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摘 要：火箭发动机地面试验中。低温推进剂贮箱增压过程的传热、传质以及湍流流动

过程十分复杂。贮箱增压系统具有非线性、时间滞后、参数变化不确定等特点，对增压系统

难以建立精确的数学模型。因此，以低温推进剂贮箱内压力稳定为目的，提出了采用多路、

不同直径管道增压的模糊控制方案；应用模糊控制算法中的最大隶属度法进行解模糊化，制

定增压管路的模糊控制表。建立了以压力为控制变量的模糊控制器。分别对预增压过程和保

持增压过程的两种工况进行了仿真。仿真结果表明：模糊控制算法能有效提高推进剂贮箱中

压力调节的控制精度和响应速度。使得离开贮箱的推进剂压力稳定地满足发动机泵入口的压

力和净吸程要求。
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Abala'aet t In the rocket engine ground experiments，the cryogenic propellant tank ressurizat-

ion is associated with complex heat transfer，mass transfer and turbulent flow．Characterized by the

nonlinear and real—time system with considerable uncertainty，the accurate mathematic model of the

control system of tank pressurization is quite difficult to be established．Based on steady pressure in
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the tank，the pressure in the air cushion is set as the control target parameter in the system of tank

pressurization with multi-pipes of different sizes．Using the algorithm of maximum degree of

membership，the fuzzy control table of multi—pipes pressurization is set up；the fuzzy controller of

pressure parameter is built．Furthermore，two work condition of prep—pressurization and retain

pressurization were simulated，the new fuzzy control system of tank pressurization can improve the

control precision and the response speed significantly，and therefore，satisfy the strict demands on

the pressure and net suction head in the entrance of the rocket engine．

Key words：tank pressurization；fuzzy control algorithm；maximum degree of membership

1引言

火箭发动机地面试验中．为了确保发动机入

口压力和流量的稳定性，需要给低温推进剂贮箱

进行增压，然而。增压气体一般为高压常温的氮

气．在增压过程中低温推进剂贮箱内气体处于强

湍流流动过程和复杂换热过程，其传热、传质过

程十分复杂，要获得低温推进剂贮箱增压过程的

精确数学模型是十分困难的。尽管有文献对贮箱

的增压过程进行了不同角度的研究．建立了各种

模型【1蠲．但基本上是建立在较大简化和假设基础

之上。因此。增压气体流量的控制一般需要在实

际应用中依靠实验来确定。

模糊控制是以模糊数学为基础。模糊控制的

核心是在于它用具有模糊性的语言条件语句．作

为控制规则去执行控制，控制规则往往来源于对

被控过程十分熟悉的专业人员翻。在增压过程的实

际过程中。操作人员往往是根据现场观察到的贮

箱压力来决定所实施的增压策略。而模糊控制的

实质是将基于专家知识的控制策略转换为自动控

制的策略。在一些复杂系统，特别是系统存在定

性的、不精确和不确定信息的情况下，模糊控制

的效果常优于常规的控制[41。

因此．运用模糊控制中最大隶属度法建立模

糊控制查询表。并通过对两种增压过程的模拟对

模糊控制算法进行了仿真验证。仿真结果表明，

模糊控制算法能有效的提高贮箱压力的控制精度

和响应速度。

2贮箱增压过程分析

影响推进剂贮箱内压力变化的主要因素有供

液流量、增压气体的温度和流量、贮箱增压系统

的热量传递以及质量传递I习。在气相空间内，热量

传递包括增压气体和气相空间内气体的混合及热

交换；气相气体与推进剂液体表面之间的热交

换；气相气体与贮箱壁之间的热交换。质量传递

主要是指气相气体与推进剂液体表面的传质。传

质速率取决于气液界面中液相和气相之间的压力

差或浓度差、传质表面积和传质系数[61，其中压力

差就是液相表面的饱和蒸气压与气相中的气体分

压之差。传质系数取决于液相表面的流速、表面

积和Schmidt数m。

图1增压系统原理图

Fig．1 Schematic of tank pressurization process
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图1所示为增压系统原理图，通过总管路后

