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摘　要：随着航空发动机技术的不断发展，对其性能要求不断提高，发动机既要发挥极限性能又不能超过限制边界，这

使得发动机安全性变得愈发重要，相应的控制设计、状态监测和安全保护问题受到研究人员的关注。本文通过对现有

文献资料的整理分析，概述了涉及航空发动机安全保护控制的研究现状。首先，从发动机可靠性角度，对航空发动机

的健康管理和容错控制研究现状进行了综述分析。然后，进一步从发动机安全性角度，对航空发动机的防喘保护、限

制保护和切换保护等安全保护控制研究方法进行了文献评述。最后，对航空发动机安全保护控制的研究前景进行了 

展望。
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近年来，由于国防和民用需求的提升，航空技术领域得

到了快速发展，而航空动力技术是最为核心和重要的研究内

容之一。目前，世界上战斗机的发展已从主流的三代战斗

机逐渐向第五代战斗机过渡，而作为第五代战斗机重要指标

的超声速巡航、超机动能力及短距起降等无一不对航空发动

机提出了更高的要求，如果发动机性能跟不上，飞行器的性

能也将受到限制。然而，追求高性能技术指标已经使航空发

动机的运行状态处于其性能极限。实际上，发动机性能的提

升往往是其对原安全限制边界的不断突破。但性能和安全

两者相互制约，追求高极限性能容易导致发动机产生安全问

题，这使得发动机安全保护显得十分关键。

除了采取必要可靠的结构设计、材料和热防护等措施

外，航空发动机的安全保护还需要综合稳态和过渡态控制设

计与健康管理、容错以及针对安全保护的特定控制方法等手

段来保障。本文通过对现有国内外主要文献资料进行梳理

和分析，概述了航空发动机控制系统设计中与健康管理和安

全保护相关的控制研究现状，为航空发动机的安全保护控制

提供一些方向建议和研究参考。

1 航空发动机健康管理及容错控制
由于航空发动机的高复杂性和工作环境的特殊性，发

动机部件出现故障或状态恶化不可避免，因此，针对其安全

可靠性的健康管理与容错控制是发动机技术研究的重点内

容之一。

1.1 发动机健康管理

飞机推进系统的预测及健康管理（Prognostics and 

Health Management，PHM）主要包括诊断和预测两大方面。

对于诊断，即寻找当前和过去不正常工作状态 / 事件的过

程。对于预测，是指根据当前检测到的故障信息，对发动机

未来功能、性能变化趋势和剩余使用寿命等进行估算的过

程。当前，发动机 PHM 除上述两项功能外，还纳入了维修

和后勤等综合功能。因此，有效地监视发动机的健康状态，

评定发动机的工作状态，并采取必要的措施进行科学预测和

及时决策，对解决故障、缓解发动机性能衰退、保证飞行安全
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可靠性及降低运营成本等都具有重要意义。自 20 世纪 90

