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摘　　　要 : 结合厘米级微型涡喷发动机自身特点 ,从工程角度研究其关键控制技术.首先运用相似理论 ,将

参考发动机的起动控制时序变换适用于目标发动机的起动控制 ,为了解决微型发动机起动困难问题还首次

提出起动供油自校正技术.慢车以上状态采用系统辨识法建模 ,通过仿真结合试验的方法设计了带可自动调

整前馈的闭环 PI调节器 .试车试验表明 ,研究的控制规律能控制发动机正常可靠运转 ,满足各项性能指标要

求.
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Abstract : Key cont rol technology of micro turbine energy (M TE) in centimeter size was

st udied for engineering applications , based on M TE’s characteristics. The starting cont rol

was firstly t ransformed for t he targeted engine wit h reference to t he starting cont rol time se2
quence of M TE. The self2revised f uel supply technology was propo sed for t he first time in

order to solve t he startup problem of M TE. After t he idle state , M TE’s model was estab2
lished by means of system identification , and a closed2loop PI wit h self2adjust feedforward

was designed t hrough simulation and experiment s. The test run of M TE demonst rates t hat

t he cont rol rules can ensure normal and reliable operation of M TE while meeting t he require2
ment s of performance indicators.
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　　近年来 ,随着新技术、新材料以及微加工工艺

的突飞猛进 ,航空燃气发动机出现了微型化分支.

微型涡轮喷气发动机的研究 (Micro Turbine En2
gine ,M TE)在许多航空技术发达国家发展十分



　第 3期 刘　源等 :厘米级微型涡轮喷气发动机关键控制技术研究

迅速 ,已运用于军事民用等领域 ,国内相关研究也

在逐步展开.一般认为 ,M TE是现代飞机动力装

置的缩微版 ,具有与常规涡喷发动机相似的工作

过程与运行特征[125 ] .但是 ,一方面部件的微型化

与结构上的简化 ,使得控制变量与执行机构减少 ,

控制系统相对而言较为简单 ,另一方面 ,微型化使

得发动机响应更加迅速 ,点火更加困难 ,对扰动更

加敏感等等 ,这些都增加了控制难度.

在研厘米级 M TE为单转子结构 ,单级离心

式压气机 ,外径约 11 cm ,有起动电机、点火器、丙

烷阀、燃油阀与微型燃油齿轮泵等执行机构 ,使用

含 5 %滑油的航空煤油[6 ] .根据 M TE微型化的特

点 ,本文按照与传统发动机迥异的设计方法 ,研究

出适合 M TE的控制规律 ,包括独特的起动控制

与闭环调节 ,最后介绍了 M TE测控信号的滤波

技术 ,以保证控制的可靠性.

1　起动控制

M TE的起动过程一般为 :启动电机 ,依次接

通点火器、丙烷阀与燃油阀 ,丙烷点燃促使燃油蒸

发 ,燃气混合后使燃烧更加充分 ,推动转子转速持

续上升 ,最终到达慢车状态.与常规燃气发动机起

动过程相比 ,M TE的流场微小 ,燃烧困难 ,对燃

油量变化敏感 ,这就要求非常准确地掌握各种起

动条件.

1. 1　相似理论应用

M TE起动条件苛刻的特点 ,使得单纯依靠

试验手段获取起动控制规律不仅代价高、进展慢 ,

而且依赖研究人员经验 ,困难较大.为此 ,首先在

起动控制时序的研究方面 ,本文应用了相似理论 ,

将几何相似的参考 M TE起动控制时序变换适用

于目标 M TE起动控制 ,大大提高了研究效率.

几何相似、尺寸不同的燃气发动机 ,保证进口

气流马赫数 M a1 与气流在转子平均半径处切向

马赫数 M au1不变可认为近似相似.当大气条件不

变时 ,有以下相似关系[ 728 ] :
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T 3
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=
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T 3
1
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=
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其中 n为转子转速 , D为压气机进口内径 , T 3
1 为

压气机进口总温 ,尺寸不同发动机分别以下标“a”

及“b”表示.

