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摘要
!

考虑航空发动机分布式控制系统中!传感器与控制器间采用多包传输机制!传感器节点将测量数据封

装为多个数据包发送给控制器!在每一采样时刻!同时产生的多个数据包只有一个能够发送!不能发送的数

据包则被数据总线丢弃!针对这种情况!设计了神经网络预估器!用预估值来更新未被传输的数据包!使多包

传输分布式控制系统'变为(单包传输分布式控制系统!建立了基于状态预估的多包传输分布式控制系统模

型!构建了相应的故障观测器!将观测器误差系统看成一个离散周期系统!并应用周期系统稳定性理论推导

了神经网络预估器和故障观测器能够稳定工作的条件)最后!给出了具体的故障检测步骤!仿真结果验证了

所提出的故障检测算法的有效性)
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美(英等国在
)*

世纪
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年代提出了航空发动

机分布式控制的概念)
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*

$分布式控制已被认为是下

一代的航空发动机控制系统架构+在分布式控制系

统中$传感器信息(控制信息等信息以数据包的形式

在总线网络中传输+数据传输分为单包和多包
)

种

传输方式$由于中央控制器和各智能节点数据量比

较大$受制于通讯带宽的限制$往往需要采取多包传

输方式+相对于单包传输$多包传输会导致同时产

生的多个数据包不能同时发送$也不能同时到达目

标节点$使系统面临时延增加(数据包错乱等问

题)

A

*

$给系统建模(控制器设计和故障诊断带来了较

大困难+

从公开文献来看$目前国内外航空发动机分布

式控制研究主要集中于系统结构设计)

@?,

*

(稳定性分

析)

>

*

(数据总线优化)

+

*

(控制算法设计)

"?!*

*等方面$

很少涉及分布式控制系统的故障诊断研究+文献

)

!!

*研究了基于
9?8

模型的航空发动机分布式控

制系统故障检测方法$文献)

!)

#

!#

*研究了飞行器

网络控制系统的故障检测问题+但以上文献考虑的

都是单包传输情形+文献)

!A

#

!@

*都把多包传输网

络控制系统看成是一类切换系统$在此基础上进行

控制器设计+文献)

!,

*讨论了多包传输网络控制系

统的稳定性问题$把多包传输网络控制系统建模成

一个周期系统$在此基础上进行稳定性分析+从以

上文献可以看出$把多包传输系统建模成切换系统

或者周期系统是比较常用的处理方法+文献)

!>

*针

对一类具有时延的网络控制系统$设计了神经网络

预估器用于预测延迟传输的传感器数值$从而使得

原时延网络控制系统,变为-无时延控制系统$虽然

针对的是单包传输系统$但是对本文的研究起到了

启发作用+

!

!

模型建立

本文提出的基于状态预估的多包传输分布式控

制系统结构见图
!
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考虑被控对象发动机的连续状态空间的表达式

如下%
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"分别为被控对象的状态向量(

输入向量(输出向量&
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为具有适当维数的常

数矩阵+

图
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控制系统结构
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对图
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作以下假设和定义%
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"控制器节点的工作方式为事件驱动$传感器

节点和执行器节点的工作方式为时间驱动+

)

"传感器到控制器间采用多包传输$控制器到

执行器间采用单包传输$且无数据丢包问题+

#

"存在控制时延
!

$

$且小于一个采样周期
%

+
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"为了简化方程的推导$设
$

时刻被控对象的

传感器输出即为系统的状态向量$实际上它们之间

只相差一个系数矩阵$见方程!
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"定义图中
$

时刻系统状态向量为
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器收到的被控对象输出为
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"$控制器输出为
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中$设定
$

时刻被控对象的状态量
"

!

$

"

分成
'

个数据包向控制器传输$分别是
(

!

!

$

"$

(

)

!

$

"$/$

(

'

!

$

"$则
"

!

$

"(

"&

!

$

"可以记为%

"

!

$

"

"

)

"

9

!

!

$

"$

"

9

)

!

$

"$/$

"

9

'

!

$

"*

9

&

"&

!

$

"

"

)

"&

9

!

!

$

"$

"&

9

)

!

$

"$/$

"&

9

'

!

$

"*

9

!!

