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摘 � � � 要: 综合现有软硬件资源, 采用模块化方法设计了航空发动机数字电子控制系统综合仿真平台, 其

框架主要包括发动机模型系统、传感器信号模拟与处理、控制器快速原型等子系统.发动机模型系统采用集

成仿真环境调用液压执行装置和发动机数学模型库方式设计; 快速原型系统采用 Matlab/ Simulink 环境下将

控制程序封装成 S�Funct ion 的方法设计; 软件设计重点描述了混合编程与定时器编程技术.以某双轴涡扇发

动机为应用对象,进行控制系统数字仿真、半物理模拟试验和台架试车, 在相同控制参数下,仿真试验与台架

试车结果相似,表明所设计综合仿真平台具有工程应用价值.
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Abstract: Combined with exist ing sof tw are and hardw ar e r esources, integrat ive simula�
t ion plat form for aero�eng ine digital elect ronic control system, w hich mainly includes aero�
engine model subsystem , signal simulat ion and processing subsystem, contro ller r apid pr o�
totyping subsy stem w as designed w ith modular approach. Aer o�engine model subsystem acts

as a numerical simulat ion plat fo rm that calls aero�eng ine mathemat ical model library and me�
chanical hydraulic actuator mathemat ical model library. Rapid prototyping subsy stem fo r

controller runs in M at lab/ Simulink env ir onment , in w hich contro l code encapsulated into S�
Funct ion module. As key techniques in platform sof tw ar e design, mix ed progr amming and

WINDOWS timer prog ramming method w ere described in detail. Applying the plat form to a

turbofan control system researchment , numerical simulation, semi�physical simulat ion and

bed test results are consistent . It show s the plat form is feasible and effect ive in eng ineering .
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� � 航空发动机数字电子控制系统(数控系统)是

发动机性能发挥与工作可靠性保障的重要部件.

发达国家都将发动机数字电子控制技术作为航空

技术中的重要内容来发展,花费巨资(占发动机研
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制费 15%~ 30%)来研究 [ 1] , 并在军机与民机发

动机上广泛应用 [ 2�3] .

发动机数控系统是一个多变量、非线性、多功

能的复杂系统, 近年来逐步向小型化、综合化高性

能、高可靠性方面发展[ 1�6] , 如美国 F22 战机的发

动机 F119 采用的第三代全权限数控系统( full

authority digital elect ronic contro ller , FADEC) ,

控制参数多达 12~ 13个, 采用双通道�双余度结
构,无液压机械备份,控制具有容错能力, 可以进

行模块重构,同时实现对发动机及矢量喷管故障

诊断和处理,并能根据飞机推进系统一体化来确

定发动机的最佳工作参数 [ 2] .

随着计算机技术的发展, 仿真技术已成为数

控系统设计的重要手段,由于发动机实际数控试

车的高投入、高风险,在数控系统装机之前的研发

过程中,需进行一系列仿真试验,其中主要包括控

制系统全数字仿真、硬件在回路仿真、半物理仿真

三个环节,各个环节相辅相成,但功能、仿真回路、

仿真目的不尽相同.目前国外 FADEC 基于模块

化设计[ 3�7] ,技术趋于成熟;国内发动机数控系统

研发在摸索中经历二十余年, 基本掌握了系统设

计与仿真方法, 但以往针对型号研究所建立的相

关仿真与试验系统, 由于各个仿真环节的语言环

境、硬件体系不同,各系统共享资源少[ 8�9]、使得各

阶段仿真结果的继承性、可移植性大打折扣, 严重

制约了发动机数学模型与先进控制理论研究成果

的验证以及数控系统的研发效率.

国内在 FADEC 各个仿真环节方面, 积累并

初步形成计算方法与相关类库, 但没有有效地利

用起来.针对上述背景与发动机控制要求,利用已

有的技术资源, 本文进行发动机控制系统综合仿

真平台设计.

1 � 综合仿真平台总体方案

� � 综合仿真平台由发动机模型系统、液压执行
装置、传感器信号模拟与调理、控制系统、飞控系

统等部分组成,硬件上以控制器为中心分布式连

接.其中带阴影模块为发动机控制系统的真实组

成部分,在系统开发的不同仿真阶段作为可更换

单元.

