
第３５卷第１２期
２ ０ ２ ５ 年 １ ２ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． １２
Ｄｅｃ ． ２ ０ ２ ５

中文引用格式：杨建忠， 王鹏翔， 陈希远． 基于无模型自适应控制的飞机货舱烟雾模拟［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２５，３５（１２）：
１８－２５．
英文引用格式：ＹＡＮＧ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇｘｉａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｘｉｙｕａｎ． Ｓｍｏｋｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｃａｒｇｏ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌ⁃ｆｒｅｅ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２５， ３５（１２）： １８－２５．

基于无模型自适应控制的飞机货舱烟雾模拟
∗

杨建忠１
教授， 王鹏翔２， 陈希远∗∗１

讲师

（１ 中国民航大学 安全科学与工程学院，天津 ３００３００；
２ 中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 ３００３００）

中图分类号：Ｘ９４９　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 １２􀆰 ００８１
基金项目：国家自然科学基金资助（５２４０２４５５）； 中国民航大学国家自然科学基金配套专项资助（３１２２０２５ＰＴ１５）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）１２－００１８－０８；　 收稿日期：２０２５－０７－１０；　 修稿日期：２０２５－１０－１１
∗∗ 通信作者：陈希远（１９８９—），男，天津人，硕士，讲师，主要从事航空器适航技术方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｙ⁃ｃｈｅｎ＠ ｃａｕｃ． ｅｄｕ． ｃｎ。

【摘　 要】 　 为控制飞机货舱烟雾探测适航验证实验中用于代替真实火灾烟雾的模拟烟雾流场，依
托全尺寸飞机货舱模拟试验舱，搭建模拟烟雾闭环流动控制试验平台；基于无模型自适应控制

（ＭＦＡＣ）理论开展控制律设计，以真实火灾烟雾质量浓度为控制目标，验证模拟烟雾闭环流动控制

效果；并探讨控制律参数对控制效果的影响。 试验结果表明：采用 ＭＦＡＣ 方法可以较好地克服湍流

流场未建模动态对闭环控制的不利影响，并实现模拟烟雾与真实火灾烟雾非稳态流场的逼近，与比

例－积分－微分（ＰＩＤ）控制方法相比控制性能可提升 ２０％以上。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｍｏｄｅｌ⁃ｆｒｅｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＭＦＡＣ）；　 ａｉｒｃｒａｆｔ ｃａｒｇｏ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ；　 ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｍｏｋｅ；　
ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ；　 ａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ

