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基于变旋翼转速的涡轴发动机优化控制
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摘 � � � 要: 研究了涡轴发动机/旋翼一体化优化控制问题,分析了直升机旋翼需用功率与涡轴发动机工况

的关系,旋翼转速、旋翼总距、纵向周期变距及横向周期变距对旋翼需用功率的影响. 以最小旋翼需用功率为

目标函数,用线性规划算法进行发动机/旋翼性能寻优.进行了巡航状态下变旋翼转速的涡轴发动机优化的数

字仿真实验,仿真结果表明在巡航状态应用变旋翼转速的涡轴发动机优化, 可以降低油耗 1� 5% ~ 5� 5% , 同

时降低涡轮温度 4� 4~ 16 � , 具有实际应用价值.
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Abstract: T he integ rated opt imizat ion of tur bo shaf t eng ine/ ro to r w as studied to analyze

the relat ionship betw een pow er requirement of helicopter and the operat ing status o f tur�
boshaf t eng ine, and the effect of the r otor revolut ions per minute( RPM) , co llect ive, longitudi�
nal cyclic and lateral cyclic on the pow er requirement of the helicopter . L inear progr amming

( LP) w as used to opt imize the turboshaft eng ine/ rotor per formance by taking the minimum

pow er requirement of ro to r as the object ive function. Meanwhile, digital simulation test w as

conducted fo r opt imizat ion of turbo shaft engines w ith variable rotor speed in cruising state.

The simulat ion results show that , the fuel consumpt ion could decrease by 1� 5%~ 5� 5% and

the turbine temperatur e decrease by 4� 4~ 16 � after opt imizat ion of turboshaf t eng ine w ith

variable ro to r speed in cruising state.
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� � 对于传统的直升机, 旋翼的转速都保持不变,

所以现役涡轴发动机控制计划都是保持自由涡轮

转速为一常值, 但是,当直升机处于不同飞行状态

时,给定的自由涡轮转速不一定都是对应于该发

动机工况最优时的转速
[ 1�3]
.

如果直升机在飞行中, 通过优化旋翼操纵量

(总距及纵、横向周期变距)与转速的匹配关系,在

保持飞行状态不变的前提下, 使旋翼的需用功率

下降,自由涡轮的输出功率也随之下降,燃气涡轮

的功率也必然下降, 这样发动机将处于更优的工

况点.所以对于直升机而言,要找到某个飞行状态

下发动机最优工况点,就必须找到对应于此飞行
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图 1 � 旋翼非定常气动力特性原理图

F ig . 1 � Scheme of the unsteady aerodynamic character istics of r oto r

状态下的最小旋翼需用功率.

旋翼需用功率由三部分组成: ( 1)是用于产生

升力的诱导功率; ( 2)是消耗于旋翼剖面的损失;

( 3)是克服飞行中的有害阻力.旋翼需用功率与直

升机的飞行速度、旋翼的转速和旋翼操纵量密切

相关.当直升机处于某一飞行状态时,直升机的飞

行速度一定,通过优化旋翼转速和旋翼操纵量的

匹配关系,可以找出最小旋翼需用功率,此需用功

率对应于发动机的最优工况点; 同时保证其飞行

状态不变,即旋翼产生的三个方向上的力不变.因

为在直升机飞行过程中,直升机主旋翼不但提供

了垂直方向上升力来维持直升机的高度,而且提

供前向力和侧向力来维持直升机前飞和侧飞等飞

行状态,也就是说旋翼产生的力的变化直接决定

了直升机的飞行状态,如果旋翼产生的力不变,则

直升机的飞行状态也不变 [ 2] .

上世纪末以来,对基于变旋翼转速的涡轴发

动机控制的研究正日益受到关注[ 3�5] , 但在国内,

尚未见有关的研究报道.本文以直升机巡航状态

为例开展了涡轴发动机/旋翼一体化优化控制的

研究,提出了巡航状态下基于变旋翼转速的涡轴

发动机优化方法:通过优化算法,在保证发动机安

全工作前提下, 优化旋翼转速和操纵量之间的匹

配关系,使得旋翼在三个方向上产生的分力都不

变,即保证巡航状态不变,从而找出此巡航状态下

的最小旋翼需用功率, 根据旋翼需用功率的变化

来调整发动机的输出功率,以使涡轴发动机处于

最优工况点,这是实现基于变旋翼转速的涡轴发

动机优化控制的基本出发点.