年代以来，发动机健康管理已逐渐成为发动机设计的重点内

容之一[1]。由于涉及发动机健康管理的研究文献众多，限于

篇幅，不予赘述。在此，引用一些国内外相关重要的综述和

总结性资料，如国内部分见文献 [2]~ 文献 [5]，国外部分见

文献 [6]~ 文献 [8]。

1.2 发动机容错控制

容错控制是在航空发动机控制与故障诊断的基础上发

展而来的，具体指当某些部件发生故障时，系统仍能按照原

先设定的性能指标或在性能指标可接受的下降范围内完成

控制任务。由于航空发动机结构越来越复杂，加之其恶劣的

运行环境，使得部件性能会发生不同程度退化，进而影响发

动机的安全飞行。

因此，希望提高发动机的容错能力，在发生故障时，发

动机仍能有一定的安全性与生存能力。目前，容错控制主要

分为被动容错与主动容错两种。被动容错是指系统有一个

固定控制器，既能满足无故障时的控制要求，也能在发生某

些故障时，仍使系统满足一定的控制性能。主动容错则是根

据发动机运行状态自动选择（调整）相应的控制器，以实现

对故障的容错。

文献 [9] 针对航空发动机燃油计量阀进行了被动容错

控制设计，利用 T-S 模糊规则设计了基于线性变参系统的

虚拟传感器，保证了在计量阀传感器发生故障时，对计量阀

位置的检测依然保持稳定。文献 [10] 针对航空发动机气

路性能恶化问题，提出一种具有自我修复能力的主动容错

控制设计，并特别针对不可预测和未知恶化给出了一种基

于模糊与全局优化的混合故障诊断方法。文献 [11] 提出

用模型预测控制器替代 Min/Max 构架中的 PID 基础控制

器。该方法是一种基于模型的控制技术，可处理复杂的受

限动力学特性，并允许在控制设计中考虑发动机部件故障

影响。

此外，文献 [12] 设计了基于模态切换的任务级和发动机

级模式的容错控制系统，任务级模式的容错控制系统在发动

机部件故障时，通过切换达到恢复或降低性能的要求；而发

动机级模式的容错控制系统在控制回路失效时，可根据故障

情况切换到容错控制回路，保证发动机能继续正常工作。为

减小不确定性对航空发动机分布式控制系统性能的影响，文

献 [13] 分别针对参数摄动、不确定时延、外部噪声和执行器

故障，提出了基于鲁棒 H∞理论的容错控制方法，使控制系统

对这 4 种因素均具有鲁棒性。

2 航空发动机安全保护控制
航空发动机是十分复杂的气动热力学系统，具有工作

状况恶劣、运行范围广和非线性强等特征。作为被控对象，

存在外部干扰强、参数变化快和不确定性大等问题，同时发

动机性能退化等因素也对发动机控制系统设计提出很高要

求。通过控制设计，有效地保证发动机在不同工作环境下都

能稳定地运行，使发动机性能接近其期望工作状态的性能并

不超过给定的安全边界范围（区域），这是航空发动机控制

设计的基本功能要求。

为保护发动机避免进入不安全或不期望的工作区域，

需要进行保护控制设计。本节通过梳理和分析相关文献资

料，对航空发动机安全保护问题进行了综述，主要包括防喘

保护、限制保护和切换保护等控制手段。

2.1 发动机防喘保护

喘振现象是一种航空发动机工作于深度亚临界状态或

发动机本身的工作点越过其喘振限制工作边界时而产生的进

气道气流不稳定现象，是发动机运行中常见的故障。由于航

空发动机经常工作在恶劣的外部环境下，使得喘振的发生具

有突发性，若处理不当，可能导致发动机的强烈机械振动和热

端超温，引起进气道结构的破坏，造成燃烧室熄火或发动机停

车，可在很短的时间内造成发动机部件的严重损坏，甚至引发

飞行事故。喘振的产生将极大限制发动机的性能、工作范围

及可靠性。因此，航空发动机的防喘保护十分重要。

文献 [14] 研究了基于最小二乘支持向量机的发动机防

喘诊断方法，利用最小二乘支持向量机模型建立了发动机喘

振故障模型，通过监测低压压气机转速、燃油流量和压比的

预测值与真实值间的相对误差率进行喘振监测。针对压气

机旋转失速与喘振问题，文献 [15] 提出了一种动态面控制

方法，该方法保留了系统中有用的非线性部分，控制器结构

不会因为是否发生喘振而改变，并且不需要测量旋转失速的

振幅。文献 [16] 对面向主动防喘的航空发动机加速控制进

行了研究，共设计了 4 个发动机加速控制方案，通过仿真分

析评估了发动机在不同加速控制方案下喘振裕度和加速性

能的关系。此外，文献 [17] 建立了航空发动机整机过失速

与退喘的动态仿真模型，该模型可对发动机的两种动态过程

进行模拟，包括从发动机稳定状态到喘振及从旋转失速到退

喘两个过程。

2.2 发动机限制保护控制

发动机控制主要包括稳态控制（也称设定点控制）和

过渡态控制。相比稳定的巡航控制，过渡态控制会在一个较
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状况恶劣、运行范围广和非线性强等特征。作为被控对象，

存在外部干扰强、参数变化快和不确定性大等问题，同时发

动机性能退化等因素也对发动机控制系统设计提出很高要

求。通过控制设计，有效地保证发动机在不同工作环境下都

能稳定地运行，使发动机性能接近其期望工作状态的性能并
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料，对航空发动机安全保护问题进行了综述，主要包括防喘

