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摘　　　要 : 基于 MA TLAB/ SIMUL IN K高级图形仿真环境 ,利用图形模块化技术开发了某型双轴涡扇发

动机的通用部件级模型仿真系统.模型主要利用 SIMUL IN K的模块库和 S函数构建 ,提出了构建发动机模型

的四层次结构 ,具有模型层次化、可封装模块化、面向结构图和高度可视化等特点.在 SIMUL IN K中进行动

态仿真 ,并用试验数据曲线验证模型的正确性.为发动机控制系统和故障诊断研究建立了一种灵活的仿真平

台.
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Abstract : A generic component2level simulation model of a t urbofan engine was devel2
oped using grap hical modularization technology in MA TL AB/ SIMUL IN K grap hical simula2
tion environment . Wit h modular block library of SIMUL IN K and S2f unction of MA TLAB ,

t he goal of this model is to develop a four2layered , modular and highly visible engine st ruc2
t ure facing st ructural diagram. Dynamic simulation was made in SIMUL IN K , and t he model

was validated f rom test data curve. This p rovides a flexible simulation platform for f ut ure re2
search on engine cont rol and fault diagnostics.
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　　航空发动机建模一直是航空发动机领域的重

要研究方向 ,是航空发动机控制系统半物理仿真

试验、检验控制器性能的基础.目前 ,控制系统研

究中应用的发动机模型大部分是由 FOR TRAN

或 C语言等编写的部件级模型 ,基于这些语言的

发动机模型在进行控制系统研究时常常遇到的难

点是该平台缺少控制和分析方面的工具.所以 ,迫

切需要一种可以快速实现控制系统分析、诊断的

图形化仿真平台[122 ] ,能通过图形用户界面直接了

解控制参数和发动机参数 ;并具有将控制系统设

计转化为实时代码的能力. MA TL AB 就是这样

一种优秀的图形仿真平台 ,不仅有 SIMUL IN K

建模仿真工具包、CON TROL SYSTEM 控制工

具包和 REAL2TIM E WOR KSHO P 实时代码转

化工具 ,还提供了各种用于复杂非线性系统的仿

真分析工具 ,发动机模型系统在其图形仿真环境



　第 12期 夏　飞等 :基于 MA TLAB/ SIMUL IN K的航空发动机建模与仿真研究

中 ,是一种发动机控制设计和诊断的强大工具[ 3 ] .

　　SIMUL IN K是典型的面向图形对象的、高度

可视化的建模仿真工具 ,在 SIMUL IN K提供的

图形用户界面上 ,以方块图表示对象模块 ,将系统

分解成在物理和功能上相对独立的子系统 ,而各

子系统模块采用分层结构 ,使整个系统直观明了 ,

建模的自由度大大提高 ;而且对象模块的通用性

和移植性更强 ,可以以极小的变动获得对整个模

型的修改 ,从而大大提高建模效率和可维护性.

　　本文在 SIMUL IN K平台 ,用面向图形对象

方法建立某型双轴涡扇发动机的模型仿真系统 ,

旨在建立一种方便灵活的发动机仿真平台 ,能轻易

访问或修改发动机的各种参数 ,并且利用其强大的

工具库可以快速实现系统的控制测试和诊断.

1　发动机模型平台及建模方法

　　建模对象为典型的双轴涡扇发动机 ,图 1 为

考虑容积动力效应的涡扇发动机结构图.

图 1　双轴涡扇发动机部件结构图

Fig. 1　Structure of a two2spool turbofan engine

　　模型以高、低压转速 ,风扇、压气机和高、低压

涡轮的压比作为系统变量 ,以燃烧室供油量为控

制量 ,采用容积动力学方法实现模型的动态仿真.

发动机部件气动热力数学模型基于下列假设 :忽

略部件热惯性及燃烧滞后的影响 ,考虑转子惯量

的影响 ;气体在发动机中的流动按一元流动处理.

　　SIMUL IN K具有进行动态复杂系统建模、仿

真和综合分析的能力 ,该建模平台不仅提供了建

立发动机各部件数学模型所需的数值计算模块.

建模思想是利用 SIMUL IN K的图形模块库建立

层次化的发动机模型结构 ,依据可重用性和扩展

灵活的需求 ,每一层的设计采用可封装模块 ,并按

照发动机及其各部件的气动热力特点建立各自独

立的部件模块及其子模块 ,每个子模块内也是图

形模块化的数学模型.本文提出了发动机模型的

四层次结构 :发动机层、发动机部件层、气动热力

模块层和最基本的数值计算层.

