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微型涡喷发动机数字控制
实时半物理模拟试验系统
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摘要: 本文以某微型涡喷发动机为工作对象, 采用 8098单片机作数字控制器, 计算机当作模型发动机, 具体

介绍了数控半物理模拟试验系统概述、发动机数学模型建立、系统硬件总体设计、自适应模型跟随控制器及

其软件设计; 在此基础上建立了发动机数控实时半物理模拟试验系统并进行试验, 结果证明: 所设计的系统

能实时地反映控制系统作用下的真实试车过程。
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1　引　言

　　航空发动机数字控制系统由实际的传感器、

电路接口、执行机构、控制器及被控对象 (航空

发动机) 等组成, 它们中任一环节工作不协调均

会造成发动机运转不正常, 严重时还会毁坏发动

机, 因此, 进行半物理模拟试验是研制发动机数

控系统的一个重要环节。

微型涡喷发动机常作为导弹、无人机的动力

装置。为使发动机在各种环境条件下保证安全飞

行且最大限度发挥其性能, 对发动机控制成为必

不可少的环节。微涡喷的结构特点、工作环境、使

用要求等方面有别于大型发动机, 因此控制系统

不可能照搬大发动机的方案。

FAD EC (全权限数字电子控制) 依靠数字电

子技术对发动机进行必需的全部运算和控制, 不

仅控制精度高,能充分发挥发动机的性能潜力,而

且具有故障诊断和状态监控功能与程序易于修

改、维护等特点。设计数控实时半物理模拟系统,

以计算机模拟真实发动机进行试验, 既可验证控

制系统的可行性, 又可对系统进一步设计提供参

考, 在周期短, 费用少的情况下, 大大降低实际

试车时的风险, 因此在数控系统研制过程中具有

极其重要的意义。

本文主要介绍某微型涡喷发动机实时半物理

数控系统设计及试验。

2　数控半物理模拟试验系统概述

　　系统为以 8098单片机作为发动机控制器, 计

算机作为模型发动机, 发动机所需的燃油流量为

调节参数,转速为被调节参数的单变量控制系统。

单片机控制器采集给定转速N g 和发动机工

作参数 (转速N , 涡轮出口温度 T
3
4 ) , 经一定的

控制算法计算发动机所需供油量m f , m f 数字量

通过接口电路,驱动步进电机带动油门开关旋转,

从而改变供给发动机的燃油量。计算机运行发动

机各工况实时数学模型以替代发动机作为被控对

象, 根据所采集燃油流量m f , 计算发动机的转速

N 和 T
3
4 , 并转换为实际的传感器输出, 在给定转

速信号N g 的情况下, 形成完整的闭环控制系统。

系统控制回路框图如图 1。



图 1　控制回路框图

3　发动机数学模型建立

　　微型涡喷发动机为单转子、几何不可调结构,

发动机工作时被调参数是转速N , 控制量为燃油

流量m f , 通过采集发动机实际试车过程的动态工

作转速N、涡轮出口温度 T
3
4、燃油流量m f , 利

用系统辨识原理, 通过分段线性化建立的发动机

数学模型可简化为如下形式:

N (s) =
K t

T t + 1
m f (s) (1)

式中: K t为发动机转速放大系数; T t为发动机转

速时间常数。

T (s) =
K tn

T t + 1
N (s) +

K tm

T t1 + 1
m f (s) (2)

式中: K tn为温度对转速的放大系数; K tm为温度对

燃油流量的放大系数; T t1为温度的时间常数。

4　系统硬件总体设计

　　硬件系统主要由 8098系统板、步进电机控制

信号与驱动、信号输入, 输出接口及计算机与A ö

D 和D öA 等组成。硬件总体原理框图如图 2 所

示。

图 2　数控半物理模拟系统硬件总体设计框图

4. 1　8098系统板

　　8098单片机含 8路高速 IöO , 4路十位A öD ,

全双工串口。设计主板扩展各为 32 K 的程序及数

据存储器。8255将 IöO 扩展到 24位, 用于步进电

机控制信号输出和状态量指示。
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4. 2　步进电机控制信号与驱动

