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航空动力系统智能控制策略及运行稳定性研究

王 立 卿 龙 何昱霖
西安爱生技术集团有限公司� 陕西� 西安� 710065

摘� 要：航空动力系统是航空器飞行的核心，其运行稳定性与控制精度直接决定飞行安全与效率。本文以航空动

力系统为研究对象，分析其结构组成、运行工况及稳定性关键影响因素，依托模糊控制、神经网络、自适应控制理

论，设计分层式智能控制架构与融合控制算法，构建稳定性评价指标体系与仿真模型，验证控制策略有效性，并提出

针对性优化方案。研究表明，所设计的智能控制策略可有效提升系统控制精度与抗扰动能力，优化后扰动衰减时间缩

短至 ≤ 1.2s，为航空动力系统全工况稳定运行提供技术支撑。
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引言

随着航空工业向高可靠性、高精准性方向发展，航

空动力系统面临非线性、强耦合及复杂工况的双重挑

战，传统控制策略已难以满足全工况稳定性控制需求。

当前，智能控制技术在复杂系统调控中展现出显著优

势，成为解决航空动力系统控制难题的关键路径。本文

聚焦航空动力系统智能控制与运行稳定性，梳理系统运

行特性及影响因素，设计适配的智能控制策略并开展仿

真验证，提出稳定性提升方案，旨在解决系统工况切

换、外部扰动下的失稳问题，推动航空动力系统控制技

术的优化升级。

1��航空动力系统核心架构与运行特性分析

1.1  航空动力系统结构组成
航空动力系统是航空器飞行的核心动力源，其结构

组成复杂且各部件协同性要求极高，主要包含发动机、

传动系统、控制系统三大关键模块。发动机作为核心

动力输出单元，涵盖压气机、燃烧室、涡轮等子部件，

负责将燃料能量转化为机械功；传动系统承担动力传递

功能，通过传动轴、减速器等部件，将发动机输出功率

精准传递至螺旋桨或喷口；控制系统是系统运行的“大

脑”，由传感器、控制器、执行机构组成，实现对系统

运行参数的实时监测与精准调控。各部件功能定位明

确，形成协同运行机制，通过构建系统结构模型，可清

晰呈现各模块间的关联关系，为后续特性分析与控制策

略设计奠定基础。

1.2  典型运行工况与动态特性
航空动力系统需适应多种复杂运行工况，其中起

飞、巡航、着陆是最典型的三类工况。起飞阶段，系统

需快速提升功率，满足航空器升空需求，此时压力、温

度、转速等关键参数呈急剧上升趋势；巡航阶段，系统

处于稳定运行状态，参数维持在合理区间，是保障飞

行效率与安全性的核心阶段；着陆阶段，系统需逐步降

低功率，配合航空器平稳降落，参数呈缓慢下降趋势。

通过分析可知，系统运行具有明显的非线性、强耦合特

性，不同工况下参数动态变化规律差异显著，且各参数

间相互影响，给系统稳定性控制带来一定挑战[1]。

1.3  运行稳定性关键影响因素
航空动力系统运行稳定性受机械结构、控制逻辑、

环境工况多维度因素耦合影响，各因素通过不同路径作

用于系统运行过程，明确各因素的具体表现及与稳定性

的关联的关系，是后续控制策略优化的基础，具体影响

因素如下表所示。

表1��航空动力系统运行稳定性关键影响因素明细

影响因素类别 具体影响表现 与系统稳定性的关联说明

机械结构
1.核心部件（压气机、涡轮等）磨
2.关键部件装配精度不足（偏差 > 0.01mm）；
3.动力传递机构（传动轴、减速器）偏差

直接导致动力传递偏差，破坏发动机、传动系统协
同运行，降低系统稳态运行精度，易引发参数波动

控制逻辑
1.智能控制算法（模糊、神经网络）设计不合理；
2.控制参数调节延迟 > 100ms；
3.分层控制架构协同性不足

直接决定系统对工况切换、参数漂移的适应能力，
调控精度与响应效率不足会加剧系统失稳风险

环境工况
1.高空低温环境（ ≤ -55℃）；
2.高空气流扰动（幅值±5%额定转速）；
3.外部气压、温度参数波动

干扰系统正常运行流程，加剧转速、燃烧室温度等
关键参数波动，降低自适应控制模块的补偿效果
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2��航空动力系统智能控制核心理论与技术基础

