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摘　　　要 : 发动机转速控制是无人直升机飞行控制的基础 ,针对小型无人直升机使用的活塞式发动机 ,给

出了一个发动机转速控制系统.通过对发动机输出功率特性、负载特性和动力学特性的分析 ,建立了发动机的

数学模型.采用前馈与反馈的复合控制策略 ,并通过半物理实时仿真和发动机开车数据的验证 ,该控制系统具

有较好的效果.
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Abstract : Engine cont rol is t he base of helicopter flight cont rol system. A cont rol sys2
tem was proposed for pistol engine of a small2size unmanned helicopter ; and t he engine was

modeled by analysis of engine power , engine load , and engine dynamics. The engine cont rol

system included feed forward cont rol block and feedback cont rol block ; and real2time simula2
tion and ground test verified good performance of t his cont rol system.
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　　无人直升机由于其特有的优点及强大的功

能 ,成为目前国内外的研究热点 ,而发动机是直升

机的动力系统 ,发动机控制是直升机控制系统的

基础[ 1 ] ,只有稳定可靠的发动机转速控制 ,才能保

证直升机的稳定飞行.当前 ,小型无人直升机的发

动机主要采用恒转速控制[223 ] ,即直升机起飞后 ,

就以设定的恒转速作为控制目标 ,当操作输入、飞

行状态或气流环境改变等引起发动机负载变化

时 ,发动机转速应保持不变.

当前小型无人直升机的发动机建模较为粗

略 ,主要是在发动机实验的基础上 ,得到几个工作

点的简化一阶或二阶环节来等效发动机模型 ,而

忽略了如前飞速度、升降速度等直升机飞行状态

改变时发动机的模型变化 ,这样不利于转速控制

系统的设计与仿真.目前国内的有人直升机主要

采用已集成转速控制的涡轴发动机 ,使得发动机

转速控制与飞行控制相脱离 ,但对于小型无人直

升机使用的小功率活塞式发动机 ,尚没有非常有
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效的控制律方案.

样例无人直升机使用一个双缸风冷活塞式发

动机 ,本文通过分析发动机的功率特性、负载特性

和动力学特性 ,建立了发动机的全飞行状态、实时

的对象特性模型.采用前馈与反馈的复合控制策

略 ,即根据总距操作引起负载的变化 ,产生油门前

馈补偿 ;根据发动机转速差 ,采用 PI反馈控制 ,设

计发动机转速控制律 ,并根据直升机的不同飞行

状态 ,进行控制律参数调整.本文为样例发动机给

出了一个完整的控制与仿真系统 ,通过仿真验证、

发动机地面开车与系留试飞的数据分析 ,证明该

控制系统是合理的 ,并取得了较好的控制效果.

1 发动机控制系统设计

发动机控制系统如图 1 和图 2 所示 ,主要包

括发动机模型 P ,控制器 K ,执行机构 A和传感器

S模块 ,其中控制器就是飞控机.模型接收控制信

号 :油门开度 W f ,输出发动机转速 n ,通过转速传

感器 S ,即频率电压 ( F/ V)变换器 ,将发动机转速

转换为电压输给控制器 K ,控制器根据发动机转

速与指令的转速差 ,结合直升机飞行状态输出油

门开度指令 ,为 DA输出的模拟电压信号 ,通过执

行机构 ,即油门舵机输给发动机.图 2 中 ng 为指

令给定发动机转速 , P为直升机旋翼总距.

图 1　发动机控制系统

Fig. 1　Engine control system

图 2　发动机控制系统示意图

Fig. 2　Engine control system illust ration

　　图 1中省略了操作量、直升机飞行状态和发

动机转速对模型的影响 ,图 2 中将执行机构和传

感器进行了理想化省略.

控制系统设计与仿真验证时 ,采用建立的发

动机对象特性模型 ,进行全飞行状态的控制律设

计 ,完成后进行全过程仿真 ,确保控制律的正确

性.飞控机装机开车时 ,就是用发动机实物取代对

象模型接入控制系统 ,当发动机运行到起飞转速

后 ,在总距操作与直升机飞行状态改变等引起负

载干扰时 ,发动机应能保持转速恒定.

2　发动机建模

发动机建模是发动机控制的基础 ,也是仿真

系统的重要组成部分 ,只有高置信度的对象模型 ,

才能指导控制律的设计.如果只采用发动机在几

个工作点简化的一阶或二阶模型 ,由于其准确度

较低 ,且只能在这几个工作点进行小扰动线性仿

真 ,而不能进行全状态非线性仿真 ,所以可信度较

低 ,往往基于该简化模型设计的控制律虽然线性

仿真的效果较好 ,但在发动机开车时 ,控制效果却

较差.样例发动机模型主要包括发动机输出功率

特性、发动机负载计算和发动机动力学特性.

发动机模型如图 3 所示 ,发动机输出功率与

发动机负载形成合扭矩 ,根据发动机动力学特性 ,

解算出发动机转速.图中 H 为直升机飞行高度 ,

ÛH为直升机升降速度 ,V 为直升机前飞速度 , ∑M

为发动机合扭矩 , Ûn为发动机转速变化率.