的高压增压气源被分为若干个不同管径的支路。

其中每个支路都安装有不同尺寸的节流元件，通

过每个节流元件的增压气体流量不同。对这些不

同尺寸的节流元件进行组合可以得到贮箱气相空

间的增压流量需求，通过建立模糊控制算法和控

制策略就可以选择所需的增压气体流量。

3模糊控制器设计

3．1模糊控制器的组成

模糊控制器包括3部分：模糊化，模糊推

理，解模糊化。图2所示为运用模糊控制策略建

立的二维模糊控制器，属于双输入单输出系统。

其中K为模糊控制器的比例因子，＆和K。为量

化因子。在实际控制中，由于采样时问一般很

短，很难在如此短时间内完成模糊推理，解模糊

化等工作。因此，采用离线设计模糊控制器，得

到一个由输入论域到输出论域的模糊控制查询

表。

图2模糊控制器的组成

Fig．2 Schematic of fuzzy controller

贮箱的压力值与设定值进行对比计算，产生

误差e和误差变化率e。，经过限幅和量化处理后

进行模糊化处理。经过基于Mamdani的Max—Min

复合运算的模糊推理后产生控制变量U，然后采

用最大隶属度法进行解模糊处理。产生实际的控

制参数Ⅱ。

目前解模糊的方法常用有四种。即最大隶属

度法、加权平均法、中位数判决法、平均最大隶

属度法阐。最大隶属度法这种方法比较简单，只要

在推理结论的模糊集合中取隶属度最大的那个元

素作为输出量即可，并且要求这种情况下其隶属

函数曲线一定是正规凸模糊集合(即其曲线只能

是单峰曲线)。

3．2确定输入输出变量

输入变量分别为误差e和误差变化率e。，输

出变量为配，模糊语言变量分别为E(压力偏

差)、眈(压差变化率)和U(增压气体流量)。

e@)=，，(k)一r(k) ．

e，@)=e(k)叫(后一1)

式中：r(k)为贮箱压力设定值；Y(k)为贮箱压力

实际值。

3．3确定模糊控制规则

取E和＆的论域为卜6，6]，Ⅳ的论域为

[0，12】。分别划分为7个等级，模糊子集分别如

下：

E=讲西N恬N920，ps，P~bP文

Ec=小西N嗨N§Z()’pbP协P交

U=讲B'N恬N％z()，PbP嗨P击

． 模糊语言变量为：％(负大)，％(负中)，飓

(负小)，厶(零)，Ps(正小)，R(正中)，B(正

大)。

常用的隶属函数形式有三角形、梯形、高斯

形、指数形等。三角形和梯形隶属函数容易建

立，计算速度快；高斯形和指数形更符合一些特

征的实际分布，但方程参数多。建立困难且计算

速度较差191。输入变量E和风以及输出变量U的

隶属函数均选用三角形函数(见图3、图4)。其

中在压力误差较大时采用了较低分辨率的隶属函

数，而在压力误差较小比如取历(零)时，采用

较高分辨率的隶属函数。隶属函数这样选取的目

的是使得模糊控制对于对象参数变化的适应性较

强，即鲁棒性好。

P，P。

图3偏差E、变化率艮的隶属度函数

Fig．3 Degree of membership of E and Ec

基于手动控制策略的总结，由双输入单输出

的模糊条件语句得出7x7=49条模糊控制规则语

句。如：
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谴E=NB and Ec=NB then U=PB

if E=PB and Ec=PB then U=N 8

得到的模糊控制规则如表l所示。

图4控制变量U的隶属度函数

Fig．4 Degree ofmembership of U

表1模糊控制规则表

Tab．1 Fuzzy control rules

EE——
NB NM Ns zo Ps PM PB

3．4限幅及量化处理

确定每个变量的论域后．必须先经过限幅处

理，再经过量化处理就得到偏差量e、偏差变化

率e。、控制参数M的比例因子托、K—K。以及

其控制量E、Ec、U的值旧。

K。：业
c㈣一c面“

K。：』盟
cc。Ⅻ一Cc，min

K=i12i-0

E(后)=INT[K,×(e(后)一旦里差≯)±o．5]