保护、限制保护和切换保护等控制手段。

2.1 发动机防喘保护

喘振现象是一种航空发动机工作于深度亚临界状态或

发动机本身的工作点越过其喘振限制工作边界时而产生的进

气道气流不稳定现象，是发动机运行中常见的故障。由于航

空发动机经常工作在恶劣的外部环境下，使得喘振的发生具

有突发性，若处理不当，可能导致发动机的强烈机械振动和热

端超温，引起进气道结构的破坏，造成燃烧室熄火或发动机停

车，可在很短的时间内造成发动机部件的严重损坏，甚至引发

飞行事故。喘振的产生将极大限制发动机的性能、工作范围

及可靠性。因此，航空发动机的防喘保护十分重要。

文献 [14] 研究了基于最小二乘支持向量机的发动机防

喘诊断方法，利用最小二乘支持向量机模型建立了发动机喘

振故障模型，通过监测低压压气机转速、燃油流量和压比的

预测值与真实值间的相对误差率进行喘振监测。针对压气

机旋转失速与喘振问题，文献 [15] 提出了一种动态面控制

方法，该方法保留了系统中有用的非线性部分，控制器结构

不会因为是否发生喘振而改变，并且不需要测量旋转失速的

振幅。文献 [16] 对面向主动防喘的航空发动机加速控制进

行了研究，共设计了 4 个发动机加速控制方案，通过仿真分

析评估了发动机在不同加速控制方案下喘振裕度和加速性

能的关系。此外，文献 [17] 建立了航空发动机整机过失速

与退喘的动态仿真模型，该模型可对发动机的两种动态过程
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2.2 发动机限制保护控制

发动机控制主要包括稳态控制（也称设定点控制）和

过渡态控制。相比稳定的巡航控制，过渡态控制会在一个较
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短的周期内反映出发动机很大而又明显的性能变化。有资

