方

法*文献 '

'

(中的基于
R/+

神经网络补偿的航空发动机自

适应控制方法
%

种方法对涡轴航空发动机转速控制效果进

行验证&仿真实验每次进行
"0S

&其中&前
"#S

为未应用

任何方法进行控制的状态&在
"#S

后分别应用
%

种方法进

行控制%

首先&应用本文设计方法&验证其对涡轴航空发动机
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涡轴航空发动机转速的自适应模糊控制研究
#

&&&

!!

#

转速的控制效果&具体控制结果如图
'

所示%

图
'

!

本文设计方法转速控制效果

从图
'

中可以看出&在未施加任何方法对涡轴航空发

动机转速进行控制的前
"#S

内&发动机转速变化幅度较大&

通常在
"###

!

11##D

>

X

之间振荡变化%在应用本文设计

方法后&能够较好 地 将 涡 轴 航 空 发 动 机 转 速 控 制 在

%###D

>

X

附近小波动振荡&说明在使用本文设计的方法对

发电机进行转速控制后&其转速的波动得到了有效的控制&

由此初步证明本文方法对涡轴航空发动机转速的控制效果

较好%

接着&应用文献 '

0

(方法&验证其对涡轴航空发动机

转速的控制效果&得到其对发电机的转速控制情况&具体

如图
)

所示%

图
)

!

文献 '

0

(方法转速控制效果

从图
)

中可以看出&在应用了文献 '

0

(方法之后&涡

轴航空发动机的转速得到了一定的控制&相对比控制之前

波动明显减小&能够保证在
%###D

>

X

附近波动&但相比于

本文方法的应用效果而言&其波动幅度稍大&说明发电机

转速在一定程度上得到了控制&但控制效果总体一般%

最后&应用文献 '

'

(方法进行仿真实验&验证其对涡

轴航空发动机转速的控制效果&得到其对发电机的转速控

制情况&具体如图
&#

所示%

从图
&#

中可以看出&在应用文献 '

'

(方法之后&涡

轴航空发动机的转速得到了一定的控制&相对比控制之前

波动明显减小&总体维持在
"###

!

%1##D

>

X

之间波动&

但相比于本文方法和文献 '

0

(方法的应用效果而言&其波

动幅度更大&说明其虽然对涡轴航空发动机转速进行了控

图
&#

!

文献 '

'

(方法转速控制效果

制&但控制效果较差%

对以上结果进行综合分析&可以得到当阶跃干扰为

&#3

#

X

时&随着时间的增加&其转速的波动情况如表
1

所示%

表
1

!

阶跃干扰为
&#3

#

X

转速波动情况

时间/
S

转速波动/
D

>

X

本文设计方法 文献'

0

(方法 文献'

'

(方法

"# &&̀%' %)̀"' ((̀("

"" &0̀%% %%̀1" ((̀)%

"$ &1̀&$ %1̀&) ()̀11

"0 &$̀&1 %%̀&% (1̀%)

"' &"̀"1 %%̀%% ((̀&(

%# &$̀"1 %1̀"% (%̀1"

%" &(̀(( %)̀"1 (1̀&)

%$ &0̀1" %)̀$% ((̀&(

%0 &$̀&1 %%̀%" ((̀((

%' &1̀0( %1̀%) (1̀"%

$# &$̀"1 %%̀&% ((̀10

当阶跃干扰为
&13

#

X

时&其转速的波动情况如表
0

所示%

表
0

!

阶跃干扰为
&13

#

X

转速波动情况

时间/
S

转速波动/
D

>

X

本文设计方法 文献'

0

(方法 文献'

'

(方法

"# &&̀0) %)̀%) ()̀"1

"" &"̀1& %%̀1" ()̀$%

"$ &1̀1" %1̀&) ((̀("

"0 &0̀%" %%̀&% (1̀%)

"' &1̀&" %%̀%% ((̀&(

%# &$̀") %1̀"% ((̀(1

%" &"̀%0 %)̀"1 ((̀)%

%$ &$̀%1 %)̀$% ()̀1"

%0 &(̀'& %%̀%" (1̀%)

%' &0̀1# %1̀%) ((̀&(

$# &$̀"' %%̀&% ((̀(1

根据表
1

和表
0

中的数据&首先&当阶跃干扰为
&#3

#

X

时&在本文设计方法的应用下&随着时间的增加&发动机
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#

转速的波动相对较小%平均而言&转速波动在
&&̀%'

!

&(̀((D

>

X

之间%而文献 '

0

(和 '

'

(的方法在同样的阶跃

干扰下&转速波动较大&分别在
%%̀&%

!

%)̀$%D

>

X

和

(%̀1"

!

()̀11D

>

X

之间%这表明本文设计的自适应模糊控

制方法&在阶跃干扰为
&#3

#

X

时&能够将转速波动保持

在较小的范围内&更有效地控制发动机转速%接下来&当

阶跃干扰为
&13

#

X

时&本文设计方法的应用在这种情况

下仍然能够有效地控制发动机转速&转速波动的平均值在

&&̀0)

!

&(̀'&D

>

X

之间&相对较小%而文献 '

0

(方法和文

献 '

'

(方法的转速波动分别在
%%̀&%

!

%)̀$%D

>

X

和
(1̀%)

!

()̀11D

>

X

之间%由此说明&在阶跃干扰为
&13

#

X

时&

本文设计的自适应模糊控制方法仍能够保持转速波动在较

小的范围内%

综合以上仿真实验结果&可以得出以下结论)本文设

计的自适应模糊控制方法在不同阶跃干扰下&相对于文献

'

0

(方法和文献 '

'

(方法&能够更好地控制涡轴航空发动

机的转速&并将转速波动情况维持在较小的范围内%这表

明本文设计的自适应模糊控制方法具有较好的性能和稳定

性&可应用于实际的涡轴航空发动机转速控制系统中%

F

!

结束语

本文针对涡轴航空发动机转速控制问题&进行了自适

应模糊控制的研究%通过设计模糊控制器*调整发动机转

速扭矩参数以及引入自适应机制&实现了对涡轴航空发动

机转速的自适应模糊控制&并对其性能进行了仿真实验与

分析%通过仿真实验与分析&验证了所提出的自适应模糊

控制方法的性能和有效性%仿真结果表明&相比于对比方

法&本文设计的自适应模糊控制方法在不同阶跃干扰下能

够更好地控制发动机转速&并将转速波动情况维持在较小

的范围内%这证明了该方法在涡轴航空发动机转速控制中

具有较好的适应能力和稳定性%然而&本研究还存在一些

局限性%首先&对于发动机转速的自适应模糊控制&未来

仍可以进一步改进和优化模糊控制器的设计和参数调整方

法$其次&在本次研究的仿真实验中&目前只考虑了特定

的工况和干扰情况&未来的研究可以进一步扩展实验范围

并开展实际应用测试&考虑更多的实际工况和环境因素%

希望本研究的成果能够对相关领域的学者和工程师提供有

益的指导和启发&推动涡轴航空发动机转速控制技术的进

一步发展与应用%
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