综合仿真平台设计结构原理如图 1所示, 为

了实现仿真平台的通用性与继承性, 各个仿真环

节采用模块化方法, 各模块软件设计可采用不同

的开发环境和编程语言.仿真平台的工作原理及

可实现的功能如下:

1) 在数控系统总体方案设计阶段,利用快速

原型系统、发动机模型系统进行全数字仿真,分析

与确定控制算法及控制参数, 这种基于控制对象

的快速原型设计,为分系统设计提供依据;

2) 在部件集成阶段, 利用电子控制器、传感

器模拟与信号调理装置、液压执行装置模型和发

动机数学模型可进行硬件在回路仿真, 验证故障

诊断与处理准则、数字信号处理准则以及控制软

件与电子控制器的匹配性;

3) 在系统集成阶段, 利用电子控制器、液压

执行装置(含管路连接和电气连接)、传感器信号

模拟与调理装置、液压执行装置和发动机模型可

进行半物理模拟试验, 验证整个数控系统工作的

匹配性;

4) 在控制软件系统测试阶段,利用飞控系统

和上述半物理模拟单元可进行控制软件的系统级

测试,为控制软件可靠性评估提供依据.

图 1 � 综合仿真平台结构原理图

F ig . 1 � Schematic of integ rat ive simulat ion platfo rm
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2 � 分系统设计

2. 1 � 发动机模型系统

� � 发动机数学模型是仿真系统的核心组成部

分.在以往的仿真与试验系统中,发动机模型针对

型号设计、不具有通用性, 同时为追求实时性,模

型仿真过程参数的可视化程度不高.另一方面,国

内已初步积累了各发动机的实时模型, 但由于各

自编程语言和输入输出接口不统一, 制约实际应

用.此外作为影响控制系统性能仿真的液压执行

装置模型, 以往在仿真系统中很少考虑.基于此,

本系统发动机数学模型设计在硬件上采用一台

PC机,软件上包括仿真过程可视化界面(数值仿

真平台)、液压执行装置模型和发动机模型库三

部分.

发动机数学模型库的主要任务是提供能可访

问的发动机对象. 对于已有的发动机模型以及目

前型号研制中应用的专用数学模型, 由于模型编

程语言各异 ( Fort ran, VC, C, M at lab/ Simulink

等)、形式也不尽相同,为了实现仿真平台通用化,

首先对各模型规定标准的输入输出接口,按各自

的编程语言生成动态链接库( DLL) , 然后通过混

合编程技术将各模型从形式上统一起来,供仿真

平台调用.具体方法为用 V C将各模型封装成统

一形式的非托管 DLL, 非托管函数按以下方式

接口:

1) int Init( int f lag, int exCondit ion[ ] ) ;

2) int Run( double h, double m, double g to,

double gt f , double alf1, double alf2, double fkp,

double delth, double exCtrlVal [ ] , int docircle,

double con[ ] ) .

液压执行装置模型的任务是提供能够被发动

机数值仿真平台访问的机械液压执行装置对象.

由于目前几大主流液压建模软件( Simulation X,

AMESim 等)对应用程序接口的支持不丰富以及

这些软件建立的模型实时性不能保证, 因此本系

统先期设计支持液压执行装置经验模型,根据航

空液压元件原理, 这些模型在数学上可表示为具

有分段线性系数的微分方程和代数方程组合.

数值仿真平台主界面(可视化界面)设计如图

2所示, 系统采用. NET 环境下的 C# 语言开发,

工作时接收前端控制器信号, 调用后端的模型,实

现与控制系统、发动机数学模型库、液压执行装置

模型之间的信号交互, 信号交互方式可选 AD/

DA(模数转换/数模转换,用于半物理和硬件在回

路仿真)或 RS232(用于全数字仿真)形式.为辅助

控制器性能仿真, 在仿真界面设有模型出口参数

及其扰动量可在界面上调整, 发动机工作过程仿

真参数变化曲线及其颜色通过界面右上方区域框

选设置,全部参数可通过上下滚动条查看.

图 2� 发动机数值仿真平台功能界面

Fig. 2� Engine numer ical simulation inter face display

数值仿真平台通过多线程、异步调用技术来

动态显示参数曲线(非实时) , 通过定时器回调函

数(实时)来执行 I/ O( input / output )接口、数学模

型计算、参数存储以及曲线显示线程的启动,定时

器回调函数具有最高的优先级, 保证仿真的实

时性.

2. 2 � 快速原型系统

� � 控制方案设计的好坏直接影响控制系统开发
的效率和质量,传统的基于经验设计的开发模式

已不能解决型号需求的多样性和快速开发之间的

矛盾,而快速原型可为解决此类矛盾提供了技术

支持.