1 � 发动机及旋翼模型

1. 1 � 发动机模型

进行发动机/旋翼优化控制数字仿真,首先必

须建立发动机及旋翼模型.对于涡轴发动机这样

一个复杂的气动热力学系统, 本文采用部件法建

立涡轴发动机的非线性实时数学模型, 即利用涡

轴发动机的气动热力学关系在各部件特性的基础

上沿流程建立一系列反映各部件共同工作关系的

方程,然后对其进行求解 [ 6] .

1. 2 � 旋翼模型

本文所采用的旋翼模型是根据叶素理论建立

的非定常实时模型. 其非定常气动力特性原理如

图 1所示.用等环形面积作为桨叶微段划分的准

则.桨叶上所有微段的攻角由安装角和微段的来

流角确定,前者由操纵量(总距和周期变距)、变距

挥舞耦合、桨叶负扭转组成,它与桨叶交变载荷密

切相关.后者则根据桨叶微段的气流环境来确定.

桨叶微段的速度由机体运动速度、桨叶运动速度

和旋翼诱导速度三部分确定. 旋翼的诱导速度采

用均匀定常入流计算方法.桨叶的挥舞运动是非

线性的,放弃了桨盘平面的假设,从单片桨叶的运

动入手研究桨叶的挥舞运动, 得到的挥舞运动方

程以递推公式的形式出现.最终,旋翼载荷由作用

在每一片桨叶上的气动、重量和惯性载荷三者叠

加而成[ 7] .

2 � 优化控制的实现

本文以线性规划[ 8�10] 为基础进行发动机/旋

翼性能优化. 涡轴发动机/旋翼属于强非线性, 多

变量的时变系统.但是对于巡航状态,绝大部分时

间实际涡轴发动机/旋翼的状态变化缓慢,属于稳

态或准稳态工况, 这就为求取线性约束条件奠定

了可以线性化的基础.

对于巡航状态下变旋翼转速的涡轴发动机优

化,优化参数为发动机自由涡轮相对转速指令值

N Pd( %)、旋翼的总距 S ita( )、旋翼横向周期变

距 B1s( )及旋翼纵向周期变距 A 1c ( ) .约束条件

及目标函数所涉及的参数为发动机燃气涡轮相对

转速 PN C( % ) , 燃气涡轮出口温度 t42 ( � ) , 发动

机燃油流量 WFB ( kg/ s) ,压气机喘振裕度 SM, 旋

翼的需用功率 H PA ( J/ s) ,旋翼在垂向、前向及横

向上产生的分力 ZMR( N) , XMR( N)及 YMR ( N) .
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图 2 � 优化控制原理图

F ig. 2� Scheme o f per formance seeking contro l

� � 优化原理如图 2所示,涡轴发动机的燃气涡

轮和自由涡轮之间没有机械联系, 仅有气动联系.

在开环情况下, 当改变旋翼操纵量时,主要影响自

由涡轮特性,而对燃气涡轮特性和燃油流量的影

响很小,所以必须对带控制器的闭环发动机模型

进行优化. 发动机控制器是一个 PID 串级控制

器,由内外回路构成,外回路称主调节回路,内回

路称副调节回路.其优点是:通过燃气发生器负反

馈内回路,使落在内回路中的干扰,经内回路及时

得到抑制,减少对外回路的影响,有利于外回路克

服落在外回路的负载干扰,因此整个系统有较高

质量的控制性能. 其控制计划是控制燃油流量

WFB 使发动机自由涡轮转速 N P 跟踪自由涡轮

转速指令值N Pd . 其中 PID!控制器是根据自由

涡轮转速 N P 偏差来调节燃气涡轮转速N G 指令

值, P ID∀控制器是根据燃气涡轮转速 N G 的偏

差来调节燃油流量 WFB . 旋翼模型根据输入量

总距 S ita、纵向周期变距 B1s、横向周期变距 A 1c

和旋翼转速 � 计算旋翼的需用功率Q L.

图 2中机载模型实时跟踪发动机/旋翼状态,

优化指令在发动机/旋翼达到准稳态时接通, 优化

模块首先以图中发动机闭环模型/旋翼模型为对

象进行线性化, 然后使用线性规划算法进行寻优,

找到局部的最优点, 求出控制量修正值,与控制指

令相叠加分别传给发动机控制器和旋翼,此过程

并不改变发动机闭环控制系统, 以保证整个系统

的动静态品质不发生变化,其具体算法实现可见

文献[ 10] .修正后当发动机/旋翼响应再次达到准

稳态时, 优化算法再次接通.此过程重复进行,最

终寻至全局最优点. 由此可见,在优化中, 旋翼转

速是可变的,这与传统的保持旋翼转速不变的控

制计划有很大的不同.

