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摘 � � � 要: 以某型涡扇发动机的液压机械式自动加速器为研究对象,以加速过程的上升时间、超调量和调

节时间构造的评价函数为目标函数,并充分考虑加速过程中的约束条件, 采用序列二次规划( SQP )算法对起

决定作用的凸轮型面进行多目标优化设计.仿真结果表明优化设计后的自动加速器可使加速过程高压转子

转速的超调量减小,调节时间缩短, 加速性能得到明显改善, 且涡轮前最高温度降幅较大, 有利于延长涡轮等

相关部件的使用寿命.
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Abstract: A hydro�mechanical accelerator of one turbofan engine w as cho sen fo r the re�
search. T he decisiv e cam w as designed by mult i�optim al m ethod using sequent ial quadrat ic

pro gramm ing ( SQP) alg orithm , w herein the object funct ion w as the evaluat ion funct ion

const ructed by the rising tim e of the accelerat ion, overshoo t and stabilizat ion t ime w ith full

consider at ion of the const raints in acceleration. The sim ulat ion results show that , the opt i�
m al design can reduce the overshoot of high pressure rotor speed, shor ten the stabilizat ion

tim e and im pr ove the acceler at ion perform ance. At the sam e t ime the maxim um temperature

before the turbine has sharply fallen, w hich is benef it to pro long the lifet ime of turbine and

other cor responding components.
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� � 众所周知, 加速性能是衡量航空发动机性能

的重要指标之一,它直接关系到飞机起飞、加速飞

行和机动飞行等性能的好坏. 因此对其自动加速

器进行优化设计在航空发动机控制领域具有重要

意义.

在数字电子式自动加速器的优化研究方面,
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美国学者开展工作较早,比较成熟的方法是以分

段线性化为主要思想,以线性规划为优化方法,并

以 F100发动机为试验对象进行发动机推力控制

优化的飞行实验,取得了令人满意的效果
[ 1]

; 国内

主要是对加速控制算法进行改进, 传统方法是手

动对航空发动机PID ( proport ion integrat ion dif�
ferent iation)控制器进行参数调整

[ 2]
.随着非线性

优化算法的不断发展, 在控制领域中的应用越来

越多[ 3�4] .一些新的非线性优化算法如采用多目标

遗传算法实现航空发动机 PID控制器参数的自

动整定,也可以获得令人满意的控制效果
[ 5]

. 但是

到目前为止还鲜有针对液压机械式自动加速器的

优化研究. 液压机械控制系统技术成熟、可靠性

高,能够完成复杂、高性能的控制任务
[ 6�7]

. 国内航

空发动机控制系统大多采用液压机械式调节器,

因此对液压机械式自动加速器的优化设计更具有

实际应用价值.

液压机械式自动加速器的加速规律主要由凸

轮型面决定,即凸轮型面的设计直接影响发动机

的加速性能.本文以某型涡扇发动机的液压机械

式自动加速器为研究对象,采用评价函数法把多

目标函数转化为一个数值目标函数; 基于序列二

次规划( SQP)算法是求解非线性规划最有效的方

法之一,求解中迭代次数少且有很强的沿约束边

界进行搜索的能力, 所以选用它作为优化算法.仿

真结果表明优化设计后的自动加速器在保证发动

机安全稳定工作的同时, 加速性能得到明显改善;

且涡轮前最高温度降幅较大, 有利于延长涡轮等

相关部件的使用寿命
[ 8]

.

1 � 自动加速器工作原理

� � 自动加速器的作用是在快速推油门加速时,

通过限制转速控制器所调节的供油量来调节加速

供油量,使发动机在加速过程中不喘振不超温,且

调节时间短.

