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小型涡喷发动机数控调节器
的半实物仿真

程　涛

(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 介绍了某小型涡喷发动机数控调节器的半实物仿真试验系统的设计,以及软件和硬件的试验配置。半

实物仿真试验对涡喷发动机控制系统的稳态和瞬态性能进行了校正和验证。试验完成了发动机数控调节器

在地面和空中起动、停车功能的检验;自动加、减速功能, 稳态调节性能的校正和校验; 评价了发动机空中起

动, 按理论弹道飞行过程的调节性能。最后,给出了部分的仿真试验曲线。
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Abstract: T his paper covers the designs of Hardw are in the Loop Simulat ion ( HILS) test-

ing of minitype turbojet eng ine digital control regulator, and hardware and sof tw are conf igura-

tions. T he HILS tests check up the transient and steady state performances of the eng ine control

system. The tests correct and verify the capability of eng ine digital control regulator ground start

and air start , stopping, automatic accelerat ing and decelerat ing, and steady state regulat ion. Also

the tests evaluate the adjust ing capability of air start , and f ly ing along the ballistic trajectory. F i-

nally some test results are presented.
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　　发动机控制系统的主要目的是提供最大的推

力,最小的燃油消耗;控制发动机在喘振边界内安

全可靠地运行, 保护转速、温度、压力等状态参数

不超出工作极限。为了在整个飞行包线内发挥发

动机的最佳性能,使用数字式电子控制器代替液

压机械式控制器成为未来的发展方向。本文建立

了一个半实物仿真试验系统,可以实现小型航空

发动机数字式电子控制系统的试验研究。

仿真技术是发动机控制系统设计和开发的关

键技术。在设计的初始阶段,离线、非实时的面向

纯软件的仿真用于开发和试验控制律和控制器的

初始参数。当实际控制系统元件完成以后,下一步



设计验证阶段就是进行半实物仿真试验。通过半

实物仿真试验可以提供更高的置信度,确保更大

的安全性和缩短研制的试验周期。半实物仿真试

验的主要目的是微调控制器的参数, 检验和验证

控制系统的硬件和软件是否满足设计的性能要

求。

1　仿真系统的组成

　　在半实物仿真试验中, 仿真计算机中实时运

行数学模型, 模拟真实发动机的工作状态, 系统中

使用的其它控制元件都为实际硬件。发动机数控

调节器的半实物仿真试验的结构原理图如图 1所

示。

1. 1　综合控制计算机

　　综合控制计算机主要负责以下任务:

( 1) 控制数字式电子控制器和发动机仿真计

算机的工作, 负责仿真试验的开始和停止。

( 2) 空中飞行弹道参数的模拟, 通过 D/ A 输

出卡将飞行参数, 高度和马赫数,输出给仿真计算

机用于发动机状态参数的计算。

( 3) 通过串口通讯向电子控制器发出加、减

速的指令信号,以及设定过渡过程的稳态转速值。

( 4) 监控低压燃油系统的燃油压力和温度信

号,监控模拟伺服电机的转速是否超出设定值, 一

旦超出立刻发出停车信号, 中止试验进行检查处

理。

1. 2　仿真计算机

　　仿真计算机配置为 PⅢ工控机, CPU 主频为

600 MHz, 内存为 256M , 配备了 A/ D、D/ A 采集

卡,数字 I/ O卡。其主要任务是运行发动机仿真模

型程序, 计算、输出和记录发动机的状态参数( n,

P
*
1 , T

*
1 , P

*
2 , T

*
4 ) , 控制伺服电机的转速与发动机

当前的转速相匹配,同时接受综合控制计算机输

入的飞行参数和开始、停止试验指令,以及流量转

换装置的输入。

1. 3　数字式电子控制器

　　数字式电子控制器配置为 PC/ 104, 包括

CPU 模块、A/ D和 D/ A 模块、I/ O模块。控制器

上运行发动机控制系统的控制软件, 采集由发动

机仿真计算机输出的发动机状态参数( n, P
*
1 ,

T
*
1 , P

*
2 , T

*
4 ) , 按给定的调节计划,输出脉冲信号

控制步进电机的运转。同时通过串口与综合控制

计算机进行通讯。

1. 4　机械液压执行机构

　　机械液压执行机构由齿轮泵、计量活门、安全

图 1　半实物仿真试验的组成原理图

Fig. 1　Block schemat ic o f HILS test ing
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活门、压差活门和增压活门等组成。齿轮泵由伺服