1 . 1　发动机层

　　发动机层 ,也叫做仿真层 ,是整个发动机仿真

平台的最顶层 ,如图 2所示.仿真层的功能有以下

几方面 :环境参数包括环境压力 p0 和温度 T0 的

输入 ;飞行参数包括高度 h、马赫数 M a的输入 ;

控制量即燃烧室供油量 W f 的输入 ;模型全局变

量管理 ,包括全局仿真标志位设定、全局变量暂存

空间管理等 ;仿真起始、结束时间 ,动态步长 ,算法

选择等仿真参数的设置 ;以及仿真结果的保存与

显示.双击“部件级模型”封装模块 ,会出现模块功

能说明和被封装变量的赋值.

图 2　发动机层示意图

Fig. 2　Scheme of engine2level model

1 . 2　发动机部件层

　　发动机部件层 ,是连接发动机各部件模块进

行流路计算的 ,如图 3所示.具体的部件模块有 :

进气道、风扇、压气机、燃烧室、高压涡轮、低压涡

轮、外涵道、混合室、尾喷管等.发动机各部件的数

学模型被封装成独立的模块 ,部件间的信息传递

由节点及连线完成.部件层接受上一层仿真层的

输入到各部件模块参与流路计算 ,所得到的各性

能参数再传递到上一层.控制量 W f 和系统变量

N h , N 1 , PIF , PIC , PIH T , PIL T组成变量流 ,贯穿整

个发动机流路计算[4 ] .

1 . 3　气动热力模块层

　　气动热力模块层 ,部件层的下一层 ,是根据发

动机各部件的气动热力特点 ,将部件典型气动热

力参数的数学模型进行独立模块化 ,每个模块封

装一类气动热力计算.这种方式可以方便地对部

件模型进行修改和扩展 ,提高了建模的灵活性.

　　以压气机为例介绍气动热力模块层的结构特

点 ,如图 4所示.根据压气机数学模型的特点将部

件模型划分为以下的子模块 :相似转速计算子模

块、流量与效率特性插值计算子模块、出口总压计

算子模块、出口总温计算子模块、出口流量及冷却

气流计算子模块、放气模拟计算子模块、压气机功

计算子模块以及变量流子模块等.这些子模块代
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图 3　发动机部件层模型

Fig. 3　Scheme of component2level model

图 4　压气机气动热力模块层

Fig. 4　Scheme of thermodynamic2level model

表了压气机的典型气动热力参数 ,修改时可以针

对某一个子模块而不影响其它参数的子模块.还

可以方便地对其它的压气机参数的计算子模块进

行扩展.

1 . 4　数值计算层

　　数值计算层 ,是模型的最底层 ,主要完成各气

动热力模块内部的数值计算.简单的数值计算利

用 SIMUL IN K模块库中各类数值计算模块.如

遇到更复杂的问题 ,例如迭代、分段函数等 ;或者

SIMUL IN K不能解决的函数问题 ,就要用到 S函

数 ( System Function) . S 函数是 SIMUL IN K提

供的一种模板 ,可以 C语言或 MA TL AB 语言编

程 ,然后形成 S函数模块嵌入到 SIMUL IN K模

型中参与计算.

　　以压气机为例介绍各气动热力模块内部数学

模型的计算过程[5 ] .

　　(1) 相似转速计算子模块

N hcor = ( N h / Tin ) / ( N hd / Tind ) (1)
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其中 , N hd , Tind分别为高压转速与压气机进口总

温的设计值 ,它们都被封装为模块变量 ,由建模人

员输入.

　　(2) 流量与效率特性插值计算子模块

W A in = f 1 ( N hcor , PI C )

EF FC = f 2 ( N hcor , PI C )
(2)

其中 , PIC 为压气机压比 , f 1 , f 2 代表压气机特性

插值计算 ,是以 S函数形式完成.

　　(3) 出口总压计算子模块

pout = pin ×PI C (3)

　　(4) 出口总温计算子模块

Tout = (1 + ( PI C
( k- 1) / k - 1) / EF FC) ×Tin

(4)

其中 , k为气体常数.

　　(5) 出口流量及冷却气流计算子模块

W out = W A in - W H T cool - WL T cool - W D (5)

其中 ,W H T cool为高压涡轮冷却流量 ,WL T cool低压

涡轮冷却流量 ,W D 为压气机 3 级与 5 级放气量

之和 , W D = W D 3 + W D 5 .

　　(6) 压气机功计算子模块

EC = W A in ( hout - hin ) (6)

其中 , hout出口气体比焓 , hin进口气体比焓.