０　 引　 言

　 　 飞机货舱烟雾探测系统是民用飞机中保证飞行

安全的重要机载系统，根据现有适航规章及适航指

导文件［１］，在烟雾探测系统适航验证试验中，为保

证试验过程安全及结果可信，需采用可替代真实火

灾烟雾的模拟烟雾进行试验。 模拟烟雾与真实火灾

烟雾的等效性关乎飞行安全［２］。 若模拟烟雾比真

实火灾烟雾更容易触发飞机烟雾探测报警，则会导

致飞机出现火情时漏报或报警不及时，反之，若真实

火灾烟雾更容易触发报警，则容易出现虚警现象。
根据国际民用航空组织安全报告和航空安全网事故

统计数据，火灾事故在民航事故总量中约占 １０％，
且 ６０％的火灾事故会造成机毁人亡的后果［３－５］。 因

此，实现与真实火灾烟雾等效的烟雾模拟对飞行安

全至关重要。
烟雾模拟的本质是以真实火灾烟雾流场为控制

目标，以模拟烟雾为被控对象的湍流流场流动控制，
从方法来看大致分为 ２ 类，分别是有模型控制和无

模型控制［６］。 有模型控制的大致思路为，先依靠湍

流流场产生的数据获取低阶近似的控制数学模型，
然后在此基础上基于李雅普诺夫控制理论进行控制

律设计。 例如：安朝［７］、吴文昌［８］等在气动弹性、钝
体减阻等方面，基于系统辨识方法获取湍流流场低

阶近似模型，包括传递函数、状态空间等，并在此基

础上基于极点配置方法开展控制律设计［９］。 然而，
通过辨识得到的低阶控制模型与真实复杂的湍流流

场之间存在差异，这种模型与真实物理对象之间的

差异称为未建模动态，未建模动态会导致基于低阶

模型设计的控制律无法很好地适用于真实流动环

境，如何解决湍流流动控制的未建模动态是有模型

流动控制的关键挑战。 无模型流动控制的本质是一

种数据驱动的方法，如利用湍流流场的 Ｉ ／ Ｏ数据，采
用遗传算法［１０］、强化学习［１１］、差分进化［１２］等深度

学习算法自主优化流动控制所需的控制输入。 在烟

雾模拟问题中，洪瑶等［１３］ 采用比例 －积分 －微分

（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ⁃Ｉｎｔｅｇｒａｌ⁃Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）控制律直接与

计算流体力学模型相耦合实现火灾烟雾流场的闭环

控制。 陈希远等［１４］采用多岛遗传算法实现烟雾发

生器模拟烟雾与真实火灾烟雾的等效。 在自动化领

域，文献［１５－１７］提出一种基于数据驱动的无模型

自适应控制（Ｍｏｄｅｌ Ｆｒｅｅ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＦＡＣ）理
论，可在不依靠任何先验模型基础上，仅依靠控制

系统的 Ｉ ／ Ｏ 数据生成控制律。 然而，李翔等［１８］研

究表明：ＭＦＡＣ 的效果受控制律参数的影响极为敏

感，如何有效整定控制律参数是其中的关键。
ＤＥＮＧ Ｋａｉ等［１９］提出了一种改进格式的 ＭＦＡＣ 方

法，其中，控制律参数具有更强的可解释性。 可以

看出，ＭＦＡＣ 理论在解决难以建模系统的控制问题

时优势显著。
鉴于此，笔者拟面向适航验证中代替真实火灾

烟雾的烟雾模拟技术问题，针对模拟烟雾流动控制

中存在的未建模动态、非稳态跟踪的挑战，基于

ＭＦＡＣ理论开展应用研究。 基于飞机货舱全尺寸模

拟实验舱，搭建模拟烟雾闭环流动控制试验系统，基
于 ＭＦＡＣ理论设计控制律，开展控制律参数研究，
并通过试验验证模拟烟雾闭环流动控制效果，逼近

真实火灾烟雾，以期为飞机货舱烟雾探测提供技术

指导。

１　 模拟烟雾流动控制试验系统

１􀆰 １　 试验系统架构

　 　 根据文献［２０］，模拟烟雾流动控制系统组成如

图 １所示。 试验系统以真实火灾烟雾质量浓度为控

制目标。 控制器接收控制目标信号和烟雾质量浓度

传感器的反馈信号，生成控制命令，并改变烟雾发生

器的边界条件，闭环控制模拟舱内模拟烟雾质量

浓度。

图 １　 模拟烟雾流动控制系统架构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｍｏｋｅ ｆｌｏｗ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１􀆰 ２　 控制律软件

　 　 为实现模拟烟雾 ＭＦＡＣ，使用 Ｍａｔｌａｂ 编程语言

开发控制系统软件［２０］，用于承载 ＭＦＡＣ 律，来实时

·９１·
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显示控制系统的输入输出数据，接受传感器反馈信

号，并向作动器发送控制指令。

１􀆰 ３　 作动机构

　 　 烟雾模拟装置如图 ２ 所示，由烟雾发生器和位

于烟雾发生器出口的执行器组成。 在烟雾发生器内

部，加热器将乙二醇和水的混合溶液进行加热至蒸

发，具体工作原理见文献［２］。 风扇转速保持不变，
通过改变阀门开度调节。 当烟雾模拟装置中的执行

器接收到控制指令并开启后，烟雾首先被引入一个

长方体形状容器中，随后，由容器顶部中央的风扇向

上排出。 模拟烟雾流动控制控制试验系统以阀门开

度作为控制输入，控制阀门能够接受来自控制律软

件的指令信号并进行作动［２０］。

图 ２　 模拟烟雾流动控制系统中的作动器：
烟雾模拟装置

Ｆｉｇ． ２　 Ａｃｔｕａｔｏｒ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｍｏｋｅ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ：
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