该型自动加速器采用换算参数控制, 其控制

规律如下:

w fmcor = f ( n2cor ) (1)

式中 w fmcor代表换算供油量, n2cor代表高压转子换

算转速.式( 1)经变换可写成

w fm = p 31 ! f ( n2 , T 1) (2)

式中 w fm代表供油量, p 31代表高压压气机后空气

压力, n2 代表高压转子转速(主泵转速) , T 1 代表

发动机进口温度. 液压机械控制系统为解决乘法

运算的难题,对式( 2)取对数, 转化为加法运算

lg w fm = lgp 31 + lg f ( n2 , T 1) (3)

� � 动加速器由 n2 转速测量装置、T 1 温度测量

装置、p 31压力测量装置、流量反馈及加速需油量

给定装置、加速活门构成.测量装置的作用是测量

n2 , T 1 和 p 31 ,计算加速需油量. 流量反馈及加速

需油量给定装置由计量开关轴带动旋转,感受当

前实际供油量.通过比较加速需油量和当前实际

供油量,决定加速活门的开度,调节加速供油量.

2 � 仿真模型及加速性能分析

2. 1 � 联合仿真模型

� � AM ESim ( advanced modeling env ir onm ent

fo r simulat ion of engineering systems)是一款多

学科领域复杂系统建模仿真软件, 适合对复杂液

压机械控制系统进行建模仿真. 自动加速器有很

多杠杆组,杠杆之间的传动关系以及凸轮型面非

常复杂,鉴于建模对象中存在一些非常规部件而

无法用 AM ESim 中的标准库实现, 可以利用

AMESim 和 Matlab的接口在 Simulink中实现这

些非常规部件的功能
[ 9]

. 利用 AM ESim 和 Simu�
link建立的联合仿真模型如图 1和图 2所示.

为保证模型中自动加速器特性与实际加速器

特性吻合, 对模型在各设计点以及不同 f ( n2 , T 1)

和 p 31下进行了测试并和试车数据进行对比,所得

数据和试车数据吻合. 同时还测试了加速活门开

度、杠杆比、弹簧初始预紧力和弹性系数等影响加

速性能的因素.由此可以确定模型准确反映了某

型涡扇发动机自动加速器的实际特性.

2. 2 � 加速性能

� � 模拟发动机在地面标准大气条件下,由巡航

状态推到最大状态的加速过程 (油门杆由 55∀推

到 65∀) .通过主燃油流量 w fm ,高压转子转速 n2 ,

燃烧室出口总温 T 41 , 发动机推力 Fn ,压气机稳定

裕度 smc和压气机出口总压 p 31这六个典型参数分

析发动机的加速性能.

图 3中的实线表示原加速过程各参数变化.

n2初始值是 14097r/ min, 最大值是 14856r/ min,

稳定值是 14 810 r/ min, 超调量 �为 6. 45% ,上升

时间 t r 为 1. 75s,调节时间 ts 为 2. 5 s. smc最小值

在 0. 16 以上, 稳定后 w fm 为 5 510 kg/ h, T 41为

1729K, Fn 为 76420N , p 31为 34. 47M Pa. 分析可

知由巡航状态推最大状态 n2 超调量较大, 调节时
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间较长; 同时 T 41最高值较大,导致加速过程涡轮

前最高温度较高,容易损坏涡轮叶片,增加发动机

关键部件的热机械损伤程度, 减少相关部件的使

用寿命
[ 8]

.因此需要对自动加速器进行优化设计,

在保证发动机安全稳定工作的同时, 最大限度地

减小加速过程 n2 的超调量及调节时间,降低 T 41

最高值,改善发动机的加速性能.

图 1� AM ESim 下联合仿真模型

Fig . 1 � Co�simulation model based on AM ESim

图 2� Simulink 下联合仿真模型

F ig . 2 � Co�simulation model based on Simulink
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图 3 � 拟合前后加速过程各参数变化

Fig. 3� Parameters v ariation in the acceler ation befor e and after fitting

3 � 自动加速器优化设计

� � 液压机械式自动加速器中的杠杆比和弹簧弹

性系数、初始预紧力等属于微调系数,对整体加速

性能的影响是线性变化的
[ 10]

, 加速规律主要由凸

轮型面决定,因此加速性能的好坏也就取决于凸

轮型面.加速过程中转速控制器温度凸轮大车型

面计算的供油量通过综合杠杆作用于比较杠杆的

上端,同时加速控制器反馈凸轮型面计算的供油

量通过反馈杠杆作用于比较杠杆的转动支点, 通

过调节比较杠杆的位置和支点决定加速活门开

度,调节供油量[ 11] . 加速过程调节供油量原理如

图 4所示,因此本文选取这两个凸轮型面作为优

化对象.

