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现代航空发动机液压机械控制器仿真研究
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摘　　　要 : 利用先进的计算机技术和数字仿真技术进行现代航空发动机的液压机械控制器的精确仿真.

在 Matlab/ Simulink环境下 ,建立了一套元件模型库 ,并将航空发动机控制系统部件利用此模型库进行数学

建模.对某型发动机控制器进行了仿真验证 ,仿真结果与试验数据吻合.
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Abstract : The accurate simulation of aero2engine hydraulic mechanical cont roller was in2
vestigated by combining t he comp uter technique and numerical simulation. A set of compo2
nent s library was founded , and t hen t he whole cont rol system of aero2engine was simulated

accordingly. This simulation met hod was applied to t he cont rol system design of an aero2
engine. Simulation result s show t hat t he requirement for cont roller is satisfied.

Key words : aero2engine ; hydraulic mechanical cont roller ; component library ; simulation

　　液压仿真技术在液压系统设计中的应用对系

统性能改进与提高发挥着越来越重要的作用 ,引

起了各国液压领域学者的重视[ 1 ] .现代航空发动

机液压机械控制器能实现一些较复杂的控制计

划 ,其结构复杂、部件精度高、安装调试过程复杂.

这些特点给建立准确的非线性动态模型和液压系

统动态仿真设计带来很大的难度.在完成某型发

动机液压机械器的建模仿真过程中 ,有效地解决

了建模与仿真过程中遇到的难点 ,包括仿真平台

的选择、开发具有针对性的仿真库、按功能和结构

对控制器进行建模、元件参数和装配参数的查询、

模型的调试和验证.

1　Simulink下搭建液压仿真平台

通用的仿真软件 ,如 Matlab 和 ADAMS ,提

供一个框架 ,可以创建特定的液压仿真包.专用液

压仿真软件 ,如 H YPN EU 和 EASY 5 ,直接提供

用于液压仿真的专用仿真包[2 ] ,但这些仿真包设

计得比较通用和复杂 ,通常不适合复杂的机械燃

油控制器的仿真.考虑到控制器的仿真通常需要

与发动机模型、数字或模拟电子调节器模型进行

联合仿真 ,因此需要提供与这些模型的接口.

Matlab能够用于创建机、电、液压等各个子模块 ,

并能提供和其他的仿真软件的接口.基于以上的

考虑 ,选择 Matlab作为仿真平台作为框架 ,开发

针对控制器的仿真库.

Matlab/ Simulink为用户提供了用方框图进行

建模的图形接口 ,包括连续和离散、线性和非线性

环节 ,并可方便地进行扩展 ,使系统的构建更加容

易 ,适合于液压系统中普遍存在的非线性问题的求

解 ,方便构造通用的液压仿真库[3 ] .与传统的仿真

软件包用微分方程和差分方程建模相比 ,具有更直
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观、方便、灵活的优点.用 Simulink创建的模型可以

具有递阶结构 ,因此可采用创建元件库、从上到下

或从下到上的结构创建复杂系统的仿真模型.

建立模型后 ,可通过可视的窗口和界面对系

统进行仿真.采用 Scope等图形模块 ,在仿真的同

时 ,就可以观看到仿真的结果 ,存放结果到 Mat2
lab的工作空间 ,采用 Matlab命令或编程 ,能灵活

处理仿真结果.

2　液压元件模型库的建立

按控制功能划分 ,机械燃油控制系统由指令

给定装置、比较装置、液压放大位置、液压执行装

置、测量装置和反馈装置等组成.指令给定装置和

反馈装置通常由杠杆、弹簧、齿轮和凹轮等组成 ,

比较放大装置包括喷嘴挡板、开口阀等 ,液压放大

器通常为液压分压器 ,执行装置通常为液压作动

筒.按照具体元件的分类 ,模型库包括机械元件和

液压元件两部分 ,如图 1、图 2 所示.机械液压燃

油控制系统模型库包括构件系统常用的液压元

件、机械零件的所有的最小构件元素 ,即这些构件

元素已经不能划分为更小的元素 ,而且利用这些

构件元素足以构建通用的液压元件和机械元件.
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　　机械元件中以质量模块为重点 ,质量模块是