２　 ＭＦＡＣ
　 　 ＭＦＡＣ理论由侯忠生提出［１５－１７］，其本质是在非

线性系统的每个工作点处建立等价的动态线性数据

模型，利用被控系统的 Ｉ ／ Ｏ 数据在线估计系统的伪

偏导数，然后设计加权向前一步的控制输入，在不建

立被控系统数学模型的基础上实现数据驱动的

ＭＦＡＣ。
文献［１９］在传统 ＭＦＡＣ 理论基础上改进了数

据模型格式，提出一种控制律参数个数更少且更易

于整定的 ＭＦＡＣ方法。 采用文献［１９］提出的 ＭＦＡＣ
律实现模拟烟雾的闭环流动控制。

模拟烟雾质量浓度的闭环控制可用下式中的离

散时间非线性方程表示：
ｙ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ（ｙ（ｋ），ｙ（ｋ － １），…，ｙ（ｋ － ｎｙ），

ｕ（ｋ），ｕ（ｋ － １），…，ｕ（ｋ － ｎｕ）） ＝ ｆ（ｗ（ｋ），ｕ（ｋ））
（１）

式中：ｋ 为时刻；ｆ 为非线性函数；ｎ 为系统输出及输

入离散数据个数； ｎｙ 为系统输出数据个数； ｎｕ 为系

统输入数据的个数； ｕ 为控制系统输入，即模拟烟雾

流动控制系统中作动器信号； ｙ 为控制系统输出，即

模拟烟雾质量浓度值，μｇ ／ ｍ３； ｗ（ｋ） ＝ ［ｙ（ｋ），ｙ（ｋ －
１），． ． ． ，ｙ（ｋ － ｎｙ），ｕ（ｋ），ｕ（ｋ － １），． ． ． ，ｕ（ｋ －
ｎｕ）］，为控制输入、输出数据共同构成的数列。 提