3. 1 � 凸轮型面曲线拟合

� � 为了能够对凸轮型面进行优化设计,需要对

原插值凸轮型面进行处理. 利用 M atlab 里面的

Curve fit t ing 工具箱对两凸轮型面进行曲线拟

合.曲线拟合最重要的是选取一个比较好的拟合

方法, 使拟合产生的误差尽可能小, 精度尽可能

高. Curve f it ting 工具箱提供的拟合方法有 Fou�
r ier series拟合, Gaussion拟合,多项式曲线拟合

法等
[ 12]

.鉴于拟合曲线的函数表达式应既简单又

便于计算和分析, 多项式函数可以很好地满足这

图 4� 加速过程调节供油量原理

Fig . 4 � Pr inciple of adjusting the fuel flow

for acceleration

种要求;且用其作为拟合曲线能使优化前后凸轮

型面的变化直观可见, 所以本文选用多项式曲线

拟合法处理凸轮型面.为保证拟合精度,对复杂凸

轮型面采用分段多项式曲线拟合方法. 拟合后的

转速控制器温度凸轮大车型面

y 1 = c1 ( x + 220. 0) 2
+ c2( x + 220. 0) +

c3( x + 220. 0) # 195. 0 (4)
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y 1 = c4 ( x + 220. 0) 3
+ c5( x + 220. 0) 2

+

c6( x + 220. 0) + c7195. 0 <

( x + 220. 0) # 245. 0 (5)

y 1 = c8 ( x + 220. 0)
2
+ c9( x + 220. 0) +

c10( x + 220. 0) > 245. 0 (6)

其中 x 代表大车凸轮角度(∀) , y 1 代表大车凸轮

半径( cm ) , c1 ~ c10 代表凸轮型面拟合系数, 温度

凸轮大车型面初始角度为 220. 0∀.

加速控制器反馈凸轮型面

y 2 = a1e
4
+ a2e

3
+ a3 e

2
+ a4 e+ a5 (7)

其中 e代表反馈凸轮角度(∀) , y 2代表反馈凸轮半

径( cm) , a1 ~ a5 代表凸轮型面拟合系数.

图 3中的虚线表示两凸轮型面拟合后加速过

程各参数变化. 对比图 3中拟合前后各参数变化,

n2 最大相对误差为 19 r / min, 最大误差率为

0� 128%, 超调量 �误差为 0. 27%, 上升时间 t r 和

调节时间 t s 基本不变,最小 smc及稳定后的 w fm,

T 41 , Fn , p 31 误 差率分 别为 0� 45%, 0� 54%,

0� 17%, 0. 29%和 0. 35% . 由此可见对原插值凸

轮型面的曲线拟合精度高,拟合误差对加速性能

的影响可以忽略.

3. 2 � 凸轮型面多目标优化

� � 本文的主要工作是对某型涡扇发动机的液压

机械式自动加速器进行优化设计, 控制量为主燃

油流量w fm ,被控制量为高压转子转速n2 , 采用自

动加速器对发动机非线性模型的 n2 进行控制.将

两凸轮型面对应的多个待优化系数 c1 ~ c10 和

a1~ a5输入自动加速器,选用 M atlab 优化工具箱

中的 SQP 算法及所属的 fmincon 优化函数对两

凸轮型面进行多目标优化设计. 加速过程所考虑

的各项约束条件为: smc > 0. 16, T 41< 1750 K, n2<

14900r / min, p 31< 3. 5M Pa.多目标优化问题可以

描述为

min tr

min �

min ts

(8)