图 3　发动机模型

Fig. 3　Engine model

2 . 1　发动机输出功率特性

根据发动机功率特性曲线 ,不同的油门开度 ,

不同的发动机转速对应不同的输出功率 ,本文中

采用二维数据插值的方法 ,实时插出输出功率 ,结

合发动机转速 ,得到发动机主轴输出扭矩 ,如图 4

所示 ,其中 M0 为发动机输出扭矩.

2 . 2　发动机负载计算

发动机的负载计算较为复杂 ,主要根据直升

机不同飞行状态下的旋翼负载计算 ,通过主轴传
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图 4　发动机输出功率

Fig. 4　 Engine power

递给发动机 ,为了不过于增加控制律设计的复杂

性 ,事先通过不同状态下旋翼负载的计算 ,生成对

应不同总距、转速、高度、前飞速度和升降速度的

发动机负载数据 ,即一个五维负载数据表 ,通过对

其插值 ,实时求出发动机的负载扭矩 ,如图 5 所

示 ,其中 Mc 为发动机负载扭矩.

图 5　发动机负载

Fig. 5　Engine load

2 . 3　发动机动力学特性

将发动机等效为一个转动惯量环节 ,根据动

量定理 ,其动力学特性表示为如图 6所示 ,图中 J

为发动机的转动惯量常数 ,合扭矩∑M 使得发动

机转轴的转速变化率为Ûn ,经积分环节后 ,得到发

动机转速 n.

图 6　发动机动力学特性

Fig. 6　Engine dynamics

3　控制律设计

样例无人直升机的发动机控制采用前馈与反

馈的复合控制结构 ,其中前馈是根据发动机在工作

恒转速时 ,对应不同总距的油门联动关系 ,反馈是

根据指令与实际的转速差的 PI控制 ,前馈和反馈

得到的油门相加后形成合油门开度 W f 输给发动

机.其控制框图如图 7所示 ,图中Δn为转速差.

发动机工作至起飞转速后 ,控制目标为发动

机保持恒定转速.根据发动机输出功率曲线与负

载特性 ,拟合不同总距下需用发动机油门开度的

对应关系曲线.拟合过程包含 :设计阶段的计算发

动机输出功率匹配发动机负载过程、实际开车时

操作总距并测量需用油门大小改变的验证过程.

前馈控制就是在直升机飞行过程中 ,总距变化时

的油门前馈补偿.

图 7　发动机控制结构

Fig. 7　Engine control st ructure

反馈控制根据发动机转速差采用经典的 PI

控制 ,但由于随着转速变化 ,特别是高转速、高负

载时 ,发动机输出功率变化比低转速、低负载时变

化的斜率小 ,即高转速、高负载时 ,同样大小的油

门开度变化 ,发动机输出功率的变化量小于低转

速、低负载时输出功率的变化量.所以 ,反馈控制

中的比例和积分项的参数采用实时调参方式 ,即

随着转速和负载的变化 ,比例与积分参数也对应

改变 ,以达到发动机能够快速响应 ,消除转速差的

目的.

对于样例发动机转速控制 ,前馈与反馈复合

控制具有很强的优越性.通过计算拟合并开车修

正后 ,能够取得较为准确的总距油门联动关系 ,因

此在总距改变时 ,虽然引起的发动机负载变化较

大 ,但前馈控制部分能实时产生补偿油门 ,减轻了

反馈控制的负荷 ,避免了比例的超调与积分的慢

速叠加与卷绕 ( Wind2up)问题 ,转速能保持恒定.

当直升机飞行状态与气流环境改变等引起发动机

负载干扰时 ,通过反馈控制消除转速差 ,由于采用

实时调参技术 ,当发动机功率特性变化慢时 ,采用

高增益控制 ,功率特性变化快时 ,采用低增益控

制 ,既能有效地提高响应速度 ,又能避免产生超调

而导致发动机转速来回振荡 ,因此 ,前馈与反馈的

复合控制效果较好 ,鲁棒性较强.

4　仿真与验证

半实物仿真系统如图 8和图 9所示 ,由控制

器即飞控机、集成仿真设备和无人直升机模型机
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组成.控制器运行发动机控制律和无人直升机飞

行控制律 ,集成仿真设备中运行发动机模型、执行

机构和传感器的仿真 ,模型机实时解算无人直升

机模型 ,并将状态输给集成仿真设备.

图 8　半实物仿真系统

Fig. 8　Real time simulation system

图 9　半实物仿真示意图

Fig. 9　Real time simulation system illust ration

　　样例发动机从慢车转速 4 500 r/ min到额定

与起飞转速 6 100 r/ min[ 4 ]的仿真曲线如图 10所

示 ,实际发动机开车、直升机系留时的发动机数据

曲线如图 11所示.

图 10　仿真曲线

Fig. 10　Simulation curve

　　由图 10 和图 11可见 ,当发动机转速指令从

4 500 r/ min过渡到 6 100 r/ min时 ,过渡平缓稳

图 11　开车数据曲线

Fig. 11　Ground test curve

定 ,且 6 100 r/ min的恒转速控制过程中 ,操作总

距引起负载的变化对转速影响较小 ,发动机转速

稳定.

5　结　论

本文针对小型无人直升机使用的活塞式发动

机给出了一个完整的建模、控制和仿真系统.通过

仿真和实际开车验证 ,建立的发动机模型较为准

确 ,控制效果较好 ,并且在半实物实时仿真系统中

接入了真实的飞控机 ,很好地模拟了实际工作情

况 ,具有很高的置信度.
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