料表明，过渡态控制设计占用了发动机控制设计总开发周期

的 3/4。过渡态控制设计主要是实现发动机工作状态在不

同的稳态工作点间变换，同时，保证在过渡态运行期间保护

发动机不超过其工作极限范围，如转速物理极限、涡轮叶片

最大工作温度和压缩系统的喘振极限等。在某些情况下，若

这些限制量超出最大限定值，可能导致发动机出现喘振、超

转、超温超压等情况。由此，限制保护控制（Limit Protection 

Control， LPC）应运而生，它是一种通过强制性的附加限制

来保证航空发动机在获得期望性能的同时而不使发动机工

作超过安全范围的重要手段[1]。

在文献 [18] 中，将自抗扰技术用于限制保护控制器的设

计，通过自抗扰控制器的扩张观测器对限制量进行反馈补偿，

实现超限后的快速保护，提高了发动机的安全性，起到限制

保护的作用。文献 [19] 针对不确定性可能引起的进气道畸

变，提出了基于 H∞鲁棒控制与鲁棒参考调节器的限制保护

方法。文献 [20] 针对涡扇发动机的限制保护问题，改进了传

统线性调节器的缺点，在 Min/Max 选择控制框架中用滑模控

制器替换线性调节器，以实现在设定点间被调输出信号的转

换，并保证一组受限输出信号不超出限制范围。文献 [21] 研

究了基于降阶和优先指令管理器的限制保护控制，若某一安

全变量发生超限危险，便调整相应控制器的设定点，并通过划

分硬性约束和软性约束给出了限制保护的优先级。另外，文

献 [22] 将限制保护应用于发动机的起动控制，提出一种以涡

轮前总温 Tt4 设计涡扇发动机起动控制的策略，并在所设计的

Tt4 闭环回路前加入喘振裕度限制保护，保证了发动机不发生

超温和喘振，还可实现最大剩余功率和起动时间最短。

2.3 发动机切换保护控制

先进高性能航空发动机具有宽广的飞行包线，但在大

飞行包线内，由于工作环境和工作状态急剧变化，航空发动

机的气动热力过程也会发生很大变化，发动机特性在不同工

况下差异性巨大，易出现安全限制问题。为确保安全，传统

的航空发动机控制系统设计时往往会留有较大的安全裕度，

以保证发动机在所考虑的全飞行包线范围内都能可靠稳定

地运行，但这种控制设计的安全边界较为保守，牺牲了宝贵

的发动机性能。为了充分、最大地利用发动机潜能，要求发

动机能以更低的保守性在临界状态下工作，但当出现外部干

扰时，却易出现越过安全边界的危险情况。对此，一种解决

思路，即航空发动机调节 / 保护切换控制策略被提出，采用

切换控制可实现当出现超限时，使发动机控制系统迅速切换

到保护控制回路确保安全性[23]。

对于航空涡轮发动机的快速性及安全性问题，文献

[24] 提出了具有状态约束、输出量约束或状态与输出之间

的组合函数约束的多种航空发动机调节 / 保护的多变量控

制方法。文献 [25] 研究了火箭冲压发动机的多目标切换

控制问题，使发动机在获得最优推力控制目标时，可避免进

气道不起动问题。文献 [26] 提出了一种基于进化算法优

化的航空发动机 Min/Max 燃油流量控制方法。基于航空

发动机控制性能要求和安全边界限制，先给出了航空发动

机的传统 Min/Max 控制设计。同时，还采用遗传算法来优

化调整 Min/Max 控制器的控制增益。针对高超声速吸气

式推进系统在运行中存在的安全边界问题，文献 [27] 提出

一种输出调节 / 安全保护的切换控制策略，设计了 PI 控制

器和切换律，将调节 / 保护切换的控制目标抽象为切换系

统模型和切换输出渐近跟踪问题予以解决。文献 [28] 利

用 Min 切换规则尝试解决超燃冲压发动机在加速过程中

的安全限制保护问题，通过该规则和控制设计，协调了调

节和保护之间的矛盾，保证了发动机的加速性，并避免了

进气道不起动现象。文献 [29] 研究了航空发动机推力调

节 / 安全保护的平滑切换控制问题，给出了一种结合基于

发动机工作状态的切换规则和无扰平滑切换机制的切换

控制设计策略。另外，文献 [30] 提出了一种基于多变量滑

模控制和新型切换逻辑的航空发动机受限控制策略，该策

略将已有单输入滑模控制器的 Min/Max 航空发动机切换

控制推广到多输入情形，以充分利用执行机构来增强系统

性能。

此外，针对航空发动机推力调节与安全保护，文献 [31]

提出了一种基于遗传算法参数整定技术的航空发动机模糊

燃油流量控制设计方法。首先为发动机设计模糊燃油控制

器；然后，采用多目标遗传算法来优化模糊控制器参数，而

优化的目标函数考虑了发动机动态性能、推力需求和安全

边界约束等综合因素。在考虑多输出限制情况下，文献 [32]

提出了一种新型的 L1 自适应控制，相比传统发动机控制手

段，该方法可使发动机在获得快速响应与强鲁棒性的同时，

还能满足安全限制约束要求。

3 结论
航空发动机技术的快速发展使得发动机在追求高性能

和确保安全性与可靠性之间的矛盾更加突出。本文通过对

现有主要资料的总结和分析，综述了航空发动机安全保护控
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转、超温超压等情况。由此，限制保护控制（Limit Protection 
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究了基于降阶和优先指令管理器的限制保护控制，若某一安
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献 [22] 将限制保护应用于发动机的起动控制，提出一种以涡