以国外 Simjet1200 为参考样机 ,外径 8. 9

cm ,结构与在研 M TE 基本相同. 通过对 Sim2
jet1200起动控制分析 ,获得参考样机的起动控制

时序.本文认为 ,当向参考 M TE 发出控制指令

时 ,应当对处于相似工作状态的目标 M TE发出

同样指令. 例如 ,已知参考 M TE 的转子转速

3 000 r/ min以上为点火适宜条件 ,其丙烷阀在转

子转速为 3 000 r/ min 时打开 ,根据式 (1) ,目标

M TE在转子转速 2 400 r/ min以后处于相似的点

火适宜状态 ,此时应打开丙烷阀 ,试验也验证了其

合理性.依据式 (1) ,建立起参考与目标 M TE之

间控制时序的一个近似转换关系 ,通过试验进一

步完善 ,设计出合理的 M TE起动控制时序 ,减少

了资金投入与研究时间.

表 1表述了参考与目标 M TE部分控制时序

中的转子转速对比情况 ,下标 a代表参考 M TE ,b

代表目标M TE ,它们的比值均基本等于两台发动

机外径之比 ,近似等于 Da / Db .

表 1　参考与目标微型涡喷发动机相同状态时的

转子转速对比

Table 1　Contrast between reference MTE’s rotating speed

and target MTE’s in same states

转速/ (r/ min) 开丙烷阀 关电机 慢　车 转速限制

na 3 000 21 000 约 48 000 155 000

nb 2 400 16 000 约 38 000 120 000

1. 2　起动供油自校正

根据经验 ,常规燃气机起动供油一般采用开

环控制.而 M TE对起动供油量的要求较苛刻 ,因

试验环境改变 ,M TE起动油量经常出现偏差 ,采

用单一的起动供油规律 ,经常使 M TE熄火或者

出现“热悬挂”,以及起动后期转速上升缓慢等现

象.针对这一问题 ,本文采用了起动供油自校正技

术.

由上述试验现象得知 ,起动油量偏差均导致

转子转速变化不正常 ,因而可以按照转子转速变

化率来修正实际供油量 ,以消除供油偏差带来的

影响.具体做法如下 :起动初期供油量因点火需要

处于富余状态 ,需适当调小 ,因此在电机关闭之

前 ,判断转子转速增长速率 d n是否小于某个阀值

E1 ,小于则供油量 wf 按照一定速率递减 ,直至转

子转速增长速率 d n大于 E1 ,意味着当前供油量

wf 较合适.而电机关闭之后转速的持续上升 ,导

致油气比迅速下降而使发动机趋向贫油 ,此时判

断转速增长率 d n是否小于某个阀值 E2 ,小于则

供油量 wf 按照一定速率递增. E1、E2 的大小由试

验确定 ,确保发动机不超温、不熄火 ,平稳地过渡

到慢车.
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起动阶段的供油自校正如图 1所示 ,A、B 为

两组真实试验起动阶段的供油曲线 ,均在电机关

闭前后自动减油与加油 ,增减的幅度与转速上升

率有关. A、B 虽然初始供油一致 ,但经自校正供

油过程之后二者的慢车供油量并不相等. M TE

点火试验表明 ,起动供油自校正技术的采用 ,消除

了 M TE起动油量偏差带来的影响 ,解决了发动

机长时间“热悬挂”与贫油问题 ,保证起动一次成

功.

图 1　起动阶段自校正供油

Fig. 1　Self2revised fuel supply in starting

2　闭环控制

2. 1　PI控制器设计

M TE可以由式 (2)的二阶数学模型近似表

示 :

G( s) =
δn ( s)
δw f ( s)

=
K

( T1 s + 1) ( T2 s + 1)
e-τs (2)

　系统模型通过阶跃响应法辨识得出[9210 ] ,发动

机转速在 40 000～120 000 r/ min之间每隔 10 000

r/ min选取一个工作点 ,均利用阶跃响应 ,由两点

法求出各工作点的模型参数 K , T1 , T2 ,τ.以某点

为例 ,图 2描述了真实发动机与数学模型在转速

61 000 r/ min左右的阶跃响应对比 ,从中可以看出

模型的动静态响应与真实发动机大体上一致.

图 2　转速阶跃响应
Fig. 2　Step response of rotating speed

图 3　PI控制下的转速响应

Fig. 3　Response of rotating speed under PI control

PI参数整定采用试凑法 ,通过 Simulink系统

建模与仿真 ,确定合适参数 ,最后在仿真试验基础

上进行试车 ,根据试车情况适当补充积分分离与

积分限制等措施.该设计思路不仅减少了实验成

本 ,而且确保实验中 M TE运行可靠.图 3显示了

试车实验加速过程的初步控制效果.