在控制方案设计阶段, 首先根据发动机的控

制要求,构建一个功能简单的控制系统原型,通过

在综合仿真平台中的验证,对原型系统逐步求精,

对控制算法、控制逻辑、故障诊断与处理等不断扩

充完善,将方案中的错误及不当之处消除于设计

初期,使设计修改费用减至最小,从而开发出最适

合发动机的控制方案.当电子控制器制造完成后,

可以将控制方案验证中生成的代码(自动的或手

动的)直接移植到电子控制器的控制软件中.

快速原型系统是近年来控制系统设计与应用

的热点技术, 可选择专用设备(如 dSPACE )或基

于 PC 的系统来实现要求的功能. 在本综合仿真
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系统设计中,在硬件上需要具备模拟量输入输出、

数字量输入输出、PWM( pulse w idth modulat ion)

支持、编码器、LVDT ( linear v ariable dif ferent ial

tr ansformaer) , RVDT( rotator y variable dif feren�
t ial t ransformaer)、同步分解器和其他高级的输

入输出等 I/ O 功能, 在系统设计先期采用 PC

系统.

软件设计通过 Simulink 提供的应用程序接

口技术, 将 I/ O 驱动、现有的 C/ C+ + , Fort ran

语言编写的控制以及数字信号处理程序封装成

Simulink的模块, 以图形化的方式供快速原型建

模调用. 同时, 通过 RTW ( real t ime w orkshop)

进行 Simulink 环境下的实时仿真.

2. 3 � 传感器信号模拟与调理装置

� � 信号模拟与调理装置实现控制系统与发动机

模型系统之间的信号转换与传输.

发动机控制系统中, 传感器信号主要包括压

力、温度、转速、PWM、频率等信号类型, 在半物理

仿真中,部分信号(如转速、燃油压力)可在试验台

上直接测量, 另一部分由于信号的特殊性(如温

度、各截面总压) ,需要通过电路来模拟.

系统设计时,通过将模型 DA 输出的 0~ 10V

直流电压信号转换成符合相应传感器要求的模拟

物理信号,所有转换信号需要满足一定的精度和

稳定性要求.比如压力与温度传感器输出模拟,可

将 DA 输出的 0~ 10V 先送入低漂移运算放大

器,进行增益为 1 的阻抗变换使输入信号不受负

载大小的影响, 运放输出经负载电位器和电阻形

成分压输出,调整电位器可以精确调出所模拟物

理参数对应的传感器电压输出.

另外信号模拟与调理装置还应具有直流�直
流( DC�DC ) 转换功能并能够提供 RS232/ 422,

TCP/ IP 通道, 以满足综合仿真平台不同阶段的

仿真需求.

国内关于各传感器信号模拟技术成熟, 并在

型号研制中多次成功应用.

2. 4 � 飞控系统

� � 在飞/推一体化和无人机发动机控制中, 发动

机的许多控制指令来自飞控系统, 通过飞控系统

控制发动机运转, 并通过飞控系统与发动机控制

系统通讯获取发动机状态参数.

在综合仿真平台中, 飞控系统主要用于确定

飞发系统通讯的硬件接口及数据传输协议,以及

验证飞发系统通讯的可靠性. 工作原理为飞控计

算机输出高度、马赫数、油门杆角度( PLA )等参

数给发控系统,同时接收发控回传的发动机工作

与状态参数.

3 � 关键技术

3. 1 � 混合编程

� � 综合仿真平台设计中,快速原型系统软件设

计、发动机模型系统中模型库函数,可重新编写代

码,也可采用以往积累的算法与模块.这些模块既

有 Fo rt ran, C/ C+ + 等程序设计语言的, 又有

Matlab/ Simulink等专业建模与仿真软件的, 在

综合仿真系统中, 需要通过混合编程技术实现资

源共享.

混合编程主要语言与具体实现技术:

1) C# 与 Fort ran, C/ C+ + 混合编程

通过 DllImpo rt, C# 语言可以静态访问已有

的所有Win32 的应用程序接口( API) ,从而大大

扩展了. NET 应用程序所适用的空间.

使用 DllImpo rt访问 C/ C+ + 语言编写的库

函数中的函数,只要参数定义保持统一就能准确

调用;对于 Fort ran语言,由于不同于 C/ C+ + 的

种种特性,从 C# 语言中访问 Fort ran 语言编写

的 DLL 中的函数,需注意函数命名、函数调用、参

数传递等地方,否则将不能获得期望的调用结果.