一个一维运动的质量块 ,有质量、摩擦系数和位置

限制等属性 ,输入两个方向的力 ,输出为加速度、

速度和位移.按牛顿运动定律构建的质量模块是

一个二阶模型 ,主要反映机械运动的动态特性.其

他机械元件如杠杆、凸轮、齿轮和弹簧只起到传递

作用 ,但它们的座标原点选取某个装配位置或稳

定位置 ,保证一个模块的位移、速度、加速度等输

出参数能够与相连接的下一个模块存在确定的对

应关系.机械元件通过设置和调整初始值来保证

精确的装配和调试.

液压元件以变体积压缩腔为重点 ,变体积压缩

腔根据流入流出的液体流量和压缩腔的体积计算

压缩腔的压力 ,是组成液压作动筒和液压分压器的

重要元件.变体积压缩腔是一个一阶模型 ,主要反

映液体的压缩特性.管道和节流嘴也是重要的液压

元件 ,流量有正负方向 ,通常与液压元件配合使用.

作动筒是常用的液压动力元件 ,考虑活塞具

有质量 ,且与作动筒和油液存在摩擦和阻尼 ,是典

型的有阻尼的一维力学系统 ,其数学模型是二阶

微分方程 ;考虑油液的压缩性 ,可变容积的活塞腔

的数学模型是一个一阶微分方程.我们在作动筒

的建模过程中 ,将其抽象为三个部分 :活塞筒 ,用

于给定活塞的结构尺寸和外界作用力 ;质量模块 ,

用于描述动力学系统 ;可变容积压缩腔 ,用于描述

液体的压缩动态特性.同样 ,我们也可以用弹簧和

质量模块搭建常用的弹簧质量模块 ,用两个单液

压缸和一个质量模块搭建双液压缸 ,用变容积压

缩腔来外接节流嘴和实现缸内流体的动态压缩特

性.通过自定义接口间的连接 ,来实现多种作动

筒 ,起到模块化建模的效果.

3　发动机控制器模型

复杂的液压机械控制器可按功能模块分类为 :

敏感元件 (压力敏感元件、温度敏感元件、转速敏感

元件等)、放大元件(分油活门式、喷嘴挡板式、单/双

摆活门式放大元件)、执行元件等.按上述准则划分

为最小的构件元素 ,其中 ,液压构件包括 :定压油源、

回油箱、变容积压缩腔、可调面积节流器、固定面积

节流器、层流板节流器、流通管道、作动筒、开口度模

型、变截面面积计算模型、喷嘴挡板开度计算模型、

喷嘴挡板反力计算模型 ;机械构件包括 :线性质量模

块 ,旋转体模块 ,弹簧 ,杠杆、凸轮、离心飞重[4 ] .

将控制器按照功能划分为模块 ,如转速调节器、

加速控制器、导叶控制器、加力燃油和喷口控制器

等.这些模块功能相对比较独立 ,控制功能也比较清

晰.再对以上功能模块按结构进一步划分 ,使其功能

更加明确.如加速控制器可划分为温度放大器、n2 转

速测量元件、p2 压力测量元件、随动活塞执行机构 ,

以及相关的凸轮和连杆机构.温度放大器、n2 转速测

量元件、p2 压力测量元件均是带有负反馈的液压伺

服机构 ,为保证独立的功能 ,不适合再进行划分.随

动活塞虽然带反馈的对数凸轮 ,但由于和其他连杆

之间存在复杂的比较关系 ,而且随动活塞的位置不

能由自身单独确定 ,所以进行了分解.

311　凸轮与杠杆传动机构

多输入杠杆模型通过线性分解为单输入单输

出的通用杠杆组模型 ,再将通用杠杆组模型的输出

叠加即为多输入杠杆的输出.图 3所示模型计算左

凸轮和油门杆控制凸轮转动共同作用下小弹簧左

端位移 ,与右凸轮作用下小弹簧左端位移进行比

较 ,选择较大的值 ,从而给定了发动机所需的转速.