� � 这三个性能指标具有明显的耦合关系,单目

标优化会导致其中一个性能指标得到改善的同时

其他性能指标明显退化.这就需要协调各目标函

数,取得综合最优的加速性能.对于多目标优化极

小值问题,可以选用评价函数法,根据控制规律设

计积累的经验以及各个目标在加速性能中的重要

程度,分别赋予它们一个系数,然后利用这些带系

数的目标构造把三个目标转化为一个数值目标的

评价函数 f ( x ) . 鉴于加速过程超调量比较大,调

节时间比较长,对发动机加速性能影响最明显;而

上升时间对发动机加速性能影响相对较小,所以

取 �1 = 0. 2, �2 = 0. 4, �3 = 0. 4. 即转化为

min f ( x ) = �1 tr + �2�+ �3 ts (9)

∃
3

1

�i = 1, � �i > 0 (10)

� � 凸轮型面优化主流程如图 5所示.

图 5 � 凸轮型面优化主流程图

Fig. 5� M ainfr ame of optim izat ion of cam sur face

图 6中的实线表示原加速过程各参数变化,

虚线表示两凸轮型面优化后加速过程各参数变

化.对比图中优化前后各参数变化,加速前期各参

数变化基本相同, smc最小值基本不变; 加速后期

n2 稳定值基本不变, 最大值由 14 856 r/ min降到

14831 r/ min, 相应的超调量 �由 6. 45% 减小到

1� 41%, 上升时间 tr 延迟了 0. 13s,调节时间 ts 缩

短了 0. 62 s; w fm保持平稳上升, 相应的 T 41 , Fn 和

p 31平稳上升, 且局部变化率均变小. 由此可知通

过牺牲一点加速过程的上升时间, 可以使超调量

减小,调节时间缩短,加速性能得到明显改善;同

时由于 T 41上升曲线的平稳,涡轮前最高温度降

幅较大,降低了发动机关键部件的热机械损伤程

度,有利于增加相关部件的使用寿命[ 8] .
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图 6 � 优化前后加速过程各参数变化

F ig . 6 � Parameters var iation in t he accelerat ion befo re and aft er optimization

4 � 凸轮型面变化分析

� � 自动加速器优化设计后两凸轮型面在一定角

度范围内有细微的修正(图 7) . 转速控制器温度

凸轮大车型面在 245∀~ 265∀半径减小, 相当于转

速控制器通过液压机械执行机构调小对应加速过

程的供油量;在 185∀~ 205∀半径增大,相当于通过

液压机械执行机构控制高压压气机导流叶片控制

器减小发动机的空气流量,使之与转速控制器调

小的供油量相对应, 维持相应的油气比系数和余

气系数.同时加速控制器反馈凸轮型面在 10∀~

55∀半径减小,对应加速过程凸轮与反馈杠杆的接

触点半径减小,比较杠杆支点左移,开大了加速活

门通随动活塞上腔的放油路, 减小了对应加速过

程的供油量[ 11] .通过修正转速控制器温度凸轮大

车型面和加速控制器反馈凸轮型面, 达到了优化

设计自动加速器的目的.

图 7� 优化前后凸轮型面变化

F ig. 7� Cam surface var iation befor e and after optimization
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5 � 结 � 论

� � 液压机械式自动加速器是涡扇发动机主控制

系统中最复杂的控制装置,其正常工作涉及多个

凸轮计算装置. 本文以某型涡扇发动机的液压机

械式自动加速器为研究对象, 针对起决定作用的

凸轮开展优化研究. 仿真结果表明本文所采用的

优化设计方法是可行的,可以使加速性能得到明

显改善, 且有利于延长涡轮等相关部件的使用

寿命
[ 8]

.

利用模型对某型涡扇发动机液压机械式自动

加速器进行优化设计, 大大降低了实际试车的成

本和风险.优化设计方法对于涡扇发动机液压机

械式自动加速器的调试、修改设计、改进改型有指

导意义.
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