将 kernel32. dll中与动态库调用有关的函数

LoadLibrary , GetProcAddress, FreeLibrary 封装

成类 CDllInvokeFrame 2, 可以实现动态调用

For tr an, C/ C+ + 编写的 DLL, 动态调用时需要

遵循的规则同 DllImpo rt.

由于 C # 中没有函数指针, CDllInvoke�
Frame2可采用下面任一方案来达到函数调用的

目的: 利用 Marshal. GetDelegateForFunct ion�
Pointer; 结合使用 Sy stem. Ref lect ion. Emit 及

System. Ref lect ion. Assembly 里的类.

2) C# 与 Matlab混合编程

在 Matlab R2006a 或以上版本中,通过 Mat�
lab Builder for. NET 将 Matlab 函数编译成.

NET 组件, 可以供任何符合 CLS( common can�
gugage specif icat ion)的语言来调用,使用时可以

脱离 Matlab环境.

C# 调用这些组件时按下列步骤执行:

� 对 mwcomut il. dll, mclmcrr t78. dll 进行

注册;

 添加引用�. NET�MathWorks, . NET MWAr�
ray API�OK;
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!添加引用�Br ow se�. NET 组件�OK, 同时
保持* . ct f在同一文件夹下;

∀文件头需添加引用命名空间# using Math�
Works. MAT LAB. NET. Array s; ∃ 和 # using

MathWorks. MAT LAB. NET . U tility; ∃.

3) Simulink与 C/ C+ + 混合编程

Simulink与 C/ C+ + 混合编程涉及的主要

问题是 S�Funct ion 对 C/ C+ + 代码的封装,主要

实现步骤如下:

�用 S�Function Builder生成初始. dl l文件,

例如模块名称为# XXX∃, 在向导里面将控件的输
入输出接口对应后 build生成;

 删除 XXX. c和 XXX. dll之外的文件;

!将编写的 YYY. c( YYY. c+ + , 需要将

C+ + 代码包装在 extern # C∃声明中)文件放到该

目录下,修改 XXX. c文件里面的内容, 将自动定

义的 ex tern函数和变量名改成与自己编写代码

文件中的一致, XXX. c中代码的执行函数也要相

应进行改动;

∀在 MATLAB 环境下使用 # mex XXX. c

YYY. c( YYY. c+ + ) ∃指令进行重新编译, 就得

到了支持 Simulink 仿真的 XXX. dll文件.

3. 2 � 定时器编程

� � 仿真系统要求仿真周期与实际电子控制器的
控制周期保持一致, 这就需要综合仿真平台再操

作系统下通过提高定时器的性能来解决仿真实时

性的问题.

C# 程序中可直接利用. NET Fr amew or k中

自带的Window s定时器、基于服务器的定时器和

线程定时器进行定时任务调度.另外,还可以将定

时精度达到 ms级的多媒体定时器进行封装后使

用. C# 中可以通过. NET 的 Stopwatch类测量程

序实际运行时间, Stopw atch可以精确到1/ 10000

ms, 完全满足控制系统仿真定时要求.

Simulink可以通过 RTW 将自动生成的 C或

Ada代码编译后下载到专用硬件平台实现准确定

时,也可通过修改 RTW自动生成的 C 代码, 在 C

代码中加入时钟中断来实现 Simulink 在 Win�
dow s 下的实时仿真, 具体实现包括以下几个

步骤:

1) 新建 Simulink 模型

2) 设置模型参数

So lver�So lver opt ions�Type= Fix ed�step, 仿
真算法为 discr ete, F ixed step size 根据具体仿真

周期要求设置.

Real�T ime Workshop�T arget select ion�Sys�
tem targ et file = grt . t lc; Inter face = Ex ternal

mode; 其他保持默认值.

3) 实时工作空间参数设置

在 T arget configur at ion 里选择通用实时

malloc 代码格式�g rt. t lc, 将 Category 切换至

GRT code generat ion opt ions, 选择 Ex ternal

mode复选框, 使产生的代码支持外部模式.

4) 修改 g rt_main. c文件,在其中加入时钟中

断代码,把时间控制代码和 rt_OneStep( )分离出

来, 放在时钟中断中执行, g rt _ main. c 位于<

mat labro ot> \ rtw \ c\ gr t目录下.