图 3　杠杆传动机构模型

Fig. 3　Model of levers system
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312　转速给定装置

转速给定装置建模由传动轴、飞重支架、两

个离心飞重块、顶杆、摆杆等组成 .输入是转速、

小弹簧右端位移 ,输出是摆杆顶端位移 .其 Sim2
ulink模型如图 4.模型可以设置离心飞重顶杆

长度、大弹簧预紧力和更改小弹簧组 ,实现转速

准确给定 .

313　比例负反馈放大器

温度放大器将温度信号放大并转换成执行机

构齿轮的转动.温度放大器由分油活门、套筒、活

塞杆上带齿条的齿条活塞、反馈杠杆等组成 ,是一

种典型的比例负反馈放大器 ,如图 5所示.温度放

大器模型的输入为温度工作油压 ,输出为齿条活

塞的位移.建模思路如下 :
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　　1) 输入为温度油压 ,作用在套筒右端 ,和弹

簧力共同作用决定套筒的位置 ,用质量模型计算 ;

2) 套筒与分油活门的位置共同决定活塞左

腔出口节流器面积 ,用开口度模型计算 ,需要活塞

的位移计算分油活门的位置 ;

3) 用节流嘴模型计算流入活塞左腔的流量 ,

需要左右腔的油压 ;

4) 用压缩腔模型计算左右两活塞腔的油压 ,

需要 3)中的流量和活塞排量及活塞腔体积 ;

5) 用弹簧模型计算右端弹簧力 ,需要活塞位移 ;

6) 根据 4) ,5)两步计算的作用力 ,用质量模

块计算出随动活塞的位移 ,代入 2) ,4) ,5) .

314　发动机控制器调试与仿真

按模块化建模思路将以上单元模型进行组

合 ,建立转速控制器模型如图 6. t1 为 15 ℃,录取

转速随油门杆变化关系、慢车转速温度修正、大车

转速温度修正曲线如图 7、图 8、图 9所示.三条曲

线分别为仿真稳态转速曲线 (实线) ,转速范围的

上限和下限 (虚线) .

加速控制器模型如图 10 所示.转速恒定不

变 ,压气机后压力 p2 增大时加速油量的变化曲线

如图 11所示.压力 p2 恒定不变 ,转速增大时加速

油量的变化曲线如图 12所示.

图 6　转速调节器模型

Fig. 6　Model of speed regulator

图 9　大车转速温度修正

Fig. 9　Intermediate speed with temperature change

　　模型的调试和验证是建模中最重要也是最困

难的工作.控制器模型的调试和实际控制器的调

试步骤几乎相同 ,包括稳态调试和动态调试 ,需要

对控制器的工作原理和调试方法十分熟悉.稳态

调试即模块实际稳态试验台调试工作进行调试 ,

把控制器稳态点调试到调试大纲要求的范围内 ,

调试过程中也采用实际稳态试验台调整一样的方

法 ,即给模型建立好与实际稳态试验台一样的调

整接口和可更换部件.动态调试包括零部件的动

态仿真和控制器与发动机的联合仿真 .模型仿真

2182



　第 12期 徐　敏等 :现代航空发动机液压机械控制器仿真研究

图 10　加速控制器模型

Fig. 10　Model of acceleration regulator

结果与实际控制器数据基本一致 ,能完成实际控

制器的功能 ,达到指定的性能指标 ,才能验证模型

的正确.

4　结　论

通过在 Simulink 下搭建现代航空发动机燃

油机械液压控制器专用模型库 ,建立与实际控制

器一致的图形化的非线性仿真模型 ,实现了对发

动机控制器的快速、高效和精确的建模.模型仿真

数据与调试台数据基本吻合 ,为控制器的改进和

设计提供了一个高效通用的平台.
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