轮前总温 Tt4 设计涡扇发动机起动控制的策略，并在所设计的

Tt4 闭环回路前加入喘振裕度限制保护，保证了发动机不发生

超温和喘振，还可实现最大剩余功率和起动时间最短。

2.3 发动机切换保护控制

先进高性能航空发动机具有宽广的飞行包线，但在大

飞行包线内，由于工作环境和工作状态急剧变化，航空发动

机的气动热力过程也会发生很大变化，发动机特性在不同工

况下差异性巨大，易出现安全限制问题。为确保安全，传统

的航空发动机控制系统设计时往往会留有较大的安全裕度，

以保证发动机在所考虑的全飞行包线范围内都能可靠稳定

地运行，但这种控制设计的安全边界较为保守，牺牲了宝贵

的发动机性能。为了充分、最大地利用发动机潜能，要求发

动机能以更低的保守性在临界状态下工作，但当出现外部干

扰时，却易出现越过安全边界的危险情况。对此，一种解决

思路，即航空发动机调节 / 保护切换控制策略被提出，采用

切换控制可实现当出现超限时，使发动机控制系统迅速切换

到保护控制回路确保安全性[23]。

对于航空涡轮发动机的快速性及安全性问题，文献

[24] 提出了具有状态约束、输出量约束或状态与输出之间

的组合函数约束的多种航空发动机调节 / 保护的多变量控

制方法。文献 [25] 研究了火箭冲压发动机的多目标切换

控制问题，使发动机在获得最优推力控制目标时，可避免进

气道不起动问题。文献 [26] 提出了一种基于进化算法优

化的航空发动机 Min/Max 燃油流量控制方法。基于航空

发动机控制性能要求和安全边界限制，先给出了航空发动

机的传统 Min/Max 控制设计。同时，还采用遗传算法来优

化调整 Min/Max 控制器的控制增益。针对高超声速吸气

式推进系统在运行中存在的安全边界问题，文献 [27] 提出

一种输出调节 / 安全保护的切换控制策略，设计了 PI 控制

器和切换律，将调节 / 保护切换的控制目标抽象为切换系

统模型和切换输出渐近跟踪问题予以解决。文献 [28] 利

用 Min 切换规则尝试解决超燃冲压发动机在加速过程中

的安全限制保护问题，通过该规则和控制设计，协调了调

节和保护之间的矛盾，保证了发动机的加速性，并避免了

进气道不起动现象。文献 [29] 研究了航空发动机推力调

节 / 安全保护的平滑切换控制问题，给出了一种结合基于

发动机工作状态的切换规则和无扰平滑切换机制的切换

控制设计策略。另外，文献 [30] 提出了一种基于多变量滑

模控制和新型切换逻辑的航空发动机受限控制策略，该策

略将已有单输入滑模控制器的 Min/Max 航空发动机切换

控制推广到多输入情形，以充分利用执行机构来增强系统

性能。

此外，针对航空发动机推力调节与安全保护，文献 [31]

提出了一种基于遗传算法参数整定技术的航空发动机模糊

燃油流量控制设计方法。首先为发动机设计模糊燃油控制

器；然后，采用多目标遗传算法来优化模糊控制器参数，而

优化的目标函数考虑了发动机动态性能、推力需求和安全

边界约束等综合因素。在考虑多输出限制情况下，文献 [32]

提出了一种新型的 L1 自适应控制，相比传统发动机控制手

段，该方法可使发动机在获得快速响应与强鲁棒性的同时，

还能满足安全限制约束要求。

3 结论
航空发动机技术的快速发展使得发动机在追求高性能

和确保安全性与可靠性之间的矛盾更加突出。本文通过对

现有主要资料的总结和分析，综述了航空发动机安全保护控
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制研究的相关问题及解决方案。从研究现状来看，航空发动

机安全保护控制问题主要有限制保护控制、受限控制以及基

于多模式切换（包括 Min/Max 切换）控制的几种解决途径。

这些研究中，有将传统方法的单变量控制向多变量控制推

广，也有在传统框架下通过引入智能算法进一步优化调节控

制参数，还有将故障容错等任务与安全保护控制协同考虑。

本文经过总结发现，将多种方法的各自优点相结合，可以规

避单一控制方法的局限性；或者将发动机健康管理与控制

相结合进行综合设计，都是有待进一步探索研究的重要方

向。
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制研究的相关问题及解决方案。从研究现状来看，航空发动

机安全保护控制问题主要有限制保护控制、受限控制以及基

于多模式切换（包括 Min/Max 切换）控制的几种解决途径。

这些研究中，有将传统方法的单变量控制向多变量控制推

广，也有在传统框架下通过引入智能算法进一步优化调节控

制参数，还有将故障容错等任务与安全保护控制协同考虑。

本文经过总结发现，将多种方法的各自优点相结合，可以规

避单一控制方法的局限性；或者将发动机健康管理与控制

相结合进行综合设计，都是有待进一步探索研究的重要方

向。
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Abstract: With the continuous development of aeroengine technology， its performance requirements continue to 
increase， and the engine should not only play the best performance and can not exceed the limits. This makes the 

engine safety increasingly important， and the corresponding control design， condition monitoring and safety protection 

issues are of concern to researchers. Based on the analysis of the existing literatures， the paper summarized the 

research status of the aeroengine safety protection control. First of all， from the perspective of engine reliability，

the studies on the health management and fault-tolerant control of aeroengine were reviewed. Furthermore， from 

the perspective of engine safety， the studies on the surge prevention， limit protection and switching protection of 

aeroengine were summarized. Finally， the paper gave the research prospects of the safety control of aeroengine.
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