5) 生成代码

保存好参数设置后单击 Build按钮或者单击

工具栏的 Build All图标生成代码.

6) 运行仿真程序, 查看仿真结果

在命令提示符下运行仿真程序,命令为 mdl�
name�t f�inf�w, 然后将 Simulink切换至外部模式

启动实时仿真程序.仿真期间,从模型的信号显示模

块中看到动态实时仿真结果, 通过 External Mode

Control Panel还可实现在线参数调整等功能.

4 � 应用实例

� � 在现有设备基础上,综合上述设计技术与现

有软件资源,建立综合仿真平台,并以某双轴涡扇

发动机数字电子控制系统研制为例, 说明综合仿

真平台在型号研制中的具体应用.

该型发动机控制系统采用电子�液压机械控
制方案,由液压机械附件实现节流状态下主燃油

流量的控制,最大状态及加力状态下主燃油流量

的控制则通过电子控制器的限制计划来实现, 以

保证在最大状态和加力状态下获得最大可能的推

力.电子控制器有 N 1 , N 2 和 T 5 三个通道同时用

于调节发动机主燃油流量,通过测量各个通道相

应参数,与程序给定的限制值进行比较,计算产生

Nm1占空比信号, 执行机构选择三个通道输出参

数的最大值作为主燃油调节的指令选择器,通过

控制计量活门位移来实现对主燃油流量的调节.

在快速原型系统中, 通过 Simulink搭建的控制系

统如图 3所示.

根据最终确定的控制参数, 在数值仿真平台

上获得发动机全转速段仿真结果( N 1 , N 2 和 T 5 )

如图 4 所示, 其中在最大状态,能够稳定限制 N 2

参数,且 N m1与 N 2 无波动.

控制器设计完成并集成后进行半物理模拟试
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图 3 � 快速原型控制原理图

Fig. 3 � Simulink scheme o f rapid pr oto typing

图 4 � 快速原型系统数字仿真曲线

Fig. 4� P rot otyping system numer ical simulat ion result

验,其中发动机数值仿真平台通过 AD采集泵调

节器输出流量, 将流量作为输入参数传递给数学

模型,数学模型计算所得的 N 2 转速信号转换为

DA 驱动电机系统带转泵调节器, 同时将计算所

得的发动机状态参数通过信号模拟与调理装置传

输给电子控制器; 电子控制器采集发动机状态参

数和电机转速进行计算,输出开关量信号和占空

比信号驱动执行机构完成相应的开关量控制和计

图 5� 半物理模拟试验曲线

Fig . 5 � Semi physical simulation r esult

量活门位移控制. 相同控制参数的半物理仿真结

果如图 5.由于高速电磁阀响应存在死区, 最大状

态 N m1波动 % 1. 5% , N 2 波动 % 0. 25% .

半物理模拟试验通过评审后可参与发动机地

面台架数控试车, 根据试车情况在综合仿真平台

上可对控制软件参数进行进一步修改, 同时也可

对试车中出现的异常现象进行模拟复现.相同控

制参数下,台架试车测得的参数变化如图 6所示,

最大状态 N m1波动 % 2%, N 2 波动 % 0. 2%, 与数

值仿真(图 3)和半物理仿真(图 4)吻合, 其中在

N 2 大于 94%以后,实际试车过程要求暖机,压气

机效率提高,所设计的数学模型模拟这段工作过

程的发动机性能的变化不准确, 使得台架试验中

N 1 与 T 5 变化与数值仿真和半物理仿真存在明

显差异.

图 6 � 台架试车曲线

F ig . 6 � Bed t est r esult cur ve

在上述系统辅助下, 顺利完成发动机试验阶

段发动机地面台架数控试车. 仿真与试验结果表

明,采用综合仿真平台设计的控制系统能较好地

实现系统控制功能要求,可作为航空发动机数字
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电子控制系统设计的辅助手段应用到型号研发任

务中.

5 � 结 � 论

� � 本文针对国内目前航空发动机控制仿真系统

的不足,充分利用已有的软硬件资源,提出并开发

了数控系统综合仿真平台.平台采用模块化设计,

将数学模型、快速原型系统、信号模拟与处理等部

分独立设计, 能够实现数字仿真、硬件在回路仿

真、半物理仿真的无缝衔接,不仅能够避免代码的

重复开发、有效缩短开发周期,而且还可以有利于

继承与扩展,具有良好的工程实用性,可以为发动

机数字式电子控制系统设计与仿真提供支持.
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