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无人直升机发动机恒转速广义预测控制 
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【摘要】采用基于受控自回归积分滑动平均值模型的广义预测控制和总距前馈补偿相结合的复合控制策略设计恒转速控

制器，实现进入恒转速闭环控制模式发动机的恒转速控制。针对实际中的几种典型情况进行仿真，与传统PID控制进行对比，

并做地面系留试验。离线仿真和地面系留试验结果表明，所设计的控制器鲁棒性强，能满足小型无人直升机对发动机的跟踪

性、抗干扰性要求，保证直升机主旋翼在各种飞行状态下恒速运转，以获得最佳的气动效率。 
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Abstract  Classical PID speed control method provides no guarantees for closed-loop system stability or 

performances for the full operating range of a piston engine. Complex engine control strategy, including 
generalized predictive control (GPC) and forward-feed compensation control rule, is proposed for an unmanned 
helicopter engine speed regulation based on controlled auto-regressive integrated moving-average (CARIMA). 
According to several typical conditions in practice, off-line simulations are carried out and compared with PID. The 
simulations and tethered test show that the proposed controller can meet the performance requirements for the 
unmanned helicopter engine use, namely tracking performance, disturbance rejection and robustness. 

Key words  aviation;  generalized predictive control;  helicopters;  piston engines;  robustness;  speed 
control 

 

收稿日期：2008 − 05 − 10；修回日期：2009 − 06 − 17 
基金项目：部级预研项目 
作者简介：陈林林(1974 − )，男，博士，主要从事发动机电子控制、发动机建模与仿真等方面的研究. 

小型无人直升机汽油发动机恒转速控制是无人

机动力装置控制的关键技术之一[1-2]。本文研究的某

小型无人直升机采用双缸双冲程风冷活塞式电控喷

油发动机，要求发动机能安全平滑启动，并按设定

转速在各种功率状态下保持输出轴转速恒定。当操

作输入、飞行状态或气流环境改变等引起发动机负

载变化时，保证直升机主旋翼恒速运转以获得最佳

的气动效率。 
汽油发动机是一个典型的非线性、时滞、时变

的动力学系统，其工作时的各种参数随着输出功率、

转速及环境状况的变化而变化，如旋翼总距改变及

前飞速度、升降速度等直升机飞行状态改变时发动

机模型的变化，对汽油发动机恒转速控制带来了很

大的困难。PID算法在一定工况范围内容易实现发动

机恒转速控制，并取得了令人满意的效果。但该方

法对被控对象的参数变化比较敏感，在某一条件下

设计的最优控制参数通用差，很难保证所有工况范

围内转速控制的稳定性要求，控制鲁棒性较差，自

适应性不强。一些先进控制算法逐步应用于发动机

恒转速控制特别是怠速控制，如滑模控制、自适应

控制等[3]，但目前大部分工作都集中于如何确定发

动机的延迟以及得到发动机动态特性的精确描述。 
广义预测自校正控制(GPC)是在自适应控制研

究中发展起来的一类预测控制算法[4]，是一个兼具

自适应控制和预测控制性能的控制策略。该算法以

受控自回归积分滑动平均(CARIMA)模型为基础。文

献[4-7]肯定了广义预测控制系统在控制过程中的稳

定性和鲁棒性。GPC算法抗负载扰动、随机噪声、

时延变化、阶次变化和参数变化能力较强，不仅适

用于开环不稳定系统、最小相位系统，而且对未知
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时延或阶次未知的过程，在模型失配时也能取得较