电机带转供油, 步进电机带动计量活门油门杆旋

转控制燃油流量,经涡轮流量计测量输入发动机

仿真计算机。

1. 5　步进电机及控制器

　　步进电机及控制器接收数字式控制器发出的

脉冲信号,带动机械液压执行机构的计量活门油

门杆旋转,控制燃油调节器输出相应的燃油,燃油

流量经测量和转换输入仿真计算机。

1. 6　伺服电机及驱动系统

　　伺服电机及驱动系统通过电机控制器控制伺

服电机的转速模拟发动机的工作, 通过联轴器驱

动机械液压执行机构的齿轮泵工作。

1. 7　低压燃油系统

　　低压燃油系统为发动机控制器提供一定流量

和压力的燃油。主要包括试验台控制面板,压力、

流量、温度显示表,油箱、增压泵和带转电机、压力

和流量控制阀、冷却器、油滤和管路等。

2　软件设计

　　为了保证半实物仿真试验能可靠地进行, 操

作系统采用了 Window s 2000 中文版, 控制软件

的开发采用了 LabWindow s/ CVI
[ 1]。试验选用某

公司的 DAQ 卡, 在 LabWindow s/ CVI 环境下实

现了数据的采集和输出。软件对数据的采集和数

据的显示、记录采用了多线程编程[ 2]。

试验控制软件可以实时显示燃油流量、发动

机转速、压气机出口总压、涡轮后总温、发动机进

口温度和压力, 以及飞行高度和飞行马赫数的变

化曲线和瞬时值,同时以文件的形式保存在计算

机的硬盘上, 试验结束后,通过另一程序可以离线

复现试验的整个过程。

仿真试验用发动机是一个单转子小型涡喷发

动机。根据参考文献[ 3] ,建立了发动机的数学模

型。模型包括转子惯性引起的动态一阶模型与确

定稳定工作点及小偏差状态的非线性模型的组

合,适用于高度和马赫数同时变化的飞行包线内

的实时半实物仿真。

模型的输入为燃油流量、飞行速度、飞行高

度。由于对发动机进口温度和进口压力的模拟在

技术实现上有一定的困难, 仿真实验中,在模型计

算中, 发动机进口温度和进口压力采用理论计算

数值。模型的输出量为发动机转速,压气机出口总

压和涡轮后总温。

3　半实物仿真试验

　　综合控制计算机控制仿真试验的开始和停止

工作。机械液压执行机构输出的燃油由高精度涡

轮流量计测量后转换为 DC信号, 经多功能 DAQ

卡输入仿真计算机作为发动机模型的输入量。飞

行高度和马赫数根据理论飞行轨迹, 由时间坐标

插值计算后直接输入给发动机模型。发动机模型

的输出量,发动机转速经一定的传动比换算后转

换为 DC 信号,输入到伺服电机控制器的模拟端

口,控制伺服电机按一定的速度转动。伺服电机带

动机械液压执行机构的齿轮泵转动。发动机模型

的输出量P
*
2 , T

*
4 以及 P

*
1 , T

*
1 转换为 DC 信号直

接输入给数字式电子控制器,控制机械液压执行

机构输出相应流量的燃油。

( 1) 检验发动机数控调节器在地面和空中状

态的自动起动、停车功能;超温、超转的保护功能。

综合控制计算机同时向模型计算机和电子控

制器发出试验起动指令, 模型计算机起动发动机

模型程序,电子控制器按程序控制步进电机驱动

机械液压执行机构开始供油,在规定的时间内使

发动机达到地面或空中慢车转速, 说明地面或空

中起动成功;同样,综合控制计算机发出停车指令

后,电子控制器按程序控制发动机从慢车转速下

降为零转速,说明停车成功。在起动过程中,发动

机出现超温、超转情况,电子控制器要进行停车保

护;在飞行过程中,则不进行保护。

( 2) 校验发动机数控调节器地面起动和加、

减速的调节性能。

发动机起动到地面慢车转速以后,综合控制

计算机发出加速指令, 电子控制器控制步进电机

驱动机械液压执行机构加速供油, 发动机转速加

速到 80%nmax, 并控制发动机在此转速下稳定一

段时间。然后,发动机转速加速至 96%nmax ,稳定

一段时间后, 发动机转速再加速至 100%nmax。发

动机在 100%nmax转速下稳定一段时间后,转速减

至 80%nmax ,稳定一段时间后减至地面慢车转速。

地面加、减速调节过程如图 2所示。

( 3) 验证发动机数控调节器空中起动, 按理

论弹道飞行过程的性能。

首先, 选定导弹飞行包线内的某条典型理论

弹道,由综合控制计算机发出空中起动指令,发动

机起动到空中慢车转速,稳定一段时间后,综合控

制计算机发出投放指令,导弹按理论弹道飞行, 高

度和马赫数同时发生变化, 此时电子控制器控制
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图 2　地面起动,加、减速调节过程

Fig. 2　Ground star t, acceleration and deceler ation tune-up process

图 3　空中 6 000 m 起动 ,飞行过程

F ig . 3　Air 6 000 m star t, flight process

发动机等转速工作,下滑至某一高度时,综合控制

计算机发出转级指令, 电子计算机控制发动机加

速至 96% nmax, 然后导弹进入平飞段,以最大速度

低空飞行。图 3为空中 6 000 m 起动,按理论弹道

飞行的调节过程。

通过试验记录数据的处理分析,地面起动过

程比机械液压调节器的起动要求可以提前 30 s

完成,加、减速过程的时间比机械液压调节器的要

求都有不同程度的提高( 1～5 s) ,稳态调节精度

比机械液压调节器要求的调节精度范围减小 50

r/ min。

4　结　论

　　通过对某型小型涡喷发动机数控调节器的半

实物仿真试验,完成了发动机的地面起动, 稳态调

节和加、减速调节性能的验证和评价,以及飞行包

线内发动机控制系统的总体性能的评价。数控调

节器与机械液压式调节器相比, 在加、减速时间及

调节精度上相应有所提高。半实物仿真试验台可

以用于其它型号小型发动机数字式燃油控制器的

半实物仿真试验和教学研究。
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