2.1  智能控制理论基础
航空动力系统智能控制以模糊控制、神经网络控

制、自适应控制为核心理论支撑。模糊控制基于模糊集

合理论，将模糊语言转化为控制规则，无需精确数学模

型即可处理系统非线性问题，其规则库可涵盖0.1~100Hz
参数波动响应。神经网络控制采用3层BP结构（输入层6
个、隐藏层12个、输出层4个神经元），经10000组样本
训练，拟合精度达98.7%，可精准捕捉多参数耦合规律。
自适应控制调节响应时间 ≤ 50ms，能有效补偿 ≤ 3%的
系统参数漂移及外部扰动，三者协同构建适配航空动力

系统的理论框架。

2.2  智能控制技术适配性分析
不同智能控制技术适配场景各异：模糊控制响应

时间 ≤ 80ms、扰动抑制率 ≥ 92%，适配起飞、着陆工
况，可满足转速从0提升至15000r/min的快速调控；神经
网络控制误差 ≤ 1.2%，适合巡航阶段，可将转速稳定在
12000±120r/min；自适应控制可应对-55~+85℃环境扰动
及 ≤ 0.02mm部件磨损，扰动补偿误差 ≤ 2.5%。单一技
术无法满足全工况需求，因此筛选“模糊+神经网络+自
适应”组合方案，分别负责快速响应、精度提升与鲁棒

性保障，实现全工况最优适配[2]。

3��航空动力系统智能控制策略设计

3.1  分层式智能控制架构构建
依据航空动力系统发动机、传动系统、控制系统多

模块协同运行特点，构建分层式智能控制架构，遵循

“模块化分工、高效协同”原则，明确各层级功能定

位，实现控制任务有序分配与精准执行，适配系统复杂

运行需求。

（1）顶层决策层，核心负责全局统筹与决策制定，
依托系统实时运行数据与预设目标，完成工况识别、控

制模式切换及最优目标下达，集成工况识别算法，可快

速区分典型工况，结合系统运行约束条件确定控制优先

级，为中层提供决策依据。

（2）中层协调层，衔接顶层与底层，承担模块协同
与指令转换功能，设计协同算法解决多部件同步问题，

避免单一模块控制偏差影响整体运行，同时将决策指令

转化为底层可识别信号。

（3）底层执行层，由执行机构与局部控制器组成，
配置专用执行单元，负责指令执行与参数调节，采集局

部参数反馈至上层，形成闭环控制，确保控制任务精准

落地。为直观呈现该架构的层级划分与协同逻辑，具体

结构示意图如下。

图1��航空动力系统分层式智能控制架构示意图

3.2  核心智能控制算法设计
针对航空动力系统非线性、强耦合、参数时变特

性，设计融合模糊控制、神经网络与自适应控制的核心

算法，明确输入输出逻辑与参数自适应调整机制，保障

控制精度与鲁棒性。

（1）输入输出逻辑，输入量选取发动机转速（0~ 
18000r/min）、燃烧室温度（200~1500℃）等关键参数，
经预处理后输入算法；输出量涵盖发动机燃油供给量

（0.1~5L/min）、传动比调节信号（0.5~2.0），实现多参
数协同调控。

（2）多算法融合，采用“模糊+神经网络+自适应”
模式，模糊控制基于50条预设规则快速响应，神经网络
经10000组样本训练，拟合精度达98.7%，补偿模糊控制
精度不足，自适应模块实时监测误差，动态调整融合权

重（步长0.01），优化算法性能。
（3）参数自适应调整，设定核心参数初始值（模糊

阈值0.2~0.8、神经网络学习率0.01~0.05），当参数波动超
±2%、工况切换或误差 ≥ 1.5%时，通过梯度下降算法优化
参数，调整时间 ≤ 100ms，确保适配系统状态变化。

3.3  控制策略参数优化与自适应机制
以系统运行稳定性与控制精准性为核心，建立控制

参数与系统性能的关联模型，设计在线优化算法，实现

参数动态自适应调整。

（1）关联模型构建，选取模糊阈值、神经网络学习
率等核心参数，以转速波动量（ ≤ ±120r/min）、推力控
制误差（ ≤ ±2%额定推力）、能耗（ ≤ 8L/(h·kN)）为
评价指标，通过试验拟合与仿真，建立量化关联模型，

拟合优度R2 ≥ 0.96。
（2）在线优化算法，采用粒子群优化算法（粒子50

个、迭代100次），以控制精度最高、波动最小、能耗
最低为准则，实时采集数据，迭代寻优得到最优参数组

合，更新周期 ≤ 200ms。
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（3）自适应机制完善，整合优化算法与状态监测
模块，场景识别响应时间  ≤  50ms，状态变化时自动
触发优化，同时设置参数调整保护机制，限定调整幅