E(Jj})=INT[K。×(e。(后)一兰皆)±o．5】

u(||})=INT[K。×(u(后)一訾)±o．5]
其中：P一，e耐。分别为压力的最大偏差和最小偏

差；ec．。，ec,mln分别为压力的最大偏差变化率和最

小偏差变化率；n。，Umin分别为增压流量的最大

值和最小值。

4模糊控制查询表的建立

4．1建立模糊关系

采用直接求取法从控制规则和推理语句中求

取控制量。对于49条控制规则语句的任意一条：

if E--AI and EFBj then U=Ci

对模糊量求内积。有模糊关系：

尺F=yAixExCg

／=7，j=7

如(吗6，c)=．．V．心。(o)^如(b)^pc．(c)
‘2LJ=l

Va∈A。V b∈B。VC∈C

其中：i=1，2，⋯，7；j=l，2，⋯，7；Ai，马，Ci分别是偏

差，偏差变化率，控制量的语言变量值；％b，C

分别是偏差，偏差变化率，控制量的论域；肛为

隶属度函数值。

i=7．』-7

总的模糊关系为R=U Ri
／=l，卢l

4．2控制量模糊集合的计算

将E和既量化为其论域中的某个等级，如

E量化为第i级Ai，B量化为第歹级B，即

Ai=[0,0,--．,0，1，0，⋯，O]第i个元素为1，其余为0

E=10，O，⋯，0，1，O，⋯，0】第，个元素为l，其余为O

控制量输出Gi为：

q=(Ai×哆)。R口

其中，“0’’为max—min合成运算。

／=7，j=7

杈2扫△。(心：(口)，心(q)，心)
总的控制输出量为：

凰帆‰％％％％历历肌‰％％％B历历帆帆‰％‰B历乙肌帆‰岛％％B乙乙帆

B

B岛‰B历易

B晶B

B如B易％％i全历B既R

  万方数据



第34卷第2期 王赞社，等：低温贮箱多路管道增压的一种模糊算法研究 11

i=7，』=7

C=U G，
扛1，卢1

9

i=7，J-7

／比c=扛lU，，：ltCc,

4．3解模糊计算精确量
●

对于控制输出量C，求出其最大隶属度对应

的元素，就是所需的精确控制量。这个精确控制

量就是输入为A+和∥时的控制量。

通过离线编程计算上面的步骤。可以求得模

糊控制查询表，即由E(k)，Ec(k)直接查询“查询

表”就获得了控制量的量化值。程序计算得到的

查询表如表2所示。

表2模糊控制器查询表

Tab．2 Fuzzy controller polling list

E

一6 —5 -4 —3 —2 一l O 1 2 3 4 5 6

表2中得到的控制量U是偏差E和偏差变化

既处于不同状态时增压气体流量的值，这些增压

气体流量是由不同直径管道或多路不同直径管道

组合后获得的。控制量U经过模糊控制器来控制

相应的增压管路阀门的开启或关闭。

根据表3所示的贮箱参数，粗略估算贮箱增

压时需要的流量，增压管路选用4路不同管径的

增压管道，节流元件采用递增尺寸的节流元件。

尺寸分别为：西8．0，中13．O，多20．0。函20．Omm。

可以组合成具有不同增压流量的增压管路。满足

系统的调节要求。

5仿真计算及讨论

5．1仿真数学模型

为了模拟气相空间内的压力变化。对气相空

间内的增压过程建立了简易数学模型。鉴于篇幅

的限制。只列出了气相空间的三个基本方程。

5．1．1连续性方程

誓=粤+争 (1)
dr d7 ’d丁

、17

式中，m。为气相中氮气质量；m：为气相中氧气质

量。

5．1．2实际气体的状态方程

p=go(R／M)r (2)

5．1．3能量守恒方程

衄=∑k．△m：一△Q (3)

气相空间内能的变化量等于流入到气相空间

的能量减去向容器壁面和液氧表面的传热量。

5．2数学模型求解

对式(1)～(3)进行整理简化，得到关于
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时间、增压气体流量、气相温度、气相压力的微