假设传感器按固定顺序发送数据包$并且在运

行过程中保持发送顺序不变$那么在图
!

中表现为

开关
^

随着采样时刻的递增而依次打在
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"的数据包被传输到控制器$

为了提高控制系统的实时性$根据调度协议$将其它

数据包丢弃$此时$接收端即控制器中相对应的数据

包的信息只能保持为上一时刻的值$那么
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图
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采用神经网络预估值来代替被丢弃的数据

包$假定神经网络预估值
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"与状态真实值
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"为神经网络预估值与状态真实值之间的

预测误差系数+

当数据包进行传输时$未被更新的系统状态量

由预估值来代替$从而使多包传输系统,变为-单包

传输系统$此时式!
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基于上述网络参数假设$按照采样周期
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续状态空间方程式!
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故障观测器设计

本文采用状态参数估计法进行故障检测$针对

增广模型!
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"设计状态观测器$并通过故障残差生成

系统来判别故障+

针对模型!
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引理
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#矩阵
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定理
D

#针对观测器误差系统!
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"$若存在对称

正定的周期矩阵
9

*

(

3
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和标量
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$则观测器误差系统!
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"是稳定

的$且观测器增益矩阵为%

/
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9
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证明#观测器误差系统!
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"可以看成是一个离

散周期系统$由引理
D

可知$系统!
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"稳定的充分条

件是存在对称正定矩阵
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"实时计算故障残差$并依
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"进行故障判别+
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故障检测仿真

以模型!
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"描述的某涡扇发动机状态空间模型
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分别为发动机高压转子转速(低压转

子转速(主燃烧室供油量和喷管喉部面积$各变量均

已进行了归一化处理+由于发动机转速(供油量等

参数在数量级上相差很大$会使得系数矩阵元素在

数量级上相差很大$为避免这种情况$通常都要对相

关变量进行归一化处理+

在分布式控制系统中$系统状态
"

由
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个传感器

节点分别对
0
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和
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2

进行采样获得$并由每个传感器

节点依次通过数据总线传输$可以看成是系统将传感

器数据分为
)

个包进行传输$可以认为观测器误差系

统是由
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个子系统组成周期为
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的离散周期系统+
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神经网络的结构见图
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行$训练样本由系统模型!

@

"生成$共生成数据
A**

组$其中
#@*

组用于训练$

@*

组用于测试+通过
@*

A

空军工程大学学报!自然科学版"

)*!+

年



组数据的测试$得到
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然后$将观测器增益矩阵
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差方程!
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"$实时计算故障残差+

故障检测仿真运行时间为
)*K

$在
!_!)K

时$

设定执行器发生幅值为
*Y**#

的阶跃型偏置故障$

观测器对状态量的跟踪情况见图
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设定观测器输出权矩阵
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$则故障残差见图

@

$可以看出$故障发生前残差较小$故障发生后$残

差迅速超越阈值$验证了本文所设计的故障检测方

法是有效的+这里取故障阈值
+

1_*Y**!A

$阈值大

小的选取至关重要$本文主要是根据发动机受到的

干扰水平$并考虑一定的裕度而提出的+

图
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故障检测残差
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结论

!

"与常规故障检测方法不同$本文提出了一种

基于状态预估的多包传输分布式控制系统模型$设

计了神经网络预估器$用于预估每个采样时刻实际

的传感器数值$并用预估值来更新未被传输的数据

包$使得多包传输分布式控制系统,变为-单包传输

分布式控制系统$再进行故障检测+

)

"在建立了基于状态预估的多包传输分布式控

制系统模型基础上$设计了相应的故障观测器$将观

测器误差系统看成为离散周期系统$并应用周期系

统稳定性理论推导出了神经网络预估器和观测器误

差系统能够稳定工作的条件+需要指出的是%神经

网络预估值与系统状态真实值之间的预测误差系数

需要满足条件%

!̀

*#

!

$

"

*

!

$这需要选择合适的神

经网络参数并进行充分训练予以保证+

#

"在进行故障检测时$除了生成故障残差之外$

残差评价也是一项重要内容$本文采用阈值的形式

进行残差评价$并根据经验直接给出了故障阈值$那

么如何更好地对残差进行评价有待于进一步研究+
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