出以下假设：
假设 １　 除有限时刻点外，关于第 （ｎｙ ＋ ２） 个

变量的偏导数是连续的。
假设 ２ 除 有 限 时 刻 点 外， 系 统 满 足 广 义

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件，即对任意 ｋ１ ≠ ｋ２，ｋ１，ｋ２ ≥ ０ 和

ｕ（ｋ１） ≠ ｕ（ｋ２） 有：
｜ ｙ（ｋ１ ＋ １） － ｙ（ｋ２ ＋ １） ｜ ≤ ｃ ｜ ｕ（ｋ１） － ｕ（ｋ２） ｜

（２）
式中 ｃ 为正常数。

根据文献［１９］，当离散非线性系统满足假设 １
和假设 ２ 时，时变参数 δ（ｋ） 和 ϕ（ｋ） 必须存在，则
式（１）可转化为以下模型：

ｙ（ｋ ＋ １） ＝ δ（ｋ） ＋ Δｕ（ｋ）
ϕ（ｋ）

（３）

式中 ϕ（ｋ） 为伪偏导数。 其表达式为：

ϕ（ｋ） ＝ １
ｆｕ（ｗ（ｋ），μｋ）

（４）

　 　 其中， ｆｕ（ｗ（ｋ），μｋ） ＝
∂ｆ（ｗ（ｋ），ｕ（ｋ））

∂ｕ（ｋ）
ｕ（ｋ） ＝

μｋ，且满足 ｕ（ｋ － １） ≤ μｋ ≤ ｕ（ｋ）。
此外，时变参数 δ（ｋ） 的表达式为：

δ（ｋ） ＝ ｆ（ｗ（ｋ），ｕ（ｋ － １）） （５）

式中： δ^（ｋ） 为 δ（ｋ） 的估计； ϕ
＾
（ｋ） 为伪偏导数

ϕ（ｋ） 的估计值。 则式（３）表示为：

ｙ（ｋ ＋ １） ＝ Δｕ（ｋ）
ϕ
＾
（ｋ）

＋δ^（ｋ） ＋ ｄ（ｋ） （６）

　 　 其中， ｄ（ｋ） 包括模型的估计误差和系统的干

扰 ｄ（ｋ） ＝ Δｕ（ｋ） ／ ϕ（ｋ） － Δｕ（ｋ） ／ ϕ
＾
（ｋ） ＋ δ（ｋ） －

δ^（ｋ） 。
定义：

ｙ^（ｋ ＋ １） ＝δ^（ｋ） ＋ Δｕ（ｋ）
ϕ
＾
（ｋ）

（７）

δ^（ｋ） ＝ ｙ（ｋ） － Δｕ（ｋ
－ １）

ϕ
＾
（ｋ － １）

（８）

ｄ^（ｋ） ＝ ｙ（ｋ） －ｙ^（ｋ） （９）

式中： ｄ^（ｋ） 为 ｄ（ｋ） 的估计； ｙ^（ｋ） 为近似模型（７）
的输出。 则式（６）可写为：

ｙ（ｋ ＋ １） ＝ｙ^（ｋ ＋ １） ＋ ｄ（ｋ） （１０）
　 　 根据文献［１９］，ＭＦＡＣ律见下式：
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ｕ（ｋ） ＝ ｕ（ｋ － １） ＋
ϕ

(

（ｋ）（ｙｄ（ｋ ＋ １） － δ

(

（ｋ） － ｍ（ｙ（ｋ） － ｙ

(

（ｋ）））

１ ＋ σ ϕ

(

２（ｋ）
（１１）

ϕ

(

（ｋ） ＝ ϕ

(

（ｋ － １） ＋
（ｙ（ｋ） － δ

(

（ｋ － １））（Δｕ（ｋ － １） －ϕ

(

（ｋ － １）（ｙ（ｋ） － δ

(

（ｋ － １）））

β ＋ （ｙ（ｋ） － δ

(

（ｋ － １））２
（１２）

　 　 此外，伪偏导数 ϕ（ｋ） 还应满足重置算法：

ϕ

(

（ｋ） ＝ ϕ

(

（１） ＝ １
ａ
，当 ϕ

(

（ｋ） ＜ １
ａ

（１３）

式中 ａ 为 式 （ ４ ） 中 ｆｕ（ｗ（ｋ），μｋ） 的 上 界， 即

ｆｕ（ｗ（ｋ），μｋ） ＜ ａ。
综上，采用的 ＭＦＡＣ 律由式（１１）—式（１３）组

成。 经过文献［１９］的稳定性证明可知：当控制律参

数满足 β ＞ ０，ｍ ＞ ０，σ≥ １
４
（１ ＋ ｍ） ２ａ２ 时，控制系

统是稳定的。 分析式（１１）—式（１３）可得：控制律参

数 ａ 值决定了伪偏导数重置的触发条件，该值越大，
伪偏导数重置的阈值越低。 此外，由于控制律参数

约束条件 σ≥ １
４
（１ ＋ ｍ） ２ａ２，ａ 值越大，参数 σ 值也

随之增长，根据式（１１），参数 σ 决定控制输入增量

Δｕ（ｋ） ＝ ｕ（ｋ） － ｕ（ｋ － １） ，参数 σ 越大，控制输入增

量越小。 综上，控制律参数 ａ 与 σ 会显著影响控制

系统表现，而参数 ａ 又会决定参数 σ的取值范围，因
此，需对比研究不同参数 ａ 下的控制效果，从而获得

效果较好的控制律参数。

３　 飞机货舱模拟烟雾流动控制试验工
况设计

　 　 试验在全尺寸飞机货舱模拟试验舱中进行，试
验舱长 ４􀆰 ８０ ｍ，底部宽 ３􀆰 ７０ ｍ，顶部宽 ２􀆰 ８４ ｍ，高
１􀆰 ６８ ｍ。 如图 ３所示，模拟舱的底部和顶部均为矩

形，侧壁为曲面。 模拟舱两侧壁底部设有对称出风

口，进风口位于模拟舱两侧侧壁上方。 烟雾模拟装

置紧贴模拟舱后壁面（图 ３）。
在真实飞机货舱中，火源可能出现在任何位置，

不同位置火源造成烟雾探测器的响应不同。 为模拟

飞机货舱内不同火源与烟雾探测器的相对位置，试验

设置了 ２种典型的烟雾质量浓度传感器位置，即图 ３
中的位置 １和位置 ２。 根据文献［２０－２１］，位置 １ 距

离烟雾发生器距离较近（１􀆰 ６ ｍ，图 ３），该位置用于模

拟飞机货舱内通风量较小时，火源产生的烟雾由于受

图 ３　 模拟烟雾流动控制试验工况

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｍｏｋｅ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ

到火源的热浮力效应，能够直接到达火源正上方烟雾

探测器的情形。 位置 ２ 距离烟雾发生器距离较远

（２􀆰 ４ ｍ，图 ３），用于模拟当飞机货舱内的通风量较大

时，通风将抑制火源的热浮力效应，使烟雾无法直接

达到其正上方的货舱顶棚区域，而在距离烟源较远的

货舱顶棚区域首次到达探测器的情形。 每个烟雾质

量浓度传感器位置的模拟烟雾闭环流动控制试验进

行 ５次，并计算 ５次试验的平均烟雾质量浓度。
根据文献［２０］，采用真实火灾烟雾质量浓度作

为模拟烟雾无模型自适应闭环流动控制的控制目

标。 根据文献［２１］，真实火源功率的选取应能够使

模拟舱内的烟雾质量浓度传感器在 １ ｍｉｎ 内出现响

应，若火源功率太小，则烟雾质量浓度传感器在《运
输类飞机适航标准》 ［１］规定的飞机货舱烟雾探测器

响应时间内无法响应，无法代表真实飞机货舱内可

能出现的火源。 因此，选取文献［２１］中的火源（采
用恒温加热炉以 １ ｋＷ 的加热功率加热 ４ 根长

２５ ｍｍ的木条）进行真实火灾烟雾试验，该火源可保

证模拟舱内的烟雾质量浓度传感器在 １ ｍｉｎ 内出现

响应，代表真实飞机货舱内可能出现的火源。 在模拟

舱内进行 ５次真实火灾试验，真实火源的位置与模拟

烟雾流动控制试验中烟雾发生器位置相同，并记录位

置 １与位置 ２的烟雾质量浓度响应的平均值。
根据文献［２２］，飞行过程中，货舱通风来源于

飞机空调系统，飞机空调系统运行状态的改变会使

飞机货舱内的通风量发生变化，而飞机货舱通风的

变化会显著影响飞机货舱内烟雾扩散规律。 因此，
为考虑飞行运行过程中货舱通风量的变化，模拟烟

雾的闭环流动控制试验分别在高（１ ０５０ ｍ３ ／ ｈ）、低
（５２５ ｍ３ ／ ｈ）２种不同通风量下进行。
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４　 飞机货舱模拟烟雾流动控制试验结
果及分析

　 　 在探测位置 １、位置 ２处分别进行不同通风量下

真实火灾烟雾浓雾目标跟踪控制试验，并记录不同控

制律参数的控制效果。 控制律采用第 ２ 节的 ＭＦＡＣ
律，根据文献［１９］，设定控制律参数 ｍ ＝ １， β ＝ １，参

数 σ和参数 ａ 的选取满足条件 σ ＝ １
４
（１ ＋ ｍ）２ａ２，选

取不同参数 ａ 试验。 为衡量不同工况下模拟烟雾控

制效果，计算各工况的均方根误差 ｅＲ 见下式：

ｅＲ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｅ２（ｋ） （１４）

图 ４　 探测位置 １ 处真实火灾烟雾质量浓度目标追踪

控制效果及控制输入

Ｆｉｇ． ４　 Ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ｆｏｒ
ｒｅａｌ ｆｉｒｅ ｓｍｏｋｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ １

式中： ｅＲ 为均方根误差； ｅ（ｋ） 为 ｋ 时刻模拟烟雾质

量浓度与目标真实火灾烟雾质量浓度之间的跟踪误

差； Ｎ 为试验中总采样时刻数量。 图 ４ａ、图 ４ｃ、
图 ４ｅ、图 ５ａ、图 ５ｃ、图 ５ｅ 为不同探测器位置工况下

的模拟烟雾质量浓度目标跟踪控制结果，其中，黑色

虚线为真实火灾烟雾质量浓度（控制目标），灰色阴

影为真实火灾烟雾质量浓度多次重复实现形成的误

差棒［２０］，实线与点线为模拟烟雾质量浓度闭环控制

试验中多次重复试验结果的平均值。 首先，图 ４ 和

图 ５中，真实火灾烟雾质量浓度先非稳态上升，随后

逐渐趋于平稳，这是因为随着真实火灾的燃烧过程，
其释放的烟雾先逐渐增多后逐步减少。 基于 ＭＦＡＣ
方法，在探测器位置 １ 和位置 ２ 共 ２ 种典型烟雾探

测器位置工况下，模拟烟雾质量浓度基本位于真实

火灾烟雾质量浓度的误差棒范围内，表明：本文所采

用控制方法能在不同烟源与探测器相对位置的工况

下有效闭环跟踪控制真实火灾烟雾质量浓度目标。
其次，采用 ＭＦＡＣ控制下的均方根误差显著低于文

献［ ２０］中传统 ＰＩＤ 控制，控制性能提升均超过

２０％～５０％（表 １）。 充分验证了 ＭＦＡＣ 在模拟烟雾

湍流流动控制中的优势。 最后，探测器位置 １ 工况

下的模拟烟雾控制效果优于探测器位置 ２ 工况，这
是因为探测器位置 ２ 距离烟雾模拟装置更远，加剧

了系统的时滞效应。

图 ５　 探测位置 ２ 处真实火灾烟雾质量浓度目标追踪控制

效果及控制输入

Ｆｉｇ． ５　 Ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ｆｏｒ
ｒｅａｌ ｆｉｒｅ ｓｍｏｋｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２
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表 １　 模拟烟雾无模型自适应流动控制试验均方根误差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｆｒｅｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｍｏｋｅ
探测器位置 １ 探测器位置 ２

控制方法 高通风量 低通风量 控制方法 高通风量 低通风量

ＰＩＤ ４８８􀆰 ６１ ３８２􀆰 ３６ ＰＩＤ ５７０􀆰 ５７ ５８７􀆰 ４８
ＭＦＡＣ： ａ ＝ ２ ２５９􀆰 ９６ ２４４􀆰 ７８ ＭＦＡＣ： ａ ＝ １ ２９４􀆰 ４４ ３５３􀆰 ５１
ＭＦＡＣ： ａ ＝ ３ ２３４􀆰 ７８ ２３１􀆰 ６１ ＭＦＡＣ： ａ ＝ ２ ２８８􀆰 ８３ ２９５􀆰 ５４
ＭＦＡＣ： ａ ＝ ４ ２６２􀆰 ８８ ２６０􀆰 ２０ ＭＦＡＣ： ａ ＝ ３ ３１９􀆰 ９５ ３４２􀆰 ８０

　 　 不同控制律参数下的模拟烟雾流动控制试验结

果（表 １、图 ４、图 ５）表明：ＭＦＡＣ 律的参数对控制效

果具有显著影响，不同参数取值会导致控制精度差

异，表明该方法对控制律参数具有较强依赖性。 然

而，ＭＦＡＣ律需要整定控制律参数较少（根据文献

［１９］，仅需调节式（１３）中参数 ａ ）。 且控制律参数

均具有明确物理意义，例如：在式（１１）—式（１３）中，
控制律参数 ａ 决定伪偏导数重置值大小，控制律参

数 σ 直接影响控制输入增量，且 ａ 与 σ 之间满足特

定约束条件 σ≥ １
４
（１ ＋ ｍ） ２ａ２，这意味着仅需进行

少量不同控制律参数的试验，即可快速完成控制律

参数的整定过程，在解决模拟烟雾这类复杂湍流流

场的流动控制问题中工程优势显著。
在高（１ ０５０ ｍ３ ／ ｈ）和低（５２５ ｍ３ ／ ｈ）２ 种通风量

下的模拟烟雾质量浓度控制结果表明：通风量变化

对模拟烟雾质量浓度的闭环控制结果并无显著影

响，表明本文所提方法可适用于飞行运行过程中货

舱不同的通风量工况 （对比图 ４ａ、图 ４ｃ、图 ４ｅ、
图 ５ａ、图 ５ｃ、图 ５ｅ 中的实线与点线）。 其原因在于

ＭＦＡＣ是动态自适应控制，当环境条件（通风量）改
变时，控制器会根据实时的 Ｉ ／ Ｏ数据更新控制输入。
例如：图 ４ｂ、图 ４ｄ、图 ４ｆ、图 ５ｂ、图 ５ｄ、图 ５ｆ中，在高