好的控制效果[7-10]。GPC算法是迄今所知的自校正控

制方法中最为接近具有鲁棒性的一种算法[11]。 
本文研究发动机进入恒转速闭环控制模式时的

恒转速控制器设计。根据时域中的阶跃响应法建立

发动机不同负载和转速工况点下的模型，基于GPC
方法设计出一种机载汽油发动机恒转速控制阶段全

工况转速控制器。该控制器结合螺旋总距和油门的

联动关系，用转速广义预测控制和总距前馈补偿相

结合的复合控制策略实现控制。 

1  GPC算法 
GPC算法[4-5,8,11]的基本思想和机理可以用预测

模型、滚动优化、反馈校正3个基本特征来概括。具

体控制算法参见文献[4, 8, 11]，本文不再详述。 
1.1  预测模型 

模型是预测控制的关键，它应具有预测功能，

即能根据系统的历史数据和未来输入，预测系统未

来的输出值。在GPC中，最小方差控制采用CARIMA
模型描述受到随机干扰的装置，有： 

1 1 1( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) /A z y k B z u k C z kξ ∆− − −= − +    (1) 

式中  1( )B z− 和 1( )C z− 分别为 n、m 和 n 阶的 1z− 的

多项式； 11 z∆ −= − ； ( )y k 、 ( )u k 和 ( )kξ 分别表示

输出、输入和均值为零的白噪声序列。若系统时滞

大于零，则 1( )B z− 多项式开头的一项或几项系数等

于零。 
1.2  滚动优化 
1.2.1  目标函数 

为了增强系统的鲁棒性，在目标函数中考虑现

在时刻的控制 ( )u k 对系统未来时刻的影响，采用下

列目标函数： 
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式中  N 为最大预测长度，一般应大于 1( )B z− 的阶

数；M 表示控制长度( M N≤ )； ( )jλ 为大于零的控

制加权系数，常取为常数。为了进行柔化控制，控

制的目的不是使输出直接跟踪设定值，而是跟踪参

考轨线，参考轨线为： 

r( ) ( ) (1 )       1,2, ,j jw k j y k y j nα α+ = + − =    (3) 
式中  ry 、 ( )y k 和 ( )w k j+ 分别为设定值、输出和

参考轨线；α 为柔化系数， 0 1α< < 。目标函数中

后一项的加入，主要用于压制过于剧烈的控制增量，

以防止系统超出限制范围或发生剧烈振荡。 
1.2.2  输出预测 

根据预测理论，为了得到预测超前 j 步后输出

( )y k j+ 的最优预测值，Diophantine方程为[11]：  
ˆ( ) ( 1) ( )j jy k j E B u k j F y k+ = ∆ + − +      (4) 

由式(4)计算预测值 ˆ( )y k j+ ，必须首先知道 jE 、 jF 。

为了减小计算量，使用 jE 、 jF 的递推算法[10]，根据

式(4)可得最优输出预测值为： 
ˆ = ∆ +Y G U f               (5) 

式中  G 和 f 的表达式参见文献[10]。 
1.2.3  最优控制律 

若令： 
T[ ( 1), ( 2), , ( )]w k w k w k N= + + +W  

则式(2)可表示为： 
T T( ) ( )J λ= − − + ∆ ∆Y W Y W U U        (6) 

采用Y 的最优预测值 Ŷ 代替Y ，即将式(5)代入

式(6)，并令 0J∂
=

∂∆U
，可得： 

T 1 T( ) ( )λ −∆ = + −U G G I G W f         (7) 

实际控制时，每次仅将第一个分量加入系统，

即有： 
T( ) ( 1) ( )u k u k= − + −g W f           (8) 

式中  Tg 为 T 1 T( )λ −+G G I G 的第一行。 
为了使计算简便，通常可以选取 M N< ，

( 1) 0u k j∆ + − = 。此时， ∆U 变成了 1M × 矩阵，
T( )λ+G G I 则变成了 M M× 方阵，降低了维数，减

小了计算量。 
1.3  反馈校正 

在控制的每一步，都要检测实际输出并与预测

值比较，以此修正预测的不确定性。当实际系统存

在非线性、时变、模型失配、干扰等因素时，反馈

校正就能及时修正预测值，使优化建立在较准确的

预测基础上。  

2  总距和油门联动关系及发动机
CARIMA模型 

总距 P 与油门 fW 的联动关系由发动机地面试

车试验得到，实际开车时需要不断验证总距改变与

所需的油门大小，以找到最佳匹配，联动关系如图1
所示。联动关系可根据试验拟合成一个公式，进行

实际控制时，当总距变化导致负载扭矩产生很大的

变化时，前馈控制器根据所拟合的公式及时改变油

门，补偿负载的改动，使转速波动变化平缓。 
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     图1  总距与油门联动关系 