2. 2　可自动调整前馈

为适应 M TE响应速度较快 ,同时避免积分

饱和 ,在 PI控制器基础上增加前馈环节.前馈环

节根据参考转速 nr 插值输出前馈控制量 ,与 PI

控制器输出进行叠加 ,得到总的供油量.针对真实

试验中的供油偏差 ,设计的前馈环节可自动调整

大小.

由图 1得知 ,不同试验中慢车供油量均存在

差异 ,因此固定的前馈环节易出现较大误差 ,为此

设计的前馈环节可根据供油误差自动调整大小.

可自动调整前馈原理如图 4 所示 ,先确定一条标

准前馈供油曲线 G0 ,当发动机出慢车状态 ,如果

此时刻供油量与标准前馈量之间存在差值 e ,则

慢车以后的前馈环节均在标准前馈基础上补偿

e ,使得前馈供油线由标准 G0 整体移动到 G1 ,因

此 n次试验就有 n个前馈 Gn ,以消除供油误差带

来的影响.

图 4　自动调节前馈原理

Fig. 4　Principle of self2adjust feedforward
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图 5显示了加速过程带可自动调整前馈的

PI控制效果 ,与图 2的 PI控制对比可明显看出 ,

发动机响应更加迅速 ,动态特性和稳态精度均得

到提高.

图 5　带可调前馈的 PI控制下的转速响应

Fig. 5　Response of rotating speed under PI

control combined with a self2adjust feed2forward

3　测控信号滤波

为了使控制系统能在较复杂环境下安全、可

靠运行 ,对测控信号采取了以下滤波措施 :

(1) 开关测量信号 ,如手动、紧停开关等 ,均

采用数字滤波 ,重复采集 2～3次.

(2) 模拟测量信号 ,如尾气温度与油门杆角

度等 ,均采用惯性滤波.

(3) 转速频率信号 ,采用极值滤波与斜率滤

波结合的方法 :当测量转速超出转速变化范围 ,认

为此次采集存在干扰而直接过滤 ;当测量的转速

变化率超过物理机械原理可能的最大变化率时 ,

转速按照最大变化率变化.

以转速滤波为例 ,图 6 描述了某试验存在强

烈电子干扰 (电子打火)情况下的转速测量 ,可以

看出滤波前的转速信号存在较大干扰 ,许多时刻

图 6　转速滤波前后比较

Fig. 6　Comparing with rotating speed curve

before filtered and after

的转速值已经超出转速变化范围而直接过滤 ,一

些小毛刺因其变化速率超出了机械原理可能的最

大变化率 ,此时刻转速以最大变化速率变化 ,经过

处理 ,干扰明显消除.

图 7　试车实验数据曲线

Fig. 7　The M TE’s test data

4　试验分析

为验证控制方案可行 ,通过试车试验加以检

验. M TE试车台以工控机控制 ,信号采集与指令

输出均通过基于 PCI总线的多功能板卡.

图 7表示试车试验曲线 ,以油门杆发出开车

指令开始 ,到油门杆发出停车指令结束.按照图 7

(a)所示时序 (图中 1代表开 ,0代表关) ,M TE首

先由起动电机带动冷转动 ,转子转速 2 400 r/ min
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时打开丙烷阀点火 ,尾气温度超过 150℃点火成

功 ,关闭点火器 ,同时给出供油脉冲 ,以迅速启动

微型燃油齿轮泵 ,5 s后关闭丙烷阀 ,随后按照自

校正供油方式到达慢车状态 ,慢车以后为带可自

动调整前馈的 PI闭环控制.起动过程耗时约 45

s ,最大转速 100 000 r/ min以上 ,稳态误差不超过

015 % ,动态误差不超过 5 % ,并且通过一系列滤

波措施 ,消除了对测控信号的各种干扰.

5　结　论

在 M TE起动控制研究中 ,利用相似原理 ,将

参考 M TE起动控制时序转换适用于目标 M TE ,

提高了研究效率 ,并采用起动供油自校正技术 ,以

解决 M TE起动经常失败的技术难题.

闭环控制为带可自动调整前馈的 PI调节方

式 ,利用系统辨识法建模 ,通过仿真结合试验的方

式设计 PI控制器 ,可自动调整前馈环节的采用 ,

加快了响应速度 ,避免了积分饱和 ,同时可根据慢

车供油差异自动调整标准前馈环节 ,以保证前馈

量大小合适.

试车试验表明 ,所建立的调节计划能控制

M TE正常运转 ,发动机点火正常 ,起动停车与长

时间“热悬挂”的问题得到解决 ,闭环控制动静态

指标均满足设计要求.
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