� � 原理图中的优化模块首先用小扰动偏差方法
对非线性的控制器/发动机/旋翼模型线性化. 其

推进系统矩阵( PSM ) [ 10]可表示如下

�HPA

�SM

�XMR

�YMR

�ZMR

=

p 11 p 12 p 13 p 14

p 21 p 22 p 23 p 24

p 31 p 32 p 33 p 34

p 41 p 42 p 43 p 44

p 51 p 52 p 53 p 54

#

�NPd

�Si ta

�B1s

�A1c

� � 其约束条件除了线性化产生的小区间对控制

量增量的限制;对控制器功率及执行机构位移限

制;发动机安全稳定工作需要的状态量限制外,对

巡航状态下的涡轴发动机优化来说, 还应保持作

用在直升机三个方向上的力不变, 即 �X MR=

�YMR= �ZMR= 0.

在优化过程中,寻优的目标函数为旋翼需用

功率,即使得旋翼需用功率最低.因为本文优化的

出发点就是在保证飞行状态不变的情况下,通过

优化旋翼操纵量及旋翼的转速来降低旋翼的需用

功率,从而使发动机处于更优的工况点.

在各个线性区域中的目标函数

f ( x ) = min( �H PA ) = min( p 11 ∃ �NPd +

p 12 ∃ �Sita + p 13 ∃ �B1s + p 14 ∃ �A 1c)
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3 � 数字仿真结果及分析

使用线性规划算法, 本文在多个工作点进行

了直升机巡航状态的基于变旋翼转速的涡轴发动

机优化控制数字仿真试验. 图 3 给出了在 H =

1 000 m, V = 60 m/ s巡航工作点时,一些主要参

数的变化曲线.

由图3可见 , 在仿真时间 t= 10 s时接通优

图 3� 在 H = 1 000 m, V= 60 m/ s 处的仿真结果

Fig . 3 � Dig ital simulation results at H = 1 000 m, V= 60 m/ s
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表 1� 在多个工作点处的仿真结果

Table 1 � Digital simulation results at other points in f light envelop

优化量
H = 0 m

悬停点

H = 1 km

悬停点

H = 0 m

V = 20 m/ s

H = 1 km

V = 20 m/ s

H = 0m

V= 40 m/ s

H = 0 m

V= 60 m/ s

H = 1 km

V= 60 m/ s

�H PA / ( J/ s) 7 473 10 627 4 185 8 197 9 590 27 350 20 398

�WFB / % 2. 20 2. 85 1. 74 2. 90 1. 51 5. 29 5. 5

�t42/ � 5. 78 9. 82 4. 38 9. 35 4. 59 16. 04 16. 1

化,经过两次优化输出,在 t= 20 s时,发动机及旋

翼达到全局最优工作点. 燃油量 WFB 由 0� 040 2
kg / s下降至 0� 038 0 kg / s, 减少了5� 5% ;并且 t42

从 795� 7 � 下降至 779� 6 � , 降低了 16� 1 � ,直

升机的飞行状态基本保持不变. 使用变旋翼转速

的涡轴发动机优化后, 不但减少了燃油流量的消

耗,而且降低了涡轮温度. 由仿真结果可看出,变

旋翼转速的涡轴发动机优化通过优化旋翼操纵量

和旋翼转速来降低旋翼的需用功率 HPA,从而使

发动机处于最优工况点,即降低涡轮温度和燃油

流量的消耗.

本文对飞行包线内的其它点进行了上述优

化,限于篇幅, 不再一一给出变化曲线, 其优化结

果如表 1 所示, 图中 �H PA , �WFB , �t42均为未

接通优化与接通优化后的差值, 即表示优化后的

减少量.由表 1可见,对于不同的工作点使用变旋

翼转速的涡轴发动机优化,都能取得较理想的优化

效果.但是在不同工作点的优化效果是有差别的.

4 � 结 � 论

研究结果表明,本文提出的基于变旋翼转速

的涡轴发动机优化是可行的. 利用线性规划算法,

根据旋翼操纵量和转速的匹配来寻找旋翼最低需

用功率及发动机最优工况点的原理, 在保证发动

机安全工作、直升机飞行状态不变的前提下, 以降

低旋翼需用功率为目标, 进行发动机/旋翼性能寻

优,它能减少燃油流量 1� 5% ~ 5� 5%, 降低涡轮
温度 4� 4~ 16 � ,节省燃油,增加了直升机作战半

径,具有应用潜力.
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