本文根据试验数据拟合一个五阶多项式为： 
2 3 4 53 330.2 1 940.3 448.9 51.3 2.9y x x x x x= − + − + −  

     (9) 
式中  x 代表总距； y 代表油门。 

设计广义预测控制器，必须建立发动机

CARIMA模型。本文通过变换总距杆位置选取发动

机3个不同的工况点进行了18次试验。所选择的3个
工况点如下：发动机转速分别为3 000 r/m、3 500 r/m、

4 000 r/m，与转速相对应的发动机负载扭矩分别为

11、14、16 Nm。在每个工况点，重复做3次正反向

试验，以检验被控对象的非线性特性，消除偶然性

因素，便于对离线信号求平均，给出更可靠的数据

进行分析及模型验证。油门开度阶跃变化量为10%，

最大阶跃变化量不超过20%。 
根据试验阶跃响应曲线可以推断，发动机模型

可由一阶系统表示[13]。此外，转速对节气门的阶跃

响应存在明显的纯时滞，时滞是由于发动机工作行

程的离散特性导致的。由此可得发动机模型为： 
e( )

1

sKG s
Ts

τ−

=
+

             (10) 

式中  K 为增益；T 为时间常数；τ为时间延迟。 
3个不同工况下辨识得到的发动机模型参数如

表1所示。 

表1  不同转速和负载扭矩下发动机模型的参数 

转速/r⋅m−1 负载扭矩/Nm  K    T/s      τ/s   拟合精度/(%) 

  3 000      11.5     158.75  3.6   0.6      86.54 

  3 500      14.1     178.50  3.7   0.5      89.78 

  4 000      16.7      87.50  2.2   0.3      88.43 

将传递函数进行离散化为： 
1

1
1( )

1
dbzG z z

az

−
− −

−=
−

         (11) 

式中  /e sT Ta −= ； (1 )b K a= − ； /d Tτ= ； sT 为采

样时间。选择适当的 sT 值，则根据表1中模型参数的

值即可确定 a、 b 和 d 的值。 

对被控对象建立CARIMA模型，实际系统可表

示为： 
1 1( ) ( ) ( ) ( 1) ( )dA z y k z B z u k kξ ∆− − −= − +   (12) 