　　步进电机控制由信号解码与驱动两部分组

成。解码电路把系统板 8255输出的一个控制周期

内步进电机所须走的步数数字量锁存, 然后在不

占用CPU 时间的情况下自动转换为步进电机的

控制脉冲, 经恒流斩波驱动电机动作, 实现数控

器与步进电机并行工作。

4. 3　信号输入、输出接口

　　主要解决传感器输出信号转换及系统信号相

互传输。测速传感器采用光电旋转编码器, 输出

经光电隔离接 8098高速输入H S I. 1实现测速;

通过带有冷端自动补偿的热电偶信号放大集成芯

片AD 595实现对温度测量。

5　控制器软件总体设计

　　整个控制过程分稳态和过渡态控制。过渡态

控制又包含起动, 加速、减速控制。

5. 1　发动机过渡态控制

　　由发动机工况, 过渡态控制采用时序供油与

函数供油控制两种方式, 具体为: 起动控制: N <

18900 röm in,时序供油; 18900 röm in< N < 32000

röm in 时, 函数供油。加速控制: N > 32000 röm in

时, 加速按函数供油控制。减速控制: 在整个发

动机工作范围内, 减速按函数供油控制。

5. 2　发动机稳态控制

　　发动机稳态采用小偏离线性模型自适应模型

跟随控制, 控制器结构框图如图 3。

参考模型的状态方程为:

Xα
m = A m X m + B mU m

　　被控对象的状态方程为:

Xα
p = A pX p + B pU p

　　广义误差向量为:

图 3　自适应模型跟随控制系统框图

e = X m - X p

　　线性控制信号为:

U p = - K p (v , t)X p + K u (v , t)U m + K mU m

其中:

K u (v , t) = K uo + △K u (v , t)

K p (v , t) = K p o + △K p (v , t)

式中 K uo和 K p o不可调, 是线性模型跟随控制的

K u 和 K p; 设计控制器的主要工作是确定调参规

律△K u (v , t) 和△K p (v , t) , 由波波夫超稳定

理论设计控制器, 调参规律设计为比例加积分:

△K p (v , t) =∫
1

0
Υ3 (v , t, Σ) dΣ+ Υ4 (v , t)

△K u (v , t) =∫
1

0
Υ1 (v , t, Σ) dΣ+ Υ2 (v , t)

5. 3　发动机稳态与过渡态控制的切换

　　经多次试验, 在稳态控制周期内, 如果转速

变化大于 1000 röm in,则转入相应过渡态控制,则

既能保证稳态控制不超调、不振荡又能实现到过

渡态的平稳切换。

6　半物理模拟试验结果

　　在上述工作的基础上, 各部分连接调试, 建

图 4　全工作范围仿真结果

立微型涡喷发动机控制系统实时半物理模拟试验

系统, 通过手动改变给定转速信号N g , 实时地模
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拟发动机的真实试车过程。鉴于篇幅, 本文只给

出稳态为自适应控制的全工作范围试验曲线 (图

4)。试验表明: 建立的发动机数学模型具有一定

的精度; 自适应控制器响应快, 非线性抑制能力

强; 设计的半物理模拟试验系统能实时反映控制

系统作用下的真实试车过程, 为微型涡喷发动机

FAD EC 系统研制提供了很好的试验手段。
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Abstract: A m icrocompu ter M CS28098 dig ita l con tro l based on adap t ive model w ith fo llow ing

speed con tro l w as bu ilt fo r m icro tu rbo2engine sem i2physica l sim u la t ion system. T he system ou t line,

compu ter engine model, hardw are and softw are w ere discu ssed in deta il. T he resu lts of the sim u la t ion

show that the system no t on ly comp letes rea l t im e con tro l of the m icro tu rbo 2engine bu t a lso p rovides a

conven ien t m ean s fo r FAD EC system tests.

Key words: m icro tu rbo engine; d ig ita l con tro l system ; sem i2physica l sim u la t ion
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