通风量工况下，控制器会自动调增加模拟烟雾流量

调节活门打开时间（实线），以适应通风量的变化。
以上结果表明：ＭＦＡＣ 控制方法在不同的飞机运行

环境下能够保持良好性能，具有良好的鲁棒性。
根据飞机货舱火灾烟雾探测器需满足的工业标

准［２３］，真实飞机货舱的烟雾探测器大多采用光透率

（Ｌｉｇｈｔ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ＬＴ）作为探测器输出单位，采用

ＬＴ可以直观地反映闭环控制下的模拟烟雾与真实

火灾烟雾在触发烟雾探测器响应方面的等效性，ＬＴ
计算见下式：

ＬＴ（％） ＝ ｅｘｐ（ － Ｋｍ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉΔｘｉ ／ Ｌ） × １００％ （１５）

式中：Ｋｍ 为消光系数， Ｋｍ ＝ ７０００ ｍ２ ／ ｋｇ；ｙｉ 为第 ｉ 层

的烟尘密度，ｇ ／ ｍ３； Δｘｉ 为第 ｉ 层介质的厚度，ｍ；
Ｌ 为烟密度计光程， Ｌ＝ ０􀆰 １ ｍ。
　 　 根据式（１５），分别计算探测位置 １ 和探测位置

２点位的真实火灾烟雾与 ＭＦＡＣ 控制下模拟烟雾的

ＬＴ。 ＬＴ与烟雾质量浓度呈反比，烟雾质量浓度越

高，ＬＴ 越低，反之，烟雾质量浓度越低，对应的 ＬＴ
越高。

闭环控制下模拟烟雾与真实火灾烟雾 ＬＴ 响应

对比如图 ６所示，图 ６ 表明：在 ＭＦＡＣ 闭环控制下，
不同时刻模拟烟雾在 ２ 个探测器位置的 ＬＴ 响应与

真实火灾烟雾的 ＬＴ 响应吻合良好，随着时间推移

（６０～１８０ ｓ），真实火灾烟雾 ＬＴ 先降低随后升高，表
明烟雾质量浓度先增加后减少，模拟烟雾的浓度在

ＭＦＡＣ控制下呈现相同的演化规律。 表明：ＭＦＡＣ
闭环控制下，模拟烟雾能够产生与真实火灾烟雾近

似的烟雾探测器动态响应，在飞机货舱烟雾探测的

适航符合性验证中，采用本文提出的模拟烟雾

ＭＦＡＣ方法代替真实火灾烟雾。

图 ６　 闭环控制下模拟烟雾与真实火灾烟雾 ＬＴ
响应对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｍｏｋｅ ａｎｄ ｒｅａｌ
ｆｉｒｅ ｓｍｏｋｅ ＬＴ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

５　 结　 论

　 　 １） 基于 ＭＦＡＣ 理论，通过数据驱动控制策略，
可实现模拟烟雾闭环控制，该方法无需依赖数学模

型，直接利用系统的输入输出数据进行控制。
２） ＭＦＡＣ控制律能够实现不同位置模拟烟雾

·３２·
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质量浓度的非稳态无模型自适应目标跟踪控制。 试

验结果表明：ＭＦＡＣ 方法可实现以真实火灾烟雾质

量浓度为控制目标的跟踪控制，与 ＰＩＤ 控制相比，
控制性能提高 ２０％ ～ ５０％，且闭环控制下模拟烟雾

可获得与真实火灾烟雾等效的烟雾探测器响应。
３） 文中的适航符合性验证方法，通过 ＭＦＡＣ 方

法实现模拟烟雾的闭环控制，确保了模拟烟雾与真

实火灾的等效性。
４） 文中研究在常压地面环境下开展模拟烟雾

闭环流动控制试验，验证了 ＭＦＡＣ 方法的有效性。
然而，飞机在高空飞行时，货舱所处的低压环境会影

响烟雾的扩散行为及探测响应特性［２４］，未来工作可

进一步验证高空飞行环境下采用 ＭＦＡＣ 方法实现

烟雾模拟可行性。
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