　　SIMUL IN K模型中的系统模块都被规范化

封装 ,模块封装标准包括模块的名称标识、功能描

述、输入输出参数说明、内部变量封装与初始化以

及模块美化等方面 ,与模块的通用性、可读性和易

用性有着密切的关系.模型具有针对发动机重要

参数进行监视并提示错误的功 能 ,一旦被监视的

参数数值超出某种范围 ,立即弹出对话框提醒用

户.

　　通过上述四层次模型结构 ,建立了发动机的

SIMUL IN K功能模型 ,随后可在此基础上扩展建

立稳态模型和动态模型并进行仿真.

1 . 5　稳态模型

　　稳态性能仿真的部件级模型包括部件模型、

气路计算及稳态共同工作方程求解.部件模型模

拟了部件内的气动热力过程 ,气路计算则按一定

的顺序计算发动机各部件进出口截面气流参数 ,

算得的有关气流参数须受共同工作方程的约束.

　　SIMUL IN K稳态模型可以通过扩展功能模

型得到 ,因为只要求稳态模型计算残差向量.稳态

求解是在 MA TLAB平台上 ,以 M文件形式完成

稳态共同工作方程组的初始化及迭代过程 ,由稳

态求解M文件向稳态 SIMUL IN K模型传递控制

量和初猜向量 ,模型计算得到的残差向量返回至

M文件求解雅可比矩阵 ,并进行牛顿 - 拉夫森迭

代修正初猜值直至满足稳态条件 ,最终求得一组

某控制量下的稳态系统向量.图 5 显示了稳态仿

真的过程.

图 5　发动机稳态仿真示意图

Fig. 5　Scheme of steady simulation

1 . 6　动态模型

　　确定了初始稳态值后就可以进行动态模型的

建立及其仿真.在 SIMUL IN K功能模型的基础

上增加转子动力学模块和容积动力学模块就建立

了动态 SIMUL IN K模型.动态仿真过程 :先设定

仿真参数 ;在动态 SIMUL IN K模型中嵌入初始

稳态点 ;从 MA TL AB工作区 ( WOR KSPACE)导

入供油量 ;进行发动机流路计算 ,得到各部件截面

参数 ;再分别由转子动力学模块与容积动力学模

块计算下一步的转速和压比 ,即下一步的系统向

量 ;系统向量暂存在仿真层的全局变量暂存空间

中用于下一步仿真 ,随着仿真的进行 ,全局变量暂

存空间中的系统向量会在每一步更新 ,这样的循

环保证了动态仿真的顺利进行.图 6 显示了动态

仿真的过程.

图 6　发动机动态仿真示意图

Fig. 6　Scheme of dynamic simulation

　　随着建模的深入 ,当对动态模型进行仿真后 ,

可能对前面的模型有修改、扩充和完善 ,这就会造

成模型之间的不一致 ,因此必须检查模型的一致

性.初次建立的模型可能还不完善 ,如果反复上述

过程 ,仔细检查各模型 ,逐步得到完整精确的模
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型[6 ] .最终 ,利用 REAL2TIM E WOR KSHO P 工

具将模块模型转换为 C语言代码 ,可实现模型实

时仿真.

2　动态仿真验证

　　模型的动态仿真采用基于容积动力学的无迭

代方法.为了验证 SIMUL IN K仿真平台 ,开展了

慢车以上的加减速过程动态仿真研究 ,并将发动

机地面试车曲线和模型仿真曲线进行比较 ,图 7

和图 8是高低压转速的仿真对比结果.对比可见 ,

仿真曲线和试车曲线存在一定“延迟”,这主要是

仿真供油量数据的测量延迟造成的.如果排除“延

图 7　高压转速曲线

Fig. 7　High pressure spool speed

图 8　低压转速曲线

Fig. 8　Low pressure spool speed

迟”的影响 ,动态仿真的相对误差小于 5 %.此外 ,

模型的稳态误差小于 3 %.

3　结　论

　　SIMUL IN K建模是目前较直观、较灵活的建

模方法 ,建立发动机模型的过程符合人们的感官

思维 ,给人以直观的物理概念和过程 ;其高可靠

性、高精度的数值计算模块 ,让建模工作量大为减

少.本文利用 SIMUL IN K开发涡扇发动机部件

级模型仿真系统 ,提出了建模的四层次结构 ,建立

了一种方便灵活的发动机仿真平台 ,可以此为基

础快速实现系统的控制测试和诊断.动态仿真与

试验数据进行比较验证表明 ,SIMUL IN K具有对

非线性动态系统建模仿真的强大功能 ,并具有较

高的建模精度.
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