式中  1 1( ) 1A z az− −= − ； 1( )B z b− = 。 
根据式 (12) 确定发动机 3 个不同工况下的

CARIMA模型。 
当各工况点的发动机CARIMA模型的结构确定

以后，还可以根据各稳定工况点油门开度和转速的

输入输出数据，利用最小二乘递推辨识法辨识发动

机CARIMA模型中的参数，直接建立各工况点的发

动机CARIMA模型。该方法可用于模型的在线辨识，

提高模型的准确性。 

3  基于GPC算法的恒转速控制器设计 
在无人直升机起飞、着陆或机动飞行时，总距

角变化很大，发动机负载功率相应变化较大，要求

最大转速偏差小于5%。若只用转速反馈控制，其转

速波动量较大(大于5%)，不能满足飞行控制对发动

机控制的要求[12, 14]。总距前馈补偿可以有效地抑制

因直升机总距角变化而造成大的负载扰动，及时增

大或减小油门，减轻GPC控制的负荷，使转速波动

较为平滑[12]。 
根据总距操作引起的负载变化确定油门前馈补

偿，使总距改变引起的发动机负载变化较大时，前

馈补偿控制部分能实时产生补偿油门，减轻反馈控

制的负荷；同时根据发动机转速偏差采用GPC策略，

以便直升机飞行状态与气流环境改变等引起发动机

负载扭矩变化时，能自动改变节气门位置保证发动

机转速跟随期望的参考轨迹，抑制转速波动，保证

汽油发动机在整个运行工况内的转速都具有很高的

控制精度及稳定性。图2所示为无人驾驶直升机发动

机控制系统的控制原理框图。 

 
图2  无人驾驶直升机发动机控制系统的控制原理框图 

恒转速闭环控制模式阶段，转速控制器总的设

计思路是：首先根据总距和油门的联动关系确定前

馈补偿量，同时根据此时工况点确定发动机工况模

型，以该模型为预测模型进行恒转速广义预测控制。

当总距变化较大时，根据此时负载范围及时切换工

况模型，保证转速波动范围在一定的精度要求之内。 
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3.1  GPC具体的计算步骤 
(1) 设置 N 、 M 、 λ 、α 等参数初值； 
(2) 根据总距变化产生的负载范围确定发动机

工况模型，得到 1( )A z− 、 1( )B z− ； 
(3) 根据所得的 1( )A z− ，采用递推法计算 E 、F ； 
(4) 根据 1( )B z− 、 E 、 F 计算G 和 f ； 
(5) 重新计算出 Tg ，并按式(8)计算出 ( )u t ，将

其作用于对象； 
(6) 返回计算步骤(2)。 

3.2  GPC控制器参数的选择及改进方法 
参考文献[10-11]详细分析了设计GPC控制器参

数的选择方法，本文采用了以下的改进方法。 
(1) 根据式(8)，在多步预测中包含的 ( 1)u k∆ + 、

( 2)u k∆ + 、…、 ( 1)u k M∆ + − 有用信息实际上并未被

充分利用，而一步控制增量 ( )u k∆ 又可能受预测误

差、噪音干扰等因素影响。为了改善控制效果，充

分利用多步预测中现有的信息，采用平滑滤波作用

的输入加权控制律[15]： 

1 1

( ) ( ) ( | 1) ( )
M M

i i

u k i u k k i iψ ψ
= =

= − +∑ ∑      (13) 

式中  ( )iψ 为控制量加权系数。 
(2) 为能保证在最小时域系统输出 ( )y k 不被第

一次控制变量 ( )u k 所影响，在目标函数中最小预测

时域应该大于或等于死区时间 d ，所以预测时域取

为 [ 1, ]d d N+ + ，以消除系统纯滞后时间的影响。 

4  仿真与试验结果 
无人直升机发动机是一个具有较多未知特性的

复杂被控对象，在工程上按解析的方法设计的控制

规律，直接进行飞行试验是非常危险的，还必须进

行数字仿真、地面试车、整机地面系留试验等多种

试验方式，尽可能找出在设计过程中存在的不足和

缺陷，验证其控制规律的可行性和控制系统的可靠

性，最后才能进行整机外场试飞试验。 
4.1  仿真结果 

本文针对无人直升机发动机恒转速控制闭环系

统稳态误差低于5%的性能设计要求，并结合实际飞

行控制中遇到的情况，分别对跟踪参考转速变化、

加阶跃负载干扰、模型失配(包括时延变化和参数变

化)等几种情况进行了仿真，并分析了控制系统的鲁

棒性，与传统的PID控制进行了一些对比。 

4.1.1  参考转速变化时GPC控制跟踪性能的仿真 
对应实际控制中地面指挥系统对无人机转速的

控制，本文进行了某一负载范围内发动机参考转速

从3 000 r/min阶跃增加到3 500 r/min，再阶跃增加到

4 000 r/min时发动机转速跟踪仿真，仿真曲线如图3
所示。从仿真结果可以看出，发动机能快速跟踪参

考转速，超调量较小，在阶跃输入下的稳态误差低

于5%，满足控制要求。 
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   图3  发动机参考转速变化时跟踪性能仿真曲线 