分方程组，采用四阶Runge—Kutta算法进行求解

计算，得到气垫内的温度、压力、增压流量等参

数随时间的变化值。

模型所需的相关参数如表3所示。以计算出

的气相压力值作为贮箱压力值。与设定压力值进

行比较，得到压力偏差E和压力偏差变化E。以

模糊控制算法得出的控制量U作为贮箱增压流量

的选择量。

表3贮箱相关参数

Tab．3 Tank parameters

参数名称 参数值 参数名称 参数值

5．3仿真过程

选取两种增压过程进行模糊控制算法的验

证，增压过程为：处于0．1MPa压力下的贮箱，

先进行预增压。经过一定时间后，贮箱有推进剂

流出。此时进行保持增压阶段。增压过程参数见

表4。在预增压过程中。推进剂贮箱没有液氧流

出。在保持增压阶段，贮箱底部有恒定流量的推

进剂流出。

表4仿真时间

Tab．4 Simulation time

仿真时间，s

预增压过程 保持增压过程

5．4讨论

图5所示的仿真过程1为：0-53s为预增压

阶段。54—173s为保持增压阶段。53s后贮箱底

部才有额定流量的液氧流出。可以看出。在初始

阶段．贮箱内的压力与设定压力相比偏差e和偏

差变化e。相差很大，根据模糊控制规则，此时增

压流量应该很大。从图中可以看出，在短短20s

左右贮箱内压力由0．1MPa迅速达到设定压力

0．6MPa．预增压结束。此时贮箱内的压力变化主

要是由于液氧的挥发引起。到53s后。贮箱底部

开始有额定流量的液氧流出。造成贮箱内的压力

变化．从图中可以看出，模糊控制算法能使得贮

箱内的压力保持平稳。

f／s

图5仿真过程1：贮箱压力动态仿真曲线

Fig．5 Process 1：Dynamic curve
of tank pressure

图6所示为仿真过程2：0—153s为预增压阶

段．154—306s为保持增压阶段；在贮箱压力处于

初始状态的0．1MPa下，增压流量很大，增压速

度也很快。在达到设定压力0．6MPa后。由于贮

箱并没有液氧流出，因此，增压处于停止状态，

此时贮箱内的压力变化完全是由于液氧的挥发引

起；在153s时，贮箱底部有额定流量的液氧流

出时．模糊控制算法能作出快速反应调整增压流

量，使得贮箱压力保持在设定压力0．6MPa左右。

由此可以看出。模糊控制算法有着较好的控制精

度和响应速度。

O．75

O．65

0．55

苫0．45

奋0．35
O．25

0 60 120 180 240 300
t{§

图6仿真过程2：贮箱压力动态仿真曲线

Fig．6 Process 2：Dynamic curve of tank pressure
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过大、过小都会使响应特性变差；阻尼孔面积和

控制腔入口面积越大，响应特性越好；控制腔体

积越大、阻尼腔体积越小，响应特性越好；出口

腔体积越大，响应时间长，但压力超调量小。

参考文献：

【1】陈晓琴．减压阀充填过程动态特性仿真．导弹与航天运

载技术[J】．2006，(5)：48—52．

【2】张雪梅，张黎辉，金广明，等．减压器动态过程的数值仿

真[J】．航空动力学报，2004，19(4)：110一114．

【3】陈阳，高芳，张黎辉，等．减压器动态仿真的有限体积模

型【J】．推进技术，2006，27(1)：11—16．

[4】陈阳，高芳，张振鹏，等．气动薄膜调节阀控制系统工作

过程的动态仿真[J】．火箭推进，2006，32(6)：32-38．

[5]李永堂，雷步芳，高雨茁．液压系统建模与仿真【M】．北京：

冶金工业出版社。2003．

[6】郭霄峰．液体火箭发动机试验【M】．北京：宇航出版社，

1990．

[7]常战民．高压大流量减压器特性试验台的研制[D】．西安：

西北工业大学，2005．

[8】曹泰岳．火箭发动机动力学[M】．长沙：国防科技大学出

版社．2004．

(编辑：陈红霞)

!奢!备!奢!奢!爷!寻!奢!争!奢!备!奢!书!爷!奢!昂!尔!帛!昂!；a!；玉!写、!糸!糸!糸!名、!尕!糸!氖!甜石堪氖!甜石世甜众刷币M多乱g鲁g氰g备吕奢。君、：乒≯

(上接第12页)

6结论

运用模糊控制理论对低温推进剂贮箱的增压

过程进行了模糊控制的算法研究，采用基于

Mamdani的Max—Min复合运算的模糊推理产生控

制变量。进而采用最大隶属度法进行解模糊运

算．建立了以贮箱压力为控制目标模糊控制查询

表：提出了基于模糊控制查询表的多路管道组合

增压的新型增压系统，来满足贮箱压力的稳定。

并选取了两种增压过程工况对模糊控制算法进行

了动态仿真。仿真结果表明．运用模糊控制算法

具有较好的控制精度和响应速度，增压过程中气

相压力比较平稳。压力波动较小。
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