度 ≤ 5%/次，避免参数突变导致系统失稳，实现全工况
自适应控制[3]。

4��航空动力系统智能控制下的运行稳定性分析

4.1  稳定性评价指标体系构建
结合航空动力系统非线性、强耦合特性，摒弃单一

指标局限性，从稳态精度、动态响应、抗扰动能力三个

核心维度，构建多维度、可量化的运行稳定性评价指标

体系。稳态精度指标选取发动机转速稳态误差（实际与

设定转速差值占比 ≤ ±1%）、推力稳态波动量（单位
时间内极值差 ≤ 额定推力2%）、燃烧室温度稳态偏差
（ ≤ ±5℃）；动态响应指标中，起飞、着陆工况响应
时间 ≤ 0.5s，巡航工况 ≤ 1s，超调量 ≤ 5%；抗扰动能
力指标包括扰动衰减时间 ≤ 1.5s（波动幅度衰减至5%以
内），恢复精度满足稳态要求，适配高空气流、部件磨

损等场景。

4.2  智能控制策略对稳定性的影响机理
从理论层面剖析智能控制策略对系统稳定性的调控

机理，聚焦控制算法参数与控制逻辑的影响。控制算法

参数中，模糊控制规则阈值决定响应灵敏度，取值不当

易引发滞后或振荡；神经网络学习率影响拟合精度，过

高易过拟合、过低拟合缓慢；自适应调节系数决定扰动

补偿能力，取值不合理会降低抗扰动稳定性。控制逻辑

方面，分层架构通过模块化分工避免偏差扩散，多算法

融合形成闭环调控，减少非线性与不确定性因素影响。

基于Lyapuno稳定性理论，推导稳定性判定条件，建立
量化关联模型，明确各因素影响权重，为仿真验证提供

支 撑。
4.3  稳定性仿真分析模型构建
基于航空动力系统结构与运行特性，整合智能控制

模块，搭建“系统机理+智能控制+稳定性监测”一体
化仿真模型，涵盖发动机、传动系统、控制系统核心模

块，实现运行与控制过程同步仿真。结合实际参数，设

定发动机额定转速、推力等基础参数，选取起飞、巡

航、着陆三种典型工况，以及高空低温、气流、部件磨

损三种扰动场景，明确参数范围与触发条件。仿真验证

模块嵌入评价指标计算功能，实时采集参数、自动计算

指标，记录算法调整与参数波动曲线，为后续分析与优

化提供数据支撑。

5��航空动力系统智能控制稳定性提升优化策略

针对智能控制下稳定性薄弱环节，制定以下针对性

优化策略，进一步提升系统全工况稳定性:（1）控制算
法参数迭代优化，基于仿真数据调整核心参数，模糊控

制规则阈值优化为0.3~0.7，避免响应滞后与参数振荡；
神经网络学习率调整至0.02~0.04，提升多参数耦合拟合
精度；自适应调节系数采用分段自适应模式，扰动场景

下系数提升至0.3~0.4，增强扰动补偿能力，降低参数波
动幅度。（2）分层控制架构协同优化，优化中层协调
算法，将协同延迟缩短至 ≤ 80ms，解决多模块耦合干
扰问题；底层执行层增加局部反馈校准模块，校准频率

100Hz，修正执行机构微小偏差，避免偏差累积影响系统
稳定性；顶层决策层加入工况预判模块，提前0.2s识别工
况切换趋势，实现控制策略提前适配。（3）增设多源扰
动预警与抑制模块，整合温度、压力、振动等多维度监

测数据，设定扰动预警阈值，当监测参数异常波动达3%
时，提前启动自适应抑制机制；针对高空气流、部件磨

损等高频扰动，增加专项抑制算法，进一步缩短扰动衰

减时间至 ≤ 1.2s，提升系统抗扰动稳定性。
结束语：本文围绕航空动力系统智能控制策略及运

行稳定性展开系统研究，完成了系统特性分析、控制策

略设计、稳定性验证及优化方案制定等工作，明确了多

维度因素对系统稳定性的影响机制，构建了高效可行的

智能控制体系。后续可进一步结合实测数据优化控制算

法参数，完善扰动预警机制。本文研究成果可为航空动

力系统智能控制技术的工程应用提供理论参考与实践指

导，助力提升航空器飞行安全性与可靠性。
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