4.1.2  负载扰动时GPC控制和PID控制的对比仿真 
旋翼总距以及前飞速度、升降速度等直升机飞

行状态突然改变，相当于负载阶跃扰动，此时控制

器应保证转速以较快的速度稳定在参考转速范围

内，使波动较小。本文进行了GPC控制和PID控制的

负载扰动对比仿真，其中PID控制参数采用Ziegler- 
Nichols整定方法获得。 
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图4  负载阶跃扰动时GPC控制仿真曲线 

图4为转速从3 500 r/min阶跃增加到4 000 r/min，
并且在125 s时加一负载阶跃扰动的仿真结果曲线。

由图4可以看出，与PID控制相比，GPC控制的超调

量和调节时间有明显的改善，超调量降低为3%，低

于5%。从125 s处的阶跃负载扰动响应可以看出，转

速恢复到参考值的调节时间缩短，由10 s缩短为7 s。 
4.1.3  模型失配时GPC控制和PID控制的对比仿真 

旋翼总距的改变及前飞速度、升降速度等直升

机飞行状态的改变会使发动机模型发生变化，导致

模型失配，包括发动机的时延变化和参数变化。 
为了验证模型失配时GPC控制器的鲁棒性，本

文进行了仿真研究。图5所示为模型失配时转速GPC
控制仿真结果曲线，仿真从第50 s开始，每100 s变
化一次模型，分为3个工况点模型。从仿真结果可看
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出，在GPC控制参数不变的情况下，模型发生变化

时系统仍能按要求快速跟踪目标值，而且基本满足

所要求的性能指标。仿真结果说明GPC控制对模型

要求不高、鲁棒性较强的特性。 
图6所示为模型失配时GPC控制器和传统PID控

制器的对比仿真结果曲线。仿真中PID控制参数对

50～100 s的工况模型整定为最优后不变。从仿真曲

线可看出，PID对被控对象的参数变化比较敏感，在

某一条件下设计的最优控制参数通用性差，很难保

证大工况范围内转速控制的稳定性要求。模型失配

时，控制鲁棒性较差，自适应性不强。 
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    图5  模型失配时转速GPC控制仿真曲线 

 

0 50 100 150 200 250 300 350 2 500 

2 750 

3 000 

3 250 

3 500 

3 750 

4 000 

时间/s 

转
速

/r⋅
m

in
−1

 

PID 控制 
GPC 控制 

 
      图6  PID控制器和GPC控制器对比仿真曲线 

4.2  试验结果 
本文采用总距前馈补偿和恒转速闭环控制复合

控制策略进行地面系留试验，验证GPC控制器的控

制效果。当发动机稳定在4 000 r/min工况一段时间之

后，改变旋翼总距使负载发生变化，分别用GPC控

制器和PID控制器控制转速，使之稳定在参考转速 
4 000 r/min附近。图7所示为地面系留试验发动机恒

转速GPC控制器控制结果数据曲线，图8所示为地面

系留试验发动机恒转速PID控制器控制结果数据曲

线。从控制结果数据曲线可以看出，当飞行状态及

总距变化引起负载有较大的变化时，GPC控制器控

制发动机转速波动较小，响应速度快，鲁棒性好，

稳态误差基本控制在5%以内；而PID控制器控制发

动机转速波动较大，稳态误差超过5%。 

 
    图7  地面系留试验发动机恒转速GPC控制器控制曲线 

 
     图8  地面系留试验发动机恒转速PID控制器控制曲线 

5  结  论 
本文采用对模型要求较低、抗负载扰动性和鲁

棒性较强的GPC控制器，设计了无人直升机恒转速

闭环控制模式的闭环恒转速控制器，针对实际中的

几种典型工况进行仿真，并进行了地面系留试验。

仿真和试验证明，GPC算法抗负载扰动、时延变化
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和参数变化能力较强，GPC控制器能按设定转速在

各种功率状态下保持输出轴转速恒定，保证直升机

主旋翼恒速运转以获得最佳的气动效率。 
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